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Resumo - Este trabalho apresenta um método de
insercdo de tensio na rede elétrica com distor¢des
harménicas para protecio de cargas sensiveis a
afundamentos de tensdo de curta duracdo. O objetivo é
recuperar o nivel de tensdo nominal na carga realizando
a restauracdo apenas da componente de frequéncia
fundamental sem que as componentes harmonicas sejam
compensadas, por meio de um restaurador dindmico
de tensao (DVR). Correcoes realizadas desta forma se
justificam pois o0 DVR é um equipamento dedicado a
restaurar a amplitude da carga sensivel para seu valor
nominal, a partir de variacées rapidas advindas da rede
elétrica. A correcao das distorcoes nao ¢ adequada para
este equipamento pois os harménicos sao problemas
permanentes e originados de nao-linearidades das cargas
elétricas. Portanto, as baterias que suprem o DVR nao
sustentam as correcdes de problemas permanentes, apenas
de variacoes rapidas. Isto permite um prolongamento na
vida util delas, que é um item importante neste tipo de
compensador. Para estes propositos é desenvolvida uma
estimacdo recursiva por minimos quadrados adequada
a tensdes com conteiido harmonico e aqui denominada
de HMQR. A construciao da tensao de referéncia a ser
produzida pelo conversor CC-CA também leva em conta
o sincronismo com a componente fundamental da rede, o
que permite uma otimizacao do nivel de tensao utilizado
do barramento CC. Cenarios de correcdoes apenas com
a insercio da fundamental, bem como com contetido
harménico sao testados em simulacao para comparacao
de desempenho no uso da poténcia do compensador.
Estes mesmos cenarios também sdo testados em uma
plataforma experimental desenvolvida em laboratério
para confirmacao da proposta.
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Abstract — This work presents a voltage insertion
method into electrical grid with harmonic distortions to
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protect sensitive loads from short-term voltage sags. The
objective is to recover the rated voltage level on the
load by performing the restoration of the fundamental
frequency component without the harmonic components
being compensated, through a dynamic voltage restorer
(DVR). Corrections by this way are justified as the DVR is
a device dedicated to restore the amplitude of the sensitive
load to its nominal value, based on rapid variations from
the electrical grid. The correction of distortions is not
suitable for this equipment as harmonics are permanent
problems and originated from non-linearities of electrical
loads. Therefore, the batteries that supply the DVR do
not support corrections of permanent problems, only of
rapid variations. This allows an extension in the batteries
life, which is a part of the compensator system. For this
purpose, a suitable recursive least squares estimation for
voltages with harmonic content is developed, and here
named HMQR. The construction of the reference voltage
to be produced by the DC-AC converter also takes into
account the synchronism with the fundamental component
of the grid, which allows an optimization of the voltage
level used on the DC-link. Mitigation scenarios with the
insertion of the fundamental only, as well as with harmonic
content are tested in simulation to perform comparison
of the power compensator. These same scenarios are also
carried out on an experimental laboratory-scale platform
to confirm the proposal.

Keywords - Harmonics, Recursive Least-Square,
Voltage Compansation, Voltage Control, Voltage Sag.

I. INTRODUCAO

Apesar dos sistemas de transmissdo e distribuicdo
de energia elétrica terem alcancado um nivel elevado
de confiabilidade, perturbacdes elétricas ndo podem ser
inteiramente evitadas. Algumas cargas podem ndo suportar
perturbagdes advindas do fornecimento de tensdo com
consequéncias econdmicas e de seguranga, e portanto, a
qualidade da energia elétrica é de suma importancia.

Ainda no ambito da qualidade da energia elétrica, dentre
as perturbacdes que afetam os sistemas de energia, aquelas
associadas a curta duragdo s@o as mais frequentes [1], [2].
O impacto das perturbacdes de tensdo nas economias dos
paises nos ultimos anos tem sido evidenciado por vdrios
levantamentos de custos realizados por diferentes entidades,
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e os afundamentos de tensdo sdo 0s que ocorrem com maior
frequéncia [3], [4]. No Brasil, as concessionarias de energia
elétrica estdo sujeitas a puni¢des quando os niveis de tensdo
em conjunto com a durac¢io do evento transpassam os limites
estabelecidos na resolu¢do normativa da ANEEL [5]. Caso
os limites ndo sejam infringidos, as concessiondrias nao
sofrem sangdes, mesmo que o evento exista. Neste caso,
os dispositivos configurados para realizarem a mitigacdo do
evento nio necessitam atuar.

