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Neste trabalho sdo abordadas as topologias basicas do Restaurador Dindmico de Tenséo
(DVR), um compensador série empregado para a mitigacdo de afundamentos momentineos
de tensdo equilibrados ou desequilibrados, podendo também compensar harménicos de
tensdo da rede. E descrito cada um de seus componentes e seu funcionamento, assim como
as caracteristicas deste compensador série. Também é desenvolvida a modelagem e estudos
de sua topologia utilizando um inversor de quatro bragcos, com o intuito de possibilitar a
compensacdo de componentes de sequéncia zero. Propde-se um algoritmo simplificado
de modulagdo por largura de pulso (PWM), que apresentou excelentes resultados. Um
algoritmo de simulagdo digital detalhado, representando todos os principais componentes
DVR, € desenvolvido em MATLAB/Simulink. Dessa forma, avalia-se o desempenho das

topologias estudadas, assim como algumas vantagens e desvantagens das mesmas.
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This thesis discusses the basic topologies of Dynamic Voltage Restorer (DVR), a series
compensator used to mitigate the momentary voltage sags balanced or unbalanced, and can
compensate for harmonic voltage. We describe each of its components and its operation,
as well as the characteristics of this series compensator. It is also developed modeling
and studies of its topology using a inverter of four arms, with the aim of providing
compensation for zero sequence components. We propose a simplified algorithm of pulse
width modulation (PWM), which showed excellent results. A detailed digital simulation
algorithm, representing all major components DVR, is developed in MATLAB / Simulink.
Thus, we evaluate the performance of the topologies studied, as well as some advantages and
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INTRODUCAO

Nos dltimos anos com o constante desenvolvimento de cargas e processos cada vez
mais eficientes e sensiveis, necessita-se de uma tensdo de alimentacdo sem defeitos ou
dentro de determinados padrdes para que seu funcionamento esteja de acordo com suas
condi¢des nominais ou limites aceitdveis de operacdo. Pode-se dizer que, devido ao
crescente aumento da utilizacdo da eletronica de poténcia, juntamente com as tecnologias de
acionamento e controle, o ambiente industrial tornou-se hoje muito susceptivel a problemas
de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) sejam estes provenientes da rede externa ou da
propria instalagdo. Portanto, a preocupacdo com a qualidade da energia em sistemas de
distribui¢do tem aumentado devido a estudos que relatam perdas financeiras expressivas
devido a interrup¢des, afundamentos momentaneos e presenca de harmonicos de tensdo no

fornecimento de energia para as industrias.

,

E comum associar problemas de regulacao de tensdo como solugdes cldssicas, como o
emprego de capacitores em primeiro plano, e compensadores estdticos de reativos (Static
Var Compensator - SVC) num segundo plano. Contudo, eles somente controlam a
tensdo indiretamente, através de mudanga da impedancia efetiva do sistema. No caso de
afundamentos momentineos na tensdo causados por faltas no sistema de transmissdo ou
distribui¢do, a inje¢@o de tensdo combinada com o suprimento de poténcia ativa é necessdria
para que haja uma compensacao desse afundamento. Esta é uma caracteristica distintiva de

operacdo de um DVR (Dynamic Voltage Restorer).



Como solugdes existentes para a protecdo contra afundamentos de tensdo tém-se banco
de capacitores, STATCOM, UPS (Uninterruptible Power Supply), restauradores dindmicos,

reator saturado dentre outros.

Os afundamentos de tensao sdo considerados o pior problema de QEE para consumidores
industriais [1][2]. Devido a isso, este problema vem recebendo ultimamente muita atencao
por parte de pesquisadores. Um afundamento de tensao é definido como sendo uma reducao
no valor eficaz da tensdo de alimentagdo, em uma ou mais fases do sistema, para um valor
entre 10% e 90% da tensdo nominal com duragdo compreendida entre 0,5 ciclo e 60 ciclos
[1],[3]. Os afundamentos de tensdo sdo geralmente causados por faltas. Dentre os diversos
fatores que causam os afundamentos de tensdo, pode-se destacar: a localizacdo da falta,
o tipo de falta, a tensdo pré-falta, o sistema de protecdo, o sistema de religamento, as
caracteristicas dos sistemas de transmissdo e distribui¢do, o nivel de geracdo do sistema e
a impedancia de falta. Subtende-se que quanto mais fatores de influéncia sdo levados em
consideracdo no estudo de afundamentos de tensido, mais complexo e preciso este estudo

sera.

A solugdo proposta nesse trabalho para esse problema € inserir, entre o barramento de
entrada e a carga sensivel, um compensador série que tenha capacidade de injetar tensdes
de amplitudes e angulos de fase determinados que possibilita uma rapida compensagdo de
afundamentos, compensag¢do de harmdnicos e desequilibrio nas tensdes trifasicas, sendo

denominado de Restaurador Dinadmico de Tensao ou simplesmente DVR.

1.1 Problemas relacionados a qualidade de energia elétrica

Os problemas relacionados a qualidade de energia sdo evidentes em muitos sistemas,
tais como: comerciais, industriais e residenciais. Algumas manobras como o chaveamento
de capacitores resultam em transitérios oscilatorios na rede elétrica, de forma semelhante
a partida de grandes motores que contribuem para um aumento substancial nos distirbios
da qualidade de energia. Os mais significantes e criticos problemas na qualidade de energia,

como jd foi dito antes, sdo os afundamentos momentineos de tensdo e a completa interrupgdo



no fornecimento de energia.

A baixa qualidade de energia pode causar um desligamento nao programado do processo
industrial ou falha em equipamentos, resultando em substanciais aumentos de custos no

processo. As industrias afetadas por estes fendmenos sdo muitas e dos mais variados ramos.

Estudos demonstram que Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD) sio
aproximadamente 90% dos distirbios que acometem as cargas sensiveis. Os afundamentos
causados devido a curtos-circuitos sdo mais criticos e imprevisiveis. O afundamento de
tensdo existe somente enquanto estiver fluindo corrente através do curto-circuito. A tensao
volta ao valor nominal ou a um valor préximo dele tdo logo a falta é extinta. Estas

faltas podem ser a quilometros de distancia do consumidor, contudo podem causar grandes

impactos.

Estudos apresentados em [4] [S] demonstram que:

Cerca de 65% das faltas ocorridas em um sistema de distribuicdo aéreo sdo do tipo

monofasico,

Cerca de 10% s&o do tipo bifésica, 20% do tipo bifésica-terra e 5% séo trifésicas;

35% das faltas ocorridas em um sistema de distribui¢do subterrdneo sdo para a terra e

65% sdo faltas multifisicas;

Os afundamentos momentaneos de tensdo, as sobre-elevagdes momentaneas, as
sobretensdes e subtensdes, apresentam valores proximos a 90% de todos os distirbios

que afetam as cargas sensiveis em um sistema de distribuicdo;

A maioria das VTCD’s é menor do que 40% da tensdo nominal e duram menos que 10

ciclos.

Atualmente, com a modernizacio dos parques industriais, uma grande parte das cargas
e seus sistemas de controle sdo baseados em dispositivos eletrbnicos sensiveis contendo
diodos, transistores, circuitos integrados, microprocessadores, etc. Todos estes elementos

vieram permitir o uso da eletricidade de uma forma mais eficiente, viabilizando um controle



mais preciso sobre os processos. Entretanto, trouxeram perturbagdes muito significativas
a qualidade da energia. Devido a sua ndo linearidade, os novos dispositivos sao um dos
principais causadores de problemas na qualidade da energia e, simultaneamente, as maiores
vitimas dessa falta de qualidade, pois sdo altamente sensiveis as variagdes dos parametros
elétricos. Perturbacdes mesmo muito rdpidas, da ordem de alguns milissegundos, podem

provocar a falha global dos sistemas onde tais dispositivos se encontrem inseridos.

A presenca e proliferacdo deste tipo de carga vém agravar-se continuamente, pois cada
vez mais a energia € consumida por cargas nao lineares. Segundo a Electric Power Research
Institute (EPRI) cerca de 60% de toda a energia elétrica produzida é consumida por cargas

ndo lineares. Em alguns setores, como o de servicos, este valor € muito préximo dos 100%.

Com relacdo a problemas causados por desbalangos de tensdo, estes sdo de menor
intensidade. O constante desenvolvimento da economia permite a expansdo dos grandes
centros urbanos atendidos pelas concessiondrias de distribuicdo de energia. Considerando
que os ramais de distribuicdo sdo provenientes de projetos antigos e atualmente interligados,
existem pontos fracos de tensdo. Além disso, consumidores monofasicos distantes,
juntamente com a ma distribuicdo dessas cargas entre as fases, causam diferentes valores

de tensdo para cada fase disponibilizada.

1.1.1 Afundamento de tensdo

Afundamentos momentineos de tensdo sdo reducdes de curta duracdo no valor eficaz
da tensdo, causados por curto-circuito, sobrecargas, ou partida de grandes motores. Este
tipo de disttrbio pode causar avarias em diversos tipos de equipamentos [1] e prejuizos em
diversos processos industriais. Na norma IEEE 1346-1998 ¢ definido que afundamento de
tensdo € a reducdo para 10 a 90% do valor eficaz da tensdo, na frequéncia fundamental. Este
fendmeno pode ocorrer nas trés fases simultaneamente, assim como em uma ou em duas

fases, causando desequilibrio no sistema trifasico.

E possivel dividir os afundamentos de tensdes de acordo com as suas duragdes:

e Instantineos: duracdo de 0,5 a 30 ciclos da rede elétrica;



e Momenténeos: duragédo de 30 ciclos a 3s;

e Temporarios: durago superior a 3s e inferior a 1 minuto.

1.1.2 Harmonicos

As formas de onda de tensdo e de corrente na realidade, contém sempre algum conteiddo
harmdnico. Os harmonicos correspondem a soma das ondas senoidais com frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental da rede. As cargas ndo-lineares, tais como inversores,
retificadores, lampadas eletronicas, acionamento de motores com conversores estaticos, etc,
sdo as principais responsdveis pela existéncia de harmonicos, uma vez que necessitam de

correntes nao senoidais.

As correntes distorcidas por sua vez fazem com que a tensdo do sistema elétrico se torne

também nao-senoidal devido as quedas de tensdo nas impedancias do sistema.

Os efeitos dos harmonicos sdo variados e, dependendo do grau de severidade poderdo ter

consequéncias graves para a instalacido ou processo produtivo [6]:

Aumento das perdas e um maior aquecimento dos condutores e transformadores no

sistema elétrico, assim como motores;

Mau funcionamento dos sistema de protecao (fusiveis, relés de protecdo e disjuntores);

e Possiveis ressondncias com bancos de capacitores e filtros passivos, levando a reducio

de sua vida util;

Redugdo da vida dtil dos equipamentos em geral, levando a aumento de custos de

manutencdo e um maior periodo de parada do equipamento para manutengao;

Aumento do ruido eletromagnético nos sistemas de comunicacao.

1.1.3  Desequilibrio

Os desequilibrios podem ser definidos como o desvio maximo da média das correntes ou

tensoes trifdsicas, dividido pela média das correntes ou tensdes trifisicas em percentual.



As origens destes desequilibrios estdo geralmente nos sistemas de distribuicdo, os quais
possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente, fazendo surgir no circuito
tensdes de sequéncia negativa. Este problema se agrava quando consumidores alimentados
de forma trifasica possuem uma maé distribui¢do de carga em seus circuitos internos, impondo
correntes desequilibradas no circuito da concessiondria. Tais fatores fazem com que a
qualidade no fornecimento de energia seja prejudicada, e alguns consumidores tenham em

suas alimentag¢des um desequilibrio de tensdo. Estes desequilibrios de tensao podem ter:

e Amplitudes diferentes;

e Assimetria nas fases;

e Assimetria conjunta de amplitudes e fases.

Destas, apenas a primeira é frequentemente evidenciada no sistema elétrico. A instalacdo
elétrica de um consumidor, sujeito a desequilibrios de tens@o, pode apresentar problemas
indesejaveis na operagdo de equipamentos, dentre os quais destacam-se:

e Motores de indugéo;

e Maquinas sincronas;

e Retificadores.

1.1.4  Salto do angulo de fase

Um curto-circuito no sistema de poténcia pode causar ndo apenas um afundamento de
tensdo, mas também uma mudanga no angulo de fase da tensdo. Variagdes bruscas no dngulo
de fase ocorrem porque as correntes nos alimentadores sob curto tém angulo de fase definidos
pelas impedancias da rede e ndo pela carga que estava sendo alimentada. Os saltos de fase
se comportam como uma mudanga no cruzamento pelo zero da tensdo instantdnea. Saltos
de fase ndo sd@o uma preocupagdo para a maioria dos equipamentos. Mas conversores de
eletronica de poténcia utilizando a informacao do angulo de fase para definir os instantes de

disparo das suas chaves.



Dependendo do tipo de carga, o dispositivo de compensagdo de VTCD deve ser capaz de
evitar que a carga esteja sujeita a saltos de fase. O DVR a ser abordado nesta dissertacdo tem

esta capacidade.

1.2 Estado da arte de compensadores de tensao

Com o progresso tecnoldgico, t€m-se hoje chaves eletronicas a base de semicondutores,
com alta capacidade de conducdo de correntes e elevada tensdao de bloqueio. Tal fato
contribui para o desenvolvimento de compensadores mais robustos e eficientes. H4 a
necessidade de se dispor de dispositivos que sejam simples e funcionais, aprimorando os
existentes, desenvolvendo novas tecnologias e tornando esses dispositivos financeiramente
mais acessiveis. Com isso, as aplica¢des de eletronica de poténcia ja vém hd algum tempo

sendo implantadas em vérios segmentos do setor elétrico.

Uma das aplicagdes de eletronica de poténcia visa garantir a qualidade e confiabilidade
da energia entregue ao consumidor, que é o foco do conceito de Custom Power. Existem
alguns projetos pilotos de DVR’s (Dynamic Voltage Restorer) instalados pelo mundo, os
quais proveem uma melhor qualidade de energia aos consumidores e permitem assim a

geracdo de produtos com maiores indices de qualidade e menores custos de produgao.

As solucgdes classicas para a regulagdo de tensdo, como o emprego de bancos de
capacitores e SVC, controlam a tensdo de uma forma indireta, com a mudanga da impedancia
efetiva do sistema. Uma outra forma de proteger as instalagdes contra as perturbacdes da
rede elétrica € a instalag@o de sistemas UPS, de resposta rdpida e grande confiabilidade e
versatilidade. Porém, a utilizacdo de UPS ndo é recomendavel para alguns casos, ji que
estes se destinam a compensar a perda total da energia elétrica, levando a um alto custo pela

necessidade de armazenamento de grande quantidade de energia.

A maioria dos problemas se deve a perturbagdes muito breves, de curta duragdo, que
normalmente afetam s6 uma fase. Na ocorréncia de faltas no sistema elétrico, a VTCD pode
ser solucionada com a injecao de tensdo controlada a partir do suprimento de energia ativa.

Esse é o exemplo do DVR. Ele opera dinamicamente no sistema elétrico, proporcionando



assim uma protecéo de quase 90% dos distirbios presentes na rede.

Com o intuito de esclarecer a escolha do DVR como foco principal desta dissertagdo, é
de grande valia a apresentacdo do estado da arte dos compensadores de tensdo. Na secdo
seguinte, serdo abordados alguns equipamentos que proveem solucdes contra os distirbios
elétricos presentes na rede de distribui¢do, desde solugdes cldssicas até o uso de tecnologias

inovadoras.

H4 dois enfoques gerais para a atenuacdo de problemas de qualidade energia, seja com
relacdo a carga ou ao sistema elétrico. Primeiramente, o denominado condicionamento de
carga é responsédvel por assegurar que os equipamentos de um processo industrial sejam
menos sensiveis aos disturbios elétricos. O outro € o condicionamento de linha que visa
a instalacdo de equipamentos que suprimam ou neutralizem as perturbacdes presentes no

sistema de distribuicao.

Algumas solucdes inovadoras empregando eletronica de poténcia sdo frequentemente
aplicadas quando uma resposta rdpida € essencial para suprimir ou neutralizar as
perturbacdes. Em contrapartida, os dispositivos convencionais, como 0s capacitores para
correcdo de fator de poténcia, sdo bem aplicados para regulacdes de tensdo em regime

permanente.

Quando se trata de cargas simples, a escolha correta do dispositivo de atenuagdo
¢ bastante facil. Contudo, para sistemas com cargas diversas, devem ser analisados
cuidadosamente todos os aspectos do sistema de poténcia, como o tempo de resposta, a

perda de energia do equipamento, os niveis suportdveis, entre outros.

Conforme apresentado, existem diversas solucdes para proteger tanto a carga quanto o
sistema elétrico contra diferentes grupos de distirbios de tensdo. Em especial, percebe-
se que o DVR atua contra VTCD’s podendo também, dependendo do seu projeto, atenuar

harmdnicos e desbalangos de tensdo, como solug@o no lado do consumidor e do fornecedor.

