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RESUMO

A crescente utilizacdo de cargas sensiveis em aplicacdes industriais, atualmente
tem levado a uma preocupacdo real devido aos custos provocados por interrupgcoes e
danos causados a linhas de producdo automatizadas. Este trabalho apresenta uma
solugdo baseada em sistemas de eletronica de poténcia capaz de compensar Voltage
Sags, Voltage Swells e distor¢Bes harménicas de tensdo, restaurando a tensdo da carga a
valores aceitaveis através de um transformador de injecdo conectado em série entre a
rede e a carga. As caracteristicas de projeto para um prot6tipo de Restaurador Dinamico
de Tensdo (DVR) séo detalhadas, estratégias de controle sdo comparadas e uma das
alternativas € implementada em um DSP (Digital Signal Processor). Finalmente,

resultados experimentais de um protétipo de 5kVA sao apresentados.
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ABSTRACT

The increasing use of voltage sensitive loads on industrial applications has led to
a real concern about interruption costs and damages on automatic production lines. This
work presents a power-electronic—based device which compensates Voltage Sags,
Voltage Swells and Voltage Harmonic Distortion, restoring the load voltage to
acceptable values through a series connected injection transformer. The ratings and
power requirements of a Dynamic Voltage Restorer (DVR) are derived, as well as its
control algorithm implemented in a Digital Signal Processor (DSP). Finally, simulation

and experimental results of a 5kVVA prototype are presented.
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1-INTRODUCAO:

Neste capitulo € apresentado o tema do trabalho, sua estrutura e uma breve

descricdo dos demais capitulos.

O crescente uso de cargas sensiveis a disturbios de tensdo tem levado a uma real
preocupacao em se estudar os efeitos técnicos e financeiros dos Voltage Sags e Voltage
Swells (afundamento e elevacgdo de tenséo), e também a criacdo de solugdes. Anomalias
no sistema de poténcia podem afetar equipamentos presentes na maior parte das linhas
de producéo. Este trabalho apresenta uma solucéo baseada em dispositivos de Eletronica
de Poténcia, o Restaurador Dinamico de Tensdo (DVR), que insere tensdo em série com
a rede fazendo com que a carga seja alimentada de acordo com suas especificagdes

nominais.

No capitulo 2 sdo descritos e definidos os eventos Voltage Sag e Voltage Swell,
suas causas e consequéncias para consumidores e concessionarias bem como as

possiveis solugdes.

No capitulo 3, através de um levantamento bibliografico, sdo apresentadas as

principais configuragdes e o estado da arte para o DVR.

O capitulo 4 trata do DVR proposto. Nele € descrito o prototipo construido, a

topologia adotada e detalhes do dimensionamento de seus componentes.

No capitulo 5 sdo discutidas as possiveis estratégias de controle bem como as
justificativas da escolha da configuracdo adotada. O problema do sincronismo com a
freqliéncia da rede é discutido e alternativas para a implementacédo do circuito de PLL

(Phase-Locked-Loop) sdo apresentadas para a escolha da solugdo implementada.



No capitulo 6 séo apresentados as simulagfes computacionais e 0s resultados

experimentais.

No capitulo 7 sdo feitos comentarios sobre as limitacGes do projeto e seus
reflexos na implementacgéo do protétipo, sugestdes para aprimoramento do trabalho e de

pesquisas futuras.



2-SAGS E SWELLS:

Neste capitulo sdo definidos os eventos Voltage Sag e Voltage Swell, suas
causas e consequéncias para consumidores e concessionarias e também sdo discutidas

as possiveis solucdes.

2.1  Definicao

De acordo com (IEEE Std.1159-1995), o Voltage Sag, ou afundamento de tensao
(Figura 2.1), é definido como um decréscimo na tenséo eficaz para valores entre 0.1 e
0.9 por unidade (pu) na frequéncia fundamental e com duracéo de 0.5 ciclo de rede CA
a 1 minuto, e Voltage Swell é definido como um incremento na tensdo eficaz para
valores entre 1.1 e 1.8 pu na freqiiéncia fundamental e com duragédo de 0.5 ciclo a 1

minuto.

Voltage Sag

[y

o
o

Tensao de carga(p.u.)
S
(62} o

'
[ay

Tensao de carga(p.u.)

Tempo (s)

Figura 2.1: Voltage sag e voltage swell (simulado com Matlab)



A analise do fenbmeno requer o conhecimento de suas caracteristicas (duracéo e
profundidade), informacdes estatisticas de ocorréncias (medic¢des) e informacdes sobre a
sensibilidade da carga. Além disso, a severidade do afundamento esta associada ao
numero de fases envolvidas. Apesar das faltas trifasicas e bifasicas provocarem efeitos
mais graves, as faltas monofésicas sdo mais freqiientes. Aproximadamente 66% das
ocorréncias de Voltage Sags observadas nos sistemas de energia sdo devidas as faltas
monofésicas e 16% as faltas bifasicas (Middlekauff, 1998).

O Voltage Sag pode estar também relacionado a mudangas bruscas nos angulos
de fase. Dependendo da sensibilidade da carga (retificadores, por exemplo), um

desbalanco entre as fases pode levar a um mau funcionamento (Brumsickle et al., 2001).

2.2 Causas

A causa principal de Voltage Sags sdo as faltas remotas (curto-circuitos) que
ocorrem ao longo do sistema elétrico, tanto na transmissdo como na distribuicéo, sendo
percebidas no sistema das concessionarias, em consumidores industriais, comerciais e

residenciais. Tais faltas sdo causadas por:

Falhas de equipamento;

e Descargas atmosféricas;

e Contato com arvores;

e Contato com animais;

e Vendavais;

o Interferéncias publicas (queimadas, quebra intencional de isoladores, etc...);
e Poluicéo;

e Falha humana (operagdo/manutencao).



Além das faltas no sistema, existem outros fatores que podem provocar um

afundamento de tensdo, dentre eles:

e Partida de grandes motores, principalmente, em redes de baixo nivel de curto-
circuito;
e Entrada de grandes blocos de cargas;

e Saida de grandes blocos de geracao.

Uma falta proxima a subestagdo resultara em um afundamento muito mais
significativo que ao fim do alimentador. A figura 2.2 mostra a severidade do
afundamento em funcéo da localizacdo da falta no alimentador paralelo ao que esta

ligada a carga.
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Figura 2.2: Afundamento de tensdo em funcéo da localizacdo da falta (Lamoree;
Mueller; Vinett, 1994)



2.3  Sensibilidade das Cargas

Como forma de facilitar ajustes de protecdo e mesmo projetar equipamentos para
as industrias, a CBEMA (Associacao Norte Americana de Fabricantes de Equipamentos
de Informatica) levantou uma curva de sensibilidade que relaciona a magnitude com a
duracdo da variacao de tensdo (Figura 2.3), na qual consta a faixa de tensdes suportaveis

para equipamentos computacionais.
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Figura 2.3: Curva CBEMA (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994)

Em funcdo da dificuldade prética de se garantir a operacdo de um dado
equipamento dentro dos limites da curva da Figura 2.3, foi especificada uma curva
discreta para subtensdes, denominada ITI (CBEMA) (Figura 2.4), para equipamentos de
tensdo nominal igual a 120V eficazes a 60Hz. Em regime permanente, a variacdo de

tensdo em torno da nominal admitida é de +/- 10%.
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Figura 2.4: Curva ITI (CBEMA) (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994)

Em (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994) sdo relacionados os valores de magnitude
da tensdo que causam mau funcionamento ou atuacdo da protecdo de alguns

equipamentos utilizados em processos industriais :

Tabela 2.1: Valores que causam mau funcionamento ou atuacao da protecéo de

equipamentos (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994).

Equipamento Valor eficaz de tensdo | Duragdo media do

(% da nominal) afundamento de tenséo
Controlador de temperatura 80% De 0,5 a 1000 ciclos
Linha de testador de chips 80 — 85% Menos de 100 ciclos
Acionamentos CC 88% Menos de 1 ciclo
Ferramentas elétricas 90% Menos de 1 ciclo

ModificacGes tecnoldgicas em equipamentos podem afetar suas sensibilidades a
Voltage Sags. A curva de sensibilidade (Figura 2.5) das versdes nova (CLP tipo 1) e

antiga (CLP tipo 2) de uma familia de controladores logicos programaveis (CLP),




ilustra a evolucdo da sensibilidade dos equipamentos. Da avaliacdo da figura, nota-se
que o modelo mais novo € sensivel a variacdes de tensdo da ordem de 50-60% com
duracdo de menos de 1 ciclo, enquanto o modelo antigo podia experimentar uma
interrupgdo da ordem de 15 ciclos. Note-se que a curva CBEMA da Figura 2.5

corresponde a envoltoria inferior da curva CBEMA da Figura 2.3.
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Figura 2.5: Evolugéo de sensibilidade de CLPs (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994)

2.3.1 Danos Causados por Voltage Sags

Os prejuizos causados pelos Voltage Sags dependem da sensibilidade dos
equipamentos e dos processos afetados. Devido ao grande uso de energia elétrica e da
crescente susceptibilidade a variagcdes de tensdo dos equipamentos, 0os consumidores
industriais e residenciais sdo cada vez mais afetados por distarbios no fornecimento de

energia.

Apesar dos consumidores residenciais serem muito numerosos, a ordem de

grandeza dos prejuizos relacionados a afundamentos de tensdo € relativamente pequena



se comparada a industria, onde os danos econémicos sdo em média mil vezes maiores
(Sullivan; Vardell; Johnson, 1997).

Os principais custos industriais gerados por afundamentos de tensao séo:

e Comprometimento da qualidade do produto;

e Atrasos em entregas gerando multas e perda de clientes e competitividade;
e Danos a equipamentos elevando os custos com manutengéo;

e Perda de matéria prima;

e Custos devido ao uso de geracao auxiliar;

Dependendo da planta industrial envolvida, o tempo gasto para a retomada da
producdo apds a ocorréncia de um Voltage Sag pode variar de uma a trés horas para

afundamentos com duracéo inferior a 300ms (Melhorn; Davis; Beam, 1998).

2.4 Possiveis Solucgoes

Existem diversas maneiras de se evitar as paradas em linhas de producéo
provocadas por afundamentos de tensdo. As solucdes possiveis dividem-se em
modificagfes na alimentacdo que reduziriam a incidéncia de voltage sags (medidas
preventivas) e adaptacdes no sistema para que este resista aos distirbios (medidas

corretivas).
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2.4.1 Medidas Preventivas

S&o aquelas que combatem as causas dos disturbios, com o objetivo de elimina-

los ou de reduzir sua incidéncia.

Boa parte dos afundamentos de tensdo podem ser evitados com uma
configuracdo adequada do sistema de alimentag&o visando diminuir a ocorréncia de
curto-circuitos, ja que esses sdo a principal causa do problema. Além da manutencédo
adequada dos componentes da rede, ha uma série de medidas preventivas que podem ser

implementadas tanto pela concessionaria como pelo consumidor (Silva, 1999):

Especificacdo adequada dos equipamentos.

e Instalagdo de cabos guarda e reducdo da resisténcia de aterramento das torres de
transmissao.

e Instalacdo de disjuntores e religadores mais rapidos proximos as cargas criticas.

e Poda de arvores.

e Limpeza de isoladores.

e Utilizacao de cabos isolados na distribuico.

¢ Blindagem de equipamentos sensiveis.

Muitos desligamentos também ocorrem em situa¢fes nas quais a carga seria capaz
de resistir ao surto, mas um sistema de protecdo mal dimensionado ou ajustado de forma
errada leva a uma atuacdo impropria. E importante que a sensibilidade do equipamento
seja considerada quando seus dispositivos de protecdo forem escolhidos e programados

para se evitar paradas desnecessarias.
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2.4.2 Medidas Corretivas

Durante a maior parte dos afundamentos de tensdo no sistema de poténcia uma
tensdo significativa ainda é mantida, porém insuficiente para o funcionamento da carga.
Em seguida sdo descritos métodos para o suprimento durante esse tipo de falta através
de armazenamento de energia, fontes secundarias ou interfaces que por meio da

elevacdo da corrente na linha fornecem a poténcia necesséria a carga.

As principais medidas corretivas sdo:

e Estabilizadores eletromecanicos;

e Reguladores eletrénicos por degraus;

e Transformadores ferro-ressonantes;

e Alimentacdo Dupla com Chaveamento Estatico;

e Sistemas de Energia Ininterrupta — UPS;

e Sintetizadores Magnéticos;

e Conjunto Motor-Gerador com acumulador Flywheel;

e Restaurador Dinamico de Tensao

2421 Estabilizadores Eletromecanicos

Trata-se de um autotransformador com o secundario ligado a carga e o0 primario
alimentado por um transformador variavel controlado. A tensdo de saida € monitorada
por um servo-amplificador, e quando esta se desvia do valor pré-fixado, um motor ou
relé faz a comutacdo mecanica do tap elevando ou baixando a tensdo até um nivel

aceitavel. A atuacdo compensa automaticamente a variacao da corrente na carga.
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Principais vantagens:

e A poténcia controlada é apenas uma fracdo do consumo da carga;

e Projeto simples;

e Tensdo de saida insensivel ao fator de poténcia da carga;

e Baixa impedéancia de saida;

e Precisdo da tensdo de saida vinculada ao numero de taps do autotransformador,
tipicamente +5% entre taps;

e Custo e tamanho relativamente baixos;

Principais desvantagens:

e Controle de tensdo em degraus discreto;

e Problemas mecénicos relacionados ao desgaste das partes moveis;

e Tempo de resposta lento se comparado a um regulador com taps chaveados com
tiristores ou transistores, ou um estabilizador tipo ferro-ressonante;

e Transitorios relacionados & mudancas dos taps elétricos;

e Colapso de tensdo na transicdo entre dois taps;

2.4.2.2 Reguladores Eletronicos por Degraus

Neste caso a mudanca de tap € realizada por chaves semicondutoras (tiristores
associados em anti-paralelo ou triacs). O regulador eletrdnico por degrau opera de modo
idéntico ao estabilizador eletromecanico, selecionando diferentes derivagdes de entrada

ou saida de um autotransformador.
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Principais vantagens:

e Projeto simples;

e Insensivel a variagcbes na carga;

e Precisdo da tensdo de saida vinculada ao numero de taps do autotransformador,
tipicamente £5% entre taps;

e Insensivel & freqliéncia de alimentagdo (a faixa de operacdo deve estar prevista na
escolha do autotransformador);

e Custo e tamanho relativamente baixos;

e Resposta rapida (de 1 a 1,5 ciclos);

Principais desvantagens:

e Controle da tensdo em degraus discretos;
e Geralmente ndo se consegue precisdo de tensdo de saida menor que 3% devido a
limitacdo do ndmero de taps;

e Colapso de tensdo na transicdo entre dois taps;

2.4.2.3 Transformadores Ferro-Ressonantes

Também chamado de transformador de tensdo constante (CVT) (Figura 2.6),
este dispositivo consiste em um transformador com um unico enrolamento primario e
dois (ou eventualmente trés) enrolamentos secundarios associados a um capacitor de

derivagéo (ressonante).
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Enrolamento Segdo primdria
Primrio do niicleo

~ Shunt magnético

O
Fntreferro { Enrolamento de saida
—O

Segdo secunddria
do niiclen

—_—

E‘\_I: Capacitor ressonante

Indutor ressonante
(Enrolamento auxiliar)

Figura 2.6: Transformador ferro-ressonante - Circuito elétrico equivalente (conforme
IEEE Std 449, 1998)

O fluxo magnético na parte central do transformador se eleva com a tensdo de
entrada até que a reatancia indutiva do enrolamento auxiliar se iguale a reaténcia do
capacitor associado, fazendo com que a tensdo de saida seja mantida aproximadamente

constante mesmo com variagdes da tenséo de entrada (Figura 2.7).