Outro importante distirbio na qualidade da energia sdo
os harmdnicos no sistema elétrico. As cargas ndo-lineares
sdo as responsaveis pelo surgimento de formas de onda ndo-
senoidais na rede elétrica. Ao mesmo tempo, e contrariamente
a um cendrio com menos distor¢des, os dispositivos
eletrénicos de poténcia vém crescendo em nimero para
atender as recentes demandas de processamento das geragdes
de energia descentralizadas nas matrizes energéticas em
escala mundial. Também, dispositivos ndo-lineares e de
menor porte t€ém sido incorporados a cargas domésticas e
industriais, e contribuem para a contaminacao harmonica das
redes elétricas [6]. Os harmdnicos podem causar defeitos
em cargas controladas, aquecimento de transformadores e
falhas em capacitores [7]. A produgdo de pulsos de torque
e sobreaquecimento de mdaquinas podem também serem
atribuidos aos harmonicos [8].

Dentre algumas alternativas para assegurar a qualidade de
suprimento de energia para a carga, o restaurador dindmico
de tensdo provou ser eficiente e vantajoso [9], [10]. Este
equipamento protege cargas criticas contra distirbios de
tensdo da rede, impondo, por meio de transformadores em
série com a carga, niveis de tensdo de compensagdo de forma
que a carga seja protegida e mantenha tensdes senoidais com
frequéncia constante.

A principal fun¢do de um DVR € proteger cargas
criticas de afundamentos e elevagdes de tensdo [11]-[15],
que sdo classificados como variacdes rdpidas na rede.
Porém, esses sistemas tém seus desempenhos comprometidos
na presenca de tensdes com distor¢des harmonicas [16],
[17]. Diferentemente das variagdes rdpidas, as distorcoes
harmoénicas sdo um problema de regime permanente. Desta
forma, o DVR ndo deve corrigi-las, pois também estaria
atuando permanentemente, reduzindo a vida qtil da bateria ou
mesmo tornando este sistema de armazenamento incapaz de
atender a uma demanda continua de corregao.

Na literatura especializada, algumas técnicas para
estimagdo do afundamento sdo apresentadas [18]-[20]. No
geral, as técnicas necessitam de uma rdpida estimagdo dada
a natureza transitéria dos afundamentos de tensdo. Elas
satisfazem esse critério, mas nio contemplam a detec¢do do
nivel do afundamento quando a tens@o possui harmonicos.

Outras técnicas para estimacdo de afundamentos e
harmoénicos t€m sido apresentadas e com bons desempenhos
quando utilizadas individualmente para cada um dos eventos.
Em [21] é apresentado um método concebido para a
estimacdo de harmonicos. No trabalho, o metodo é adaptado
para estimar também quedas de tensdo e um conjunto de
resultados apresentados t€ém uma precisio elevada na corregdo
e deteccdo, e também realizado em curto intervalo de tempo.
No entanto, ndo é apresentado nenhum cendrio com os dois
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eventos ocorrendo simultaneamente para teste de desempenho
do método. Um outro trabalho que contempla a deteccdo
dos afundamentos € apresentado em [22]. A deteccdo é bem
sucedida e calculada como uma média das componentes de
eixo direto e em quadratura, que necessita de meio ciclo
da frequéncia fundamental. No entanto, os harmonicos
considerados nas tensdes nido sdo advindos da rede, mas
apenas os que eventualmente surgem no inicio e final do
evento de variacdo rdpida. O método apresentado em [23]
utiliza uma estimag¢do por minimos quadrados para a deteccio
do afundamento. Os resultados mostram que o método atende
os requisitos de célculo da amplitude da tensdo afundada
combinado com uma resposta rdpida, dentro do tempo
esperado e determinado pelas normas. Para que o método
fosse aplicado a afundamentos com tensdes distorcidas seria
necessaria a inclusdo de uma técnica adicional para que a
estimagao ndo sofresse deterioragao.