Existem na literatura diversos reguladores de tensdo, com topologias distintas. As
compensacdes podem ser em série ou paralelo com o sistema, de forma passiva ou controlada

dinamicamente. Alguns exemplos destes reguladores como comutadores mecanicos e



eletronicos de taps, banco de capacitores, UPS, compensadores série com fonte alternativa

de energia, STATCOM e o DVR, estdo brevemente descritos aqui.
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Figura 1.1: Reguladores de tensdo: (a) com comutadores mecanicos de taps e (b) com comutadores eletronicos

de taps a tiristor.

O regulador de tensdo com comutador de taps pode ser mecéinico ou eletrdnico,
como exemplificados em [7][8]. Seu principio de funcionamento é baseado em um
autotransformador com diversos taps, disponibilizando varios niveis de tensdo para a

compensacdo. Geralmente sdo equipamentos monofasicos.

O modelo ilustrado na Figura 1.1 (a) varia a tensdo na saida através da comutagdo
mecénica de taps, realizada por um motor acoplado que altera os contatos. Estes apresentam
uma resposta lenta oriunda da atuacdo de um motor que controla a mudanga dos taps. Ja
com os comutadores eletronicos através de chaves estaticas, Figura 1.1 (b), como tiristores,
a comutacao é dada pelo chaveamento dos tiristores, usualmente na ordem de milissegundo.
A mudanca da relacdo de transformacio oriunda da comutacdo dos taps mantém a tensio

regulada na barra.

Entretanto, os reguladores de tensdo através de bancos de capacitores sdo largamente
utilizados, inseridos em paralelo com o sistema elétrico nas trés fases. O circuito de
controle calcula a compensacdo necessdria e através de chaves comutadoras é realizada
uma combinagdo de capacitores em série e paralelo para atingir a capacitncia necessaria

de compensacgdo. Através do fluxo de reativos, o banco regula a tensdo na barra de interesse,
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como mostrado em [9][10]. A Figura 1.2 ilustra um banco de capacitores.
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Figura 1.2: Regulagdo de tensdo através de bancos de capacitores

Com relagao ao regulador de tensdo UPS, este € um equipamento indicado para operar
em casos de interrup¢ao do fornecimento de energia. Normalmente sua topologia é trifasica,
devido ao seu uso ser aplicado nas dreas comerciais e industriais. Seu funcionamento
¢ baseado na retificagdo da tensdo da rede, carregando um banco de baterias. Com a
queda da tensdo, o banco de baterias é conectado a um inversor que converte tensio CC
em CA, mantendo a carga regulada na presenga de afundamentos na entrada. Maiores
aprofundamentos tedricos sobre UPS podem ser obtidos em [11][12]. Na Figura 1.3 &

mostrado o diagrama de um UPS.

/'
@ — Carga
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CA/CC = CC/CA
Banco de Baterias

Figura 1.3: Topologia de um UPS

O STATCOM ¢ um regulador dindmico de tensdo conectado em paralelo com a barra de
distribuic@o. Ele controla a tensio na barra através da injecdo de poténcia reativa no sistema.
A partir da energia armazenada no capacitor CC, o conversor sintetiza uma tensdo alternada,
que na presenga de impedancias impOe a injecdo de correntes no sistema, capacitiva ou
indutiva, com o objetivo de aumentar e diminuir a tensao da rede, respectivamente. Maiores
detalhamentos do STATCOM podem ser analisados em [13][14]. A ilustracdo de uma

topologia de um STATCOM ¢ mostrada na Figura 1.4.
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Figura 1.4: Topologia de um STATCOM

O uso de fontes alternativas de energia vem cada vez mais ganhando importancia no
cendrio energético. Desta forma, existem reguladores série de tensdo que utilizam fontes
alternativas como energia solar, edlica, célula combustivel, entre outras, para captar energia
do meio e armazend-la em elementos como flywheel, supercapacitor, banco de baterias,
capacitores, etc. A partir da energia CC armazenada realiza-se uma primeira conversao
CC/CC para manter o capacitor do elo com uma tensdo regulada. A tensdo do elo CC &
convertida em tensdo alternada CA através dos conversores eletrdnicos, injetando tensdes
dinamicamente controladas na rede, regulando assim a tensdo na carga. A sua conexdo ao
sistema pode ser realizada por transformadores monofasicos ou mesmo trifasico, em série

com a rede.

O DVR ¢é um equipamento conectado em série na rede de distribui¢do através de
transformadores monofésicos, funcionando como um regulador de tensdo. Este é composto
por um conversor trifésico, filtros passa-baixas, capacitor no elo CC e uma fonte de energia
ativa. Seu principio de funcionamento é baseado na injecdo controlada de tensdo na rede de
distribui¢do, com o objetivo de minimizar os distirbios elétricos presentes no sistema. Tais
distirbios podem ser harmdnicos de tensdo, desbalancos de tensdo, VICD, entre outros.

Detalhes mais aprofundados sobre o DVR serdo abordados nos capitulos seguintes.

1.3 Classificacao das faltas

A NBR 5460 define falta como uma "ocorréncia acidental e subita, ou defeito, em um
elemento de um sistema elétrico, que pode resultar em falha do préprio elemento e/ou de

outros elementos associados".
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Os tipos de falta sdo geralmente classificadas de acordo com uma normatizagéo feita
por [1], onde a classificagdo distingue os tipos de afundamentos de tensdo que ocorrem
no sistema. Esta classificagdo € usada para testes de equipamentos contra afundamentos
de tensdo. Ao utilizar essa classificacdo é possivel gerar os afundamentos que podem ser
esperados nos terminais de equipamentos trifdsicos. O ponto fraco deste método € que ele é
apenas para simulacdo. A extracdo do tipo de oscilagdo do afundamento de tensdo medido
ndo € imediatamente possivel. Trabalhos recentes, entretanto, tem mostrado que o tipo de

afundamento pode ser estimado.

Sao denominados basicamente afundamentos de tensdo associados aos quatro tipos
elementares de curto-circuito que ocorrem nos sistemas elétricos trifasicos: curto-circuitos
trifasicos, curto-circuitos monofasicos, curto-circuitos bifasicos e curto-circuitos bifasicos
a terra. As cargas sdo representadas por equipamentos considerados sensiveis, trifdsicos e
ligados em estrela aterrada. O restante do sistema elétrico € substituido por um equivalente
trifdsico. Considera-se a contribui¢do das componentes de sequéncia zero para as faltas que

envolvem a terra.

Os principais tipos de falta em sistemas de distribui¢do sdo: curto-circuito monoféasicos
(cerca de 65%); curto-circuito bifdsico (cerca de 10%); curto-circuito bifdsico a terra
(cerca de 20%); curto-circuito trifdsico (menos que 5%); abertura incorreta de circuitos por
manobras inadequadas (muito poucos). As porcentagens indicadas podem variar de sistema

pra sistema.

As faltas trifdsicas sdo simétricas e geram, portanto, afundamentos de tensdo também
simétricos. Elas produzem afundamentos de tensdo mais severos, contudo, elas sdo mais

raras.

As faltas bifasicas, bifasicas a terra, e sobretudo, as monofasicas apresentam as maiores
taxas de ocorréncia, gerando afundamentos de tensdo menos severos, porém, desequilibrados

€ assimétricos.

Considere uma falta trifdsica em algum barramento na rede elétrica. Se a impedancia

de falta é zero, a tensdo remanescente é zero no local da falta e € diferente de zero, porém
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menor do que a tens@o pré-falta, para todos os outros locais na rede. Pode-se determinar a
tensao em um determinado local na rede, o ponto de conexao da carga (PCC), desprezando-
se as correntes de carga, ja que estas sdo geralmente muito menores do que as correntes de

curto-circuito 1.5. Assim, obtém-se:

PCC z
Vs 7 7000 —— \1
S Falta
| Carga

Figura 1.5: Sistema elétrico

Z
‘/pcc:‘/szs_,'_fzf (11)

V, indica a tensdo da rede;

Vpee indica a tensdo no PCC;

Zy € aimpedancia entre o PCC e a posicdo da falta;

Zs é aimpedancia da fonte ao PCC.

A expressdo (1.1) d4 uma relacdo direta entre a tensdo remanescente e a localizacdo das
faltas. Essa expressdo € a base para a caracteriza¢io dos afundamentos de tensdo devido a
faltas ndo simétricas. A impedancia de falta ¢ normalmente assumida zero nos célculos de

afundamento de tensdo.

1.3.1 Curto-circuito trifdsico: tipo A

O caso mais simples de ser analisado € quando ocorre uma falta trifisica na barra da
transmissao do sistema. Esse afundamento foi classificado por [1] como tipo A. Nesse tipo

de afundamento as trés fases serdo afetadas pelo defeito.
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1.3.2  Curto-circuito monofésico: tipo B

Esse tipo de falta é classificado como afundamento de tensao tipo B. Na classificagio
proposta por [1], a presenca do afundamento de tensdo afeta apenas a fase defeituosa, e as

outras duas fases ndo sofrem alteracdes.

1.3.3 Curto-circuito bifésico: tipo C

Para este tipo de falta as impedancias de sequéncia positiva e negativa sio ligadas em
paralelo, enquanto a componente de sequéncia zero ndo faz parte por ndo estar ligada a terra.
Esse tipo de evento € classificado por [1] como afundamento de tensdo do tipo C. Pode
ser visto que a fase sd ndo é modificada, enquanto as outras duas fases que fazem parte do

curto-circuito sofrem afundamentos na sua magnitude.

1.3.4 Curto-circuito bifasico para terra: tipo E

Neste caso, as trés impedancias de sequéncias positiva, negatica e zero da rede sdo ligadas
em paralelo. Este tipo de queda de tensdo tem sido classificado como tipo E. Neste caso, a
fase sd ndo é afetada e a diminui¢do da magnitude das duas fases restantes € verificada, mas
a mudanga de fase pode ser desconsiderada.Um resumo de tipos de afundamentos de tensao,

de acordo com as faltas que originaram elas € apresentado na Figura 1.6 e Tabela 1.1.

Tipo A Tipo B

Tipo C Tipo E

Figura 1.6: Diagramas fasoriais paras os afundamentos de tensdo
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Tabela 1.1: Tipos de falta com ligacdo em estrela aterrada

Curtos Classificagao
Trifésico TipoA
Monofésico TipoB
Bifdasico TipoC
Bifasico a terra TipoE

1.4 Injecao de sequéncia zero

A presencga de sequéncia zero nas cargas pode ser bastante prejudicial as mesmas. As
tensdes de sequéncia zero sdo causadoras de desequilibrios no médulo e no angulo das fases
de um sistema elétrico, causando um deslocamento do neutro ou um ponto equivalente (para
ligacdo em delta), em uma dada direcdo. Dependendo da magnitude desse deslocamento, a
elevacdo do potencial de neutro em relacdo a terra pode acarretar um estresse excessivo no

isolamento, podendo levar a redugdo da vida util das cargas do sistemas [15].

Uma carga alimentada diretamente da rede de distribuicdo estd sujeita a tensdes de
sequéncia zero durante distirbios, uma vez que, em sua grande maioria, os sistemas de
distribuicdo possuem referéncia para a terra. Por esta razdo, caso uma concessiondria
de energia necessite melhorar a qualidade da energia fornecida a seus consumidores
conectados a uma certa barra da rede de distribui¢do pelo uso de um DVR, é importante
que o mesmo seja capaz de injetar componentes de sequéncia zero de tensdo. Entretanto,
os consumidores alimentados em nivel de distribuicdo tém geralmente, na entrada, um
transformador conectado em delta-estrela aterrado. Sendo assim, curtos monofésicos, ou
bifasicos para a terra provocariam o surgimento de tensdes de sequéncia zero na rede de
distribui¢do, mas nao no lado de baixa tensdo do consumidor. Nesses casos, a capacidade do
DVR injetar tensdo de sequéncia zero torna-se mandatéria apenas caso se deseje compensar
componentes de sequéncia zero causados por afundamentos ou desequilibrios no lado de

baixa tensdo [16].

A adocdo de um DVR cuja filosofia de compensacdo inclua injecdo de tensdes de

sequéncia zero, além de necessitar de um sistema de controle especifico que considere a
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inser¢do de tais tensdes no processo de compensacio, carece ainda de alteracdes na topologia
do restaurador. Para isso, a referéncia [15] cita duas simples possibilidades de mudancgas nas
configuracdes do DVR que permitem a aplicag@o desse tipo de compensacdo, relacionadas a

seguir:

e Divis@o do barramento CC e conexdo do neutro do filtro de saida do DVR ao ponto

central do barramento CC;

e Adicdo de um quarto bracgo ao inversor, conectado ao neutro do filtro de saida do DVR.

Apesar da primeira configuragcdo representar uma das formas mais simples de habilitar
um conversor a produzir tensdes de sequéncia zero, apresenta os inconvenientes de reducao
das amplitudes médximas de tensdes geradas pelo conversor e a possibilidade de desbalanco
das tensdes dos capacitores no barramento CC. A segunda desvantagem pode ser amenizada
pela inclusdo de uma estratégia PWM que incorpore o controle independente das tensdes dos
capacitores. A primeira, através da adoc@o de um nivel de tensido mais elevado do barramento

CC [15], implicando o aumento do custo dos capacitores e das chaves do inversor.

Na segunda alternativa, por estar conectado ao neutro, geralmente a poténcia requerida
para esse quarto braco é consideravelmente menor do que para os demais. Adicionalmente,
a insercdo de um quarto brago com igual capacidade de poténcia, associado a uma chave de
transferéncia, pode ser uma opg¢éo interessante, pois permite a substituicdo rdpida de um dos

bracos que por ventura se danifique [15].

Nesta dissertacdo, considerou-se o caso em que hd necessidade de compensagao de tensdo

de sequéncia zero. Para tanto, optou-se pelo emprego de DVR com quatro bracos.

1.5 Esboco da Dissertacao

O trabalho ¢é organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Sdo abordadas as possiveis topologias do restaurador dindmico de

tensdo, apresentando suas vantagens e desvantagens. E introduzida a topologia a ser
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utilizada para a realizagdo dos estudos propostos na dissertacdo. Além das topologias,
descreve-se o principio de funcionamento do equipamento em estudo, e introduzido o

funcionamento do DVR usado por esta dissertacao.

e Capitulo 3 - Nesse capitulo € realizada a modelagem completa do DVR, cada bloco do

equipamento € analisado e também € abordado o controle do equipamento.

e Capitulo 4 - Nesse capitulo s@o apresentados os resultados obtidos das simulacdes
realizadas no Matlab. O equipamento em questdo é submetido a alguns testes para
avaliar o seu funcionamento diante de disttrbios equilibrados e desequilibrados. E serd
realizada uma conclusio a respeito de seu funcionamento para observar se 0 mesmo &

satisfatério para os distirbios a que foi submetido.

e Capitulo 5 - Nesse capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas, bem como propostas

de trabalhos futuros.



TOPOLOGIA E DESCRICAO DE
. FUNCIONAMENTO

2.1 Principio de opera¢ao do DVR

O DVR € um equipamento composto basicamente por um inversor tipo fonte de tensdao
[17] que € conectado em série com a rede elétrica através de um transformador [18], como
mostra a Figura 2.1. Sua principal func¢io € eliminar ou reduzir afundamentos momentaneos
de tensdo, sobre-elevacdes momentaneas, desequilibrios € harmdnicos nas tensdes presentes

na rede elétrica [18].

A ideia béasica do DVR € injetar um conjunto de tensdes de compensagao que podem ser
dinamicamente controladas de tal forma que as amplitudes e dngulos de fase das mesmas
atenuem qualquer efeito prejudicial na tens@o na carga devido a faltas no sistema. Na Figura
2.1, pode-se observar que a tensdo na carga vy, € a soma da tensdo afundada da rede vg

adicionada da tensdo injetada pelo DVR vy.

O DVR € um equipamento que € utilizado em sistemas onde as cargas sdo sensiveis a
qualquer tipo de oscilacdo. A sua instalacdo pode ser feita em duas situagdes: tanto pode ser
utilizado em média tensdo como também pode ser utilizado na baixa tensao, a depender de
onde for melhor a sua instalacdo. A diferenca entre essas conexdes de baixa e média tensio,
para a mesma poténcia, estd na intensidade maior das correntes e na geracdo de tensdes de

sequéncia zero que podem ocorrer na baixa tens@o, onde a ligacéo ¢ realizada a quatro fios.
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Figura 2.1: Configuragio basica do DVR

O DVR deve ser usado como uma solugdo para a protecio de equipamentos sensiveis aos
disttrbios citados, com 6tima aplicagdo para consumidores que utilizam equipamentos com

poténcia total na faixa de 100kW a 10MW [1].

2.2 Topologias do DVR

O esquema bdsico para a supressao de distirbios de tensao na rede elétrica € mostrado na
Figura 2.1. Apesar disso, as topologias basicas de DVR podem variar um pouco de acordo
com o esquema utilizado para manter o capacitor do barramento CC do inversor carregado

durante a falta.