-
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¥
Entmada

Figura 2.7: Transformadores ferro-ressonantes - Curva caracteristica (Maule, 2002)

Como a tensdo de saida depende do fluxo no nucleo, esta s6 pode ser alterada se

houver derivacdes (taps).
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Uma descricdo detalhada das aplicagdes e variagdes construtivas podem ser
encontradas em IEEE Std 449, 1998.

Principais vantagens:

e Possui uma faixa excepcionalmente larga de entrada com cargas baixas. Com 25%
da carga, a saida é mantida em +5% até mesmo quando a tensdo de entrada é apenas
35% da tensdo nominal (Figura 2.7);

e A corrente de saida é automaticamente limitada em caso de sobrecarga;

Principais desvantagens:

e O fato de limitar a corrente de saida pode causar o mau funcionamento de alguns
equipamentos que requerem corrente de partida elevada como motores. Esse
problema pode ser contornado com o superdimensionamento do estabilizador;

e Por depender do circuito de ressonancia é susceptivel a variagdes na freqliéncia de
alimentacéo;

e O tamanho e peso sdo maiores que o de um estabilizador eletronico para a mesma

poténcia nominal;

2.4.2.4 Alimentacdo Dupla com Chaveamento Estatico

Se a instalacdo pode ser equipada com dois alimentadores provenientes de fontes
independentes, um adequado fornecimento de energia pode ser obtido utilizando-se do
chaveamento estatico. A transferéncia pode ocorrer automaticamente para suprir cargas
sensiveis como computadores, quando uma das fontes é desligada subitamente. O tempo
total de sensibilizacdo e transferéncia € cerca de ¥ de ciclo e a carga ndo sera afetada

pelo distarbio.
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Em (Funahashi et al., 2005) é descrito um caso pratico em uma instalacao
industrial em Shangai em operacdo desde 2001. Neste artigo também é apresentada uma
solucdo para minimizar as perdas nas chaves eletronicas atraves da utilizagdo de chaves

hibridas (eletrbnicas e mecanicas).

2.4.2.5 Sistemas de Energia Ininterrupta — UPS

Tém como objetivo garantir o fornecimento constante de energia para um
equipamento ou um conjunto com qualidade suficiente para o funcionamento

ininterrupto durante faltas de curta e longa duracao.

Também chamados sistemas “no-break” (Figura 2.8), as UPS (“Uninterruptible
Power Supplies”) sdo construidos tipicamente em estado sélido, porém, alguns sdo
construidos usando maquinas rotativas em combinacdo com a conversdo de estado
solido. Praticamente todas as configuragcbes de UPS utilizam baterias para
armazenamento de energia, retificadores', inversores e chaves estaticas. Quando o UPS
convencional € associado a um grupo motor diesel-gerador, em condi¢Ges normais a
alimentacdo do sistema UPS € feita pela rede publica, e na hipdtese de interrupcédo
sustentada de fornecimento de energia pela rede pablica, o grupo motor diesel-gerador é

acionado para suprir a carga via UPS.

Rede CA CC Carga
CC CA

Retificador — - Inversor

Baterias

Figura 2.8: UPS (representacdo genérica)

1 Um conversor estatico de poténcia que transforma tensido CC em tenséo CA é chamado de inversor.
Quando o conversor realiza a conversdo contraria (CA para CC), ele é chamado retificador.
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Quando a poténcia instalada € muito grande tem-se, em geral, um sistema de
acionamento imediato, alimentado a partir de baterias, e um sistema motor-gerador que,
por necessitar de alguns minutos para estar em condicgdes ideais de operacdo, ndo pode
ser usado de imediato. Este tipo de UPS é mais caro do que os demais em funcgdo dos

custos de instalacdo e manutencéo do grupo motor diesel-gerador.

Quando as cargas criticas sao distribuidas, como no caso de microcomputadores,
pode-se usar UPSs modulares, de acionamento imediato, e capazes de manter a
operagdo do equipamento por um tempo suficiente para que ndo sejam perdidas

operagdes que estavam em curso (tipicamente dezenas de minutos).

Um outro modo de se prover a energia requerida pelo UPS é através de sistemas
supercondutores de armazenamento de energia magnética. Os SMES (*“Superconducting
Magnetic Energy Storage”) (Figura 2.9) sdo dispositivos projetados para
armazenamento eletromagnético de energia em supercondutores. A energia €
armazenada no campo magnético produzido pela corrente que circula através do

supercondutor refrigerado.

have de isalacds
L AL

REDE = Larps
e Prategida

MYErs0r

Fonte CC Jupercond tor

Figura 2.9: UPS com armazenamento de energia em supercondutores (Lamoree;
Mueller; Vinett, 1994)

As vantagens deste sistema em relagcdo ao UPS tradicional sdo as dimensoes

reduzidas do sistema armazenador e a necessidade menor de manutengdo comparado



18

com o de baterias convencionais (eletroquimicas). (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994) A
grande desvantagem deste sistema € a necessidade de resfriamento do nucleo
supercondutor, que utiliza temperaturas baixas como 1,8K a 4,2K para supercondutores
de baixa temperatura (convencionais) resfriados com hélio liquido e de 20K a 100K
para supercondutores de alta temperatura resfriados com hélio gasoso (Fagaly et al.,
1993).

Pode-se classificar as UPSs de acordo com 0 modo que estdo conectadas a rede e

a carga:

e UPS On-line;
e UPS Off-line ou Standby;

24.25.1 UPS On-line

Alimenta a carga através de um inversor em série com um retificador garantindo
uma regulacdo de tensdo e frequéncia permanente a carga. Acontecendo uma
interrupcdo ou uma variagao excessiva na tensao de suprimento, as baterias em paralelo
com o retificador suprem a carga até que a tensdo de alimentacdo volte aos padrbes

normais, ou o sistema de emergéncia (gerador auxiliar) entre em operagao.

2.4.25.2 UPS Off-line ou Standby

A configuracdo Off-line possui um retificador, que fornece a carga para as
baterias, um inversor (conversor CC-CA) e uma chave que transfere automaticamente a

alimentacdo da carga da linha para o inversor em caso de falha da rede. Quando o
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inversor for conectado a carga deve fazé-lo de modo a que sua tensdo tenha a mesma
amplitude e fase da tensdo esperada na linha. A carga é normalmente alimentada
diretamente da rede. Acontecendo uma interrupgdo na rede, ocorre a transferéncia para
o0 inversor e as baterias suprem a carga garantindo energia até o sistema voltar ao
normal. A transferéncia é feita por chaveamento estatico ou mecanico que dura de 2 a
10 ms. Durante este tempo a energia é interrompida, mas, em geral, isto geralmente nédo
€ um problema para a carga. A sua desvantagem € que nao propicia uma regulacéo de

tensdo e freqliéncia quando a linha esta operando normalmente.

2.4.2.6 Sintetizadores Magnéticos

S&o recomendados apenas para a protecdo de cargas de poténcia muito elevadas
devido ao alto custo desse tipo de sistema (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994).

Trata-se de um misto de UPS com transformadores ferro-ressonantes (Figura
2.10) e tem sua energia armazenada em bancos de capacitores e transformadores
saturados. A tensdo de saida é formada pela combinacdo de pulsos dos transformadores

ferro-ressonantes de saida conectados em zig-zag.

Entrada Transferéncia de energia Sintetizagéo da forma de onda e :3 Saida
trifdsica g isolamentn da linha armazenamento d energia indufa | trifdsica

Armazenamento de
Bnergia capacitiva

Figura 2.10: Sintetizadores Magnéticos (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994)
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2.4.2.7 Conjunto Motor-Gerador com Acumulador Mecéanico Tipo Flywheel

O conjunto gerador motor utiliza o Flywheel (volante de inércia) para acumular
energia cinética (Figura 2.11) (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994). A carga €
completamente desacoplada do sistema elétrico e sempre alimentada pelo gerador. A
energia rotacional no Flywheel permite regulacdo de tensdo durante afundamentos

SEVEros.

Flywheel para armazenamenta Eerador
de energia mecanica

Mdquina sficrona

Figura 2.11: Conjunto gerador motor com Flywheel (Lamoree; Mueller; Vinett, 1994)

Um motor diesel pode estar acoplado ao eixo do conjunto motor-gerador via
embreagem eletromecénica, e sua partida é usualmente realizada pela propria energia

cinética do Flywheel.
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2428 Restaurador Dinamico de Tensao

O DVR (Figura 2.12) (“Dynamic Voltage Restorer” em inglés ou Restaurador
Dinamico de Tensdo, em portugués) € um equipamento baseado em eletrbnica de
poténcia que compensa disturbios como Voltage Sags e Swells, além de poder reduzir as

harmonicas de tensdo nos sistemas de energia por meio de filtragem ativa.

O DVR é capaz de injetar formas de onda complexas para a compensacao de

transitdrios de chaveamento e outros distdrbios presentes nas tensdes de alimentacao.

va
A N/
vb Y CARGA
B N/
v N
C AN
N

| inversor |
| inversor
| inversor |

DVR

Figura 2.12: Restaurador dindmico de tensdo — Diagrama de blocos simplificado

O equipamento é instalado em série com a carga, razdo pela qual muitos
modelos apresentam uma chave (eletronica ou mecénica) de bypass em paralelo para
eliminar as perdas no transformador série em situa¢cdes nas quais 0 equipamento ndo
estd ativo. Quando o DVR estd ativo, as perdas no transformador de injecdo sdo

compensadas pela tensédo do inversor.

Como o equipamento dispde de um inversor para sintetizar as tensdes a serem injetadas,
€ necessaria uma fonte de energia em CC para a injecdo de poténcia ativa. A
alimentacdo desta fonte pode ser por meio de um armazenador de energia (bateria,
Flywheel, etc.) ou pode vir da prépria rede por meio de um conversor CA-CC. Um
detalhamento maior do restaurador dindmico de tensdo € dado no proximo capitulo.
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2.5 Concluséao

Neste capitulo foram abordados dois dos principais problemas de qualidade de
energia da atualidade, o Voltage Sag e Voltage Swell. Foram comentadas a gravidade
dos prejuizos causados por esses eventos e as circunstancias que favorecem a sua

ocorréncia.

Buscou-se apresentar de forma resumida as principais alternativas hoje utilizadas
no tratamento desse tipo de problema. As solugdes baseadas na modificacdo do sistema
perdem sua eficacia se ndo acompanharem as expansGes no consumo. Ja para as
alternativas baseadas em condicionadores de tensdo, tem-se, a0 menos para as cargas

protegidas, uma garantia maior sobre a qualidade da energia fornecida.

Dentre as propostas de condicionadores de tensdo, o Restaurador Dindmico de
Tensdo mostra-se vantajoso para cargas de poténcia média e grande por apresentar
maior versatilidade, podendo, como descrito no proximo capitulo, funcionar também
como filtro ativo e incorporar outras habilidades com pequenas variagdes na sua

configuracéo.
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3-RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

O Restaurador Dinamico de Tensdo € uma solucdo atrativa para disturbios
como Voltage Sag, Voltage Swell e distor¢des harmonicas. Neste capitulo serdo
abordados alguns modos de operacéo, variagdes construtivas e consideragdes sobre

projeto.

3.1  Introducéo

Estudos mostram que bilhdes de dolares sdo perdidos todos os anos, sé nos
Estados Unidos, por problemas de qualidade de energia (Brumsickle et al., 2001) e
(Bollen, 2000). Muitas industrias com processos tecnologicamente avancados utilizam
sistemas de fornecimento ininterrupto de energia (Uninterruptible Power Supplies -
UPS), os quais em muitos casos se mostram ineficientes do ponto de vista econémico
devido aos altos custos de operagdo. A evolucdo dos dispositivos de eletronica de
poténcia como chaves mais rapidas e que suportam tensdes e correntes mais elevadas
aliada a disponibilidade de microprocessadores dedicados e de baixo custo e novas
filosofias de controle abriram caminho para o surgimento de solugdes mais especificas.
O Restaurador Dindmico de Tensdo (Dynamic Voltage Restorer-DVR) é um dispositivo
conectado em série com a carga, capaz de corrigir através da injecdo de formas
complexas de sinais de tensdo, os afundamentos e elevacGes de tensdo (Voltage Sags e
Voltage Swells) e distor¢des causadas por harmonicas e variagdes entre os angulos das
fases.

O primeiro DVR foi instalado pela Westinghouse em 1996 na Carolina do Sul,
Estados Unidos (Praveen et al., 2004). Desde entdo, varios DVRs foram instalados pelo
mundo e da pesquisa realizada se originaram diversas configuracdes e estratégias de

controle. Atualmente, os fabricantes de condicionadores de energia tém centrado sua
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producdo de DVR em equipamentos de poténcias superiores a 2MVA, parametro que
ndo se adequa aos numeros brasileiros, onde as carga criticas tém poténcias bem
menores. Segundo (Silva, 1999), para poténcia inferior a 500kVA, faixa onde se
encaixariam a maior parte das cargas industriais sensiveis a distdrbios de curta duracéo
no Brasil, os dispositivos semicondutores e demais componentes teriam custo baixo

suficiente para se tornar aplicavel o DVR na industria nacional.

O DVR (Figura 3.1) é um compensador conectado em série entre a carga e 0
sistema de energia através de um transformador (usualmente um por fase) e as tensdes
sdo geradas em um inversor controlado por sinal modulado por largura de pulso (PWM)

e alimentado por uma fonte CC. A saida do inversor é conectado um filtro LC.
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| Fiteo LC
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= _H< Filtro LC
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Figura 3.1: Diagrama simplificado de um DVR.
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Diversas variagOes construtivas de DVR s&o citadas na literatura e algumas séo

discutidas neste texto.
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3.2  Local da Instalacdo

e DVR para baixas tensdes a 3 ou 4 fios;

e DVR para médias tensdes a 3 fios;

Em ambos os sistemas, o principal objetivo é injetar tensfes sincronas com a
rede durante as faltas. A diferenca entre as conexdes de baixa e média tensdes, para uma
mesma poténcia, estd na intensidade maior das correntes e na geracdo de tensdes de
sequéncia zero que podem ocorrer no caso a 4 fios em baixas tensées. Em média tensao,
as partes constituintes do equipamento devem suportar tais tensdes (com
multiconversores, chaves eletrénicas para tensfes mais elevadas, ou transformador
abaixador) (Nielsen; Blaabjerg, 2001).

3.3  Tipo de Conversor de Poténcia

Devido as poténcias envolvidas e o know-how existente nos fabricantes, a tensao
a ser injetada pelo DVR é normalmente obtida por um conversor do tipo fonte de tensdo
controlado por PWM (Pulse Width Modulation).

A saida do inversor de poténcia é aplicada a um filtro (LC para inversor tipo
fonte de tensdo e C para inversor tipo fonte de corrente) para a eliminagdo das
componentes harmonicas geradas pelo chaveamento, e quanto mais severas essas forem
(ou seja, quanto menor for a freqiiéncia de chaveamento), maior sera a impedancia série
do DVR devido ao filtro.

Optar por um conversor de topologia mais sofisticada, como associagéo de
conversores com portadoras defasadas, pode resultar em um filtro com frequéncia de

corte mais elevado (com consequente reducdo dos valores de L e C), uma menor
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impedancia série do DVR, corrente de ripple e freqliéncia de chaveamento. Tais

vantagens devem ser balanceadas com a maior complexidade topoldgica e de controle.