Este artigo discute o uso de uma técnica de estimagdo de
harmdnicos para separar a fundamental das componentes de
frequéncias mais elevadas em sistemas com ocorréncia
simultinea de afundamentos de tensdo e distor¢des
harmdnicas, mas que realiza apenas a restauracdo da
componente fundamental. Para tanto, uma técnica de
minimos quadrados recursivo é elaborada e utilizada como
parte do sistema de controle do DVR e é adequada para
este propdsito, uma vez que realiza as estimagdes dentro
de uma faixa de tempo menor que meio ciclo do periodo
da fundamental. E necessirio monitorar continuadamente
as tensdes da rede elétrica e assegurar respostas rapidas e
precisas para a amplitude e fase das formas de onda estimadas.
A partir dessa estimagdo, o controle ird atuar para garantir
um melhoramento na qualidade de energia do sistema. Sendo
assim, a principal contribuicao deste trabalho estd no método
utilizado para a compensacdo série. A partir de um cendrio
em que a carga € alimentada com tensdes da rede com
afundamentos e distor¢des, o método de correcdo restaura a
amplitude apenas da fundamental, e ainda, com inser¢cdo de
tens@o em fase para que seja utilizado um nivel de tensdo
do barramento CC otimizado. A ferramenta de estimacio
recursiva € desenvolvida para atender estes prop6sitos.

Na secdo seguinte, o método de estimacdo da tensdo
fundamental é apresentado.

II. ESTIMACAO DA TENSAO DA REDE COM
DISTORCAO HARMONICA

Nesta secdo € descrito um algoritmo para calcular a
amplitude e fase da tensdo CA distorcida. A componente
fundamental:

v(t) = Vpicos(@it + @) (D)

pode ser estimada por:

v(t) = X{ cos(or) + Xj sin(ot) 2)

ou .
v(r) = [cos(wr) sin(or)] K:S] (3)
v(r) = 98 )
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sendo X; as amplitudes a serem estimadas, ¢ o vetor de
regressores e O o vetor de parimetros. Nesta representagao,
as amplitudes sdo fungoes de V)1 € ¢; € descritas como:

X{ = Vpicos¢ )
Xf —Vpl1 Sil‘l(pl. (6)

As equagdes (5) e (6) sdo lineares em relagdo a v(¢).
Assim, um algoritmo de estimagdo linear pode ser usado.
Neste trabalho € utilizado um algoritmo de minimos quadrados
recursivo (MQR), e a relacdo:

Vor = \(XP)*+(X7)? (7)
0] —arctan(X; /X7) 8)

¢ extraida. Para harménicos muiltiplos, a tensio v(f) pode ser
escrita como segue:

v(t) = Vp1cos(it + 1) + Vyp cos(wnt + @)+

9
Vpzcos(mst + ¢3) + ...+ Vp, cos( @yt + ¢y,) ©)

no qual V,, é a amplitude do n-ésimo harmodnico e ¢, € o
respectivo angulo de fase.
Os vetores @ e 6 podem ser expressos por:

@ = [cos(m)  sin(oity) cos(@uty)  sin(ytx)]

(10)
sendo ¢ o vetor dos regressores no instante fy, €
=[xt x; x¢ x5 .. x¢ x:]".  an

O uso do algoritmo MQR permite a estimagdo dos
parAmetros em (11). Assim, as amplitudes e fases das
componentes de tensdo podem ser determinadas por (7) e (8)
respectivamente. Desta forma, a tensdo v é estimada, e para
cada instante f;, o erro pode ser calculado por:

elk] = vik] — VK] (12)

O critério de parada da estimagio é definido como sendo 1073
para o valor do erro.
O parametro 6 pode ser estimado pela seguinte equagao:

0 = 01+ Proelk], (13)

sendo P, a matriz de covariancia que também € atualizada:

P19, 1900 P

Pr=P -
1+ Prig

(14)

O laco do algoritmo de MQR consiste em resolver as
equacdes (12), (13) e (14). Com esta nova funcdo, o
algoritmo de estimacdo passa a ser doravante denominado de
HMQR (Harmdnico-MQR) e que ainda possui a vantagem de
ndo conter atrasos, comum a filtros, e melhora o desempenho
do sistema de controle utilizado.

Nos padrdes internacionais IEC STD 61000-3-6 e
IEEE STD 519 e também no brasileiro Prodist [5], a
diminuicdo da tensdo passa a ser considerada um afundamento
quando a amplitude diminui 10% em relagdo ao valor nominal.
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Um método para a deteccio deste limite, em conjunto com
um algoritmo MQR similar ao apresentado nesta secdo, foi
apresentado e avaliado em [24]. A deteccdo € indicada por um
sinal 16gico que usa uma técnica de janela com média mével.
Além disso, esta configuracdo incrementa a sensibilidade do
método e permite que o DVR atue apenas quando necessario.