Durante a mitigacdo de distirbios elétricos, existem trocas de energia ativa e/ou reativa
entre o DVR e o sistema. Entretanto, para que haja fluxo de poténcia ativa do DVR para
o sistema, é necessdrio que o compensador tenha um suprimento de energia conectado
ao capacitor CC. Esse suprimento de energia pode ser feito de diversas formas, como por
exemplo através de armazenadores de energia, da prépria rede sob distirbio, ou até mesmo

de sistemas elétricos independentes.

Quando o suprimento de energia € feito através de outro sistema elétrico, € preferivel que
o mesmo seja independente da rede onde se encontra o0 DVR. Caso contrério, dependendo
da origem do distirbio, o suprimento de energia podera sofrer os mesmo efeitos do sistema

com DVR.
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O suprimento de energia para o capacitor CC, através da propria rede onde o DVR estd
conectado, resulta da conexdo de um conversor CA/CC, que pode ser ligado no lado da
fonte, na direcdo fonte-carga antes do transformador série, ou no lado da carga, na direcio
fonte-carga depois do transformador série. Assim, essas topologias variam em desempenho,

complexidade, custo de aquisi¢do e custo operacional.

2.2.1 Suprimento de energia sem fonte adicional

Essa topologia pode ser considerada a mais simples entre as vdrias topologias de DVR,
uma vez que nio possui sistema auxiliar para fornecimento de energia ao barramento CC.
Essa topologia tem um principio de funcionamento de mais facil compreensio e também tem
um ndmero menor de componentes. No entanto, existe a desvantagem de requisitar de um
barramento CC com uma capacitancia significativamente maior que a requerida por outras

topologias [19].

De acordo com a Figura 2.1, toda a energia necessdria a compensagao dos defeitos fica
armazenada no capacitor, pois ndo ha fonte de energia ligada ao barramento CC. Logo apds o
término do distirbio, o restabelecimento do nivel de tensdo nominal CC pode ser promovido
pelo préprio inversor, através de trocas de energia com o sistema ou através de outras fontes

auxiliares de energia.

Sabe-se que a energia F/ armazenada no capacitor € proporcional ao quadrado da sua

tensao V.

E=1lcv: 2.1)

Durante a mitigagdo de um afundamento de tensdo, a tensdo CC diminui
exponencialmente e, a medida que isso acontece, a capacidade de compensacdo de
afundamentos vai se deteriorando, caracterizando uma topologia com tensdo no barramento
CC nio-controldvel durante o distirbio. Por isso pode-se dizer que a mitigacdo de
afundamentos de tensdo feita por esse tipo de topologia sé terd éxito caso se atinja um nivel

minimo de tensdo CC que garanta a operagdo do DVR durante a falta.



21

Durante afundamentos de tensdo severos, uma fragéo significativa da energia armazenada
no barramento CC pode nio ser usada se o inversor entrar rapidamente em sobremodulagao,
na tentativa de injetar o maximo de amplitude de tens@o possivel [20]. Essas dificuldades
operacionais podem ser amenizadas, levando a um aprimoramento geral do desempenho
do DVR. Uma forma de se proceder a essas melhorias pode-se dar através do aumento
do nivel de tensdo e/ou do incremento de capacitancia no elo CC. Porém, tais medidas
representam custos adicionais, uma vez que a elevacdo da tensdo CC traz um impacto no

custo do dispositivos de poténcia do DVR.

Pode-se ainda, utilizar essa topologia para compensar afundamentos injetando apenas
poténcia reativa na rede elétrica [19]. Nesse caso, o desempenho dessa topologia na
mitigacdo de afundamentos ou elevacdes de tensdo possui a limitacdo de restaurar a
amplitude da tensdo sem garantir a manutencdo do valor do dngulo de fase da tensdo pré-
distirbio. Esse fator limitante pode inviabilizar a aplicacdo dessa topologia de DVR na
protecao de cargas sensiveis aos defasamentos stibitos de angulo de fase, ocorrendo sempre
na presenca de afundamentos ou elevacdes. Contudo, para mitigacdo de afundamentos de
tensdo com menor intensidade e duracdo, a injecdo exclusiva de poténcia reativa pelo DVR

¢ suficiente para restauracdo da tensao.

Portanto, pode-se dizer que essa topologia pode ser a mais indicada para sistemas cujos
os afundamentos sdo menos severos e duradouros e cujas cargas sdo menos sensiveis a

defasamentos subitos do angulo de fase.

2.2.2 Suprimento de energia através de fonte adicional

Sistemas de armazenamento de energia, tais como baterias, supercapacitores, volantes
de inércia (flywheel) e os sistemas supercondutores, podem ser utilizados no suprimento de
energia ao barramento CC de um DVR, empregando-se um conversor entre eles [20], como

ilustrado na Figura 2.2.

A utilizacdo de conversor € fundamental para tornar esta topologia vidvel

tecnologicamente. Durante a ocorréncia do distidrbio, esse conversor promove a transferéncia
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Figura 2.2: Configuracdo basica de um DVR com suprimento de energia ao barramento CC através de uma

fonte adicional

da energia necessdria para a mitigacdo, de um grande armazenador de energia, que é a fonte
adicional, para um armazenador de menor porte em termos relativos, que é o capacitor do
barramento CC. Essa transferéncia de energia € feita de forma que a tensio no capacitor fique
praticamente constante, o que significa dizer que essa topologia tem como caracteristica o

controle da tensdo CC durante a ocorréncia do disturbio.

Essa topologia se apresenta bastante eficiente na mitigagdo de afundamentos de tensdo
severos, com a vantagem de ndo demandar grandes correntes da rede durante a compensagao
e também de ndo produzir efeitos indesejdveis significativos nas cargas protegidas durante a
sua operacdo continua, tais como distor¢des de corrente e tensdo. Contudo, essa configuracdo
de DVR nio possui um bom desempenho na compensacio de afundamentos de tensdo com
duragdo relativamente longa, se comparada com as outras topologias. Esse arranjo apresenta
ainda, como desvantagem, elevados custos associados a aquisicdo e a manutencdo do
sistema de armazenamento de energia, além do conjunto apresentar uma maior complexidade

operacional [20].

2.2.3 Suprimento de energia através de sistema elétrico independente

O fornecimento de energia ao barramento CC do DVR pode ser feito através de um
sistema CA independente. Isso permite a compensac¢do de afundamentos e elevacdes de
tensdo severos e com duragdo mais longa, desde que esse sistema de suprimento disponha

de capacidade suficiente [15]. O suprimento de energia € feito através de um conversor CA-
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Figura 2.3: Configuracdo basica de um DVR com suprimento de energia ao barramento CC através de uma

fonte independente

CC, que liga o barramento CC a uma rede de alimentacao independente e isolada do sistema

principal, como mostra de forma simplificada, a Figura 2.3.

Quando hé diferenca entre as tensdes nominais dos dois sistemas, ou quando existe a
necessidade de um maior nivel de tensdo no barramento CC, um transformador pode ser

utilizado entre o retificador e o sistema independente, como mostra a Figura 2.3.

Essa topologia apresenta o inconveniente de requisitar uma rede de energia independente.
Tal condigdo, por si s6, é um fator que inviabiliza a aplicagdo dessa filosofia na maioria
dos casos [15], uma vez que ndo é comum a existéncia de duas redes elétricas vizinhas
completamente independentes entre si, ou seja, sem nenhum ponto de conexdo entre elas.
Se os dois sistemas elétricos fossem supridos por uma mesma linha de transmissdo, por
exemplo, a ocorréncia de uma VTCD originada na transmissdo afetaria ambas as redes
elétricas. Essa situacdo torna desnecessdria a utilizagdo da topologia com suprimento de
energia através de sistema independente, uma vez que pelo menos uma das topologias
que consideram o suprimento ao barramento CC através do proprio sistema, descrito

anteriormente, teria uma capacidade de mitigacdo no minimo equivalente a essa topologia.

Além da completa independéncia, o sistema CA de suprimento do barramento CC precisa
ter uma tensdo praticamente constante em condi¢des normais de operacdo e, ainda, deve
ser robusto o suficiente para suportar as correntes demandadas pelo retificador durante a

mitigacdo dos distirbios. Dessa maneira, o barramento CC terd uma tens@o praticamente
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constante durante a ocorréncia do disttirbio, representando uma topologia com controle do

nivel de tensdo CC.

Assim sendo, pode-se dizer que esse arranjo apresenta todas as vantagens comuns 2
topologia que considera um suprimento ao barramento CC através da prépria rede do
DVR, com o diferencial de ndo possuir suas desvantagens. Ambas as topologias possuem
basicamente as mesmas quantidades e tipos de componentes, e ainda apresentam Otimo
desempenho na compensac¢do de afundamentos de tensdo severos e de maior duragio,
além de poderem estar aptas para a compensacio de outros distirbios elétricos, tais como

sobretensodes, subtensdes e desequilibrios de tensao.

2.2.4 Suprimento de energia através da prépria rede

Talvez a caracteristica mais marcante de um DVR seja sua capacidade de aproveitamento
das tensdes sob distirbio para a composicdo de tensdes de boa qualidade a carga.
Essa caracteristica € melhor explorada em topologias nas quais a energia fornecida pelo

barramento CC é retirada da propria rede através de um conversor [19].

A topologia com suprimento de energia através da propria rede, mostrada na Figura 2.4,
¢ independente de sistemas adicionais de armazenamento de energia e de redes elétricas
auxiliares isoladas. Seu funcionamento considera que toda a energia necessiria para o

restabelecimento da tensdo deve ser retirada do préprio sistema sob distidrbio.

Essa topologia é realizada através da ligagdo do barramento CC com a rede elétrica
através de um conversor CA-CC trifasico ndo-controlado, que pode ser conectado de duas
formas: do lado da fonte (Figura 2.4), ou do lado da carga (Figura 2.5). Estas topologias
possuem a desvantagem de demandarem elevadas correntes que decorrem da mitigacdo de
afundamentos de tens@o, podendo contribuir para a intensificacdo desses afundamentos nos
terminais das cargas ligados a montante do DVR, em paralelo as cargas sensiveis protegidas.
Por outro lado, verifica-se uma maior capacidade de compensacdo de afundamentos de
maior severidade e duracdo, em comparacdo com a topologia sem fonte adicional de

armazenamento de energia, e ainda a possibilidade de compensacdo de outros distirbios
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Figura 2.4: Configuracgio basica do DVR com suprimento de energia proveniente da prdpria rede

elétricos, tais como sobretensdes, subtensdes e desequilibrios de tensdes. O fato de estar
o barramento CC conectado a prépria rede sob distirbio, possibilita que o DVR compense

distirbios através da injecao ndo s6 de poténcia reativa, como também de poténcia ativa.

As duas possibilidades de suprimento de energia ao barramento CC através da propria
rede sdo descritas a seguir. O principio de funcionamento de tais topologias e seu
desempenho sdo apresentados considerando-se a utilizagdo de um retificador de 6 pulsos

nao-controlado como conversor CA-CC.

Conversor CA-CC ligado no lado da fonte

A topologia que considera um conversor CA-CC ligado no lado da fonte, ¢ ilustrada
de forma simplificada na Figura 2.4. Pode-se dizer que essa topologia também possui
uma tensdo CC ndo-controldvel durante o distirbio, uma vez que, na ocorréncia de um
afundamento ou elevacao de tensio, a tensdo do barramento CC varia de acordo com a tensao
da rede. Por isso, a aplicacdo de tal topologia deve vir precedida de um estudo minucioso
que garanta a existéncia de condicdes suficientes para a completa restauracio da tensdo sob
distirbio, uma vez que durante a ocorréncia de um afundamento de tensdo, ou seja, no
momento em que o retificador retirar energia da rede, as amplitudes das tensdes poderdo
estar bastante reduzidas. Em situacdes mais criticas, em que se faz necessario um aumento
da capacidade de armazenamento do barramento CC, pode-se recorrer a utilizacdo de um
transformador elevador conectando o conversor CA-CC ao sistema elétrico, aumentando

assim o aproveitamento das tensdes sob distirbios. Porém, tal aplicagdo representa custos
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Figura 2.5: Configuragdo basica de um DVR com suprimento de energia ao barramento CC no lado da carga

adicionais referentes a aquisi¢ao do referido transformador e as perdas elétricas inerentes a

este, além de elevar os custos dos dispositivos de poténcia [15].

Analisando a Figura 2.5, pode-se dizer que em condicdes normais de operagdo, a tensdo
CC ¢ aproximadamente igual ao valor de pico da tensdo fase-fase do sistema. Assim,
considerando a ado¢do de um retificador de 6 pulsos nio-controlado, durante a ocorréncia
de um afundamento ou elevacdo de tensio, a tens@o do barramento CC tendera ao valor da

tensdo remanescente no sistema v, [20].

Conversor CA-CC ligado no lado da carga

A topologia que utiliza um conversor CA-CC ligado no lado da carga, € ilustrada de

forma simplificada na Figura 2.5.

Como o barramento CC estd conectado entre o transformador série e a carga sensivel,
a tensdo de entrada do retificador € 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 distirbios. Como
consequéncia, a tensdo no barramento CC também serd praticamente constante ou terd
uma pequena redugdo do seu valor, podendo representar uma topologia com tensdo CC
controldvel durante o disttirbio. Com isso, considerando que a tensdo nos terminais da carga
protegida praticamente ndo varia, para qualquer situacdo dessa topologia, o nivel de tensao

CC € igual a tensdo remanescente.



27

Carga
000 Sensivel

Do wg,
Fonte L L

L, L,

4%}

+] ¢
T T

Figura 2.6: Configuracdo do DVR com retificador controlado

Um DVR que adota esses tipos de topologias pode representar uma solugéo eficiente na
mitigacdo de afundamentos e elevacdes de tensdo pelo fato de a propria injecdo de tensdo
série poder promover um controle da tensdo no barramento CC. Essa configuracdo de DVR
apresenta bastante eficiéncia na mitigacdo de afundamentos de tensdo severos e de maiores
duracdo [20]. Porém essa topologia apresenta a desvantagem de ter correntes maiores a
serem manipulados pelo conversor série ja que a corrente de alimentacdo do retificador a
diodos passa pelo transformador em série com a carga. Além disso, a instalacdo junto a
carga do retificador a diodos, cujas correntes sdo distorcidas, pode provocar surgimento de
harmonicos de tensdo ndo suportdveis pela carga sensivel. Devido a esses fatos essa nao foi

a topologia escolhida.

2.2.5 Suprimento de energia através da prépria rede com utilizagdo de um retificador

controlado

A utilizagdo de um retificador totalmente controlado, mostrado na Figura 2.6, faz com
que o dispositivo possa operar como DVR, como filtro ativo série, filtro ativo paralelo ou
filtro ativo série-paralelo [21] e [22]. A operacdo como DVR possibilita o controle da
tensdo do barramento CC a partir de tensdes residuais da rede, com um valor baixo de
capacitancia no barramento CC. Entretanto, a aplicagdo desta topologia leva a um retificador

significativamente mais complexo e mais caro.

Uma simplificagdo € obtida através de uma ponte retificadora como ja foi visto nas

topologias anteriores. A ponte retificadora aproveita a tensdao da rede sob distirbio, sem
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elevar significativamente a complexidade e o custo do retificador.

O estudo dos tipos e funcionamento de cada topologia ndo € o objetivo do presente texto,
mas sim procurar realizar melhorias na capacidade de compensacdo do DVR estudando as
suas estruturas de controle. Como exemplo, pode-se citar a inser¢ao da compensacio de
sequéncia zero e obtencdo de referéncias de controle que tenham a fidelidade necesséria a
tensdo pré-falta do sistema. Portanto, a topologia abordada neste texto daqui por diante serd
baseada no esquema mostrado na Figura 2.4 que € a mais comumente usada e apresenta uma

boa capacidade de correcdo de distirbios.

2.3 Controle

O esquema de controle do DVR € mostrado na Figura 2.7. As grandezas medidas do
sistema sdo: as correntes do filtro i 4., as tensdes do capacitor de saida do filtro vy g, as
tensdes de linha v, € a tensdo do barramento CC v,4.. O diagrama em blocos do esquema de
controle do DVR é mostrado na Figura 2.8. E composto fundamentalmente por duas malhas

de controle (representadas na Figura 2.8):

e Malha de controle de tensdo do capacitor: E uma malha mais lenta que usa
. . . . P ~

controladores tipo proporcional-integral (PI) cuja as correntes de saida i} 4, sdo as

correntes de referéncia necessdrias para manter os capacitores de saida do inversor

carregados;

e Malha de controle de corrente: Essa malha regula as correntes 7,5 do DVR usando
um controle preditivo de corrente. As correntes de referéncia i} 5 sdo as saidas dos

reguladores da malha de tensio.

Além das malhas de tensdo e corrente, o controle do DVR necessita de alguns blocos

auxiliares:

e Transformacao de abc para a30;

e Transformagdo de o0 para dg0 (ndo mostrada na Figura 2.8);
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Figura 2.8: Diagrama de blocos do controle do DVR

e PLL (Phase Locked Loop);

e Gerador de referéncia.