Os inversores ou conversores CC/CA tém a funcdo de converter uma tenséo de
entrada em CC para uma tensdo de saida CA simetrica com freqiiéncia e amplitude
desejadas ou até mesmo sintetizar formas de onda mais complexas requeridas em

aplicacdes como filtro ativo ou DVR.

A forma de onda obtida na saida do inversor é acrescida de componentes
harmonicos derivados do chaveamento que podem ser reduzidos através de técnicas de
modulacdo adequadas e atenuados até um limite aceitavel para a aplicacdo através dos

filtros LC colocados na saida do conversor.

Os inversores podem ser divididos em fonte de corrente e fonte de tensdo
(Pomilio, 2001).

Os inversores tipo fonte de corrente ttm como entrada CC uma fonte de energia
que pode ser modelada como um gerador de corrente, 0 que é geralmente obtido de
maneira ativa. Portanto, o conversor sempre estara transmitindo corrente a carga. Esta
configuracdo é geralmente empregada em aplicacbes de grande poténcia onde
geralmente ndo é necessaria uma resposta dindmica muito rapida como acionamento de

bombas, guindastes, ventiladores, esteiras rolantes e veiculos pesados.

A configuragéo tipo fonte de corrente tem como vantagem a possibilidade do
uso de chaves eletrénicas com maior capacidade de corrente e tensdo, como tiristores,
devido as caracteristicas de suas aplicacfes. Ha também uma protecéo intrinseca contra

sobrecorrente devido a fonte de corrente na entrada CC.

A configuragdo tipo fonte de corrente tem como desvantagens a menor
freqliéncia de chaveamento, sobretensdes nas chaves devido ao circuito de comutacao
forcada (quando ndo sdo empregadas chaves auto-comutadas como o GTO), maiores
perdas nas chaves devido ao diodo presente em seérie com a chave (para tornar a chave

unidirecional em corrente) e resposta dindmica inferior.
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Inversores do tipo fonte de corrente também podem ser utilizados em aplicacfes
onde comumente é empregada a topologia fonte de tensdo como filtros ativos (Routimo;
Salo; Tuusa, 2005) e DVRs (Espinoza; Moran; Zargari, 2005).

Inversores do tipo fonte de tensdo tém como entrada CC uma fonte de tenséo.
Existem diversas configuracdes possiveis para um inversor do tipo fonte de tensdo como
ponte completa ou meia ponte (caso monoféasico), fonte CC comum ou compartilhada
(caso trifasico), chaves com (IGBT e GTOs) ou sem (tiristores) desligamento por
comando. A facilidade no uso de fonte de tensdo CC, contraposto ao uso de fonte de
corrente CC, bem como a disponibilidade de chaves como os IGBTs em niveis de
tensdo e corrente adequados a maioria das aplicacGes industriais, torna o uso de

inversores tipo fonte de tensdo mais intenso que os tipo fonte de corrente.

3.4  Fonte de Energia

Durante um afundamento de tenséo, geralmente, o0 DVR deve injetar energia em
série com a rede. Durante uma sobretensdo, 0 DVR deve absorver energia da rede. Séo
apresentadas alternativas para se minimizar os acumuladores de energia de barramento
CC do DVR.

3.4.1 Injecdo Nula e Minima de Poténcia Ativa

O funcionamento do DVR significa obrigatoriamente consumo de energia ja que
ha a alimentacdo de sua eletrbnica de controle e as perdas inevitaveis no circuito de

poténcia. A estratégia de compensac¢do adotada influencia diretamente na capacidade de
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armazenamento da energia para injecdo durante o afundamento de tensdo ou como esta

energia é extraida da rede.

A tensdo pode ser injetada em fase (Figura 3.3) ou com um angulo em
relacdo a tensdo de falta (Figura 3.2). Se a restauracéo é realizada em fase, obtém-se a

menor magnitude de tensdo injetada, mas maior energia requerida para a compensacao.

Quando as tensdes produzidas pelo DVR sdo mantidas em quadratura com as
correntes da carga durante o sag (Haque, 2001) é possivel restaurar as amplitudes das

tensdes trifasicas sem a necessidade da injecdo de poténcia ativa (Figura 3.2).

[Vdvr V‘\

3 Comreénte de
\B '\I cargal(sag)
4 ;

Corrente de
1
carga

Figura 3.2: Compensagéo por avanco de fase (Injecdo de poténcia nula)

Considera-se, na Figura 3.2, tensdes e correntes em pu. Se o valor da tensdo da
rede durante o afundamento de tensédo estiver entre o valor nominal da tenséo da rede e
o valor nominal da tensé@o da rede multiplicado pelo fator de poténcia da carga, ou seja,
entre as duas coroas circulares da Figura 3.2, é possivel realizar a compensagdo do
afundamento de tensdo sem o fornecimento de energia pelo DVR. Essa compensacgéo é
realizada através da injecdo de uma tensdo defasada em relacdo a tensdo durante o
afundamento, de tal modo que resulte em uma corrente na carga durante o sag defasada
de 90° em relacdo & tensdo injetada pelo DVR. Essa estratégia de compensacéo pode

provocar um degrau de fase na tensdo de carga. Pode-se manter uma minima injecdo de
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poténcia ativa pelo DVR se a estratégia de compensacdo usar energia apenas para

limitar o degrau de fase mencionado acima ao maximo admitido pela carga.

A desvantagem de se injetar tensdo com avanco de fase em relacdo a tensdo de
falta € a elevacdo da tensdo injetada, no entanto, pode-se corrigir possiveis diferencas
entre as fases das tensdes na carga de pré-sag, sag e pos-sag, que podem ser prejudiciais
para cargas mais sensiveis. Esta estratégia e solucdes para a diferenca entre as fases sdo
discutidas em (Choi; Li; Vilathgamuwa, 2000a) e (Meyer; Romaus; De Doncker, 2005).

"‘\\\’rede

Vv,

Correntd de
cargg

Ccrr;a':ue de
carga (sag)

Figura 3.3: Compensacéo por injecdo de tensédo em fase com a tenséo de afundamento

3.4.2 Topologias sem Armazenamento de Energia

As topologias sem armazenamento de energia podem basear-se em uma
estratégia de controle onde o DVR n&o fornece poténcia ativa ao sistema ou no fato de

que ainda resta boa parte da tensdo de alimentagdo durante um distarbio.

Se 0 DVR esta conectado a um alimentador que durante um afundamento de

tensdo ainda suporte uma elevacdo de corrente provocada por um conversor paralelo
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(retificador CA/CC) do compensador, dai pode ser retirada a energia para gerar a tensdo
série que falta (Nielsen; Blaabjerg, 2001). Se a rede ndo suportar a sobrecorrente, 0
distdrbio pode se agravar a ponto de ndo poder ser compensado pelo DVR e até
ocasionar o acionamento da protecdo da instalagdo a ponto de provocar um

desligamento.

A energia pode, a principio, ser extraida do lado da rede ou do lado da carga.

3.4.2.1 Energia Extraida do Lado da Rede

Com o retificador ligado diretamente do lado da rede (Figura 3.4), tem-se
disponivel para carregar o capacitor de barramento CC no maximo o pico da tenséo
fase-fase da rede (admitindo-se auséncia de transformador entre a rede e o conversor
paralelo). Com um afundamento de tensdo, a tensdo no barramento CC cai
proporcionalmente com a da rede. Supde-se neste caso que a energia acumulada no
capacitor do barramento CC é muito menor que a energia retirada da rede pelo

conversor paralelo.

";rede _ VDVR n !'carga
—>»

+

v rede W Vearga

REDE - L0000/ CARGA

+." N —

conversar

CONVERSOR v +] | CONVERSOR
PARALELO CC SERIE

Figura 3.4: DVR com energia extraida do lado da rede
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Se o retificador ndo for controlado havera, durante o disturbio, a drenagem de

correntes assimétricas e distorcidas.

A poténcia extraida pelo retificador € proporcional ao afundamento de tenséo e
se, por exemplo, sobrar apenas 30% da tensdo de alimentacéo, para a tensao na carga ser
de 100% a corrente no retificador sera de 233% e no inversor de 100% (Nielsen;
Blaabjerg, 2001).

3.4.2.2 Energia Extraida do Lado da Carga

Com o retificador ligado do lado da carga (Figura 3.5), tem-se tensdo constante
disponivel para carregar o capacitor de barramento CC, que como no caso anterior,
acumula muito menos energia que a retirada pelo conversor paralelo durante o

afundamento.

jrede Y i ca
) — 'DVR 4 s

REDE - 00000/ n - CARGA
Vrede SO0 Vearsa i

I canversar

CONVERSOR +] |  conversoR
SERE Yee PARALELD

Figura 3.5: DVR com energia extraida do lado da carga

A principal desvantagem desta topologia esta na elevada corrente que flui pelo
inversor, que para 0 mesmo caso do exemplo anterior, de uma tensdo remanescente de
30%, passariam pelo conversor paralelo os 233% e no inversor (conversor série) uma
corrente de 333% (Nielsen; Blaabjerg, 2001).
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3.4.3 Topologias com Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia é dispendioso, mas para certas condi¢bes de
Voltage Sags, pode melhorar o desempenho do DVR e reduzir a corrente na conexao

com a rede elétrica.

Dois métodos sdo considerados e em ambos a corrente extraida da rede é
minimamente alterada durante um distarbio, podendo até mesmo ser constante se 0

retificador for controlado com essa finalidade.

3.4.3.1 Barramento CC com Tensao Variavel

O armazenamento de energia em capacitores (Figura 3.6) deve ser a melhor
solugdo para DVRs (Nielsen; Blaabjerg, 2001), por representar menores custo e

manutencao.

_Vorr 4+ ‘r“'f"’
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Figura 3.6: Barramento CC com tensdo variavel
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Considerando o barramento CC como um banco de capacitores, a energia
armazenada é proporcional ao quadrado da tensdo do barramento. Supondo que o DVR
fornega poténcia ativa constante ( Py, ) durante o afundamento de tenséo de duragéo (t),
a tensdo no banco de capacitores (Vcc) decaira de um valor inicial (Vo) conforme a

equacéo (3.1), e com isso a capacidade de restauracdo de afundamentos mais profundos

diminui.

2-Pp -t
Vcc(t):\/vo2 - CD_VR (3-1)

cC

A escolha por um barramento CC com tensdo variavel apresenta como vantagens
uma construcdo relativamente mais simples e o fato de poder ser recarregado pelo
proprio inversor ou por retificador paralelo. A principal desvantagem desta estratégia é
a dificuldade de se utilizar de forma eficiente toda a energia do banco. Durante
afundamentos mais severos, uma grande parte da energia armazenada ndo pode ser
usada pois uma menor tensdo nos capacitores implica em menor tensdo maxima

injetavel pelo inversor série.
3.4.3.2 Barramento CC com Tensdo Constante

Esta topologia (Figura 3.7) baseia-se na utilizacdo de dois armazenadores de
energia, um primario onde a maior parte é estocada e que tem sua tensdo variavel e um
secundario de menor capacidade que deve ser mantido a tensdo constante e é utilizado

como barramento CC pelo inversor.
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Figura 3.7: DVR com barramento CC com tensdo constante

Um conversor elevador/abaixador faz a interface entre o armazenador de energia
primario e o barramento CC e transfere a energia deste armazenador ao barramento CC
com elevacdo da tensdo, mantendo o barramento CC com tensdo constante. Apds o
afundamento o armazenador primario € recarregado pelo conversor de interface
(Viktorin; Driesen; Belmans, 2003).

Dispositivos diferentes podem ser utilizados no armazenador de energia primario
além de capacitores, tais como super capacitores, baterias e meios eletromagnéticos

baseados em super condutores.

3.5  Filtro LC e Transformador de Injecéo

3.5.1 Considerac6es sobre Dimensionamento e Topologias

A funcéo do filtro LC de saida é atenuar as harmoénicas de alta frequéncia
produzidas pelo chaveamento em PWM do inversor enquanto o objetivo do
transformador de injecdo € adequar a tensdo do inversor a da rede e acoplar o

restaurador ao sistema de poténcia, a0 mesmo tempo em promove o isolamento elétrico.
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Esses dois componentes sdo descritos simultaneamente devido a influéncia mdtua de

Seus parametros.

O transformador série € um dos pontos criticos do projeto de um DVR devido ao
grande namero de parametros envolvidos no seu dimensionamento e por representar

uma grande porcdo do custo final do equipamento.

Os principais parametros a se determinar para o transformador série sdo:

e Poténcia aparente;
e Atensdo e corrente do lado da linha (primério);
o Arrelacdo de transformacéo e consequentemente a tensdo e corrente no secundario;

e Impedéncia de curto-circuito;

Que dependem diretamente de:

e Poténcia da carga a ser protegida;

e Maéxima tensdo a ser injetada pelo transformador;
e Caracteristicas dos eventos a serem compensados;
e Caracteristicas do filtro;

e Parametros do inversor;

e Parametros do barramento CC;

e Estrategia de controle;

Para a determinacdo da tensdo do enrolamento priméario considera-se o afundamento
monofasico maximo a ser compensado devido a energia finita disponivel e também a
estratégia de controle, pois se a tensdo injetada estiver com avanco de fase em relagdo a

tensdo de sag, tem-se uma maior tensdo injetada (Choi; Li; Vilathgamuwa, 2000Db).

O filtro pode ser posicionado do lado do inversor ou do lado da linha. Com o
filtro posicionado do lado do inversor (Figura 3.8), pode se desconsiderar a influéncia
da passagem de harmonicas (de tensdo geradas no inversor) pelo transformador de

injecao.
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Figura 3.8: Filtro do lado do inversor

Com o filtro posicionado do lado da linha (Figura 3.9), a influéncia da passagem
de harmonicas (de tensdo geradas no inversor) pelo transformador de injecdo deve ser
levada em conta no seu dimensionamento. Detalhes sobre a comparacdo dos dois

meétodos podem ser obtidos em (Choi; Li; Vilathgamuwa, 2000b).
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Figura 3.9: Filtro do lado da linha

A impedancia de curto-circuito do transformador ird influenciar nas
caracteristicas de uma falta ocasionada por curto-circuito do lado da carga. A

impedancia também influenciara no dimensionamento do filtro e na queda de tensao no
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transformador de injecdo quando este estiver conectado a carga em condi¢Ges normais

da linha.

A relacdo de transformacdo do transformador de injecdo depende da tensdo do
primario, do tipo de barramento CC e das caracteristicas das chaves do inversor.
Métodos para otimizacdo dos custos de projeto do transformador de injecdo sao

propostos em (Choi; Li; Vilathgamuwa, 2000b), (Komatsu et al., 2005) e (Ahn et al.,
2004).

Para corrigir afundamentos de tensdo o DVR pode ter que injetar tensdes de
sequéncia positiva e negativa o que causaria fluxos desbalanceados em um
transformador trifasico convencional. Para evitar esse problema é conveniente o0 uso de
trés transformadores monofasicos o que possibilita dividir o controle do fluxo
magnético. A desvantagem desta solucdo é o custo aumentado em relacéo a solucdo do

transformador trifasico.

Se o inicio do afundamento de tensdo se da com o seu valor instantaneo
passando por zero, o fluxo magnético pode chegar ao dobro do maximo em condicdes
normais (Figura 3.10). Um meio de se evitar a saturacdo seria o dimensionamento do
transformador para o dobro do fluxo normal, o que pode levar a elevacdo do custo de

construcdo do DVR e de seu tamanho.