III. SISTEMA COMPENSADOR E CONTROLE

O esquematico do sistema em consideragdo é mostrado
na Figura 1. Este ¢ um sistema monofasico equivalente de

Fig. 1. Esquema monofdasico equivalente de compensacdo da rede
elétrica para protegdo da carga sensivel.

compensag¢do da rede elétrica para carga sensivel. O DVR estd
alocado entre a rede e a carga. Ele consiste de um conversor
CC-CA baseado em IGBTSs, um sistema de armazenamento
de energia, filtros LC e transformadores para injetar tensdao em
sua saida. A tensdo darede, vy, € 0 ponto de conexdo comum
(PCC). A corrente i supre a carga sensivel. A tensdo do DVR é
Uy, € Vi é atensdo da carga. Os parametros associados com o
transformador de acoplamento sdo a resisténcia e a indutincia
de dispersao.

O sistema de aquisicdo de dados e controle também estdo
mostrados na Figura 1. Consistem de sensores para medicao
de tensdo, um bloco para estimagdo de pardmetros da tensio
medida, um outro de controle para determinar a tensdo de
referéncia. A ac¢lo de controle é aplicada no inversor.

Dada a nomenclatura, a tensdo da carga pode ser expressa
por:

VL(t) = Vpcc(t)_Ri(t)_L%i(t)'i'Udvr(t)' (15)

De forma mais detalhada, o controle apresentado funciona
a partir da medig¢do da tensdo da rede vp., que € a varidvel
de entrada para o esquema. Entdo é necessdrio extrair o
modulo e fase desta tensdo para atender a estratégia proposta
de producgdo da tensdo a ser produzida pelo inversor, Upg,,.
No caso em que o afundamento da rede € acompanhado
de distor¢do harmodnica é necessdrio extrair a componente
fundamental para que a restauracdo seja realizada apenas nela.
O procedimento correto para o restaurador de tensdo € que as
demais componentes harmdnicas ndo sejam corrigidas. Caso
esse fosse o prop6sito, a estrutura de um filtro ativo de poténcia
seria mais adequada. A tensdo Uy, € a referéncia para a
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Fig. 2. Esquema de controle para regular a tensdo da carga.

producdo dos sinais PWM necessdrios para o gatilhamento
dos IGBTs do inversor. Como o conversor utilizado neste
trabalho é um de quatro bracos e que produz tensdes de
dois niveis, uma estratégia de modulacdo escalar adequada é
apresentada em [25]. A estrutura para extra¢do da fundamental
e producgdo da tensdo de referéncia na carga estd apresentada
na Figura 2. A tensdo de referéncia produzida segue para um
controlador com o objetivo de melhorar a dindmica da resposta
e garantir erro nulo em regime permanente. Neste trabalho,
o controlador utilizado € um repetitivo pois a realimentacio
da rede contém distor¢des e trata-se de um controle adequado
para este tipo de aplicagdo. Maiores detalhes deste controle
estdo descritos em [14],[15].

O bloco HMQR contém o algoritmo que identifica a
amplitude e a fase da componente fundamental da tensdo
distorcida, vpee. A identificacdo da amplitude e fase na
frequéncia de 60 Hz tem dupla fun¢do no esquema. A fase,
¢s, faz com que a tens@o que serd produzida como referéncia
esteja sincronizada com a da rede elétrica. A amplitude
da fundamental, V)i, quando comparada com a amplitude

nominal da rede elétrica, v;‘if:;, determina o nivel de amplitude
a ser restaurado pelo compensador. Caso fosse utilizado uma
estimag@o recursiva convencional para sinais senoidais em
HMQR, ambas varidveis ficariam deterioradas na presenga de
componentes harmonicas [26].