2.3.1 Sistema de coordenadas a0

Esse sistema de coordenadas, proposto por Clarke, representa as varidveis trifasicas do
sistema abc em um sistema de coordenadas ortogonais o0 [23]. A Figura 2.9 mostra esse
sistema de coordenadas onde o eixo 0 € ortogonal ao plano a3 e ndo € representado no

mesmo.
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Figura 2.9: Transformagao de referencial abc para 50

A matriz transformacao de Clarke é:

1 _1 _1

2 2

2 V3 B
Topl =3 | 0 +§ - (2.2)

T

A constante de 2/3 significa que a transformacdo € invariante em amplitude. A aplicagdo

da transformacao 7,39 ao conjunto de tensoes ou correntes trifasicas resulta nos vetores:

Ve, ] | Vg
vp | = | Tuwo | | w0 2.3)
Vo Ve
lo - | lg
is | = | Tuw | | @ 24
o i

2.3.2 Sistema de coordenadas dq0

A transformacio das varidveis trifdsicas em um sistema de coordenadas dg0 sincrono foi
proposto por Park e inicialmente aplicada na andlise de maquinas elétricas. Posteriormente
ela foi aplicada no controle de maquinas elétricas, inversores de frequéncia, retificadores

controlados e filtros ativos, entre outros. A matriz transformacao de Park é:
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Figura 2.10: Transformacao de referencial a0 para dq0

cos(0)  cos(0—3%)  cos(0+ )

3
Z) —sen(0+2) (2.5)

Wl N
N

[Tago] = 5 | —sen(f) —sen(d —

1
2

N

1
2
onde # € a posicdo do eixo d, do novo sistema de coordenadas, em relacdo ao eixo da fase

a. A aplicagdo da transformagao [1},| ao conjunto de tensdes ou correntes trifasicas resulta

nos vetores:

Vg ] i Vg
v | = Tuo | | 2.6)
Vo Ve
14 ] i 1
i | = | Tuo | | i @.7)
10 e

A Figura 2.10 ilustra essa transformacdo aplicada a um conjunto de tensdes trifdsicas
resultando no vetor tensdo V' = vg + ju,. As componentes vy € 7o em (2.6) e (2.7) estdo
relacionadas as componentes homopolares da tensdo e corrente, respectivamente e sio

mapeadas em um eixo ortogonal aos eixos dg. Em Aplicagdes a trés fios, as componentes v
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e i sdo nulas. Sejam as tensdes da rede dadas por:

Vg cos(wt)
Ve = | vy | = V cos(wt — 2;) (2.8)
Ve cos(wt + )

Aplicando a transformag@o [T},] como 6 = 6, = wt obtém-se um sistema de coordenadas
dq sincrono girando na velocidade w cujo eixo d estd sempre alinhado com o vetor tensao.
Dessa forma, a tensdo vy € constante e igual a 1% enquanto que a componente v, € nula.
Para achar as coordenadas em dg0 de um conjunto de tensdes ou correntes trifasicas pode-se
ainda calcular suas componentes em 30 e a partir daf calcular suas componentes dq0. Pela
Figura 2.10, vé-se que os eixos d e g sdo rotacionados de forma sincrona ao vetor V. Uma
rotacdo € representada matematicamente por uma exponencial com argumento complexo

(Figura 2.11). Entdo para fazer uma transformagao de referencial 30 para o dq0 faz-se:

qu = e‘ja.:i"ag 2.9)

onde

Taqg = Tq + J.24

(2.10)
faﬁ =Ty + J.23
Aplicando (2.10) em (2.9) e utilizando a equagdo de Euler chega-se a:
Tq cosf  sinb Tq
— (2.11)
Tq —sinf  cosf x3

Entdo nesse caso, a transformacdo do referencial abc para o dg € feito através de (2.2)
e (2.11). No entanto, é preciso observar que para computar (2.11) é necessario encontrar o

angulo 6. Para esse fim se usa o PLL.

Em muitas aplicacdes de sistemas trifdsicos se faz necessario a mudanga de referencial ou

coordenadas do sistema estaciondrio abc para um sistema de coordenadas mais apropriado.
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Direta Inversa

Figura 2.11: Transformacdo direta e inversa de Park

Essa mudanca permite a simplificacio dos modelos matematicos e a possibilidade de
executar estratégias de controle que ndo seriam factiveis no referencial abc. Um caso
que ilustra esse fato é a representacio do modelo do motor de indugdo trifdsico, que &
extremamente simplificado quando transformado do referencial estaciondrio abc para o
referencial dg0 sincrono com o vetor tensdo da rede elétrica. Em geral, os sistemas de

refer€ncia mais usados sdo o estacionario a0 e o sincrono dqO0.

233 PLL

O objetivo do DVR é compensar vérios tipos de distirbios como afundamentos ou
elevacdes de tensdo. Além disso, é possivel ainda compensar tensdes desequilibradas e
harmonicos de tensdo. Existem cargas que sdo extremamente sensiveis a estes tipos de
defeitos, entdo as mesmas devem ser alimentadas por um conjunto de tensdes trifdsicas
equilibradas e sem harmonicos, ou seja, a carga deve ser alimentada apenas com componente
de frequéncia fundamental de sequéncia positiva. Para isso, faz-se necessario detectar essa
componente de forma apropriada. Além disso, para realizar a transformagdo dg0 € preciso
determinar o angulo 6. Esse angulo # determina a posi¢do dos eixos d e g do referencial dg.
Normalmente esse referencial é sincrono com o vetor tensdo da rede elétrica. Portanto, para
se determinar 6, usa-se um dispositivo que caracteriza completamente o vetor tensao, ou seja,
calcula médulo e angulo. Esse dispositivo se chama PLL [24]. Seu esquema é apresentado na
Figura 2.12. Os PLL’s mais relevantes foram propostos na literatura em [24]-[29]. A maioria
deles é baseada em uma resposta de controle bastante rapida. No entanto, tendo em vista que
a velocidade de deteccdo ndo é um pré-requisito para o DVR, como serd visto adiante, optou-

se por empregar um SRF-PLL (Synchronous Reference Frame) com uma banda de passagem
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Figura 2.12: Diagrama em blocos do PLL

estreita.

A Figura 2.12 mostra o diagrama de blocos do SRF-PLL. Sua entrada € formada pelo
conjunto de tensdes no referencial a80 vy, vg € vy que sdo transformadas para o referencial
dq0. A partir daf um controlador do tipo PI € usado para controlar v, e fazé-lo convergir
para o seu valor de referéncia (que é convenientemente escolhido como zero). Na saida do
PI temos a velocidade angular w que deve ser integrada com o objetivo de se determinar 6. O
angulo € entdo realimentado para o bloco de transformacdo de a30 para dg0. No diagrama
da Figura 2.12, um detalhe merece atengdo especial: a necessidade de inclusdao do bloco
de integracdo na malha direta. A insercdo desse integrador decorre do fato do caminho de
realimentacdo ser desprovido de estdgio de armazenamento de energia. Isso faz com que a
malha formada através do ganho proporcional ndo apresente nenhum elemento armazenador

de energia, o que torna o sistema fisicamente irrealizdvel [19].

Para entender o principio de funcionamento do PLL considere a Figura 2.13. Se existir
um erro na determinacdo de 6, havera um defasamento entre V e o sistema de eixos dado
por ¢.. Nesse caso, v, € positivo e o erro ¢ na entrada do PI serd positivo. A consequéncia
disso € que o PI ird incrementar w até que 6, seja zero. Da mesma forma, se tivermos um
f. negativo, o erro serd negativo e o PI ird decrementar w, ou seja, desacelerar, corrigindo o

€110.

O tempo de resposta do PLL pode ser ajustado através da sintonia dos parametros k, €
k; do controlador. Se a faixa de passagem do PI for muito alta, as componentes harmonicas
presentes nas tensdes da rede elétrica também estardo presentes na saida do PLL sob forma

de disturbios. Entretanto, reduzindo a faixa de passagem, essas componentes harmdnicas
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Figura 2.13: Atuagdo do PLL na anulagdo do erro.

serdo atenuadas. A consequéncia desta acdo ¢ o aumento da resposta transitéria do PLL.

2.3.4 Geragdo de referéncia

O bloco de geracdo de referéncia requer atengéo e estudo, porque € a partir do mesmo

que se determina as tensdes a serem injetadas no sistema através do transformador série.

Uma vez que o DVR deve compensar apenas eventos com duragdes relativamente
reduzidas, as tensoes de referéncia vy, vy e vy para as tensdes na carga, podem ser obtidas
através da utilizacdo de filtros passa-baixas (Figura 2.14), nos quais as entradas sdo as
tensdes instantdneas da rede vy, v, € vo. Esses filtros devem ser projetados para ter uma
dindmica lenta de tal forma que os valores de referéncia acompanhem as variacdes lentas das
tensoes trifasicas, evitando a entrada em operagdo nessas situacdes. Com esse procedimento
¢ possivel entdo, calcular as tensdes de referéncia que o DVR deve injetar na rede. No
entanto, € preciso ainda se conhecer o valor do angulo # calculado pelo PLL e este nao deve
ser afetado por uma perturbagdo da rede. Por essa razdo a dindmica do mesmo deve ser lenta,
de forma a fornecer, durante a falta, um angulo que ainda ndo esta sentindo a perturbago da

rede elétrica.

Como os valores de referéncia possuem dinamicas lentas, os erros Avq=v;k Vg, Avg=0}-vq
e Avy=vg-v, representam as tensdes a serem injetadas pelo DVR, no caso de compensacdo

total. O esquema do gerador de referéncia do DVR € entdo mostrado na Figura 2.14.



36

Figura 2.14: Geracdo de referéncia

2.4 Conclusao

Neste capitulo é realizada uma revisao bibliografica com os vdrios tipos de topologia que
se pode utilizar o DVR, ressaltando as vantagens e desvantagens de cada uma. Também
foi dito que o DVR necessita de alguns blocos auxiliares para a realizagdo do controle
e foi demostrado cada bloco desse, que sdo: os blocos de transformacdo do sistema de
coordenadas abc para a0 e a0 para dg0, o PLL que € utilizado para detectar a tensdo
da rede em tempo real e o bloco de geracdo de referéncia para obter os dados da tensdo de
referéncia que o DVR deveria injetar. Todos esses blocos foram explicitados e realizados os

seus respectivos diagramas de blocos.



MODELAGEM E CONTROLE

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo e a modelagem matemdtica de cada
elemento componente do DVR. Além disso os esquemas de medigdo e o sistema de controle

de corrente e de tensdo sao descritos.

O DVR tem como fungao principal compensar afundamentos ou elevacdes momentaneas
de tens@o. No entanto, dependendo da estratégia de controle empregada, ele pode também

ser capaz de compensar distor¢des nas formas de onda de tensao.

Pode-se verificar que em instalacdes elétricas trifasicas alimentadas através de um
transformador conectado em delta-estrela aterrado ou em estrela-delta, a ocorréncia de
um afundamento ou elevacdo de tensdo na tensdo primdria ndo € capaz de produzir, no
secunddrio, componentes de tensdo de sequéncia zero [1]. Porém, em uma industria
alimentada por um transformador com conexao delta-estrela aterrado, um defeito a terra no
lado de baixa tensdo pode produzir componentes de sequéncia zero em pontos onde cargas
sensiveis estejam instaladas. A fim de permitir a compensagdo de componentes de sequéncia
zero, optou-se, neste trabalho, pelo uso de um DVR contendo um inversor a quatro bragos.
Os principais componentes do DVR estudado neste trabalho estdo mostrados no diagrama

simplificado da Figura 3.1.
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Figura 3.1: Principais blocos componentes de um DVR

3.1 Retificador

Para a sua operacdo, o DVR precisa de um fornecimento de energia ativa. Esta fonte de
energia pode ser uma bateria, células fotovoltaicas ou o préprio sistema. Neste projeto, foi
escolhido o préprio sistema, e esta energia é retirada através de um retificador trifdsico com
ponte de diodos (ndo controlado), que € altamente confidvel e de baixo custo 3.2. Como visto
no Capitulo 1, existem topologias de DVR que contemplam a utilizagdo de retificador de
entrada controlado. Nesses casos, emprega-se geralmente retificador tipo boost (elevador de
tensao), de modo a manter elevada a tensdo do barramento CC mesmo durante afundamento

na tensdo da rede. Porém, na maioria dos casos, essa topologia € evitada por razdes de custo.

Devido ao uso de retificador a diodos, logo ap6és um afundamento de tensdo da rede, os
diodos do retificador cortam (param de conduzir), impedindo a alimentacdo do barramento
CC. Entdo, durante o afundamento, parte da energia fornecida a carga é proveniente do
barramento CC. Por esta razdo, a tensiao do barramento CC tende a cair até que os diodos do

retificador de entrada voltem a conduzir.

O retificador de entrada, assim como a rede elétrica, € modelado empregando os blocos

do Simpower Systems do Matlab/Simulink.
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Figura 3.2: Retificador trifdsico ndo controlado

3.2 Barramento CC

Os capacitores do barramento CC devem ser dimensionados de modo que a energia neles
armazenada seja suficiente para manter a tens@o na carga em niveis adequados durante um
afundamento. Para tanto, deve-se considerar os afundamentos mais severos que o DVR deve

ser capaz de compensar, em termos de duracdo e amplitude da tensdo remanescente.

Independentemente do valor da capacitancia do barramento CC, a topologia do DVR
em estudo tem a capacidade de compensar afundamentos com tensdo remanescente de
aproximandamente 50% e qualquer durag¢do. Com isso, mais de 90% das ocorréncias em
um sistema elétrico de distribui¢do tipico seriam compensados. Caso se deseje possibilitar
a compensagdo de afundamentos com tensdo remanescente inferior a 50%, o capacitor do

barramento CC deve ser adequadamente dimensionado.

Como exemplo, considera-se um caso em que se requeira compensar afudamentos com
tensdo remanescente de 30% com um curto-circuito trifisico com uma duragio de 1 segundo
(60 ciclos). Os capacitores sao dimensionados de modo que a tensdo na carga seja mantida

no valor de pré-falta, ou seja, ndo sofra oscilages.

Obviamente, o custo dos capacitores aumenta. Nesses casos, seria importante avaliar o
uso do retificador boost para alimentar o barramento CC, considerando nio s6 os aspectos

econdmicos, como também o aumento na complexidade do controle.

Para dar inicio ao dimensionamento deve-se obter os dados do sistema de acordo com o
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especificado. Considere, por exemplo, que em regime permanente:

V=380V
S, = 11515V A
P, =9172W (3.1
Q= 6962V A

_ _Sr _
I, = S = 17,49 A
onde V7, € o valor RMS da tensdo entre fases nominal; S, P, e (), sdo as poténcias aparente,

ativa e reativa nominais da carga, respectivamente; [/, € a corrente de linha nominal.

Vovr =0,7-380V =266V (3.2)

A fim de produzir tal tensdo entre fases, a tensdo do barramento CC no final do

afundamento deve ser superior a:

Viteynu = V2266V = 376,2V (3.3)

Tendo em vista que a corrente de carga permanece igual a de pré-falta (ja que se estd
supondo que a carga permanece com tensdo nominal), a poténcia ativa total fornecida pelo

DVR durante o afundamento € constante e igual a:

PpvR-_Carga = V3 266 - 17,49 - cos(6) = 6420 W 3.4

Portanto, tem-se:

Vdc,im’cial = 8067 1V

Vi inal = 3762V
definal (3.5)

PDVR—carga = 6420 W

t=1s
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A energia total a ser fornecida pelo capacitor do barramento CC é:

AE = [P -dt = 6420 (3.6)

A capacitancia do barramento CC pode, entdo, ser determinada:

AFE = Einiciat — Efinal = %C(Vdg VdZC,final)' (3.7)

c,inicial

Fazendo os célculos e acrescentando aproximadante 15% no valor da capacitancia, ja que

nao foram consideradas as perdas no sistema, quedas de tensdo nas chaves, etc, chega-se a:

C =42mF (3.8)

Seguindo este mesmo exemplo o valor da capacitancia do barramento CC do DVR aqui
presente serd de 42mkF, ou seja, suficiente para suportar o pior caso de afundamento que o

mesmo pode sofrer.

3.3 Inversor de frequéncia e modulaciao por largura de pulso
3.3.1 [Inversor

O conversor estatico considerado é constituido por chaves com capacidade de condugao
e corte controlados. Quando estes conversores t€m a funcao de gerar uma tensdo alternada a
partir de uma tensdo continua, sdo chamados de inversores. No DVR do presente trabalho é
utilizado um inversor com um quarto brago, para possibilitar a compensacdo de componentes
de sequéncia zero, além de gerar as tensdes de compensacao de sequéncia positiva e negativa

a serem injetadas na rede elétrica.