Fluxa (pu)
Tensao (pu)
Fluxo (pu)
Tensao (pu)
o
i

L . A (S S R

-1 4 I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 oo3 0.035 0 0.005 oo 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035
tempol(s) ternpo(s)

(a) (b)
Figura 3.10: Campo magnético no nucleo de um transformador de inje¢do. Em (a),
injecdo com inicio na passagem por zero da tenséo injetada. Em (b), injecdo com inicio

em um dos picos da tensao injetada.
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Uma outra maneira de evitar a saturacdo seria atraves do controle da tensao
injetada iniciando a correcdo do distlrbio somente a partir do pico de tensdo em cada
fase (0 que pode ser prejudicial para cargas mais sensiveis) ou aplicando-se um fator de
forma a tensdo injetada (dentro de valores aceitaveis para a carga) de modo a limitar o
fluxo magnético evitando-se assim a saturagdo e permitindo assim um

superdimensionamento mais brando do transformador de injecao (Fitzer et al., 2002).

A saturacdo do transformador de injecéo pode ser corrigida pelo controlador de
tensdo se um valor proporcional ao componente CC da corrente de magnetizacao for
subtraida da referéncia da tenséo injetada pelo DVR. A corrente de magnetizacao pode
ser obtida através de sensor de efeito Hall no nicleo do transformador (encarecendo o
equipamento) ou estimada através de medidas da corrente no primario e secundario do
transformador. O aumento do entreferro do transformador para se elevar a corrente de

magnetizacdo pode facilitar sua medida.

3.5.2 DVR sem Transformador de Injecéo

As duas principais fungdes do transformador de injecdo sdo promover adequacéo
entre a tensdo gerada no inversor e a da rede e isolamento elétrico para evitar o curto-
circuito entre as fases da rede durante a comutacdo entre as chaves do inversor.
Conforme mencionado, este componente do DVR tem como desvantagens o seu volume
e peso, custo e os inconvenientes derivados de fendmenos magnéticos como saturacao.
Com isso, é recomendada a avaliacdo da topologia sem o transformador de injecédo que
pode ser vantajosa em alguns casos, mas deve ser levado em conta que sua eliminagéo

leva a perda de suas duas principais fungdes.

Segundo (Li; Choi; Vilathgamuwa, 2000) um modo de se prevenir o curto-
circuito entre as fases da rede durante a comutacao das chaves do inversor € utilizando-
se barramentos CC separados para cada fase, o que causa a redugdo para um terco da

capacidade de restauracdo de afundamentos monofasicos se for comparada a capacidade
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de um DVR com a mesma energia armazenada em um barramento CC Unico. Esse
problema pode ser contornado se o DVR tiver a capacidade, durante uma falta
monofasica, de extrair uma energia adicional das fases ndo afetadas. Isso obviamente

eleva a complexidade e custo da construgdo do restaurador.

Em um DVR convencional, a relacdo de transformacédo € escolhida de forma a
possibilitar que o inversor compense o maior afundamento com nivel minimo de tenséo
do barramento CC. Normalmente o nivel maximo do barramento CC sera bem menor
que a tensdo em sistema de distribuicdo em média tensdo, flexibilidade possibilitada
pelo transformador de injecdo e também uma imposicdo dos limites de tensdo de
operacdo das chaves do inversor (algumas unidades de kV). No caso de um DVR sem
transformador de injecdo, a maxima tensdo de compensacdo esta limitada ao valor
maximo do barramento CC. Duas propostas para a elevacdo da maxima tensdo injetavel
s80 conversores em cascata e chaves em cascata. Mais detalhes sobre a configuracéo
sem transformador de injecdo podem ser encontrados em (Li; Choi; Vilathgamuwa,
2000).

3.6 Dynamic Sag Corrector (DySC)

O DySC é uma topologia patenteada (Divan et al., 2000) de restaurador de
tensdo que comparada as demais apresenta desempenho semelhante e possui vantagens

relativas ao seu tamanho e custo reduzidos devido a sua configuragdo otimizada.
O equipamento oferece protecdo contra Voltage Sags, Voltage Swells,
transitorios de tensdo e interrup¢des no fornecimento de energia com duragdes de até

200ms.

O DySC é comercializado (SoftSwitching Technologies (http://www.softswitch.com,

sitio visitado em 06/02/2006), por exemplo) em diversas configuragcfes, atendendo desde

pequenas cargas como unidades de CLP (controladores ldgicos programaveis) a todo


http://www.softswitch.com/
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um conjunto de maquinas sensiveis a problemas de qualidade energia de uma fabrica de

grande porte.

O funcionamento do DySC (como exemplo, caso monofésico sem transformador
de injecdo) (Figura 3.11), como as demais topologias de DVR, realiza compensacgéo
série dos disturbios de tensdo através da injecao do sinal de compensacdo produzido por

um inversor de poténcia ligado a um filtro passa baixa.

Figura 3.11: Diagrama monofésico do DySC

Os componentes indicados com numeros na figura 3.11 séo:

Chave estatica de bypass;

Diodos de recarga do banco de capacitores;
Bancos de capacitores;

Resisténcia de descarga para swell;

Chave eletrdnica para descarga de swell;
IGBTs do inversor de poténcia,;

N o g~ e D oRE

Filtro LC de saida do inversor de poténcia;

Na figura 3.12 é apresentada a atuacdo do DySC, através do fluxo de corrente no
circuito de poténcia, somando tensdo a da rede (correcdo de sag) em vermelho e em

verde o carregamento de um dos capacitores.
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Figura 3.12: Injegéo de tensdo com mesmo sinal que a rede

Na figura 3.13 é apresentada a atuacdo do DySC subtraindo tensdo da rede

(correcéo de swell), em vermelho e em verde o carregamento de um dos capacitores.

Semiciclo positivo Semiciclo negativo

Figura 3.13: Injecéo de tenséo com sinal oposto da rede
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4-PROTOTIPO DO DVR

Neste capitulo é descrito o protétipo de DVR (Restaurador Dinamico de Tenséao)

construido, a topologia adotada e detalhes do dimensionamento de seus componentes.
4.1  Especificacdo e Topologia

No intuito de se validar experimentalmente os critérios de projeto propostos,
bem como as metodologias de controle adotadas, um prototipo de DVR foi construido.
O prototipo de DVR (Figura 4.1) ¢é especificado para operar com as seguintes

condigoes:

S carcass - (méaxima poténcia aparente trifasica da carga)=10kVA;
Pearcass - (méxima poténcia ativa trifasica da carga)=10kW;

V., - (tensdo nominal fase-neutro de rede, valor eficaz)=127V;
Vv

wgsy - (minima tensdo da rede em pu durante Voltage Sag trifasico)=0,65pu;

Vags - (minima tensdo da rede em pu durante Voltage Sag monofasico)=0,5pu;

\Y - (maxima tensao da rede em pu durante Voltage Swell monofasico)=1,2pu;

swell1lg

At - (maxima duragao de sag e¢ swell)=0,5s;

A Figura 4.2 apresenta um diagrama monofasico do DVR. Um inversor
monofasico em ponte € conectado a um filtro LC e este a um transformador de injecdo
monofasico. Cada transformador de injecado, ligado em série entre a rede CA e a carga, ¢

responsavel pela injegdo de tensdo, tem poténcia nominal de S, =1,67kVA. Desta

forma, um arranjo trifasico ¢ capaz de injetar seqiiéncia zero. Convencionou-se, para 0s

transformadores de injecdo neste trabalho, a nomenclatura de primdrio para o lado da
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rede CA e secundario para o lado do inversor. O primario tem tensdo nominal eficaz

V =63,5V e o secundario (V, ) tem taps de 120/160/200V. Detalhes

trafo_ prim rafo _sec

construtivos da implementagdo encontram-se no Apéndice A.

Transformadores para retificador

el

Inversor e barramento CC Placa de Disparadore

-

Transdutores de tensio

| EERR A

Figura 4.1: Prototipo de DVR construido - Interior
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DISJUNTOR DE BYPASS

H ] H o
DI% CONTATOR
TPLA
TCCA
—3 o <
DJ2 TRANSFORMADOR
DE INJECAO NS
—_ DJ5 e
TPFA
DIl CONTATOR — DJ4 [E
TRANSFORMADOR FILTRO +
EDE T | PARA RETIFICADOR TF;QC DE SAIDA i
7 { ' & CARGA
LIMITADOR CC-CA
43 co-ce Sk OSKE grora
H * Ve

RESISTORES s
AC-DC _| DE S“ELLT ﬁ} .+

Figura 4.2 Diagrama unifilar do DVR (fase A)

A energia armazenada no barramento de corrente continua (barramento CC) ¢
extraida da rede CA onde o equipamento ¢ instalado, através de um retificador trifasico
ndo controlado conectado a linha por um transformador delta-estrela formado por uma
associacdo de trés transformadores monofasicos (Tabela 4.2). Resistores

(7x1,5€2/50W ) sao instalados na saida do retificador trifasico ndo controlado para

limitar a corrente de carga do banco. Isto evita sobrecorrente no carregamento inicial do
banco de capacitores do barramento CC bem como um eventual colapso da rede CA
durante um Voltage Sag, que poderia ser provocada pela corrente extra do carregamento

do banco de capacitores.

Durante um Voltage Swell, resistores de descarga (12x 4,70 /50W ) (resistores
de swell) e um conversor CC/CC (um sétimo brago do préprio modulo onde se
encontram os seis bracos dos trés inversores monofasicos) sdo acionados para limitar a

sobretensao nos capacitores do barramento CC.

O DVR nio deve interferir na coordenagao de protecdo da carga, e no caso de
faltas como curto-circuito ocorrerem em cargas ligadas no mesmo ramal onde estd
ligado o DVR, este deve ser capaz de se isolar do circuito principal para evitar danos a
seus componentes de eletronica de poténcia e outros componentes sensiveis. Para esse

fim, chaves estaticas e contatores normalmente fechados (NF) s3o colocados em



45

paralelo com os enrolamentos do lado primério (da linha) dos transformadores de

injecao.

Os disjuntores utilizados no painel (Figura 4.2) estdo descritos abaixo.

e DIJ1,DJ2, DJ3 e DJ4: manobra;
e DJ6: bypass do DVR;

e DJ5: manobra e protegdo para retificador;

Para monitoramento e controle sdo utilizados transdutores de efeito Hall de tensdo e

corrente (representados apenas os da fase A em Figura 4.2). Sdo eles:

e Transdutores de tensdo para a tensdo de rede (TPLA, TPLB e TPLC);

e Transdutores de tensdo para a tensdo de carga (TPCA, TPCB e TPCC);

e Transdutores de tensao para a tensao de capacitor de filtro (TPFA, TPFB e TPFC);

e Transdutor de tensdo para tensdo do banco de capacitores (TPDC);

e Transdutores de corrente para a corrente de indutor de filtro (TCFA, TCFB e
TCFC);

e Transdutores de corrente para a corrente de carga (TCCA, TCCB e TCCC);
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4.2  Dimensionamento e Projeto do DVR

4.2.1 Circuito de Poténcia

Neste item sdo apresentados o dimensionamento e a metodologia de projeto dos
principais componentes de poténcia do DVR. Na Tabela 4.1 tem-se as especificagdes

dos componentes de poténcia do DVR.

Tabela 4.1: Especificacdo dos componentes de poténcia do DVR

TRANSFORMADOR DE INJECAO

Poténcia | Relacdo de Espiras | Tensdo Induténcia de Taps
monofésica Nominal* primaria | Dispersdo referidaao | secundarios
(kVA) (Ng/N;) (V) primario (mH)
3,33 2,5 63,5 0,1901 2,2,5¢e3:1
INVERSOR
Corrente (A) Tenséo (V) Poténcia Trifasica (kVA)
11,64 350 8,642
CAPACITOR CC
Capacitancia (mF)** Tenséo de pico (Vcc)
56,4 350
FILTRO DO INVERSOR
Capacitancia (u F) Induténcia (mH) Frequéncia de ressonancia
(kHz)
6,417 3,947 1

* O tap secundério nominal € o de 158,75V.

** O banco de capacitores ¢ formado por 12 capacitores de 4700uF.
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Os célculos a seguir consideram os dados do prototipo do DVR definidos no

item 4.1:

Caso de sag monofasico (a tensdo injetada por uma das fases do DVR deve ser

Ve =0,5pu):

A poténcia aparente do DVR para um afundamento monofasico ¢ dada por:

05V -1,

SDVR1¢ =VDVRf 'IL T 4.1)

Onde |, e V| sdo corrente e tensdo (de linha) eficazes nominais na rede CA.

A poténcia aparente determina o dimensionamento do transformador e do filtro.

Da equacdo anterior, a poténcia ativa do DVR ¢ dada por:

0,5-V, -1, -cos
PDVR1¢ =Vper * I -cosg = L\EL / 4.2)

Em relacdo a poténcia trifasica da carga :

Sovig _ 0,5V /431, _1
SCARGA3¢ N/EVL : I|_ 6

(4.3)

Considerando a poténcia trifasica de carga igual 10kVA:

S
Soveig =505 = L66TKVA  (4.4)
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Caso de sag trifasico (a tensdo injetada pelas trés fases do DVR deve ser

Vo =0,35pu):

035V, |

SDVR1¢:3'VDVRf'IL:3' \/g L(45)

Spvrig = 0,6062-V -1
Em relacdo a poténcia trifasica da carga :

Sowy 0353Vl 5 (4.6)
SCARGA3¢ \/g'VL ’ IL

Considerando a poténcia de 10kVA:

Sovrig = Scarcasg - 0,35 =3,5KVA 4.7)

4.2.1.1 Circuito de Carregamento do Barramento CC

BANCO DE CAPACITORES

E:AMY t % “‘“""‘:33%';;“"?‘“’"“
E— (7

gy

Figura 4.3: Circuito de carregamento do barramento CC
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A ponte retificadora trifasica a diodos (no caso foi empregada uma ponte de
diodos integrada em um Unico encapsulamento) ¢ alimentada por um banco de
transformadores monofasicos ligados em delta-estrela conectado a rede CA antes do

DVR (item 3.4.2.1).

Os parametros do banco de transformadores do retificador do circuito de

carregamento do barramento CC sdo (Tabela 4.2):

Tabela 4.2: Parametros do banco de transformadores do retificador do circuito de

carregamento do barramento CC

Poténcia trifasica Ligacao trifasica Tensdo primaria | Taps secundarios
(kVA) V) V)
1,00 Delta — Estrela 220 143* | 150 | 160

*tap nominal

Os resistores colocados na saida da ponte de diodos para limitar a corrente de
carga dos capacitores determinam a poténcia do retificador e o tempo de carga do

barramento CC.