IV. METODO DE INSERCAO DE TENSAO

Existem algumas formas de insercdo de tensdo na rede
pelo compensador, que se diferenciam pela escolha de qual
grandeza se pretende otimizar. Em [27] sdo apresentadas
trés dessas possibilidades, sendo que as duas com gastos
reduzidos, otimizam o uso da poténcia na inser¢do ou do
nivel de tensdo do barramento CC. Esta ultima tem um
atrativo por permitir que se utilize um inversor com dimensdes
menores dos capacitores do barramento CC, o que viabiliza
um dispositivo de custo reduzido. Assim, este método de
inser¢do € utilizado neste trabalho. A ideia deste método é
realizada quando a tensdo inserida pelo compensador estd em
fase com a tensdo da rede. Esta proposi¢do foi configurada
para a compensa¢cdo do afundamento. A ideia é manter o
nivel de tensdo pré-afundamento pela inser¢cdo somente da
tensdo fundamental. Como resultado, o DVR compensa
afundamentos e a carga é protegida deste evento. A tensdo
DVR ¢é descrita como segue:

Ugyr = Vi cos(ont + @s). (16)

Como ja mostrado no esquemadtico da Figura 2, para a
restaura¢do da componente fundamental é também necessério
o conhecimento de sua amplitude durante o afundamento,
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bem como realizar a sincronizacdo entre a fundamental e a
tensdo a ser inserida. A Figura 3 ilustra a determinacgio
da amplitude a ser restaurada. Para deixar os cendrios

400

200

Tensao (V)
e

-200

-400 : .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tempo (s)

Fig. 3. Afundamento de tensdo com distor¢do harmonica.

apresentados mais proximos do usual das redes elétricas, nas
tensdes sdo contempladas componentes harmdnicas impares
até a 13% ordem. Este formato serd utilizado para analisar
o desempenho dos métodos de compensagdo propostos. As
componentes harmodnicas ficam de fora do procedimento de
correcao e ndo sdo compensadas pelo dispositivo restaurador.
Entdo, o método proposto tem a vantagem de produzir uma
Unica componente para compensar somente o afundamento,
0 que permite uma vida ttil mais longa das baterias do
dispositivo. Desta forma, o dispositivo torna-se mais eficiente
e cumpre efetivamente seu propésito. Estas afirmagdes sdo
validadas nas préximas secdes.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulacdo discutidos neste trabalho sdo
realizados na plataforma Matlab/Simulink.

No cendrio a seguir, o evento € testado em uma das fases
darede. A tensdo nominal para os casos apresentados é 380 V.
Assim, todas as tensdes restauradas na carga precisam alcancar
este nivel de tensdo (+10%) para que o procedimento seja
considerado bem sucedido. O afundamento de 40% inicia
em 20 ms e finaliza em 80 ms. Como mostrado e pode
ser percebido na Figura 4, a tensdo da carga é compensada
e menos distorcida do que a do pré-afundamento, pois a
fundamental foi restabelecida diminuindo percentualmente
o nivel do harmoénico. Ainda pode ser observado que os
periodos transitérios no inicio e fim do evento sdo pouco
expressivos no que se refere aos niveis de sobrepico e tempo de
acomodacdo. A duracdo de ambos é aproximadamente 1 ms.
Este desempenho quando comparado com [21],[22] € similar
ao primeiro e melhor que o segundo, pois neste, na maioria
dos resultados, a acomodacao do transitério se deu em 10 ms.
Com a supressdo do afundamento, a tensdo da rede continua
distorcida sem a atuacdo do DVR, pois como ja mencionado,
o equipamento deve atuar apenas na restauragdo do evento de
curta duracdo.

Em seguida, o método proposto foi comparado com outro
de compensag@o para sistemas com distor¢des harmdnicas e
afundamentos de tensdo. No método descrito por [14], [15],
o DVR compensa o afundamento e mitiga todos os efeitos
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Fig. 4. Tensdes da rede distorcida/afundada e controlada utilizando o
método proposto.

da distor¢io harmodnica como mostrado na Figura 5. A
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Fig. 5. Tensdes da rede distorcida/afundada e controlada utilizando o
método proposto por [14],[15].

compensagdo de todos os efeitos de distor¢do requer mais
poténcia ativa do que aquela usada no método proposto neste
trabalho. Além disso, pelo fato de as distor¢des harmonicas
serem problemas de regime permanente, seria exigido a
operacdo continua do equipamento, que ndo ¢ adequado ao
DVR com o barramento CC suprido por baterias que somente
suportam variagdes de tensdo de curta duracio.