Um dos principais motivos para nao se utilizar da topologia do inversor trifisico com
trés bracos, utilizando o neutro interligado ao ponto "O" entre os capacitores € o fato de que
ao utilizar essa topologia os capacitores podem se descarregar de forma diferente, ou seja,

considerando /. positiva quando a chave de cima estiver fechada o capacitor de cima ira
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descarregar e quando a de baixo estiver fechada o de baixo ird descarregar. Isso pode gerar
um desbalanceamento dos capacitores e esse fendmeno ¢é indesejavel, pois o inversor pode

ndo ser capaz de sintetizar fielmente as tensdes de referéncia.

Existem técnicas de PWM para garantir a produgido das tensdes de referéncia e, a0 mesmo
tempo, controlar as tensdes dos capacitores do barramento CC, evitando o desequilibrio.
Porém, mesmo considerando o uso dessas técnicas, a conexdo do neutro ao ponto "O" faz
com que a maxima tensdo que pode ser produzida pelo inversor seja limitada a V./2 (valor

de pico da tensdo de fase).

O uso de um inversor trifdsico com quatro bracos, além de nio causar desequilibrio entre
as tensdes dos capacitores do barramento, permite um melhor aproveitamento da tensdo do

barramento CC, podendo a tensdo de saida atingir V;../ /3 (valor de pico da tensdo de fase).

Isso explica o motivo pelo qual optou-se utilizar uma topologia com um inversor trifdsico

com quatro bragos.

Na figura 3.3 pode-se observar a topologia do inversor trifidsico com o quarto brago.

L,
o, T ‘"*J} '"J}"'e}z‘
= as R L
T~  a l—’m
b R L
O ¢ Barramento CC b 1 ‘v“v“—r@\ Carga
C c — 0
—t F
T =y =y
- —
g TTT

Figura 3.3: Inversor a quatro bracos e filtro de saida do inversor

3.3.2 PWM para o inversor trifidsico com o quarto brago

E bastante comum aparecer tensdo e corrente de sequéncia zero durante um
desbalanceamento da carga ou da fonte em um sistema a quatro fios. Entdo para fazer a
compensacdo de sequéncia zero durante esses desbalancos utiliza-se um inversor com quatro

bracos como ja foi mostrado. E para fazer o controle do chaveamento desse inversor é
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necessario um modulador compativel com esse nimero de chaves. Entdo, utilizou-se um

PWM para um inversor de quatro bragos baseado no método trifasico.

Esse método consiste na utilizagdo de uma tensio de offset V%,, além € claro das tensdes
do inversor V,,, Vi, V.., onde "f" € o ponto de neutro do filtro que sera interligado ao quarto

braco do inversor [30].

A respectiva tensdo fase-neutro pode ser reescrita utilizando a tensao de polo V,,, Vi,

Veo € a respectiva tensdo comum de offset V7, [30].

{ —Vie < Vg Vi, Vi < Vi (3.9)
‘/af = Vao - Vfo
Vg = Voo — Vo (3.10)
V;:f = Voo — Vfo

A tensdo de offset V;, pode ser manipulada ativamente pelo controle da propagagio
do sinal do brago adicional do inversor trifdsico de quatro bracos, que é bem diferente do
trifdsico com trés bracos. Se a tensdo de offset € fixada em um determinado valor, as tensdes

respectivas de pélo podem ser calculadas como:

‘/;,o = Vaf + Vfo
Voo = Vig + Vo (3.11)
V;:o = Vef + Vfo

As combinagdes disponiveis da tensdes de poélo e tensdo de offset podem ser
representadas como trés pares ordenados (V,, V0),(Vio, Vi) € (Vio, Vo,), em coordenadas
retangulares, e essas tensdes devem existir limitadas dentro de um quadrado, que é centrado
na origem e tem lados de comprimento V., como mostrado na Figura 3.4. Todas as tensdes
de pdlo e tensdo de offset tém restrigdes que sdo causadas pela tensdo do barramento CC

[30].
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Figura 3.4: Regido de operagdo da tensdo de offset

{ % < Vi Vi, Vi < Y (3.12)

{ Va <y, < Vas (3.13)

A respectiva tensdo de pélo pode ser substituida por y,y2 € Y3, assim como a tensio de
offset por x. Além disso, as equacdes das tensdes de pdlo em (3.11) podem ser reescritas,

onde elas correspondem a equagdes de retas com inclinag¢do unitdria em coordenadas x-y.

y1 =1+ Vyy
ys =2+ Vey

As tensoes fase-neutro que sdo representados pelas linhas inclinadas se interceptam no
eixo y , e os pares ordenados devem ser escolhidos na linha pontilhada interna do quadrado,
como mostrado na Figura 3.4. No entanto, a regido onde a tensdo de offset € disponivel, €
limitada, de modo que esta regido pode ser indicada como uma linha sélida no eixo-x, como

mostrado Figura 3.4.

{ _% - Vmin S Vfo S % - Vmam (315)

onde Vi, = min(%_f&‘/l)_f?‘/cf)? Vinid = mid(vafav;)fa‘/cf)a Vinae = max(‘/afa%fav;:f)-
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min(V,¢,Vir,Vey), representa uma funcdo que seleciona o valor minimo entre V,r,V,, Ve,
mid(V,;,Vis,Vep) seleciona o valor médio entre Vi, ¢, Vyr,Ver, € max(V,5,Viy,V.s) seleciona o
valor méaximo entre V,,;,V;,Ves. Se a diferenga entre um valor maximo e um valor minimo da
tensdo fase-neutro tornar maior e igual a tensdo do barramento CC, entdo a tensdo disponivel
de offset é fixada em um ponto. Assim a tensdo de saida fase-neutro do inversor de quatro

bracos € limitada por:

{ Vmaz - Vmin S V;ic (316)

A melhor sequéncia de acionamento pode ser obtida pela selecido da tensao de offset, tal

como consta em:

J— Vma,z‘
Vmin > 07 Vfo - T T 9
Vo § Vinae <0, Vi = —Ymin 3.17)
Vma:c“l’v"rnin
Vio = _( : )

e as tensdes de polo sdo naturalmente determinadas pela equagdo (3.11). Portanto, os tempos
em que as chaves superiores das respectivas pernas serdo acionadas podem ser obtidos e

implementados com uma portadora triangular para o cdlculo da tensdo de offset [30].

— Ts 4 Vao
To=5 +VdCTS

To=5 4l (3.18)

TC:%+VC°TS

Vdc

V.

T, = L 4 Yfo
\ f 2 +Vdc s

E assim seré utilizado esse método para controlar as chaves do inversor a quatro bragos

com o objetivo de compensar componentes de sequéncia zero.

3.4 Filtro de saida

A tensdo de saida do inversor necessita ser filtrada para poder ser injetada em série

com a carga. A funcdo do filtro de saida do inversor € atenuar fortemente as componentes
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harmonicas com frequéncia de chaveamento e seus multiplos. No entanto, o filtro deve
deixar passar as componentes de tensao a serem injetadas em série com a carga durante um
afundamento ou elevacdo de tensdo. No presente trabalho como o objetivo é compensar
apenas afundamento ou elevacdo de tensdo, o filtro deve deixar passar componentes de
frequéncia fundamental. Nos casos em que se deseja compensar harmodnicas de tensdo da
rede, essas componentes precisam passar por esse filtro, a fim de serem injetadas em série
com a carga. O filtro aqui considerado é um filtro de segunda ordem, como mostrado na

Figura 3.3.

As equacdes que representam a planta no dominio do tempo sdo:

J— y dia

Vg = Rig + L% + vyq

Up :Rib+L%+Ufb (3.19)
—_ y dic

v. = Ri, + LE + Vge

d’l)f . .
C—* =1a—iya

C — 4y —ip, (3.20)

dvge . .
C=F =ic — iy

Transformando as equacdes (3.19) e (3.20) para referencial 50 obtém-se:

Vo = Rio + L‘% + Vfa
Vg :RZ'Q—FL%—I-UJC[} (3.21)

Vg = RZO—FL% +’Uf0

dvfa . .
C—* =l — ifa

Cd?;ﬁ :iﬁ_ifﬁ (3.22)

dvgo . .
Ca =t~y




E, transformando as equagdes (3.21) e (3.22) de a0 para dqO resulta em:

Vg = RZd - wLiq + L% + Vfd
Vg = Rig+wLig+ L% 4y,

Vg = RZ'Q—FL%?—FUJCO

dv d . .
C d{ =14 —lfd — (,UO’qu

Cdgiq = ’iq — ifq + vafd

dvfo - .
C at =10 —1f0
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(3.23)

(3.24)

As equagdes do modelo do filtro de saida do inversor em referencial dg0 podem ser

reescritas no dominio da frequéncia como segue:

Vg = R’Ld — wLiq + SLid + Vyd
Vg = Rig+wlig+ sLig + vy
Vo = RZ() + SL’io + Vro

chfd = id — ifd + wcqu
sCvpq = iqg —ipq — wCUgq
SCUfO = io — ifo

ou seja:

1g = (Ud — Rig + wLiq — de)

1
sL
- 1
¢ = 3L

(vg — Riy —wLiq — vy,)

7:0 = i(l}o - RZO - Uf())

vra = 55 (ia = ira + wCvyy)
Vfq = %(iq —ifq — wCvya)

vso = =5 (io — is0)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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3.5 Controle

O objetivo do bloco de controle é impor, na saida do filtro, as tensdes do bloco de geracao
de referéncia. Pode-se simplesmente aplicar, na saida do inversor, as tensdes do bloco de
geracdo de referéncia. No entanto, o filtro de saida causaria atenuagdo e atraso na tensao
injetada em série com a carga. Por esta razdo, prefere-se realizar o controle em malha
fechada das tensdes de saida do filtro. De acordo com as equagdes (3.28), essas tensdes

podem ser controladas pela imposi¢do das correntes ficticias i, iy, € 7;

1,1, ViarVigr Vi
>

e
s.C

onde,

ity =iq + (—iga + wCvypy)
iy = iq + (—ifg — wCvyq) (3.29)
i, = 1o + (—is0)
Portanto, o controle das componentes de tensdo vy;, ( j = d, q ou 0) pode ser projetado
tomando como entrada a respectiva corrente ficticia i ( j = d, q ou 0). Considerando

controlador proporcional-integral, obtém-se o diagrama de blocos da Figura 3.5.

Observa-se que o controle das tensdes de saida do filtro apresentado depende da
imposicdo das componentes ficticias de corrente z; (j=d, qou0). Tendo em vista que
o inversor opera como fonte de tensdo faz-se necessdria a implementagdo de controle para

essas correntes.

*
Vi

kp+ % A I A

Y
a

Figura 3.5: Diagrama de blocos do controle de tensio

E considerada a existéncia de malhas de controle de correntes ficticias 2; com respostas

muito mais rapidas do que as malhas de controle das tensdes vy;. Essas malhas de controle
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de corrente foram representadas com uma fungéo de transferéncia unitaria. Assim, para que
esta aproximacdo seja vdlida, as constantes k, e k; da Figura 3.5 devem ser escolhidas de
modo que as constantes de tempo da fun¢do de transferéncia de malha fechada sejam muito
maiores do que as constantes de tempo correspondentes as respostas do controle de corrente.
Com o objetivo de permitir respostas rapidas nas malhas de controle das tensdes de saida do

filtro, optou-se pelo controle preditivo das correntes ficticias 7.

3.6 Controle preditivo de corrente

A estratégia de controle preditivo consiste em forcar os erros de corrente a se anular
apds uma amostragem, garantindo assim que a saida controlada acompanhe os valores de
referéncia do controlador. As suas principais vantagens consistem em resposta dindmica
rdpida e facil implementacdo e uma das principais desvantagens é a alta sensibilidade aos
parametros da planta, podendo provocar erro de regime permanente. Erros de regime
nas correntes controladas sdo, no presente caso, irrelevantes, devido a presenca de malhas

externas de controle de tensdo.

Conforme as equacdes (3.27) as correntes 74, ¢4 € 1o podem ser controladas pela imposi¢ido

das tensoes ficticias v}, v; e vy, respectivamente, ou seja;

comp

U(/j = Vg + (—Rid + wLiq — de) = vq + Uy

A

g = Vg T (—Rig —wlLiqg — vygg) = vy + v (3.30)

v q

comp

U(,) = + (—Rio - Ufo) = v+ (2
Portanto, pode-se escrever:
vézL%,j:d, gou0 (3.31)

Supondo que um intervalo de amostragem s pequeno € usado, a derivada de corrente
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pode ser aproximada por:

dij i [(k+1)h]—i;(kh) (3.32)

J
dt h

1

Para simplificar a notacdo, doravante os subscritos k e k+/ serdo empregados para

designar os instantes de tempo [(k+1)h] e (kh), respectivamente, ou seja:

i~ Gik+1 bk 3.33
dat — h (3.33)

A fim de forcgar as correntes i4x11, tox+1 € Torr1 Q@ tornarem-se iguais a seus valores de
+1> bgk+ +
referéncia, basta substituir (3.33) em (3.31), porém considerando 7,1, = i7y para obter a

tensdo de referéncia Ug»*:
i =i
v;_* - LMTJ’“ (3.34)

A estratégia pode, entdo, ser implementada conforme o diagrama de blocos da Figura

3.6.

Y
> |~

Figura 3.6: Diagrama de bloco do controle preditivo de corrente

As tensdes de referéncia vy, v, e v, sd0 as tensdes a serem sintetizadas pelo inversor.
A partir delas, calcula-se v}, v; e v}, as quais servem de entrada para o método de PWM

descrito.
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3.7 Conclusao

Neste capitulo inicialmente sdo apresentados alguns componentes do DVR que sdo o
retificador, o inversor a quatro bracos e o barramento CC. Na se¢do do barramento CC
¢ realizado o seu dimensionamento para um caso critico. Na se¢do do inversor a quatro
bragos ¢ demostrada a implementagdo do PWM para o referido inversor. Logo em seguida é
apresentado o filtro de saida do inversor e a sua modelagem para a possivel implementacdo

do controle de corrente e de tensdo.



RESULTADOS DE SIMULACAO

Esse capitulo serd dedicado a mostrar os resultados de simulacdo do sistema DVR
mostrado na Figura 4.1. O modelo de simulacdo foi construido usando Matlab/Simulink
e os detalhes de implementacdo do mesmo sdo mostrados no Apéndice A. Os parametros
do sistema e do controle utilizados nas simulacdes sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2.
Para simular faltas no sistema foram inseridas a rede elétrica um conjunto de indutancias
trifdsicas conectadas ao terra através de chaves controladas, como mostra a Figura 4.1.
Serdo ilustradas a seguir algumas formas de onda resultantes da operacdo do DVR frente
a ocorréncia de faltas na rede como curtos-circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos. O
sistema em estudo alimentara uma carga sensivel a afundamentos de tensdo, sendo o mesmo
dimensionado para suportar o pior caso que sao faltas trifdsicas com longa duracdo. Além
disso, o DVR serd simulado na baixa tensao, onde o sistema elétrico funciona a quatro fios e

existe a possibilidade de aparecer componentes de sequéncia zero.

4.1 Resultados de simulacao do PLL

Para comprovar o funcionamento do PLL e do gerador de referéncias, foram realizadas
simulacdes que continham apenas esses blocos de controle sem a presenga do DVR. Além
disso, a eficiéncia do sistema proposto é comparada com os resultados apresentados em

[19], que utiliza uma estrutura de detec¢do de angulo com esquema ligeiramente diferente



Tabela 4.1: Parametros utilizados na simulagéo do sistema elétrico

Parametros ‘ Simbolos ‘ Valores
Tensdo do PCC Vabe 311V
Frequéncia da rede frede 60Hz

Indutéincia do PCC L, 150pH
Indutancia do filtro Ly oSmH
Capacitor do filtro Cy 14, F
Capacitor do barramento CC Clye 42mF

Resisténcia da carga Ry, 109

Indutancia da carga Ly, 20mH

Tabela 4.2: Parametros utilizados na simula¢@o do controle

Parametros ‘ Simbolos ‘ Valores
Frequéncia de chaveamento Fe.p 10kHz
Frequéncia de amostragem Fomost 10kHz
Ganho proporcional do PLL kppil 0,2%
Ganho integral do PLL Eipu 80%
Ganho proporcional do controle de tensdo kp 0, 085%‘:
Ganho integral do controle de tensdo k; 130 (ﬁ;ﬂ

53
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Fonte Inversor 4 bragos .
i H 18
H aben
Vs, abc - f ah( :

Controle Vﬁnbc
¢

Figura 4.1: Sistema simulado para o DVR

do apresentado neste trabalho, onde neste sistema de detec¢do do dngulo utiliza-se um filtro

passa-baixas. O esquema do PLL usado neste trabalho € redesenhado na Figura 4.2.

vaB —>
> -0 Vdpll
Vago € + I ® | l 0
v, vqpl/ S
—

e*

—

U |-

Figura 4.3: Esquema de detec¢do do angulo utilizado por [19].