Desprezando-se a ondulagao de tensdo do retificador, o circuito foi aproximado
por um circuito RC alimentado por uma fonte de tensao continua. Sendo Vp a tensdo de

pico na saida da ponte de diodos, a tensd@o V¢ nos capacitores ¢ dada por:
Vee (t)=V, -(1—e77) (4.8)
Arbitrando-se T = 2s, obtém-se o valor de R por:

T 2
Cee 56,44 107°

=3543Q  (4.9)

O resultado de (4.9) foi arredondado para o valor comercial de R = 39Q.
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Considerando para célculo da poténcia dos resistores (Pr) e da ponte de diodos o

tempo total de carga de aproximadamente At; =3-7 na equagdo 4.8, tem-se:

Ve =V, -(1-€7)=095-V, (4.10)

Como este valor estd muito proximo do valor de pico nominal da tensdo do
banco de capacitores, ¢ possivel admitir que toda a energia &, sera dissipada nos

resistores de limitagdo em Atg. Considerando Ip como corrente inicial durante o

carregamento, tem-se:
\
i(0)=1, :-":%’:8,97“4.11)

3r 3z -2t Z.RZ'C
£n :R-jiz(t)dt:Iﬁ-R-IeRCdt:pT:3453,6J (4.12)
0

0

&
P, =R =5756W (4.13
R T At (4.13)

R

Os parametros usados para a escolha da ponte de diodos no catdlogo do

fabricante (Semikron) foram V¢ e I’t para meia sendide:

V4 |2
1%t=[i2(t)+d(ot)= "2*” —126,4A% (4.14)

0

Foi utilizada a ponte Semikron SKD25/08 (tensdo de pico reversa repetitiva de
Virrm = 800V e It=500As para Tj=150°C), ja que cada diodo devera suportar os 350V

do barramento CC.
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4.2.1.2 Barramento CC, Transformador Série e Inversor

4.2.1.2.1 Banco de capacitores

Sendo:

* ,a,; os maximos afundamentos monofésico e trifasico respectivamente:

(a=1-(Vg, /Vey ) ) (4.15)

sag

maxima e minima tensdes possiveis no barramento CC,;

o V eV

capmax capmin
e E a relacdo entre tensdo minima e maxima no banco de capacitores do

barramento CC ¢ dada por:

Vcapml’n
reyo 02y <l (4.16)

capmax

A energia disponivel no banco de capacitores ¢ dada por:

&= CCC (Vcipméx _Vcipml’n ) (4 17)

1
2
1
£=Cec VZ o (i-72)  @a8)
A poténcia ativa do DVR ¢ utilizada no dimensionamento do banco de

capacitores do barramento CC (Ccc). Como o maior valor de poténcia a ser injetado

pelo DVR ocorre para o caso trifasico, tem-se:

& = Pepponsy * s - AL (4.19)



52

De (4.18), tem-se:

2. PCARGA3¢ S0y, - At
CCC = V 2 (1 _ 2) (4.20)
capmax Y

Dados Pprepss = 10KW (pior caso, considerando-se fator de poténcia na carga

como unitario), V =350V os valores de capacitancia em fungdo da variacdo de y

capmax

simulados sdo apresentados no grafico (Figura 4.4).

150D

-l
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=
=
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1
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]
1
1
T
]
1
1
]
!
1

Cre (Capacitancia) (mF)

|
01 D= D2 p4 D5 DA D7F 0.8 Do 1
Gama (afundamento)

Figura 4.4: Variagdo da capacitancia em fun¢ao do afundamento de tensao (y)

admissivel no barramento CC, considerando-se Pepps; = 10KW e V. =350V

capmax

O valor do afundamento de tensdo y, necessario para calcular de Ccc ¢ discutido

no item 4.2.1.2.2.
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4.2.1.2.2 Transformador e Inversor

O maior fornecimento de poténcia ativa ocorre quando o fator de poténcia da

carga ¢ unitdrio, implicando em Ppyp;, = Spygs, - A maior poténcia ativa injetada pelo
DVR ocorre para o caso trifasico, no qual Spyps; =035-Scppeps, - Ou seja,
Povrag = 0,35 Pearaass - Serd assumido para efeito de célculo que a tensdo injetada pelo

DVR esta em fase com a tensdo da rede.

Para o inversor, considera-se que:

V. .. =Kk pu
P , (4.21)

= ke pu

Lmax

I Cméx

onde as constantes k, e K. representam a queda de tensdo no indutor e a corrente no

capacitor, respectivamente, em pu. Estas constantes sdo dadas na base de corrente e
tensdo nominais do inversor (vide Tabela 4.1). Utilizando valores de pico para a tensao

do capacitor e admitindo (4.21):

N
VDVR7 pri max = N_P .VDVRiseC max (422)
S
1
VDVRisecmax = (1+—kL).VINV (423)
1
\Y =—V 4.24
DVR _ secmax (1 + kL) cap max ( )
Assim,
N Vca min
s ’ (4.25)

N,  (I+k)-V

DVR _ primax



. N

io=1 -—r 4.26

sec L NS ( )

Vv
1+k, ) —Lt-a,, -2
NP (1+kL)'VDVR_primax ( L) 3 v
= = N (4.27)

N S Vcapml’n Vcapml’n

N, _08165-V, -a,-(1+k,) “29)
N, vV

capmin

onde ¢,,¢€ o afundamento de tensdo em pu para o caso monofasico.
L =1+ kc ) isec (4.29)

Substituindo (4.26) e (4.28) em (4.29):

0,8165-(1+k.)-(1+k,)-V, ‘1, -«
NV = CV =1 (4.30)

capmin

A poténcia aparente do inversor ¢ dada por:

SINV3¢ =3-Ve -l =

Vcapméx

| . .
INV \/E Vcapmin

(1+kc)'(1+kL)~a1¢
V

AV
SINV3¢ = \/g'VL - P (4.32)

capmin

SCarga Uy '(1+kc)’(1+k|_)

Sle3¢ = 5 (4.33)
4

0.8165-(1+ke)-(1+k )V, -1, -a, (4.31)

54
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Para k. =k, =0,1pu , sdo calculados os seguintes pardmetros de acordo com

as equacdes anteriormente desenvolvidas:

e Relacdo de espiras e poténcia do transformador série;

e Corrente e poténcia aparente trifasica do inversor.

Para a poténcia trifdsica nominal, tem-se:

_ SDVR3¢ _ IOkVA

VB V3220V

(4.34)
I, =26,243A

Aplicando-se as equacdes (4.33) e (4.20), sdo simulados casos entre y=0,5¢
7 =0,95. Os resultados estdo dispostos em (Figura 4.5), onde entdo destacados em

verde os valores nominais escolhidos para o protétipo.

e T T T T T T T T i

5 3 8 8

~

CAPACITANCIA (me)
2

INVERSOR KVA

8

g

Figura 4.5: Poténcia do inversor (S,yy,4) € valor do banco de capacitores do

barramento CC (C¢c) em fungdo do afundamento de tensdo ()
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A analise do grafico da figura 4.5 mostra que:

e Ao diminuir a tensdo minima do capacitor, para a mesma energia, o valor
da capacitancia diminui.

e A poténcia do inversor aumenta com a diminui¢ao de vy.

Baseado nos dados anteriores e neste comportamento descrito pela figura 4.5, ¢
selecionado um afundamento nominal de tensdo do barramento CC de y =0,7, pois esta
pode ser considerada a melhor relagdo entre poténcia dos inversores disponiveis ' e que
levou a um valor aceitavel de capacitancia para o barramento CC. A partir deste valor, o

dimensionamento do filtro de saida do inversor pode ser feito conforme item 4.2.1.3.

A poténcia do transformador série monofasico ¢ dada para a condi¢do na qual o

afundamento de tensao ¢ igual a 0.5 pu:

Vow oi =127-0,5=63,5V =V,
I, =26,243A

rafo  prim

(4.35)

Sators = LO6TKVA

Como deve-se garantir que o transformador ndo sature para esta condigdo, a
tensao nominal do transformador ¢ multiplicada por dois, pois com isso o fluxo méximo
no transformador dobra e o DVR pode ser inserido inclusive no cruzamento por zero da
tensdo CA de fase (Fitzer et al., 2002). Assim, a poténcia de cada transformador ¢ igual

a:

Suators = 10/3KVA=3,333kVA (4.36)

O transformador ¢ construido com taps para flexibilizar a relacdo de espiras e
poténcias do transformador e inversor. Sdo considerados para o projeto taps para as

relacdes de espiras 2:1, 2,5:1 e 3:1.

1 Devido a consideragdes de fornecimento (prazos e outros fatores), os inversores adotados no prototipo
foram fornecidos pela Semikron e o leque de opgdes foi limitado, inclusive nas poténcias disponiveis.
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O inversor adquirido para o prototipo de SkVA ¢é composto pelas chaves

SEMIKRON SKM 50 GB 123 D (corrente eficaz méxima de 50A, tensdo eficaz

maxima de 1200V), para a maxima poténcia de 60kVA, conforme especificado pelo

fabricante.

Os dados nominais dos transformadores de injecdo sao fornecidos na (Tabela

4.3):

Tabela 4.3: Dados nominais dos transformadores de injecao.

Poténcia monofasica Relacéo de Espiras Tens&o priméria Relagdes de
(kVA) (Ng/N;) (V) transformacao
3,33 2,48 63,5 2:1,2,5:1e3:1

4.2.1.3 Filtro de Saida do Inversor

Conforme especificado anteriormente, o maximo valor de afundamento de

tensdo monofasico € igual a 0,5 pu. Portanto, a tensdo eficaz maxima a ser injetada pelo

DVR corresponde a:

Vow o1 =127-05=63,V  (4.37)

Utilizando a relagdo de espiras calculada no item anterior para y =0,7, tém-se

as tensodes eficazes:
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N
Vv =V —2=63,5-2,48
DVR _sec DVR _sec NS (438)

Vo e = 157,48V

A tensdo de saida do inversor ¢ igual a V,,, =L1-Vp,  =173,23V. Deste

modo, a impedancia de base do inversor ¢ igual:

\Y
Zony = :—173,6243 =1488Q  (4.39)

lw 1L

Admitindo-se a queda de tensdo de 10% no indutor e corrente drenada pelo

capacitor igual a 10% do valor de base, as reatancias indutiva e capacitiva sdo iguais a :

X, =0,1-Zp, =1,4880Q

(4.40)
Xo =10-Z4y, =148,8Q

Assim, para f =60Hz, L=3,947mH e C =17,8264F .

A freqiiéncia de ressonancia do filtro ¢ dada por:

»_ |
w, =—— (441
T @

O projeto do filtro ¢ feito fixando o valor da indutincia em L =3,947mH e

admitindo-se a freqiiéncia de ressonancia do filtro igual a 1kHz. Deste modo, obtém-se

da expressao anterior:

C= : > =6,417uF (4.42)
L -,
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Note-se que com este ultimo valor de capacitor de filtro respeita-se o critério de

corrente drenada pelo capacitor menor que 10%.
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5-CONTROLE

Este capitulo apresenta os algoritmos de Phase-Locked-Loop (PLL),
geracdo de referéncia de tensdo, e controle de tensdo do DVR. E apresentada uma
estratégia de PLL baseada em detec¢do de cruzamentos por zero do sinal medido da
rede e comparada a outra baseada em extragdo de seqiiéncia positiva. O controle da
tensdo de saida do DVR é realizado pelo cascateamento de duas malhas de controle

(uma de tensdo e outra de corrente) e sdo apresentadas duas opgoes para o controle de

tensdo do DVR.

O sistema de controle do DVR é composto pelos blocos de PLL (phase locked
loop), Geragdo de Referéncia e Controle de Tens&o, conforme (Figura 5.1). O PLL
garante o sincronismo da tensdo injetada com a tensé@o da rede. O bloco de geracéo de
referéncia tem por objetivo fornecer ao controlador de tenséo a referéncia de tenséo a
ser injetada pelo DVR. O controlador de tensdo tem a funcéo de reproduzir na saida do

filtro do inversor a tensdo de referéncia, garantindo a inje¢do correta da tensédo de

compensagao com o menor tempo de resposta possivel.

~
REDE &_9‘)
60 Hz m
CARGA

INVERSOR
T Vinvewm

PLL Ve [ceragAo DE Veer CONTROLE Vinveer o0 adoR
MONOFASICO REFERENCIA DE TENSAO l PWM

VREDE

Figura 5.1: Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle
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5.1  Phase Locked Loop (PLL)

A funcdo do PLL é gerar um sinal de sincronismo fornecendo informacdes de

fase e frequéncia da rede para os algoritmos de controle da tensdo injetada pelo DVR.

O PLL implementado (PLL monofésico) é baseado na detec¢do de cruzamento
por zero da tensdo de uma das fases da rede usada como referéncia para as demais

(neste trabalho foi usada a fase A).

O algoritmo implementado em um Processador Digital de Sinais (DSP) tem

como entrada a tensdo da rede amostrada v, (k) com periodo de amostragem
representado por 7,(k). A saida € um novo valor de 7,(k'), atualizado a cada
deteccdo de passagem por zero de v,,,, e 0 valor de um ponteiro, atualizado a cada
amostragem, que endereca os valores v,,, (n,) de uma tabela contida na meméria

interna do DSP onde se encontra discretizado, em n posi¢des de meméria, um ciclo de
senoide com amplitude considerada, para o sistema de controle deste trabalho, como

sendo de 1pu para tensdo de rede.

O valor do ponteiro varia de 1 até n, e é incrementado de uma unidade a cada
amostragem realizada pelo DSP. Quando o valor do ponteiro atingir n, na amostragem
seguinte ele voltara ao valor 1. Ao variar a freqiéncia de amostragem no sistema, varia-
se a velocidade com que a tabela é lida e com isso a frequéncia da sendide resultante

desta leitura.

O algoritmo (Junqueira; Komatsu; Matakas, 2002) é implementado em um

modelo de tempo discreto e consiste em fazer com que, variando-se o periodo de
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amostragem T, (k) , o momento em que for detectada a proxima passagem por zero da

tensdo da rede coincida com o valor do ponteiro »'(k)=n (Figura 5.2).

n"(k) 1 2 eee n'(k) 1 2eeen'(kf=n

! AREDE(H:-O

Apos deteccdio da passagem O periodo de
por zero o erro ¢ calculado amostragem ¢
atualizado

O erro é nulo na
O periodo de amostragem| proxima passagem pelo
¢ calculado zero de tensio da rede

Figura 5.2 - Descricgdo grafica do PLL

Na primeira vez que o algoritmo é executado, ele detecta o primeiro cruzamento
por zero da tenséo de rede e calcula o0 angulo de fase. Da segunda deteccdo em diante,
toda vez que uma nova passagem por zero for detectada, um novo célculo do periodo de

amostragemT , (k) é feito, levando em conta o periodo anterior da tensdo da rede
Vpepe (kK —1), 0 Gltimo nGmero acumulado de amostras »'(k —1), o tamanho da tabela n

e 0 erro de cruzamento de zero T

err

(k) , conforme (5.1):

Veepe (k=1 =T, (k) -T,(k-1)

Tk = 2n—n'(k-1)-1

(5.1)

Deve-se notar que o célculo de cruzamento por zero é baseado em uma
interpolacdo linear, ja que o sinal senoidal € aproximadamente linear na regido préxima

a0 cruzamento por zero.
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O algoritmo de PLL ¢ aplicado apenas para uma fase (fase de referéncia, neste
caso, a fase A). O sincronismo para as fases B e C é obtido defasando-se de -120° e
120°, respectivamente, o ponteiro referente a fase A, de modo a gerar um conjunto de

seqiiéncia positiva.

Para o0 DVR, o PLL efetua o sincronismo da tensdo injetada com a tensdo da
rede ao fornecer o novo periodo de amostragem. No processador digital de sinais, 0
chaveamento é sincronizado com a amostragem por meio de um sinal interno de

sincronismo do modulador PWM.

Este algoritmo apresenta como desvantagens o fato de ndo necessariamente
seguir a sequéncia positiva da freqiiéncia fundamental da rede, j& que a passagem por
zero pode ser afetada por harménicas presentes no sistema de poténcia ou por maltiplas
passagens por zero comumente provocadas, por exemplo, por retificadores controlados.
Além disso, como um numero fixo de amostras por ciclo de rede é adotado, para que o

sincronismo seja atingido, a freqiiéncia de amostragem do sistema deve ser variada.

A variacdo da frequéncia de amostragem eleva o tempo de execucdo dos
calculos computacionais devido as variagdes nos parametros das malhas de controle que
devem ser recalculados sempre que Ta variar e é especialmente critico por implicar na
necessidade de se incluir operagdes de divisdo no cddigo do DSP, procedimento que
demanda um minimo de 14 ciclos de clock para sua execucdo’, o que é muito se

comparado com um dois ciclos necessarios para realizar uma soma ou multiplicacao.