A Figura 6 mostra a comparacdo entre as poténcias ativas
do DVR utilizadas. A que é proposta neste trabalho estd
indicada por P1, e nos métodos de [14], [15], P2. As
curvas da Figura 6 mostram que durante a falta, no método
proposto € usada uma poténcia ativa menor para compensar
satisfatoriamente a tensdo afundada. O nivel de reducdo
neste consumo de poténcia é de aproximadamente 40%, o
que representa uma quantidade expressiva de atenuagdo. Isso
tem relevancia principalmente quando é necessdrio realizar
o dimensionamento do banco de baterias que suprem o
barramento CC do inversor, com beneficios em termos de
custos.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A plataforma experimental do DVR mostrada na Figura 7
foi utilizada para verificar os resultados de simulagcdo e para
validar o método de compensacdo proposto neste trabalho.
Ela foi construida para testes em escala laboratorial e tem
flexibilidade para receber diferentes propostas de modulacio
e controle. Consiste de transformadores, filtros LC, sensores
de tensdo e um controlador de sinais digitais (DSC) da
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Fig. 6. Evolucio das poténcias ativas durante o evento.

texas Instruments TMS320F28335. O principal dispositivo
da bancada é o conversor de poténcia CC-CA de quatro
bracos da Semikron que faz uso de IGBTs e acionado
pelo DSC. A frequéncia de chaveamento é de 10 kHz em
todos os experimentos e este conversor foi projetado para
uma poténcia de 5 kVA. O sistema de aquisi¢do de dados
consiste de sensores de efeito Hall. Todos os testes foram
realizados com bancos de resistores de poténcia. A Tabela |

Fig. 7. Protétipo experimental. (a) Parte frontal. (b) Parte traseira.

mostra os pardmetros utilizados na plataforma experimental.
O barramento CC € constituido de quatro capacitores de
2200uF/450V equivalente a 2200uF/900V. Estes mesmos
valores também foram utilizados na plataforma de simulag@o.
Os parametros do filtro foram calculados para que a frequéncia
de corte esteja em torno de 890 Hz. A frequéncia de
amostragem utilizada no DSC é de 10 kHz, o que corresponde
a um periodo de 100 us de intervalo entre as amostras nas
medicdes. O nicleo dos transformadores série utilizados pelo
sistema DVR ¢ feito de material ferromagnético de grios
orientados em formato toroidal.

Uma fonte geradora de distirbios na rede elétrica foi
utilizada para produzir ambos, os afundamentos e as
distor¢cdes harmonicas para serem reguladas pelo sistema de
controle do DVR. Os niveis de afundamentos e distor¢des
programados para a tensao da rede foram os mesmos dos casos
utilizados na simulag@o. A Figura 8 exibe a tensdo da rede
experimental na tela do osciloscépio. A tensdo de referéncia
é configurada para a amplitude de 380 V e um afundamento
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TABELA 1
Parametros do sistema

Parametro Valor
L (filtro) 2mH
C (filtro) 16uF
R equivalente (carga) 180
barramento CC 2200 uF/900 V
saturac@o do transformador 0.38Whbturn
relacdo de transformacgao 1:1

de 40% ¢ produzido em uma das fases. Esta tensdo da
rede é considerada uma tensdo afundada tipica utilizada
para analisar o desempenho dos métodos de compensagdo
propostos. Também, este € um cendrio critico pois contém

dois diferentes problemas de qualidade de energia.

2007 2 3 4 -130.88 10.00%f Parar

=
-]

Fig. 8. Tensdo experimental da rede.

A Figura 9 exibe as tensdes da rede afundada, a inserida
pelo DVR e a da carga. A curva controlada mostra que o valor
nominal é alcancado apds a restaurag@o.

200v/ 2 200v/ 3 200w/ 4 43082 10003 Parar

Reide

Controlada

A A

DVR

Fig. 9. Resultado experimental utilizando o método proposto.

A tens@o inserida pelo compensador € mostrada
isoladamente na Figura 10.a. Como pode ser percebido,
existem oscilacdes no inicio e fim do evento, mas a
estabilizacao é conseguida num periodo de tempo menor que
4 ms para o pior caso, que é no inicio do transitério. As
normas estabelecem que somente é considerado um evento
de curta duracdo a partir da metade do periodo da forma de
onda, que no caso, é de aproximadamente 8 ms. A faixa de
tempo de duracgdo da oscilagdo é 1/4 do periodo da forma de
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onda, e portanto, estd em conformidade. Quando comparado
este desempenho com [22], o tempo de acomodagdo do
transitério € menos da metade do que foi alcancado. Isto
comprova que o método apresentado estima e corrige a
amplitude da fundamental muito rapidamente. A Figura 10.b
mostra a tensdo restaurada na carga e que sua amplitude é
devidamente restabelecida ao valor nominal. A frequéncia de
chaveamento do inversor € elevada em relagdo a fundamental
da rede. Como pode ser observado nas tensdes analisadas,
existe a penetragdo de componentes de alta frequéncia com
baixa amplitude, apesar da presenca dos filtros. No entanto,
essas componentes influenciam menos de 0,2% no indice de
distor¢ao harmdnica total.