Em [19], o PLL tem uma atuacdo rdpida e a detec¢do do angulo € feita utilizando um
filtro passa-baixas e um integrador em w, como mostra a Fig. 4.3. Esse filtro passa-
baixas é projetado com constante de tempo bastante reduzida com o objetivo de possuir
uma resposta bastante lenta. No entanto, caso ocorra um salto de fase, o angulo calculado
sofrerd erros devido a acdo desse integrador (Fig. 4.3) que ao longo do tempo ird acumular

esses erros € ndo serd mais possivel controlar as tensdes solicitadas pela rede. J& o sistema
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de detec¢do proposto visa corrigir esse erro e possibilitar um funcionamento adequado do
controle mesmo na ocorréncia de saltos de fase no sistema. Para que isso seja possivel o
esquema da Figura 4.3 € removido e ao invés de utilizar um PLL com uma atuagdo ripida,

reduzimos a largura de banda do mesmo para aumentar seu tempo de resposta.

As tensdes que sao inseridas neste sistema para se realizar o teste do PLL e do gerador

de referéncias sdo dadas por:

v, = vi .cos(w.t)
vy = v} .cos(w.t — 120°) 4.1)
ve = vy .cos(w.t + 120°)
Inicialmente as tensdes da rede sdo compostas apenas por sequéncia positiva. Apds alguns
ciclos € aplicada a essa sequéncia positiva, uma sequéncia negativa, quinto e sétimo

harmdnicos como é mostrado a seguir:

Vg = %.cos(w.t —20°) + 0, 4.0 .cos(w.t)

+0, Loy .cos(5.w.t) + 0,05.07 .cos(7.w.t)

vy = 2 cos(w.t — 140°) + 0, 4.0} .cos(w.t + 120°) W

+0, Lof.cos(5.w.t + 120°) + 0, 05.07".cos(T.w.t — 120°)

Ve = %.cos(w.t +100°) + 0, 4.0 .cos(w.t — 120°)

+0, 1.v].cos(5.w.t — 120°) + 0, 05.v].cos(7.w.t + 120°)
E logo apds a extingdo do defeito, as amplitudes das fases retornam ao seus valores anteriores

a falta, porém com um salto de fase de 60 nas trés fases.

v, = vy .cos(w.t — 60°)

vy = v} .cos(w.t — 180°) (4.3)

v, = v} .cos(w.t + 60°)

Verifica-se na Figura 4.4 a tensdo no PCC que durante um certo periodo encontra-se sob
o distirbio, de acordo com a equagdo (4.2) e logo abaixo dessa tensdo encontra-se a tensao

na carga compensada.
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Figura 4.4: Tragos: (1)-Tensdes no PCC [V]; (2)-Tensdes na carga [V].

Na Figura 4.5, encontra-se o angulo #* obtido através da Figura 4.3 e o angulo real da
rede. Pode-se observar que inicialmente o angulo #* segue o dngulo da rede; ao iniciar o
distirbio, o angulo da rede sofre oscilagdes. No entanto, observa-se que ao final do distirbio,
quando as tensdes da rede retomam seus valores normais, ocorre um salto de fase de 60° nas
mesmas e a partir desse ponto, o adngulo 6* ndo acompanha mais o angulo da rede. Esse
erro ocorre devido a insercdo do filtro passa-baixas para filtragem de w. Esse erro vai se

acumulando e o PLL ndo consegue voltar a acompanhar o angulo correto da rede.

—
—Q

/ J | |

i L f

0 50 100 150 200 250 300
tempo (ms)

Figura 4.5: Tracos: (1)-Angulo 0 do PLL [rad]; (2)-Angulo da rede [rad].
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Na segunda simulagdo, utiliza-se o modelo proposto nesta dissertacdo onde temos a
atuacdo de um PLL lento (Figura 4.2). Verifica-se na Figura 4.4 que a tensdo no PCC
durante um certo periodo encontra-se sob distiirbio de acordo com a equacdo (4.2) e logo

abaixo dessa tens@o encontra-se a tensdo na carga compensada.

Na Figura 4.6 encontra-se o angulo 6 obtido através do PLL e o angulo § da rede. Pode-se
observar que inicialmente o dngulo # do PLL segue o 4ngulo da rede; ao iniciar o distirbio,
o angulo da rede sofre oscilacdes e o angulo do PLL permanece inalterado. No entanto, ao
final do distiirbio, as tensdes retomam seus valores normais, porém com um salto de fase
de 60°. A partir desse ponto, o angulo de referéncia acompanha o angulo da rede mesmo
com um salto de fase. Portanto, podemos concluir que o erro de angulo que ocorreu no PLL

anterior ndo ocorre mais com a mudanca proposta.

7 T

0 50 100 150 200 250 300
tempo (ms)

Figura 4.6: Tragos: (1)-Angulo # do PLL [rad]; (2)-Angulo da rede [rad].

4.2 Curtos-circuitos de curta duraciao

A partir deste ponto sdo mostrados alguns resultados de simulagdes para comprovar a
eficiéncia do equipamento em estudo. Inicialmente sdao aplicadas faltas de curta duracdo
(em torno de 10 ciclos). As faltas simuladas serdo monofésicas (tipo B), bifasicas (tipo E) e
trifasicas (tipo A), além de verificar a capacidade de compensacio da tensdo remanescente de
30% e 70%. As faltas sdo classificadas de acordo com a normatizagio ja citada no capitulo

1.
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4.2.1 Curto-circuito bifésico para a terra - tipo E

Afundamento de tensao de 70%

Durante o afundamento de tensdo, a tensdo remanescente simulada é de 30% para um
curto-circuito bifasico tipo E [1]. A Figura 4.7 ilustra o comportamento das tensdes da rede
sob distirbio com o afundamento de tensdo em duas fases e com duragdo de 10 ciclos; logo
abaixo temos a tensdo compensada pelo DVR durante o distirbio. Esse tipo de falta leva a

uma inje¢do de sequéncia zero no sistema.

400 T T T T
300
200

A

-300

0 50 100 150 200 250
tempo (ms)

Figura 4.7: Afundamento bifésico de curta duragdo com 30% da tensdo remanescente. Tracos: (1)- Tensdes no

PCC [V]; (2)- Tensdes na carga compensada pelo DVR [V].

Na Figura 4.8, pode-se observar a tensdo no barramento CC para um afundamento de
70% da tensdo para um curto bifdsico com a terra com uma duracdo de 10 ciclos. Para tal
disttirbio, o barramento CC consegue suprir a poténcia ativa solicitada para compensar o

afundamento de tensdo causado na rede.
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Figura 4.8: Tensdo no barramento CC de um afundamento bifésico de curta duragdo com 30% da tensdo

remanescente [V].

Na Figura 4.7, as tensdes da rede durante o afundamento apresentam valor nominal de
aproximadamente 93,3 V em duas fases; na fase restante temos uma tensao sem distdrbio.
Com a compensagdo do DVR, as tensdes compensadas assumem 311 V de amplitude, ou

seja, uma compensacdo em torno de 217,7 V correspondendo a 30% da tenséo de fase.

Afundamento de tensao de 30%

Neste afundamento de tensdo temos um curto-circuito bifdsico a terra com 70% de tensdo
remanescente. A Figura 4.9 ilustra o comportamento das tensdes da rede sob disttirbio com
o afundamento de tensdo em duas fases e com duracdo de 10 ciclos e a tensdo compensada
pelo DVR durante o distirbio. Esse tipo de falta, como ja dito anteriormente, também leva a

uma injecdo de sequéncia zero no sistema.
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tempo (ms)

Figura 4.9: Afundamento bifésico de curta dura¢do com 70% da tensdo remanescente. Tragos: (1)-Tensdes no

PCC [V]; (2)- Tensdes na carga compensada pelo DVR [V];

A Figura 4.10 mostra o comportamento da tensdo no barramento CC durante essa falta.
Pode-se observar que o barramento CC consegue suprir a poténcia ativa solicitada para

compensar o afundamento de tensdo causado na rede.

800 T

750 o : : =

700 — =

650 |- : : -

600 i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (ms)

Figura 4.10: Tensdo no barramento CC de um afundamento bifésico de curta duragdo com 70% da tensdo

remanescente [V].

4.2.2  Curto-circuito monofdsico - tipo B
Afundamento de tensdo de 70%
Nessa parte, mostra-se a simulagdo de um afundamento de tensdo de 70% para um curto-

circuito monofésico tipo B. A Figura 4.11 ilustra o comportamento das tensdes da rede sob

distirbio com o afundamento de tensdo em uma fase e com duragdo de 10 ciclos e a tensdo
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compensada pelo DVR durante o distirbio. Esse tipo de distirbio também leva a uma injecao

de sequéncia zero no sistema.

400 T T T T

ﬁm“/*%%%%%“
(1)10(()] ' | | | |
B | \ { | \ | \ )

LY ARTLYARYVARYLVARVIVARFLYART.VARY

NN
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-200 —

=300 ¥

400 i i i i
400 T T T T

400 i i \ i
0
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Figura 4.11: Afundamento monofésico de curta duragdo com 30% da tensdo remanescente. Tragos: (1)-

Tensdes no PCC [V]; (2)- Tensdes na carga compensada pelo DVR [V].

Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 estdo ilustradas as formas de onda referentes ao controle de

corrente em referencial estaciondrio o30. A falta € iniciada aproximadamente em 100 ms.

40

20

0

-20

40 \ \ \ \ \ \ \ \
40 T T T T T T T T

20 - -

() p— —

-20 — -

i i i i i i i i i
-40
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (s)

Figura 4.12: Controle de corrente (eixo a). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (s)

Figura 4.13: Controle de corrente (eixo ). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].
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Figura 4.14: Controle de corrente (eixo 0). Tracos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].

Nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 estdo ilustradas as formas de onda referentes ao controle

de tens@o em referencial estaciondrio a30. A falta € iniciada em aproximadamente 100 ms.
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Figura 4.15: Controle de tensdo (eixo «). Tragos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].
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Figura 4.16: Controle de tensédo (eixo [3). Tragos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].
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Figura 4.17: Controle de tensdo (eixo 0). Tragos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].

A Figura 4.18 ilustra a tensdo no barramento CC nesse caso. Para tal distdrbio, o
barramento CC consegue suprir a poténcia ativa solicitada para compensar o afundamento

de tensdo causado na rede.
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Figura 4.18: Tensdo no barramento CC [V] de um afundamento monofésico de curta dura¢do com 30% da

tensao remanescente.

Afundamento de tensao de 30%

Passamos agora para o caso de um afundamento tipo B com tensdo de 30%. A Figura
4.19 ilustra o comportamento das tensdes da rede sob distiirbio com o afundamento de tensio
em apenas uma fase e a tensdo compensada pelo DVR durante o distirbio. Esse tipo de falta

leva a uma injec@o de componente de sequéncia zero, pois € uma falta desequilibrada.
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tempo (ms)

Figura 4.19: Afundamento monofésico de curta duragdo com 70% da tensdo remanescente. Tragos: (1)-

Tensdes da rede sob disttrbio [V]; (2)- Tensdes na carga compensada pelo DVR [V];

A Figura 4.20 mostra a tensao no barramento CC para este caso. Verifica-se que a queda
de tensdo no barramento CC para um afundamento de 30% é menor que no caso de um

afundamento de 70%, como era de se esperar, pois o afundamento de 70% é mais severo.
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Figura 4.20: Tensdo no barramento CC [V] de um afundamento monofdsico de curta duragdo com 70% da

tensao remanescente.

4.2.3 Curto-circuito trifasico - tipo A

Afundamento de tensao de 70%

A Figura 4.21 ilustra o comportamento das tensdes da rede e da carga sob distirbio com

o afundamento de tensao trifasico tipo A com duragdo de 10 ciclos. Esse tipo de distirbio
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ndo leva a uma injecdo de componente de sequéncia zero, pois o curto-circuito trifasico é

uma falta equilibrada.

400

300

200

-400
400

tempo (ms)

Figura 4.21: Afundamento trifdsico de curta dura¢do com 30% da tensdo remanescente. Tragos: (1)- Tensdes

da rede sob distirbio [V]; (2)- Tensdes na carga compensada pelo DVR [V].

Nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 podemos observar as formas de onda do controle de

corrente em referencial estacionario «50. A falta é iniciada aproximadamente em 100 ms.

| | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (s)

Figura 4.22: Controle de corrente (eixo ). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].
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Figura 4.23: Controle de corrente (eixo (). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].
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Figura 4.24: Controle de corrente (eixo 0). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 temos as formas de onda relativas ao controle de tensdo em

referencial estaciondrio «/50.
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Figura 4.25: Controle de tensdo (eixo «). Tragos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].
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Figura 4.26: Controle de tensao (eixo (3). Tragos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].
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Figura 4.27: Controle de tensdo (eixo 0). Tracos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V];

(3)-Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].

A Figura 4.28 mostra a tensdo no barramento CC para o presente caso. VEé-se que o
barramento CC consegue suprir a poténcia ativa solicitada para compensar o afundamento

de tensdo causado na rede.
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Figura 4.28: Tensédo no barramento CC [V] de um afundamento trifdsico de curta duragdo com 30% da tenséo

remanescente.

Afundamento de tensdo de 30%

A Figura 4.29 ilustra o comportamento das tensdes da rede e da carga sob disturbio com
o afundamento de tensdo nas trés fases e com duragdo de 10 ciclos. Esse tipo de distirbio

ndo leva a uma injecdo de componente de sequéncia zero como ja dito anteriormente.
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Figura 4.29: Afundamento trifdsico de curta duragio com 70% da tensdo remanescente. Tragos: (1)- Tensdes

da rede sob disturbio; (2)- Tensdes na carga compensada pelo DVR.

A Figura 4.30 mostra a tensio no barramento CC. Verifica-se que a queda de tensdo no
barramento CC para um afundamento de 30% €é menor que no caso de um afundamento de

70%.

800 ‘

730 e
700 — : =

650 — . -

600 — . —

550 — -

500 \ \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (ms)

Figura 4.30: Tenséo no barramento CC [V] de um afundamento trifdsico de curta duragdo com 70% da tenséo

remanescente.

4.3 Curtos-circuitos de longa duracao

Os casos de faltas de curta duracio, isto é, de 0,5 a 30 ciclos foram mostrados até aqui.
Analisaremos, nesta secio, os casos de faltas de longa duracao, isto €, de 30 ciclos a 3s com

tensdo remanescente de 30 % a 70 %.
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corrente em referencial estaciondrio «30. O curto € iniciado em 100 ms.
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Figura 4.36: Controle de corrente (eixo av). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].
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Figura 4.37: Controle de corrente (eixo (). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].
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Figura 4.38: Controle de corrente (eixo 0). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].

Nas Figuras 4.39, 4.40 e 4.41 podemos observar as formas de onda do controle de tensdo

em referencial estaciondrio «50.
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Figura 4.39: Controle de tensdo (eixo «). Tragos: (1)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].

Tensdo de referéncia [V]; (2)-Tensdao medida [V]; (3)-
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Figura 4.40: Controle de tensdo (eixo (3). Tragos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].
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Figura 4.41: Controle de tensdo (eixo 0). Tragos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V];

A Figura 4.42 mostra a tensdo no barramento CC para um afundamento de 30% da tensdo

remanescente para um curto monofésico.
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1500
tempo (ms)
Figura 4.44: Tensdo no barramento CC [V] de um afundamento monofdsico de longa duragdo com 70% da
tensdo remanescente.

4.3.3 Curto-circuito trifasico - tipo A
Afundamento de tensdo de 70%
A Figura 4.45 ilustra o comportamento das tensdes da rede sob distiirbio e das tensdes

da carga com um afundamento tipo E. Esse tipo de distdrbio ndo leva a uma injecdo de

componente de sequéncia zero, ou seja ¢ uma falta equilibrada.

R |

100
(O

100 150 200 50 100 150
tempo (ms) tempo (ms)

Figura 4.45: Afundamento trifdsico de longa duragdo com 30% da tensdo remanescente. Tragos: (1)- Tensdes

da rede sob distirbio; (2)- Tensdes na carga compensada pelo DVR [V].

Nas Figuras 4.46, 4.47 e 4.48 podemos observar o funcionamento do controle de corrente
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em referencial estacionario aS30.
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Figura 4.46: Controle de corrente (eixo «v). Tragos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].
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Figura 4.47: Controle de corrente (eixo [3). Tracos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida;

(3)-Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].
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Figura 4.48: Controle de corrente (eixo 0). Tracos: (1)- Corrente de referéncia [A]; (2)- Corrente medida [A];

(3)- Erro entre a corrente de referéncia e a medida [A].

Nas Figuras 4.49, 4.50 e 4.51 podemos observar o funcionamento do controle de tensdo
em referencial estaciondrio a30. Nas figuras sdo representadas as tensoes de referéncia, as

tensdes medidas e logo abaixo o erro entre elas. O curto € iniciado em 100 ms.
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Figura 4.49: Controle de tensdo (eixo «). Tracos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V];

(3)-Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].
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Figura 4.50: Controle de tensdo (eixo (3). Tragos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensao medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V];
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Figura 4.51: Controle de tensdo (eixo 0). Tracos: (1)- Tensdo de referéncia [V]; (2)- Tensdo medida [V]; (3)-

Erro entre a tensdo de referéncia e a medida [V].