Como em sistemas de poténcia a variacao de frequéncia geralmente é pequena, o
periodo de amostragem pode ser considerado praticamente constante. Adotando-se essa
simplificacdo, deixa de ser necessario recalcular os pardmetros das malhas de controle
dependentes de Ta sempre que esse for alterado. A facilidade de implementagéo deste

algoritmo também é uma vantagem.

Uma alternativa mais sofisticada, se comparada a implementada, é um detector

de fase baseado no produto escalar dos sinais amostrados da rede e dos sinais de

! Valores tipicos para o DSP adotado, ADSP21992 da Analog Devices, mas que sdo semelhantes em
outras familias e outros fabricantes de DSPs de ponto fixo.
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sincronismo e uma posterior filtragem desse resultado que obtenha a seqtiéncia positiva
da tensdo da rede (Figura 5.3). Se os sinais estiverem sincronizados com defasagem de
90 graus, a componente continua desse produto tera valor nulo. Caso eles estejam em
alguma outra situacdo, um controlador Pl faz o ajuste na freqiiéncia do PLL para
corrigir fase e freqiéncia. A partir desse sinal defasado € gerado um sinal em fase com a

componente fundamental de seqiiéncia positiva da rede.

Neste algoritmo, tem-se a opcdo de substituir a variagdo de T pela variacdo do
passo de integracdo do ponteiro da tabela de seno. Como desvantagem tem-se uma
tabela com um ndmero muito maior de pontos para evitar que a cada amostragem tenha
que ser executada uma rotina de calculo de seno que tomaria um tempo de execucdo
similar ao de uma rotina de interpolacdo eficiente entre pontos da tabela, jA que a

interpolacdo linear, nesse caso, apesar de ser mais rapida, teria precisdo insuficiente.

Vo alt
ASENQ2.nft+m2) L

A SENQ.E 72 - 2n/3) [—reuslt)

r

A SENR2.mft+m2 +27m/3) [ Mewel®)

Veepeal(t)

60Hz Vrepes(t)
Vrepee(t)
. Veria(t FILTRO PB
ASEN2. L) =
i Vpria(t)
ASENQ. Lt -213) 4'“2@_ b
ASEN(2.m.ft+2m/3) Vppclt]

Figura 5.3: PLL baseado na sequéncia positiva

Este método apresenta a vantagem de obter um conjunto trifasico de referéncias
em fase com a componente fundamental da seqiiéncia positiva da rede. Além disso, €
possivel desenvolver um PLL com saida ndo mais dependente da variacdo da freqiiéncia
de amostragem como no caso anterior, embora com maior tempo de processamento.
Este algoritmo sera implementado em trabalhos futuros de aperfeicoamento do prot6tipo
de DVR.
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5.2  Geracédo de Referéncia de Tenséo

N
>O>0

Vavp VC

Figura 5.4: Geracédo de Referéncia de Tenséo

como v, (1), vps(n,) € vp,o(n,) sdo resultado da leitura dos valores de

uma tabela de senos com amplitude de 1pu para tensdo nominal da rede, espera-se que

da atuacdo do DVR resulte em a carga receber esta tenséo.

A referéncia para o controle da tensdo injetada pelo DVR ¢é resultado da

diferenca da tensdo senoidal de 1pu esperada pela carga e a tensédo da rede (5.2).
Vyefa,B,C (k) = Vprra,8,c (k) - V REDEA,B,C (k) (5.2)

Tendo vrefA,B,C(k) como referéncia de tensdo a ser injetada e supondo que o

sistema de controle seja capaz de reproduzir esse sinal, pode-se considerar o DVR capaz
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ndo sO de corrigir voltage sags e voltage swells, mas também qualquer deformacéo
presente na rede como harmonicas ou desequilibrios de tensdo dentro dos limites
impostos pela energia armazenada, tensdo no banco de capacitores, frequéncia de corte
do filtro de saida do inversor e capacidade dos componentes de eletrénica de poténcia.

As desvantagens desse sistema de geracao de referéncia estdo em ser dependente
de um PLL que ndo esta necessariamente sincronizado com a seqliéncia positiva da rede
e também por possuir amplitude fixa que ndo acompanha as variagbes normais na
amplitude da tensdo da rede durante o dia, o que, em alguns periodos como quando a
rede esta com tenséo ligeiramente inferior a da referéncia, leva o DVR a injetar tenséo e
retirar energia armazenada no banco de capacitores continuamente, mesmo sem a

presenca de Voltage Sag.

5.3 Controle de Tensao

O objetivo do bloco Controle de Tensdo € rastrear corretamente a tensdo de

referéncia fornecida pelo bloco Geracdo de Referéncia v,.efA,B,C(k). O projeto do

controlador deve considerar obrigatoriamente a modelagem da planta e posterior

discretizacdo da mesma, conforme o item seguinte.

5.3.1 Modelagem da Planta

A Figura 5.5 mostra o sistema de controle (por fase) com planta e controlador de
tensdo. A planta é basicamente composta por um inversor em ponte H completa

chaveado por Modulacdo em Largura de Pulso (PWM) e um filtro passa-baixas de
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segunda ordem (filtro LC). A saida do filtro LC conecta-se a carga do dispositivo,
refletida para o lado secundario do transformador de injecdo (lado do inversor).

Sensores medem a tenséo do barramento CC V.. (¢) , corrente de indutor de filtro i, (¢),

tensdo de capacitor de filtro v, (¢) e corrente de carga i, ().

| L) s loral)
| = (000) = :
S R | [ |
l + -
S - S
'8 Vinv(t) 5 ==C g
!> = s g '
l > :
1 J J K = - |
1 1
| L4 i
1 1
: Vinvewm(t) :
: W MODULADOR i
! PWM |
I Y PLANTA '
L e s o s = ' ' o =

R R e e e R e R S |

Viwret) samape | Rt [NarmapE | Vrert)
; CORRENTE [* TENSAO "':—
: CONTROLE DE TENSAO !

Figura 5.5: Modelagem da planta — Dominio continuo

As equacdes que representam a planta no dominio continuo sédo:

@=L, O+ L0 63)
i.(t)=C 4, (t)+i,.,@) (5.4)
L F dr carga :

A planta é modelada por variaveis de estado, considerando como estados do

sistema a tensdo no capacitor v, (¢) e a corrente no indutor i, (r) (5.9), a tensdo de

referéncia v, (¢) como entrada da planta (5.5a), a corrente de carga i,,,,(#) como

carga
perturbacdo do sistema (5.5a) e a tensdo do capacitor como variavel de saida y(z),

(5.5b):
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0= A2+ B, (4 By iy (0 (5.52)
y(t) =D x(z) (5.5b)
onde:
[ o yc, _[ye,
[0 V) e '] e
0
B, { 1/%} (5.7b) D=[1 0] (5.8)
Ve ()

x(?) _{ ) } (5.9)

As seguintes consideracGes sdo feitas na obtencdo do modelo discreto da planta
(Mattavelli; Buso, 2001):

e As variaveis tensdo do inversor e corrente de carga sdo constantes entre
dois periodos de amostragem, isto &, utiliza-se um amostrador de ordem

Zero,

e Considerando o modelo médio da Figura 5.6, 0 inversor é representado
por uma fonte de tensdo controlada pela tenséo de referéncia do PWM e
um limitador, representando a limitacao fisica de tensdo do barramento
CG;

e A frequéncia de amostragem é muito maior que a frequéncia de
ressonéncia do filtro LC de saida;

Ly
_ (000)
+ > . +
Veer(t) Veer(k) I1(k) Icarca(k)

- Cr Vear(K)

Figura 5.6: Modelo médio da planta
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Assim, o modelo discreto da planta é descrito pelas seguintes equacdes:

Xk +1)= @ x(k) + T, v, (k) + T, i, oy, (k) (5.10a)
y(k) =D - x(k) (5.10b)
P = {_ TAl I L /1 CF} (5.11a) T, = {_ TAO/ CF} (5.11b)
I, = {TA ?LJ (5.12a) D=[1 0] (5.12b)
x(k) = [vlfzf’(g)} (5.13)

onde v, (k) é a k-ésima tensdo de saida no lado do inversor, i, (k)€ a k-ésima corrente
de indutor de filtro e icarga(k) é a k-ésima corrente de carga no lado do inversor.

Rearranjando (5.10)-( 5.13), as equacdes dinamicas em tempo discreto da planta séo:

OGS SN0 (5.14)
()=t +;)_va ., 41,0 (5.15)

5.3.2 Estratégia de Controle

A estratégia de controle consiste em forcar os erros de corrente e de tensao
anularem-se ap6s um namero pré-determinado de instantes de amostragem, garantindo
assim o rastreamento do pardmetro de referéncia do controlador. Este tipo de
comportamento € conhecido como resposta deadbeat. As principais vantagens de
controladores deadbeat consistem em sua resposta dinamica rapida, facil
implementacdo e projeto intuitivo. A principal desvantagem € a alta sensibilidade a
variagdo de parametros da planta. A Figura 5.7 mostra 0 comportamento de um
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controlador de corrente com resposta deadbeat de dois passos de amostragem para uma

corrente de referéncia qualquer.

v

K-2 K1 K K1
Figura 5.7: Comportamento do controlador de corrente deadbeat com dois atrasos de

amostragem

A Figura 5.8 mostra o diagrama de controle completo. A escolha da estrutura de
malhas cascateadas (uma de tensdo e uma de corrente) é especialmente interessante para
aplicacbes de poténcia, pois permite que seja implementada limitacdo de corrente do

indutor, ou seja, prote¢do intrinseca de sobrecorrente no inversor.

ILit) L lcaggalk)
-

Venslt) == é
=
(4]

Figura 5.8: Diagrama de blocos do controlador
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Considerando & a k-ésima amostra, a tensdo de referéncia da malha de tensdo

v, (k) , ou seja, a tensdo a ser sintetizada pelo inversor, € dada pelo bloco de geragéo de

referéncia anteriormente apresentado. Esta tensdo &€ comparada com a tensdo do
capacitor de filtro, de modo que a saida do controlador de tensdo forneca a corrente de

referéncia imf(k) do indutor de filtro. O controlador de corrente tem agdo mais rapida

que o de tensdo e é responsavel por rastrear a corrente de referéncia, forcando o erro a

ser zero. Finalmente, a saida da malha de corrente v, (k) é a tensdo de referéncia do

mv

modulador PWM. Deve-se notar que foi incluido um atraso de computacdo inerente ao

sistema de controle da Figura 5.8.

5.3.3 Malha de Corrente

Desenvolvendo a equagéo (5.14), tem-se:

i (4 ) =i, (0)+ b, (6)-v,, (0] (638)

A atuagdo mais rapida possivel para zerar os erros com um controlador deadbeat
¢ de um periodo de amostragem. Considerando que o erro serd zerado no proximo

instante de amostragem:
i (k+1)=1,, (k) (5.17)

Na prética, ha um tempo de atraso de computacdo que € incluido na equacgéo de
controle como um multiplo da freqiiéncia de amostragem. Como a frequéncia de
amostragem esta atrelada a freqiiéncia de chaveamento, o0 minimo periodo de atuacéo é
igual ao periodo de modulagdo do PWM. No controle proposto (Martinz et al., 2005), o
periodo de amostragem € igual ao periodo de modulacdo e o minimo atraso adotado
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para a malha de corrente ¢ um periodo de amostragem. Substituindo (5.17) em (5.16) e

considerando um atraso de um periodo de amostragem:
. . TA
lref (k) = lL (k) + T ’ [vref (k + 1) - vcap (k)] (518)

Como a tensdo de referéncia para o inversor no instante (k+1) é desconhecida, a
equacao (5.18) deve ser baseada em amostras anteriores para que o sistema de controle

seja causal:

v 0=l (=11, (-2} v, (-1 (5.19)

A

Em outras palavras, no instante k, a corrente i,(k—1) e a tensdo de saida
v,,,(k—1) sdo utilizadas para o calculo de v, (k) por (5.19). Essa é a tenséo de

referéncia para o inversor que faz com que o erro de corrente seja nulo apds um periodo
de amostragem. Do ponto de vista da analise de estabilidade levando se em conta um

desvio a no valor da indutancia do filtro, (5.19) é mais bem expressa em:

vy (0) =l (6=, (-0} £ = v (k1) (5:20)

A

A Figura 5.9 apresenta a os p6los em malha fechada no plano z para 0<a<2.
Um sistema de controle é considerado estavel se a magnitude dos po6los no plano z é
menor que a unidade (localizam-se dentro do circulo unitario (Figura 5.9)). De acordo
com (Figura 5.9), para a >1 0 sistema é instavel, para a </ o0 sistema € estavel e para «a

=] o sistema € criticamente estavel (oscilatorio).
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T
y Alpha=2;

Aipha=1;

: : i Alpha =05 :
gl : ;
E

Real (z)

Figura 5.9: Polos de malha fechada para 0<a <2

Quando a indutancia modelada é igual a real (o = 1), a rela¢do entre a freqliéncia

amortecida (planta+controlador) e a frequiéncia de amostragem é w,/w, =1/6. Para

evitar trabalhar no limite de estabilidade, dessintoniza-se o controlador de modo que a
=0.5.

Com isso mostra-se que, como 0s polos nunca estardo na origem, ndo € possivel
obter resposta deadbeat desse controlador (implementado no protétipo de DVR
construido). Um meio (ndo implementado neste trabalho), admitindo atraso de dois
periodos de amostragem no algoritmo, de se obter resposta deadbeat é (Mattavelli;
Buso, 2001):

Desenvolvendo a equago (5.14) para o instante 7, - (k + 1), tem-se:

b (ks1)= b +2)=i (k)

T, (k)

'LF +vcap(k)+vcap (k+1)_vinv(k) (521)

A tensdo do capacitor no instante 7, -(k +1) é desconhecida. Entretanto, como
entre dois instantes de amostragem a variacdo desta tensdo (aproximadamente 60Hz) é
muito pequena, pode-se considerar a seguinte aproximagao:
Vo (k+1)=v,, (k) (5.22)

Considerando que o erro de rastreamento sera zerado em dois instantes de
amostragem:
i,(k+2)=i, (k) (5.23)
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A tensdo a ser sintetizada pelo inversor que assegura resposta deadbeat € dada

por:

by (k) =1, (k)
r, (k)

vinv (k + 1) = ’ LF + 2vcap (k) - vinv (k) (524)

Com essa segunda estratégia para o controle da corrente tem-se o diagrama do
rastreamento da tensdo conforme a Figura 5.10. Esta segunda estratégia sera
implementada em trabalhos futuros de aperfeicoamento do protétipo de DVR.

+

Veaplt) = é
<
L&

MALHADE TENSAO i MALHA DE CORRENTE

Figura 5.10: Diagrama de blocos do controlador com controle deadbeat de corrente

5.3.4 Malha de Tensao

Para a malha de tensdo considera-se que o erro de rastreamento sera nulo apds

um instante de amostragem, ou seja:

Vo (b +1)= v, (k) (5.25)

Substituindo (5.25) em (5.15), a corrente de referéncia da malha de corrente é
dada por:

k)— k
i,,ef-(k): Vref( ) vcap( )CF +i

T caga (K) (5.26)
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6-SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as formas de onda obtidas nos ensaios do
protétipo de DVR construido. Juntamente com as formas de onda obtidas
experimentalmente sdo apresentadas, para fins de comparagdo, resultados de
simulagdes realizadas no simulador PSIMCAD, no qual se procurou reproduzir as

condigdes dos testes.

6.1 Resultados dos Testes e Simulacbes

Foram realizados testes no Laboratorio de Eletronica de Poténcia da EPUSP com o
protétipo de DVR construido e os resultados foram comparados aos de simulagdes

realizadas em PSIMCAD 5.01, no qual se procurou reproduzir as condi¢des dos ensaios.