2 3200 4 -130.82 10.00%/ Parar

M\f\/\/\ﬂ_

(a)

2 200v4 3 4 -130.68 10.00z/ Parar

o= =3
=

A

=
-]
-
-
<
-]

(b)

Fig. 10. Resultado experimental utilizando o método proposto. (a)
Tensdo do DVR. (b) Tensdo da carga.

A Figura 11 exibe o outro cendrio de correcdo da tensdo
na carga, regulado pelo sistema de controle do DVR. Este é
um cendrio critico em que a acdo do DVR mitiga também
as interferéncias dos harmonicos. Assim, a tensdo da rede é
restaurada durante a ocorréncia do evento. Pode-se observar
que a tensdo recuperada tem um perfil muito mais préximo
ao senoidal quando comparado ao caso em que somente a
fundamental € restaurada.

O resultado da acdo do DVR, visto na Figura 12.a, mostra
que para a eliminacdo das componentes harmodnicas de tensao
da carga faz-se necessdria a insercdo de uma tensdo com
formato nao-senoidal. As oscilagdes no comego e final do
evento tém também duracdo de aproximadamente 1/4 de
periodo da fundamental. A tensdo de carga, vista na Figura
12.b, sugere que o DVR poderia ser usado para, além de
mitigar o efeito das tensdes afundadas, eliminar o efeito das
componentes harmonicas na carga. Porém, como ja discutido,
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200v/ 2 200W/

F;efde
/ Controlada
Y

200v/ 4 33062 10.00%/ Parar

]
L™

DVR

Fig. 11. Resultado experimental utilizando o método proposto
por [14],[15].

nao € o propdsito do dispositivo. O nivel de tensao nominal de
referéncia foi estabelecido na carga.

2 3200 4 33082 10.00%/ Parar

ALY

(
]
3

(a)

2200 5 4 33062 10.002/ Parar

\
\

(b)

Fig. 12. Resultado experimental utilizando o método proposto
por [14],[15]. (a) Tensdo do DVR. (b) Tensdo da carga.

VIL. CONCLUSOES

Este trabalho propde um método de inser¢do de tensdo
para o DVR e o uso de uma técnica recursiva de minimos
quadrados. Todos os cendrios de distirbios apresentados
necessitaram de correcdo, pois os niveis de tensdo estao abaixo
das tolerancias especificadas pelo PRODIST. Assim, o método
proposto pode mitigar o afundamento de tensio nos sistemas
com distor¢cdo harmodnica da rede pela inser¢do somente
da tensdo de frequéncia fundamental. A recomposicio
dos niveis de tensdo na carga em ambos os cendrios
com e sem inclusdo das componentes harmoénicas para o
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DVR tém desempenhos similares. No entanto, a poténcia
desprendida pelo dispositivo para o cendrio de insercio
somente da componente fundamental, que € o caso proposto
neste trabalho, € expressivamente menor do que o caso
com componentes inclusas. Isto pode ser considerado uma
importante vantagem de desempenho da proposicdo, uma
vez que pode-se ter um ganho na vida util nas baterias do
dispositivo. A decisdo pela restauracdo apenas da componente
fundamental ndo é feita por opcdo, mas sim pela imposicao
do DVR que tem em sua concepgdo a correcio de variacdes
rdpidas de tensdo, e desta forma, é suprido por baterias, o que
o impede de realizar corre¢des de regime permanente, como é
o caso dos harmdnicos. Simulagdes e experimentos incluindo
as mesmas distor¢cdes nos dois cendrios foram usadas para
verificar a proposi¢do. Os resultados mostram a eficiéncia
do DVR para mitigar o afundamento de tensido nos sistemas
com distor¢des harmoénicas e com bons desempenhos na
rapida atuagdo e sem picos ou duracdo longa de oscilacdes no
surgimento e extin¢do do evento.
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