A Figura 4.52 mostra a tensdo no barramento CC para um afundamento de 30% da tens@o

remanescente para um curto monofdasico. Para tal distirbio o barramento CC consegue suprir

a poténcia ativa solicitada para compensar o afundamento de tensdo causado na rede.
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A Figura 4.53 ilustrao c
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da rede [V] sob disttrbio. (2) Tensdo na carga [V] compensada pelo DVR

A Figura

4.54 mostra a tensao no barramento ara este caso. Para tal distirbio o

barramento CC consegue suprir a poténcia ativa solicitada compensar o afundamento

de tensdo causado na rede.
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Figura 4.54: Tensdo no barramento CC [V] de um afundamento trifdsico de longa duragido com 70% da tensdo

remanescente.

4.4 Conclusao

A partir dos resultados obtidos verificou-se a eficicia do algoritmo de controle estudado.
Os resultados de simulagd@o corresponderam aos resultados tedricos obtidos na modelagem,
demonstrando ser este um equipamento confidvel na compensacio de distirbios de tensdo
presentes no sistema elétrico. Pode-se afirmar que o barramento CC consegue suprir toda
a poténcia ativa solicitada pela carga, onde esse equipamento foi dimensionado para o pior
caso e devido a esse fato o DVR consegue suprir até 30% da tensdo remanescente como pode

ser visto nas simulagdes realizadas.



CONCLUSAO

Como pode ser visto, as cargas sensiveis ou criticas estdo sujeitas a um funcionamento
deficiente na ocorréncia de distdrbios na tensio de alimentacdo das mesmas e isto gera perdas
financeiras para as empresas. A grande maioria dos distirbios na tensio sao os afundamentos
momentineos de tensdo. Estes sdo gerados principalmente por faltas no sistema, que podem

estar localizadas a quilometros de distancia da carga afetada.

Pode-se observar que, devido & caracteristica de compensacdo de desequilibrios, a
estratégia permite a utilizacao de um retificador ndo controlado, retificador este que reduz o
custo do equipamento. Vale lembrar que antes do retificador € utilizado um transformador
com relagdo de transformacdo 1:1,5. Também € utilizado um inversor com um quarto braco
para a compensacao de sequéncia zero e apresenta uma técnica de PWM compativel com a

quantidade de chaves do inversor.

Existem vdrias maneiras e equipamentos para proteger estas cargas contra distirbios
na tensdo. Este documento tem seu foco voltado para os compensadores série de tensio
dinamicamente controlados, denominados de DVR. Como pode ser visto este equipamento
tem a funcionalidade de regular a tensdo de carga, fornecendo uma tensdo senoidal, livre
de afundamentos momentianeos de tensdo e desequilibrios de tensdo. Este equipamento

apresenta uma resposta muito rapida, grande confiabilidade e robustez.

Também pode-se observar no capitulo 4, onde sdo obtidos os resultados de simulagéo,
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a eficicia do funcionamento do PLL e do gerador de referéncia, através da observacdo do
angulo #, em comparagdo com outro método de deteccdo e referéncia. O método apresentado
mostrou uma resposta melhor corrigindo inclusive um erro que se encontrava no método

anterior.

O algoritmo de controle proposto mostrou ser preciso e rdpido, destacando-se a
sua simplicidade e o baixo esforco computacional para a sua implementacio em micro
controladores. O controle de corrente e o controle de tensdo sdo postos em cascata,
permitindo assim a linearizagdo das malhas de controle do DVR, o controle de tensio
realizado através de um controlador PI e o controle de corrente realizado por um controle

de corrente preditivo.

A partir dos resultados de simulacao obtidos com a topologia em estudo, verificou-se que
foi atingido o seu objetivo, protegendo a carga frente a diversos distirbios elétricos presentes

no sistema de distribuigao.

Particularmente, foram apreciadas vantagens e desvantagens da topologia em estudo,

contribuindo para diversificar possiveis solu¢des para protecio de cargas sensiveis.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sdo indicados os seguintes itens:

e Desenvolver um protétipo em escala industrial de um DVR;

e Desenvolver um estudo para avaliar o funcionamento deste controle para outras

topologias de DVR;

e Estender os estudos para compensacdo de outros tipos de distirbios, os quais ndo
foram realizados no presente trabalho. Por exemplo, estratégias de controle podem ser
desenvolvidas para permitir a compensacdo de harmonicos de tensdo da rede. Com a
estrutura apresentada, a faixa de passagem do controlador linear de tensao dificilmente

possibilitaria a compensacdo de harmonicos, devendo apenas atenua-los.



DIAGRAMA DE BLOCOS DO
DVR NO SIMULINK/MATLAB

Para a implementacdo do modelo do DVR desta dissertacao foi construido um modelo
hibrido de simulacdo onde a parte de poténcia da mesma foi realizada usando blocos da
biblioteca SimPower Systems do Simulink/Matlab e a parte do controle por sua vez foi

implementada em linguagem C.

Na Figura A.1 encontra-se a janela principal do programa, onde, a partir dela tem-se
acesso a todos os blocos do programa. A simulacgdo é composta por alguns blocos periféricos

e dois blocos principais denominados Plant e Control.
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Figura A.1: Janela principal do programa

A.1 Blocos periféricos da simulacio

O bloco Initialization CLICK! carrega todos os parametros do sistema mostrados na
Tabela 4.1. O bloco start/enable control que estd representado na Figura A.1 fornece
os instantes de parada e partida do controle. Além disso, esse bloco é responsavel por
determinar o instante em que a falta entra e sai do sistema. O diagrama esquematico interno
desse bloco é mostrado na FiguraA.2. O bloco GP-timer tem duas funcdes: a primeira é
gerar a base de tempo para a interrupg¢ao (gatilho do controle); a segunda € gerar a portadora

(onda triangular) para a comparagao na estratégia de PWM.
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fault_signal start_DVR
~ DVR_control
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stop_fault 1 > @
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enable_ PWM

Figura A.2: Bloco utilizado para ativar o controle e controlar os tempos de falta

O bloco DSP PWM modulator da Figura A.1 faz uma comparagdo dos ciclos do PWM
obtidos do controle com o valor da portadora e gera o pulso das chaves do inversor. Seu

diagrama interno é mostrado na Figura A.3.

>= » 1
S P double —» K
Remiomal duties
elationa Data Type Conversion
- Operator
carrier

Figura A.3: Bloco utilizado para o PWM

A.2 Blocos principais da simulacao
A.2.1 A planta da simulacdo

O bloco Plant da Figura A.1 representa a planta do sistema onde o DVR esté instalado
(Figura A.4). A falta é simulada através de trés disjuntores (breakers), onde pode-se simular
qualquer tipo de falta. As medicdes de corrente e de tensdo sio realizadas pelo blocos de
medi¢do (current measurement,voltage measurement). Também pode-se ver os conversores

(retificador e inversor) o filtro de saida do inversor e o transformador série.
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Figura A.4: Bloco da planta do sistema elétrico

O bloco rectifier + inverter da Figura A.4 pode ser visto na Figura A.5. Neste bloco,
também encontram-se o transformador colocado a montante do retificador para elevar a
tensdo do barramento CC e o bloco de simulacdo de tempo morto das chaves do inversor.

Este tltimo, denominado dead-time generator esta exposto na Figura A.6.
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Figura A.5: Bloco dos conversores do DVR

@ . o 7.—" - AND
In > AND

[

»|  boolean
NOR
[~ ] R s [ I
——
@ > 0“‘2"—‘»'—‘: AND <
d .—-».—*.
»| boolean L
R
—
|
doubl
= b e L o e
In5 > Data Type Conversion
»|  boolean »
R
—
—
@ > o .—‘»'_‘: AND AND
) :

—

>
»|  boolean > on
dead-time > a0
———
@ =@>—_’ T
In4

Figura A.6: Bloco utilizado para simular o tempo morto das chaves

O modelo do inversor a quatro bragos (bloco inverter) é ilustrado na Figura A.7.
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Figura A.7: Bloco do inversor a 4 bracos

A.2.2 O controle da simulacio

O bloco control mostrado na Figura A.1 € o responsavel por controlar o DVR. Os sinais
conectados a entrada desse bloco sdo amostrados de acordo com o gatilho gerado pelo bloco
GP-timer. O diagrama esquemdtico desse bloco é mostrado na Figura A.8. A rotina de
controle € inteiramente realizada através de linguagem C que por sua vez € chamada através

do bloco C-program. Essa rotina esta listada no apéndice B.
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DESENVOLVIMENTO DO
B CONTROLE

Neste apéndice estd mostrado o cédigo utilizado na realizacdo do controle do DVR. Na
ordem de implementacdo estd: PLL, gerador de referéncia, protecdo do barramento CC,

controle de tensdo, controle de corrente e por fim a implementagdo do PWM.

#define S_FUNCTION_NAME controle
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

#include "math.h"

#ifndef MATLAB_MEX_FILE
#include <brtenv.h>

#endif

#define U(element) (*uPtrs[element]) /x Pointer to Input Port0 =/
/* Define input and output widths «*/

#define NINPUTS 12

#define NOUTPUTS 33

/+ Define number of states and assign labelsx/

#define DSTATES 35

2 — y
#define cos_theta x[0]
#define cos_thetal x0[0]
e —,——,————————|————————— «/
#define sin_theta x[1]
#define sin_thetal x0[1]



#define int_pll x[2]
#define int_pll0 x0[2]
e x/
#define theta x[3]
#define thetal x0[3]
e «/
#define vd_filt x[4]
fdefine vd_filtO0 x0[4]
A «/
#define vg_filt x[5]
#define vg_filt0 x0[5]
e x/
#define v_beta_old x[6]
#define v_beta_o01d0 x0[6]
/2 «/
#define counter_pll x[7]
#define counter_pll0 x0[7]
e «/
#define enable_pll x[8]
#define enable_pll0 x0[8]
e «/
#define count_enable_control x[9]
#define count_enable_control0 x0[9]
2 ny
#define enable_control x[10]
#define enable_control0 x0[10]
e «/
#define Int_iF_d x[11]
#define Int_iF_doO x0[11]
S «/
#define Int_iF_qg x[12]
#define Int_iF_qg0 x0[12]
2 «/
#define Int_vF_d x[13]
#define Int_vF_doO x0[13]
o x/
#define Int_vF_g x[14]
#define Int_vF_qg0 x0[14]
e «/
#define count_refl x[15]
#define count_refl0 x0[15]
e x/
#define count_ref2 x[16]
#define count_ref20 x0[16]
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#define iF_d_ref filt x[17]
#define iF_d_ref filtO x0[17]
R x/
#define iF_qg_ref_ filt x[18]
#define iF_qg_ref filt0 x0[18]
e, «/
#define no_control_counter x[19]
#define no_control_counter0 x0[19]
/o «/
#define vs_alpha_oldl x[20]
#define vs_alpha_o0l1dl0 x0[20]
R x/
#define vs_alpha_old2 x[21]
#define vs_alpha_o0l1d20 x0[21]
e «/
#define i_alpha_ref oldl x[22]
#define i_alpha_ref_o01dl0 x0[22]
/o «/
#define iF_0_oldl x[23]
#define iF_0_o01d1l0 x0[23]
e «/
#define U_alpha_oldl x[24]
#define U_alpha_o01dl0 x0[24]
2 */
#define iF_alpha_oldl x[25]
#define 1F_alpha_o01dl0 x0[25]
e ———— «/
#define vs_beta_oldl x[26]
#define vs_beta_o01dl0 x0[26]
S O S «/
#define vs_0_oldl x[27]
#define vs_0_o01d1l0 x0[27]
2 x/
#define i_beta_ref_oldl x[28]
#define i_beta_ref_01dl0 x0[28]
e ————— «/
#define i_0_ref oldl x[29]
#define 1_0_ref_ 01d1l0 x0[29]
T «/
#define U_beta_oldl x[30]
#define U_beta_01dl0 x0[30]
R x/
#define iF_beta_oldl x[31]
#define iF_beta_01dl0 x0[31]
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#define v0_filt x[32]
#define v0_filt0 x0[32]
e x/
#define Int_vF_0 x[33]
#define Int_vF_00 x0[33]
e «/
#define U_zero_oldl x[34]
#define U_zero_o0l1dl0 x0[34]
A «/
/* Set parameters x/

#define NPARAMS 8

#define DEF_PARAMI (S) ssGetSFcnParam (S, 0)
#define DEF_PARAM2 (S) ssGetSFcnParam (S, 1)
#define DEF_PARAM3 (S) ssGetSFcnParam (S, 2)
#define DEF_PARAMA (S) ssGetSFcnParam (S, 3)
#define DEF_PARAMS5 (S) ssGetSFcnParam(S, 4)
#define DEF_PARAMG (S) ssGetSFcnParam (S, 5)
#define DEF_PARAMT7 (S) ssGetSFcnParam (S, 6)
#define DEF_PARAMS (S) ssGetSFcnParam (S, 7)

//Constant coefficients and parameters
#define h le-4 // Sample time of pwm + controller

#define w 314.159265 // Frequencia fundamental (rad/s)

#define rtst 0.5774 // Raiz de 3 sobre 3

#define dpst 2.0944 // 2xpi/3

#define dpi 6.2832 // 2xpi

#define pi 3.1416 // pi

#define rtsd 0.8660 // Raiz de 3 sobre 2

#define wcfiltro 0.0053 // Xc - Reatancia capacitiva do filtro
#define Rfiltro 1 // Resistencia do filtro

#define XLfiltro 1.8850 // X1 - Reatancia indutiva do filtro

#define DELAY_PLL 300. // Delay time used by the PLL = 200 x sampling time
#define Id_max 30.0 // Saturation of d-axis voltage controller

#define Ig max 30.0 // Saturation of g-axis voltage controller

#define I0_max 30.0 // Saturation of g-axis voltage controller

#define Vd_max 400.0 // Saturation of d-axis voltage controller

#define Vg _max 400.0 // Saturation of g-axis voltage controller

#define K1_vd_filt 1 // Filter coefficient for the reference voltage
#define K2_vd_filt le-7 // Filter coefficient for the reference voltage
#define K1l_vqg filt 1 // Filter coefficient for the reference voltage
#define K2_vqg _filt le-7 // Filter coefficient for the reference voltage
/* General-purpose constants =/

#define sqglover6 0.40824829 // 1/sqrt (6)

#define sqglover2 0.70710678 // 1/sqrt(2)

#define sqgl2over3 0.81649658 // sqrt (2/3)
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#define sqglover3 0.5774 // 1/sqrt (3)
#define two_over3 0.6667 // 2/3
#define one_over3 0.3333 // 1/3
#define one_over2 0.5 // 1/2
#define sq3over3 0.5774 //sqrt (3/3)

/+ Limits for phase duty-cycles =/
#define DUTY_MIN 0.03
#define DUTY_MAX 0.97

/ * *
* S—function methods =
* */
/% Function: mdlInitializeSizes x/

static void mdlInitializeSizes (SimStruct =*S)
{
ssSetNumSFcnParams (S, NPARAMS);/* Number of expected parameters =/
if (ssGetNumSFcnParams (S) != ssGetSFcnParamsCount (S)) {
return; /x Parameter mismatch will be reported by Simulink =/
}
ssSetNumContStates (S, 0);

ssSetNumDiscStates (S, DSTATES);

if (!ssSetNumInputPorts (S, 1)) return;
ssSetInputPortWidth (S, 0, NINPUTS);

ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, 0, 1);

if (!ssSetNumOutputPorts (S, 1)) return;
ssSetOutputPortwWidth (S, 0, NOUTPUTS);

ssSetNumSampleTimes (S, 1);

ssSetNumRWork (S, 0);

ssSetNumIWork (S, 0);

ssSetNumPWork (S, 0);

ssSetNumModes (S, 0);

ssSetNumNonsampledZCs (S, 0);
/+xTake care when specifying exception free code-see sfuntmpl_doc.cx*/
ssSetOptions (S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE) ;
}

/+ Function: mdlInitializeSampleTimes */

static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct =*S)
{
ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME) ;
ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
}
#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS



/+ Function: mdlInitializeConditions +++
static void mdlInitializeConditions (SimStruct =*S)
{

real_T *x0 = ssGetRealDiscStates (S);

cos_thetal =0.0;
sin_thetal =0.0;
int_pl10 =0.0;
thetal =0.0;
vd_£fi1t0 =0.0;
vg_filto =0.0;
v_beta_o0ld0 =0.0;
counter_pll0 =0.0;
enable_pll0 =0.0;
count_enable_control0 =0.0;
enable_control0 =0.0;
Int_1iF_doO =0.0;
Int_iF_g0 =0.0;
Int_vF_do =0.0;
Int_vF_qg0 =0.0;
count_refl0 =0.0;
count_ref20 =0.0;
iF_d_ref filtO =0.0;
iF_g ref filtO =0.0;
no_control_counter0 =0.0;
vs_alpha_o01d20 =0.0;
vs_alpha_o1ldl0 =0.0;
U_alpha_o01dl10 =0.0;
iF_0_01d10 =0.0;
i_alpha_ref_01dl0 =0.0;
iF_alpha_o01d10 =0.0;
vs_0_o01ld1l0 =0.0;
vs_beta_o0ldl0 =0.0;
U_beta_o01d10 =0.0;
i_0_ref_o0ldl0 =0.0;
i_beta_ref 01d1l0 =0.0;
iF_beta_01dl0 =0.0;
vO0_£fi1t0 =0.0;
Int_vF_00 =0.0;
U_zero_o01d1l0 =0.0;