Os testes no protdtipo do DVR foram realizados com base nas configuragdes do

Apéndice B, para as seguintes condigdes:

e \Voltage Sag monofasico para 0,58 pu — Figuras 6.3 a 6.10;
e Voltage Sag bifasico para 0,58 pu — Figuras 6.9 a 6.12;

e Voltage Sag trifasico para 0,79 pu — Figuras 6.13 a 6.16;

e Desequilibrio de Tensdo - Figuras 6.17 a 6.20;

e Distor¢do Harmonica de Tensdo — Figuras 6.21 e 6.22;

As medicoes de tensao foram realizadas com os osciloscopios de quatro canais
Tektronix Modelo TDS2014 (Tensdes fase-neutro de rede) e Modelo TDS3014
(Tensdes fase-neutro de carga). Tais medidas podem ser retiradas diretamente dos

transformadores de injecao via ponta de diferencial de tensdo ou da saida dos
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transdutores de tensdo LEM. Para minimizar ruido de alta freqiiéncia, optou-se por
medir as tensdes via pontas diferenciais Tektronix Modelo P5200, na atenuagdo 1/500 e
Agilent Modelo N2772A, na atenuagdo 1/200. O sinal de trigger foi dado pela injecdo
de tensdo do DVR no inicio do distarbio (Voltage Sags e desequilibrios).

Para efeito de comparacdo, as grandezas no secundario de um dos transdutores LEM
de tensdo e leitura de uma das pontas diferenciais sdo mostradas na figura 6.1, na qual
os sinais tém amplitude no intervalo £833mV pico-a-pico, dado pelo ajuste de

resistores dos transdutores e ganho da ponta diferencial, respectivamente.

E T ]

L 1
IIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIII

I v b v v by wy s

C1y [TOD32014].CHT1 500 mY 5 ms - Tensdo de rede - Transdutor LEM
el WS L A A B R el e BRI U

Figura 6.1: Medigdes de tensdes com ponta diferencial € com transdutores LEM —

comparagao

Na Figura 6.2 esta representado o modelo usado para a simulagdo para a fase A,
e na Tabela 6.1 os parametros de simulagdo. Foram incluidas componentes harmonicas
ao modelo da rede, com base na medida da tensdo CA da rede e posterior obtencdo das

harménicas por uma rotina de FFT, usando-se o software MATLAB'.

"Em relagdo a fundamental, as harménicas consideradas foram: 3* = 4%; 5* = 3,7%; 9* = 1,25%. As fases
das harmonicas foram consideradas iguais a zero.
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Figura 6.2: Modelo do DVR simulado no PSIMCAD, para a fase A
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Tabela 6.1: Parametros de simulacdo do DVR

Simbolo Parametro Valor
Ve Tensao fase-neutro de rede 127Vrms, 60HZ
Vi Tensao, em pu, da 3* harmonica 0,04
Vs Tensao, em pu, da 5* harmonica 0,037
Vo o Tensdo, em pu, da 9* harmonica 0,0125
Rey Resisténcia de carga 27,79Q
Ve Tensdo do barramento CC 350V
fa Freqiiéncia de amostragem 6667Hz
T, Periodo de amostragem 150ps
L- Indutor de filtro SmH
Ce Capacitor de filtro 7,5uF
Ng/Np Relagdo de transformagdo do transformador de injegdo 160/63,5
L, Indutancia de dispersdo primaria ?e‘fer1~da ao primario do 0.0667 mH
transformador de injecao
L Indutancia de dispersao secundarlg r@feilda ao primario do 0.1234 mH
transformador de injecao
L,, Indutincia de magnetizacdo do transformador de inje¢ao 3,8411 H
R, Resisténcia do enrolamento primario ¥ef<3r1da ao primdrio do 56.6 mQ
transformador de injecao
R, Resisténcia do enrolamento secundar.lo. referlda ao primario 44.24m0)
do transformador de inje¢do

No modelo apresentado na Figura 6.2 adotou-se:

e O bloco PWM ¢ implementado através de um comparador do sinal de referéncia

com uma onda triangular de modo a se gerar pulsos centrados;
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e Amostradores de ordem zero (ZOH) discretizam os valores medidos na planta
simulada, que esta no dominio de tempo continuo, para o controlador deadbeat
implementado, que estd no dominio de tempo discreto (vide Figura 5.8);

e A freqiiéncia da rede f é fixa. Desta forma, na simulagdo o bloco de PLL ¢é
substituido por um gerador de tensdo com valor de pico unitdrio € mesmas
freqliéncia e angulo de fase da rede;

e Como a freqiiéncia da rede ¢ fixa, o parametro T, do controlador (vide Figura
5.8) permanece constante;

e Os harmonicos da tensdo CA da rede tém angulo de fase nulo;

e O transformador e indutor sdo lineares e nao saturam. Os parametros
apresentados na Tabela 6.1 foram obtidos de ensaios dos transformadores do
prototipo;

e Nao foram modeladas perdas de chaveamento ou de condugao no inversor;

e O filtro LC ndo apresenta perdas;

e O barramento CC tem tensdo V.. constante.

As simulagdes de Voltage Sag iniciam-se no instante t=0s. No instante t=0,06s

ocorre o Voltage Sag, que cessa no instante t=0,14s.

O resultado do ensaio de Voltage Sag monofasico, tensdes de fase da rede com
afundamento na fase A para 0,58pu, estd representado na Figura 6.3 e seu similar
computacional na Figura 6.4. As tensdes na carga para o ensaio estdo representadas na
Figura 6.5 e a correspondente computacional na Figura 6.6. Nas Figuras 6.7 ¢ 6.8
(medido e simulado respectivamente) tém-se representadas as formas de onda para a
fase afetada da tensdo da rede, tensdo injetada pelo DVR e a tensdo na carga. Nas
Figuras de 6.9 a 6.16 estdo representados os ensaios e simulagdes para Voltage Sags

bifasicos e trifasicos como descritos no item 6.1 deste capitulo e no Apéndice B.

O osciloscopio TDS3014 tem capacidade de mostrar a escala vertical correta em
V/div para quaisquer atenuacdes devidas as pontas de prova nele conectadas, ao passo
que o TDS2014 tem esta capacidade limitada a alguns valores mais comuns, mas nao
aos das atenuacdes das pontas diferenciais de tensdo usadas nas medidas. Desta forma

as escalas verticais obtidas do TDS3014 estdo no valor correto, mas as do TDS2014
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estdo em valores default de 1V/div, 500mV/div e 400mV/div, e as atenuagdes estdo
indicadas nas legendas das figuras. As formas de onda obtidas simultaneamente dos

dois osciloscopios foram unificadas na Figura 6.5 através do software WAVESTAR.

Da analise das Figuras de 6.3 a 6.16 conclui-se que o protétipo foi capaz de
corrigir os afundamentos de tensdo a que foi submetido de forma satisfatoria e a
similaridade com as simulagdes sugere que o modelo adotado tem verossimilhanga com

o experimental.

Nas Figuras de 6.17 a 6.20 estdo representadas as figuras do ensaio e simulagao
do DVR para rede com desequilibrio de tensdo. Pode-se notar que em ambos o DVR
comportou-se de forma similar e apesar de ndo conseguir corrigir totalmente os efeitos
do desequilibrio na rede, amenizou seus efeitos na tensdo de carga. Isto se deve ao
controle de rastreamento de tensdo implementado que ndo ¢ capaz de reproduzir, na
saida do DVR, as formas de onda desejadas (tanto nas verificagdes experimentais como

nas simulagdes).

Nas Figuras de 6.21 a 6.24 estdo representadas as figuras do ensaio e simulagao
do DVR para rede com distor¢io harménica de tensio’. O ensaio demonstrou que o
algoritmo de controle ndo responde apropriadamente a essa situacdo e precisa ser

aprimorado, ja que a carga permaneceu com a tensao distorcida por harmonicas.

Nio foram realizados ensaios experimentais de Voltage Swell no protdtipo, pois

a época do ensaio o circuito de chopper do barramento CC nao estava implementado.

2 Em relacdo a fundamental, as harménicas consideradas na simulacdo foram: 3* = 14,6%; 5* = 6,5%:7*
=4,9%; 9*=23% e 11* =2,2%. As suas fases foram: 3% = 50,5°% 5* =-41,4°;, 7* =-138,2°, 9*=-232°¢ 11*
=-136,2°.
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Figura 6.3: Tensoes de rede — Voltage Sag Monofasico 0,58 pu. Atenuagoes: Canal 1:
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Figura 6.4: Tensoes de rede — Voltage Sag Monofasico 0,58 pu (simulado)
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Figura 6.5: Tensdes de carga — Voltage Sag Monofasico 0,58 pu (medido)

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

VLOAD_C

0o ons 0.10
Tine 6)
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WMAINS &
o

O B I e L B S B O e S Rl GRnt I EEN i EUF| I EEY B SRR 5 SRS 5 S O B L B

vt R P . I RRE OF PEE S B .l_. e pee e i... B e e I e e

-Inm

VDWR_A
1mm

VLOAD_&

B 18] 10 e e T T e e o A e e e
i

-Inm
om o040

[F:1) 0x 0.4
The i)

Figura 6.8: Tensoes na rede, injetada pelo DVR e na carga para a fase A - Voltage Sag

Monofasico 0,58 pu. A forma de onda ao centro foi medida no lado da carga. (simulado)
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Figura 6.11: Tensoes de carga — Voltage Sag Bifasico 0,58 pu (medido)
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Figura 6.12: Tensoes de carga — Voltage Sag Bifasico 0,58 pu (simulado)
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Figura 6.15: Tensdes de carga — Voltage Sag Trifasico 0,79 pu (medido)
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Figura 6.18: Tensdes de rede — Desequilibrio de Tensao (simulado)
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Figura 6.21: Compensag¢do de harmonicas de tensdo — rede em azul e carga em

vermelho (medido)

WLOAD A WMAINS_A
200.00

2D DO e N e TG L et (P oS e RS eas REELE

S T S A S ] """"""" /1

1Y = A AR SIS SN (I SRR N S AN S ST A B R
G 1 e s [
20000 |- . ................. _________________ _________________ _________________ _________________ _____________
-300.00

0.00 0.02 0.04 008 008 0.10

Time (5)

Figura 6.22: Compensac¢do de harmonicas de tensdo — rede em azul e carga em

vermelho (simulado)
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Figura 6.24: Espectro da compensacdo de harmonicas de tensdo — rede em azul e carga

em vermelho (simulado)
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7-CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho buscou-se descrever as causas e conseqiiéncias de um dos mais
importantes problemas de qualidade de energia, os Voltage Sags e Voltage Swells.
Foram apresentadas as principais solucGes existentes para esses eventos e o DVR foi
escolhido como tema principal deste trabalho. Este capitulo concentra as conclusdes
mais importantes do trabalho e apresenta propostas de melhoria para o protétipo

construido.

7.1 Conclusodes

Os Voltage Sags e Voltage Swells causam grandes prejuizos econdémicos para a
industria e baseando-se nesses valores é que € definida a solucdo financeiramente
vantajosa, levando-se em conta 0s prejuizos com equipamentos da fabrica, matéria

prima, seguranca e satisfacdo do cliente (prazos e qualidade do produto), entre outros.

Ha situacBes em que financeiramente ndo se justifica a instalacdo de um UPS
para alimentar uma dada carga sensivel a eventos de curta duragdo, isto é, ou 0 UPS ja é
dispendioso demais para esta carga, ou para manté-la funcionando durante tais eventos
curtos implicaria na instalagdo de UPS para outros equipamentos, novamente tornando-
o0 inviavel. Nestes casos, torna-se atraente a utilizacdo do DVR para proteger uma dada
carga (ou conjunto de cargas) que seria a causa de uma parada na producdo no caso de

eventos de curta duragdo como afundamentos de tensao.

Existem, como foi demonstrado no Capitulo 3 deste trabalho, varias topologias
possiveis para DVR e o0 que pode ser considerado ideal pode variar de acordo com o
tipo de carga que se deseja proteger, sua importancia no processo produtivo da fabrica e

até mesmo as caracteristicas da rede elétrica onde o equipamento esté instalado. E de
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grande importancia o dimensionamento correto e escolha da topologia para que o DVR
atenda as expectativas de compensacdo de Voltage Sags e Voltage Swells e ainda assim
seja viavel economicamente. Neste trabalho foram apresentadas sugestdes de
dimensionamento e dados para a escolha da topologia adequada. A escolha da estratégia
de geracdo de referéncia e controle da tenséo injetada pelo DVR também influenciam

no custo final do equipamento (item 3.4).

Da analise do desempenho do protétipo de DVR construido conclui-se que o
equipamento respondeu de forma similar as simulagdes mesmo com as simplificacdes
adotadas no modelo computacional. O DVR atuou de forma satisfatoria nos casos de
afundamento de tensdo, no entanto, teve um desempenho ruim ao tentar corrigir

desequilibrios e harmdnicas de tensdo.

7.2  Propostas de Continuidade

Uma possivel proposta de continuidade deste trabalho seria a melhoria do
desempenho do protdtipo apresentado neste trabalho. Os aspectos que podem ser

melhorados sao:

e Implementacdo de PLL atracado a seqliéncia positiva fundamental da rede;

e Implementacdo de malha de geracédo de referéncia sincronizada com a sequiéncia
positiva da rede, de modo que esta referéncia acompanhe as flutuacdes normais
da tenséo da rede ao longo do dia;

e Modificagbes no sistema de controle de tensdo necessérias para melhorar a
resposta do equipamento a desequilibrios e harménicas de tensao;

e Modificagdes no hardware, como mencionado no item 3.4.3.2, para permitir
melhor utilizagdo da energia armazenada no barramento CC, bem como a

correcdo de harmonicos de corrente da linha CA,;
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Também podem ser incluidos em trabalhos futuros:

Analise econémica comparando o0 DVR com UPS em condic¢es brasileiras,
ja que quase todos os dados disponiveis referem-se ao mercado norte
americano e europeu;

Verificagdo da viabilidade de um DVR puramente monofasico para cargas
de baixa poténcia agindo como um estabilizador de tensao;

Estudo de multi-conversores para DVRs ligados a rede de distribuicdo em

média tensao.
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APENDICE A - CIRCUITO DE CONTROLE

A.1  Circuito de Controle

As placas de interface e controle, descritas neste item, sdo alimentadas por fontes
chaveadas de acordo com a identificacdo abaixo, para minimizar a possivel interferéncia

entre os subsistemas:

e Fonte chaveada +12V @ 2,1A para placa de relées;

e Fonte chaveada =15V @1A para placa interface A/D, placa de DSP e
transdutores;

e Fonte chaveada +15V @ 2,8A para placa de interface A/D e placa de interface
de disparadores;

e Fonte chaveada + 5V @5A para placa de interface A/D e placa de DSP;

As placas de interface presentes no painel do DVR tém como fungdes principais:

e Compatibilizar niveis de tensao de sinais analdgicos e digitais;

e Realizar operages logicas simples;

e Tratamento de sinais de erro de fontes e de disparadores;

e Registros de erros (via flip-flops e sinalizag6es por LEDS);

e Multiplexacédo de sinais analogicos para fins de aquisicéo pelo DSP;

e Acionamentos de drivers das chaves IGBT e de circuitos de proteco;

e Acionamentos de contatores e chaves estaticas;

e Acionamentos de sinaleiros na porta do painel,

e Disponibilizar entradas e saidas extras para eventuais acréscimos e
melhoramentos;

¢ Isolamento elétrico de sinais via fotoacopladores;

e Permitir eliminacdo de loops de terra e minimizacao de ruidos.
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A (Figura A.1) mostra o diagrama de blocos e interligacédo das placas de interface.
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Placas de interface - Diagrama de blocos

CONTATORES

MODULO

INTERFACE “
INVERSOR

A placa de sinalizacdo serve como interface para sinalizacdo de estados

operativos do DVR: DVR ativo e DVR com erro. Os sinais de entrada isolados por

meio de fotoacoplador sdo originados na placa de interface A/D. Séo gerados sinais de

saida para cinco LEDs de sinalizacdo (20mA@12VCC). A placa esta situada na porta

do painel, proxima aos LEDs.
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Figura A.2: Placa de sinalizag&o — Diagrama de blocos
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A.1.2 Placa de Relés
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A placa de relés funciona como interface para acionamento de contatores de

barramento CC (NA) e de bypass (NF). Possui sinais de entrada diferenciais isolados,

originados na placa de interface A/D (5VDC) e os sinais de saida energizam as bobinas

de contatores (220VCA) por meio de relés subminiatura. Esta localizada proximo aos

contatores e distante da placa de interface A/D, com o intuito de prover imunidade a

efeitos de chaveamento dos relés.
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P
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Figura A.3: Placa de relés — Diagrama de blocos
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A.1.3 Placas de Transdutores de Tensao

A placa de transdutores de tensdo de efeito Hall funciona como interface de
niveis de sinais analdgicos, com tensdes eficazes medidas no primario do transdutor
iguais a 127VAC, 200VAC e 350VDC. A tensdo secundaria, medida em resistores da
placa de interface A/D é menor que 1V de pico, que representa a maior tensdo de pico
da entrada analégica da placa de DSP. As correntes priméria e secundaria sdo ajustadas
no valor 120% da nominal para possibilitar maior acuracia. H4& um conjunto de
resistores primarios de precisdo 0.6W / 1%, de modo a prover dissipacdo de poténcia
melhor distribuida e medigdo mais precisa. O valor de resisténcia secundaria € ajustado
por meio de resistor varidvel na placa de interface A/D. S&o cinco placas no total, com

dois transdutores em cada.