}

#define MDL_START

static void mdlStart (SimStruct =*S)
{

#ifndef MATLAB_MEX_FILE

/* define IO group pins (0..7) as output =/



ds1103_bit_io_config(DS1103_DIO1_OUT);

/* write HIGH to pin IOl x/

ds1103_bit_io_set (DS1103_DIO1_SET);

#endif
}

/* Function: mdlOutputs */

static void mdlOutputs (SimStruct xS, int_T tid)

{
real_T
real_T
real_T
real_T
real_T
real_T
real_T
real_T
real_T

real_T

InputRealPtrsType uPtrs

kp_pll = +mxGetPr (DEF_PARAMI1 (S));

ki_pll = *mxGetPr (DEF_PARAM2 (S)) ;

kp_v = xmxGetPr (DEF_PARAM3 (S)) ;

ki_v = xmxGetPr (DEF_PARAMA4 (S)) ;

kp_1i = xmxGetPr (DEF_PARAMS5 (S));

ki i = xmxGetPr (DEF_PARAMG (S) ) ;

vdc_th = +mxGetPr (DEF_PARAM7 (S)) ;

LF = xmxGetPr (DEF_PARAMS (3)) ;
*y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
*X = ssGetRealDiscStates (S);

ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);

/* Local variables =/

/+ Temporary variables =/

real_T

tmpl, tmp2;

/+ Feedback variables =*/

real_T
real_T
real_T
real_T
real_T
real_T

real_T

vA, vB, v(C;

iFA, iFB, iFC;
vF_A, vF_B, VF_C;
start_DVR;
stop_control=1;
pwm_enable=1;

pwm_enable_new;

/+ PLL variables =/

real_T
real_T
real_T
real_T
/x voltage
real_ T
real_T
real_T
real_T
real_T
real_T

real_T

prop_pll;

v_alpha,v_beta,v_0;

vd, vqg, v0;

omega;

controller variables =/

vF_alpha, vF_beta;

vF_alpha_ref, vF_beta_ref,vF_zero_ref;
vF_d,vF_q,vFO0,vF_0;

vF_d_ref,vF_qg ref,vF_0_ref;
Error_vF_d,Error_vF_qg,Error_vF_0;
prop_vF_d, prop_vF_qg,prop_vF_0;

int_sat_vF_d,int_sat_vF_qg, int_sat_vF_0;

/+ current controller variables x/
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real T iF_alpha, iF_beta,iF_0;

real_ T iF_alpha_ref filt,iF_beta_ref filt,iF_O0_ref filt;

real T iF_d,iF_qg, iF_z;

real T iF_d_ref, iF_qg ref,iF_0_ref;

real_T parametro;

real T vs_alpha,vs_beta,vs_0;

real_ T U_alpha,U_beta,U_zero;

real T i_alpha_ref,i_beta_ref,i_0_ref;
/+ Pulsewidth modulation =*/

real_T vdc_ref=730;

real_T vdc_link;

real_T vA_ref,vB_ref,vC_ref,vEN;

real_ T v_alpha_ref, v_beta_ref,v_zero_ref;

real_T van,vbn,vcn;

real_T vA_ref norm,vB_ref_norm,vC_ref_ norm,vf_ref norm;

real_T middle,max,min

real_T dutyA,dutyB,dutyC, dutyF;

/* Assign inputs to local variables x/
start_DVR =U(0); // start-stop DVR control
VA =U(1l); // AB line voltage at PCC
vB =U(2); // BC line voltage at PCC
vC =U(3); // CA line voltage at PCC
iFA =U(4); // phase A filter current
iFB =U(5); // phase B filter current
iFC =U(6); // phase C filter current
vE_A =U(7); // AB line voltage filter
vF_B =U(8); // BC line voltage filter
vF_C =U(9); // CA line voltage filter
vdc_link =U(10); // DC-1link voltage
pwm_enable =U(11); // DVR PWM enable control
[k */
/* Direct Clarke Transformations */
o */
//Supply voltages
v_alpha=two_over3+«vA - one_over3xvB — one_over3*v(C;
v_beta = sg3over3*«vB — sqg3over3*vC;
v_0 =one_over3*vVA + one_over3*xvB + one_over3xvC;

// Filter currents

iF_alpha = two_over3*iFA - one_over3*iFB - one_over3xiFC;

iF_beta = sq3over3*xiFB - sqg3over3*1iFC;
iF_0 = one_over3xiFA + one_over3+«iFB + one_over3xiFC;
e */
/* Transformacdo de Alfa Beta para dgq */
s - */

//Filter output voltages
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vF_alpha = two_over3xvF_A - one_over3xvE_B - one_over3*vF_C;

vF_beta = sg3over3xvF_B - sqg3over3*vE_C;

vF_0 = one_over3*xvF_A+one_over3*VvF_B+one_over3xvF_C;

tmp2=v_beta-v_beta_old;

tmpl=v_betax*v_beta_old;

if (start_DVR>0.0)
{
enable_pll=0.0;
counter_pll=0.0;
}
if (tmpl<=0.0)

if (tmp2>0.0)

counter_pll++;

v_beta_old=v_beta;
if (counter_pll>=4.0)
{
counter_pll=4.0;
enable_pll=1.0;

else

{

enable_pll1=0.0;

}

if (enable_pll1>0.0)

{
vd = v_alpha*xcos_theta + v_betaxsin_theta;
vqg = v_betaxcos_theta - v_alphaxsin_theta;
v0 = v_0;
int_pll = int_pll + hxki_pllxvg;
prop_pll = kp_pll*vqg;
omega = prop_pll + int_pll;

theta = theta + hxomega;
cos_theta = cos (theta);

sin_theta = sin(theta);

if (theta > dpi)
theta = theta - dpi;
if (theta < 0.0)
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theta = theta + dpi;

count_enable_control++;
}
else
{
omega=0.0;
theta=0.0;
sin_theta=0.0;
cos_theta=1.0;
prop_pll=0.0;
int_pll=0.0;
vd=v_alpha;
vg=v_beta;
v0 = 0;
count_enable_control=0.0;
enable_control=0.0;
}
if (count_enable_control>DELAY_PLL)
{
count_enable_control=DELAY_PLL;
enable_control=1.0;
}
if (enable_control==0.0)

start_DVR=1.0;

Y */
/* Reference generator using LPF filters x/
e et it */

if (start_DVR>0.0)
{
vd_filt = 311; //220%sqrt(2)-———> filter initialization
vg_filt = 0.0;
vO_filt = 0.0;

vF_d_ref = 0;
vF_g ref = 0;
vF_0_ref = 0;
}

else
{
vd_filt = Kl_vd_filtx vd_filt + K2_vd_filt=*vd;
vo_filt = Kl_vg filtx vg filt + K2_vg_filtx*vg;
vO_filt = 0;
vF_d_ref = vd_filt - vd; // reference voltages in dg frame

vF_g_ref = vg_filt - vqg;
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vF_0_ref = vO0_filt - vO0;
}
vF_alpha_ref = vF_d_ref*cos_theta - vF_g ref*sin_theta;//

vE_beta_ref = vF_d_refxsin_theta + vF_qg_refxcos_theta;
vF_zero_ref = vF_0_ref;
e */
/* DC-1link voltage floor protection */
[k */

if (pwm_enable<l1.0)
{
if (vdc_link<vdc_th)
no_control_counter++;
else
no_control_counter=0;
}
if (no_control_counter>5.0)
stop_control=1;
else

stop_control=1;

[k */
/* Voltage Loop Control %/
ke */

vF_d = vF_alpha*cos_theta + vF_betaxsin_theta; // actual voltages
vF_g = vF_betaxcos_theta - vF_alphaxsin_theta;

vE0 = vF_0;

Error_vF_d = vF_d_ref - vF_d;
Error_vF_qg = vF_qg ref - vF_qg;

Error_vF_0 = vF_0_ref - vFO;

if (pwm_enable>0.0)

Int_vF_d=0;
Int_vF_g=0;
Int_vF_0=0;
Error_ vF_d=0;
Error_vF_g=0;
Error_vF_0=0;
}
// PI for d axis
prop_vF_d = kp_vxError_vF_d;
if (prop_vF_d>Id_max)
prop_vF_d=Id_max;
if (prop_vF_d<(-Id_max))

prop_vF_d=-Id_max;



int_sat_vF_d = Id_max-fabs (prop_vF_d);
Int_vF_d = Int_vF_d + ki_vshxError_vF_d;

if (Int_vF_d>int_sat_vF_d)
Int_vF_d=int_sat_vF_d;
if (Int_vF_d<(-int_sat_vF_d))

Int_vF_d=-int_sat_vF_d;

// PI for g axis

prop_vF_g = kp_vxError_vF_g;
if (prop_vF_g>Ig max)
prop_vF_g=Ig _max;

if (prop_vF_g<(-Ig_max))

prop_vF_g=-Ig_max;

int_sat_vF_g = Ig _max—-fabs (prop_vF_q);

Int_vF_g = Int_vF_qg + ki_vxh*xError_vF_qg;

if (Int_vF_g>int_sat_vF_q)
Int_vF_g=int_sat_vF_gqg;
if (Int_vF_g<(-int_sat_vF_q))

Int_vF_g=-int_sat_vF_qg;

// PI for 0 axis

prop_vF_0 = kp_v*Error_vF_0;

if (prop_vF_0>Iqg _max)
prop_vF_0=Ig_max;
if (prop_vF_0<(-Ig_max))

prop_vF_0=-Ig max;

int_sat_vF_0 = I0_max-fabs (prop_vF_0);
Int_vF_0 = Int_vF_0 + ki_vxhxError_vF_0;

if (Int_vF_0>int_sat_vF_0)
Int_vF_O=int_sat_vF_0;
if (Int_vF_0<(-int_sat_vF_0))

Int_vF_0O=-int_sat_vF_0;
iF_d_ref = prop_vF_d + Int_vF_d;
iF_g ref = prop_vF_g + Int_vF_g;

iF_0O_ref = prop_vF_0 + Int_vF_0;
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/ % Current Loop Control */
ke */
iF_d = iF_alpha*cos_theta + iF_beta*sin_theta; // actual currents

iF_gq = iF_betaxcos_theta - iF_alphax*sin_theta;

iF_z = 1iF_0;

iF_alpha_ref_ filt =
iF_beta_ref filt =
iF_O_ref_ filt =

iF_d_refxcos_theta - iF_g_refxsin_theta;
iF_d_refxsin_theta + iF_g_refxcos_theta;

iF_0_ref;

// alpha-axis controller

parametro=LF/h;

vs_alpha = vF_alpha;

vs_beta = vF_beta;

vs_0 = vF_0;

i_alpha_ref = iF_alpha_ref filt;

i_beta_ref

iF_beta_ref_ filt;

i_0_ref = iF_0O_ref filt;

pwm_enable_new =

U_alpha=(vs_alpha) xpwm_enable_new+ (parametrox (i_alpha_ref-iF_alpha))

*pwm_enable_new;

1 - pwm_enable;

vs_alpha_oldl = vs_alpha;

i_alpha_ref_ oldl

= i_alpha_ref;

iF_alpha_oldl = iF_alpha;

U_beta= (vs_beta) pwm_enable_new+ (parametrox (i_beta_ref-iF_beta))

*pwm_enable_new;

vs_beta_oldl = vs_beta;
i_beta_ref_oldl = i_beta_ref;

iF_beta_oldl = iF_beta;

U_zero=(vs_0) xpwm_enable_new+ (parametrox (i_0_ref-iF_0))

*pwm_enable_new;

vs_0_oldl = vs_0;
i_0_ref_oldl = i_0_ref;

iF_0_oldl = iF_0;

if (pwm_enable>0.0)
{
U_alpha=vF_alpha;
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U_alpha_oldl=vF_alpha;
U_beta=vF_beta;
U_beta_oldl=vF_beta;
U_zero=vF_0;
U_zero_oldl=vF_0;
i_beta_ref 01d1=0.0;
i_alpha_ref 01d1=0.0;
i_0_ref 01d1=0.0;

[k */
/* Implementation of the PWM duty cycles */
[k e */

v_alpha_ref = U_alpha;
v_beta_ref = U_beta;

v_zero_ref = U_zero;

if (pwm_enable>0.0)
{
v_alpha_ref = 0;
0;
0;

v_beta_ref

v_zero_ref

}

vA_ref = v_alpha_ref + v_zero_ref;
vB_ref = -one_over2xv_alpha_ref + rtsdxv_beta_ref + v_zero_ref;
vC_ref = -one_over2xv_alpha_ref - rtsdxv_beta_ref + v_zero_ref;

// Three-phase fundamental voltage commands

/* ——— common mode calculation --- x/

if (vA_ref>vB_ref) // (VA_ref_norm>vB_ref_norm)
{

tmpl = vA_ref; // tmpl=vA_ref_norm;
tmp2 = vB_ref; // tmp2=vB_ref_norm;

}

else

{

tmpl = vB_ref; //tmpl=vB_ref_norm;
tmp2 = vA_ref; //tmp2=vA_ref_norm;

}

if (tmpl<vC_ref) // (tmpl<vC_ref_norm)

{
middle = tmpl;
max = vC_ref; //max=vC_ref_norm;
min = tmp2;
}

else
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{
if (tmp2>vC_ref) // (tmp2>vC_ref_norm)
{
middle = tmp2;
max = tmpl;
min = vC_ref; //min=vC_ref_norm;
}
else
{
middle = vC_ref; //middle=vC_ref_norm;
max = tmpl;
min = tmp2;
}
}
if (min>0)
vEN = —one_over2i max;
else
{

if (max<0)

vEN = -one_over2*min;
else
vEN = -one_over2x (max+min) ;
}
Jr mmm */
van = vA_ref + v£fN;

vbn = vB_ref + v£fN;

ven = vC_ref + viIN;

vA_ref_norm = van/vdc_link;
vB_ref_norm = vbn/vdc_link;
vC_ref_norm = vcn/vdc_link;

vi_ref_norm = vEN/vdc_link;

dutyA = vA_ref_norm + one_over2; // + 0.5xmiddle;
dutyB = vB_ref_norm + one_over2; // + 0.5xmiddle;
dutyC = vC_ref_norm + one_over2; // + 0.5xmiddle;
dutyF = vf_ref_norm + one_over2; // + 0.5+«middle;

/* Duty-cycles limitations */
if (dutyA<DUTY_MIN)
dutyA=DUTY_MIN;

if (dutyA>DUTY_MAX)
dutyA=DUTY_MAX;

if (dutyB<DUTY_MIN)
dutyB=DUTY_MIN;
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if (dutyB>DUTY_MAX)

dutyB=DUTY_MAX;

if (dutyC<DUTY_MIN)
dutyC=DUTY_MIN;
if (dutyC>DUTY_MAX)
dutyC=DUTY_MAX;

if (dutyF<DUTY_MIN)
dutyF=DUTY_MIN;
if (dutyF>DUTY_MAX)
dutyF=DUTY_MAX;
/* Relagdo dos sinais de saida x/
y[0]=dutya;
y[1l]=dutyB;
y[2]=dutyC;
y [3]1=dutyF;

y[4]=vF_d;
y[5]=vF_qg;
y[6]=vFO;

y[7]1=1iF_alpha;
y[8]=1iF_beta;

y[9]=1iF_0;
y[10]=vd;
y[1l]=vqg;
y[12]=v0;

y[13]1=iF_alpha_ref_ filt;
y[14]=iF_beta_ref_ filt;
y[15]=iF_O_ref filt;
y[16]=vF_alpha;
y[17]1=vF_beta;
y[18]=vF_0O;
y[19]=vF_alpha_ref;
y[20]=vF_beta_ref;
y[21]=vF_zero_ref;
y[22]=vF_d_ref;
y[23]=vF_qg_ref;
y[24]=vF_0_ref;
y[25]=1-stop_control;
y[26]=1-enable_control;
y[27]=1iF_d_ref;
y[28]=1iF_qg_ref;
y[29]1=iF_0_ref;
y[30]1=iF_d;

y[31]=iF_qg;
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y[32]=iF_z;
}
#define MDL_UPDATE

/* Function: mdlUpdate */

static void mdlUpdate (SimStruct S, int_T tid)
{

real T *X = ssGetRealDiscStates (S);
InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
}

/+ Function: mdlTerminate x/

static void mdlTerminate (SimStruct =*S)
{
UNUSED_ARG (S); /* unused input argument =/

}
#ifdef MATLAB_MEX_FILE/*Is this file being compiled as a MEX-file?*/

#include "simulink.c" /x MEX-file interface mechanism x/
#else
#include "cg_sfun.h" /% Code generation registration function =*/

fendif
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