R Rl
P/ PLACA DE . .o 127 CA
IHNTERFACE A/D 200%CA
- - -35mmc
i=25mA | il=10ma
Vm= 1V

Figura A.4: Placa de transdutores de tensdao — Diagrama de blocos

A.1.4 Placa de Interface de Disparadores

A placa de interface de disparadores atua como interface entre sinais PWM
gerados no DSP e sinais de acionamento dos IGBTSs. Ela recebe sinais de entrada PWM
diferenciais e optoacoplados, 5VDC, originados na placa de interface A/D, gerando
sinais PWM de saida bufferizados, 5VDC para o inversor (Mddulo Semikron). Além

disso, realiza o tratamento do sinal de erro dos disparadores, originando um sinal de erro
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de saida optoacoplado e bufferizado com destino a placa de interface A/D. A placa esta

situada ao lado do inversor, sendo verticalmente montada em um perfil de aluminio.

BUFFER CMOS 157
DA PLACA DE — T
IHTERFACE A/D _ .| ° ." ‘ .
il B J
SH75175 HEF4050 | ==
RECEPTOR DIFEREHCIAL e STHALTZACAD
=l LOCAL DE EREO
GHD
P‘f1r
BUFFER CMOS DISPARADOR
DA PLACA DE —
IHTERFACE A/D_ .| ° "’ * .
SH75175 HEF4050
RECEPTOR DIFEREHCIAL TRATAMENTO DE
.| ERRDDE
S RTICoE DISPARADORES
INTERFACE AfD

Figura A.5: Placa de interface de disparadores — Diagrama de blocos

A.1.5 Placa de Interface A/D

A placa de interface Analdgico-Digital (A/D), situada na parte interna da porta

do DVR, tem as seguintes funcoes:

Interface entre a placa de Processamento Digital de Sinais (DSP) e as demais placas

no que diz respeito a:

e Sinais PWM de disparo das chaves do inversor e chopper;
e Entradas e saidas digitais (FLAGS): contatores, erros, chave estatica, controle do
MUX analdgico, sinais de trip;

e Entradas analogicas;
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Figura A.6: Placa de interface A/D — Sinais PWM - Diagrama de blocos
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Figura A.7: Placa de interface A/D — Saidas Digitais — Diagrama de blocos
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Figura A.8: Placa de interface A/D — Entradas Digitais — Diagrama de blocos
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Figura A.9: Placa de interface A/D — Tratamento de erros — Diagrama de blocos

e Sinalizacdo via LEDs

de:

e Erros de fontes: +5AVDD, -5AVDD, +5VDD, +15VLEM,-15VLEM;
e Estado dos FLAGS (entradas ou saidas digitais);

e Multiplexacéo de sinais analégicos;
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Figura A.10: Placa de interface A/D — Multiplexacao de sinais analégicos — Diagrama

de blocos




102

A.1.6 Placa de DSP e Conexao

A placa de Processamento Digital de Sinais (DSP) é um kit de desenvolvimento

da Analog Devices ADDS-21992, responsavel pelas seguintes funcdes:

e Conversdo Analogico-Digital e Digital Analdgico;
e Geragéo de sinais PWM,;

e Controle e sincronizacgéo;

A placa de conexdo serve como interface elétrica e mecénica entre a placa de DSP e
de interface A/D. Ela esta situada sobre a placa de DSP, na parte interna da porta do
DVR.



APENDICE B - METODOLOGIA DE TESTES DO PROTOTIPO DE DVR

B.1

Metodologia de Testes de Voltage Sags

103

Os testes realizados no Laboratério de Eletronica de Poténcia da EPUSP foram

realizados com base na montagem observada na Figura B.1. A carga € composta de trés

caixas de resistores para tensdao CA de linha 220V/60Hz. Cada caixa é composta por

seis resistores de 5000, que ligados em paralelo totalizam R. =83,33¢2. Ligando-se a

carga em delta, a corrente de fase é dada por (B.1).

127v
60Hz

VARIAC

+

=

l
N

TRR

FASE A

RS

TRA

127v
60Hz

FASE B

HO

1,3Q

RS

RP

—{

CONTATOR

"

z \||

(Y Y Y
7.5uF

CFA

5mH

63,5V/160V

TRB

83,30 [] RC

127v
60Hz

FASE C

1,3Q

RS

q]w

\CONTATOR

N

(Y Y Y\
7.5uF

O_I_

@

F

LFB §5mH

63,5V/160V

TRC

83,330 []RC

83,3Q [

Yo,

127v
60Hz

oY

1,30

RETIFICADOR

RP

— 1

CONTATOR

"

z \||

10,5Q

CC-CA

3k

&

220V/160V

i

RLIM
c
—|;6mF

i

AAAS

7.5uF

CFC

mH

Figura B.1: Montagem de testes de Voltage Sags para o DVR

63,5V/160V
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=220 _oean (BY)
500/6

Deste modo, a corrente de linha é:

| =J3:1. =457A (B.2)

carga_teste
A corrente nominal de projeto do protétipo do DVR é igual a:

3
I, _10-10VA _ o6 oun (B.3)
J3-220v

Deste modo, a porcentagem de carga sob a qual os testes foram realizados é:

I cargateste _ 4)57A
|, 2624A

x100=17,42% (B.4)

A poténcia trifasica da carga € igual a 1,74kW.

Os afundamentos de tensdo, Voltage Sags, sdo provocados pela insercdo dos
resistores em paralelo (Rp) no circuito equivalente da fonte de alimentagdo através de
um contator trifasico, conforme a Figura B.1. Em regime, com 0s contatos abertos, e

desprezando a impedancia de dispersdo do transformador de injegdo, a tensdo v, vale:

v =V -R -

sag _ pu rede_ pu

(B.5)

S_pu carg ateste_ pu

\Y; =1-R

sag_ pu S_pu?

(B.6)



105

Onde;:

Rs ., - Resisténcia série equivalente de teste, em pu da base da carga;
Viede pu - 1€NS30 de alimentacéo, rede 60Hz em pu da base da carga;
Veg pu - T€Nsdo sob afundamento de tensdo, em pu da base da carga;

ICARGA_TESTE
1PU

RS
. —>

~_ ) VREDE VSAG RCY
1PU

N

Figura B.2: Circuito equivalente por fase em regime

A resisténcia série de teste é obtida a partir da associacdo de trés resistores
3R9/50W £10% em paralelo. Assim:

v 220

Z e = " — = = 27,790

e Icargateste \/§ ' 4:57 (B 7)
R __39 _ 0,0468 pu |

SN 3.2779

onde Z,.. € a impedancia base de teste. Ou seja, em regime, a tensdo da carga é

v =0,9532pu, e portanto a poténcia dissipada no resistor série & P, =27 1W .

sag_ pu

Nesta situacdo, o DVR estd injetando a tensdo necessaria para corrigir
componentes harmonicas de tensdo provenientes da alimentacdo CA e correcdo de

amplitude da ordem de 5%.
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Com os contatos fechados, e novamente desprezando a impedancia de dispersédo

do transformador de injecédo, tem-se conforme Figura B.3:

R. /I R
Vsag = - = X Vrede ! (BS)
(RP // RCY )+ RS
onde:
R - Resisténcia paralela equivalente de teste, em ohms;
R.y - Resisténcia de carga por fase, em ohms;
R - Resisténcia série equivalente de teste, em ohms;
V.. - Tensdo de alimentagdo, 60Hz, em volts;
Vge - Tensdo sob afundamento de tensdo em volts;
IRS ICARGA_TESTE
—» RS —>
| IS |

IRP
@ VREDE i RP | VSAG RCY

=

Figura B.3: Circuito equivalente por fase durante Voltage Sag

Como a carga é equilibrada, tem-se:

R
R., = ?C =27782 (B.9)



A poténcia dissipada em Rp é:

Viio " (Rp 1/ Rey ) i
P —R.. rede 1 %P 17 Moy B.10
RP i {(RP 1 Rcv)'[(RP 1 Rcv )+ Rs ]} ( )

2
\Y
P.=R,- rede B.11
e P {(RP//RCY)+RJ (B11)

A poténcia dissipada em Rs quando o contator esta fechado é:

+1 (B.12)

IRS = Icarg ateste

P =R (1 +1e ), (B.13)

carg ateste

onde:

lgs - COrrente no resistor série equivalente, em ampeéres

I - COrrente no resistor paralelo equivalente, em ampeéres
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Os resistores equivalentes R, e Ry estdo montados em uma caixa com dezoito

resistores 3R9/50W +10% (seis por fase), de modo a permitir diferentes valores de

resisténcia por meio de chaves. Na Tabela B.1, sdo apresentadas diferentes

configuracdes da caixa de resistores e calculados alguns parametros. Deve-se observar:

e A coluna Rg,R, mostra os valores de resisténcia série e paralela para a

configuracdo dada na coluna “Conf” em funcdo de R,

R =3R9/50W +10% .

sendo

e A coluna P, ., mostra a maior a poténcia dissipada nos resistores R

durante o Voltage Sag.

e Na coluna “Aplicacdo”, deve-se lembrar que a especificacdo do DVR

contempla compensagdo de Voltage Sags monofasicos de até 0,5pu e

Voltage Sags trifasicos de até 0,65pul.

e Oresistor R € fixo e igual a 1,3Q.



Tabela B.1: Parametros de teste
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Rp Vsag irs irp Prp Prs Rs Rp PR_SAG
Conf. a v ol A A W W R Aplicacdo
1185W em Desequilibrio
Rs =R/3| R/3(Rs); 987W | de tensdo;
1 |1,30 62,04 |0,48 [52,30 |47,73 |2962 |3556 Rp =R/3 em R/3(RP); voltageéag
monofésico;
786W em Desequilibrio
Rs = R/3 | R/3(Rg); 1408W |  de tenséo;
2 |195|7412 |058 (4257 (3800 |2816 |2357 | Rp =R/2|ey pia(R,); voltage sag
monofésico e
bifasico;
344W em Voltage sag
Rs =R/3| R/3(Rs); 2170W | monofasico,
3 /3909202 |072|2816 |2359 |2170 |1081 |Rp=R |om R(R,); bifasico e
trifasico;
204W em
R/3(Rg); 1143W
Rs =R/3 |em R(Rp); Voltage sag
4 |5,85 100,10 |{0,79 21,69 (17,12 |1715 |611 Rp =3R/Z 286W em monofasico,
2R(R,); bifésico e
trifasico;
140W em Voltage sag
Rs = R/3| R/3(Rg); 702W | monofasico,
5 |7,80 |104,65 (0,82 |17,98 |13,42 |1405 |421 Rp =2R |, R(Rp ): biféasico e
trifasico;
84,3W em Voltage sag
Rs =R/3| R/3(Rs); 514W | monofasico,
6 |11,7 |109,70 | 0,86 [13,94 [9,37 |1028 |253 Rp =38R | o R(Rp): bifasico e
trifasico;

Para os casos mostrados na Tabela B.1, é necessario fazer as conexdes dos

resistores Ry ,R, das trés fases através das chaves CH1-CH5 e de acordo com a Figura

B.4. Ou seja, conforme as figuras B.1 e B.4, os Voltage Sags serdo causados ao fechar o

contator manualmente, conectando uma ou mais fases, conforme o caso descrito na
Tabela B.1.
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Figura B.4: Conexdes da caixa de resistores para diferentes valores de voltage sags
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B.2  Metodologia de Testes de Desequilibrio de Tenséo

O algoritmo de controle do DVR possibilita a correcdo de desequilibrios de
tensdo. Para este tipo de teste, é utilizada a montagem das figuras B.1 e B.4 modificadas

conforme Figura B.5.

FASE A

FASE B

FASE C

RP RP

CONTATOR

Figura B.5: Esquema elétrico de testes de desequilibrio de tenséo

Ao fechar o contator, dois resistores equivalentes R, serdo conectados ao

circuito sem a ligacdo com o neutro. O diagrama fasorial para esta situacdo é mostrado

na Figura B.6.

©
A A’ K B' B

]

Figura B.6: Diagrama fasorial antes (tracejado) e durante desequilibrio de tenséo
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Para o circuito sob teste na situacdo normal os modulos das tensdes de fase e

linha valem:

[VAN|:[VBN| :|VCN| =127V

[VAB| = [VBC| = [VCA| =220V (19

Nos tridngulos BKN e B’KN da Figura B.7, tem-se:

Vex| = @ =110v (B.15)

30° > .
—1 —
K RP B RS B
Figura B.7: Diagrama fasorial antes (tracejado) e durante desequilibrio de tenséo —

detalhe

Aplicando divisor de tensdo:

_Ro-Ne|  110R,
Mer| = R, +R, R, +R, (B.10)

A altura H dos triangulos é:

H =g |-5en30° =635V (B.17)
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Deste modo, a defasagem entre as fases A e B é dado por:

tg(g) _ Vel (B.18)

2 H
a:2-arctg(\/§'RPJ (B.19)
Rp +R;

A Tabela B.2 mostra as defasagens calculadas para as configuracGes da Tabela B.1.

Tabela B.2: Defasagem e Voltage Sag — teste de desequilibrio de tenséo

Rp Vsag Rs.Rp o}

Conf. Q \Y% pu R Graus
Rs =R/3

1 ]1,30 |62,04 |048 | Rp =R/3 81,78
Rs =R/3

2 1,95 7412 [058 | Rp =R/2 92,20
Rs =R/3

3 1390 (9202 |0,72 | Rp =R 104,82
Rs =R/3

4 5,85 (100,10 |0,79 | Rp =3R/2 109,58
Rs =R/3

5 |7,80 [104,65 (0,82 | Rp =2R 112,07
Rs =R/3

6 |11,7 [109,70 | 0,86 | Rp =3R 114,64
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