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RESUMO

A regulamentacao do setor elétrico que ocorreu nas ultimas décadas tem exigido das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica maior eficiéncia no desempenho
de seus sistemas. Desta forma, destaca-se a importancia de estudos em estratégias
para evitar e/ou amenizar problemas de qualidade no fornecimento de energia. A
proposta deste trabalho consiste em explorar o conceito de afundamento de tenséo e
estudar uma forma de compensacdo desses afundamentos. Nesse sentido,
apresenta-se o Restaurador Dinamico de Tensdo (DVR - Dynamic Voltage Restorer)
como técnica de mitigacdo deste tipo de disturbio. A estratégia de compensacao foi
implementada a partir de um estudo de caso de um evento real na cidade de Cornélio
Procopio — PR, e a viabilidade dessa estratégia para consumidores industriais foi
avaliada.
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Compensation of Voltage Sags Using Dynamic Voltage Restorer in Medium

Voltage Circuits

ABSTRACT

The regularization of the electrical sector that occurred in the last decades demands
the increased efficiency in the performance of the concessionaires. In this way,
highlights the strategies the importance of studies to and/or alleviate quality problems
to avoid energy supply. The purpose of this work is to explore the concept of sag
voltage and study a form of compensation for this sags. In this sense, the Dynamic
Voltage Restorer (DVR) is presented as a mitigation technique for this type of
disturbance. The compensation strategy was implemented from a case study of a real
event in the city of Cornélio Procépio - PR, and the feasibility of this strategy for
industrial consumers was evaluated.

Keywords: Voltage Sag; Dynamic Voltage Restorer; Electrical Grids; Medium Voltage.

1. INTRODUCAO

No final da década de 90, a implantacdo de procedimentos para acompanhar
os indicadores de continuidade e confiabilidade do sistema através do PRODIST —
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional,
contribuiu para a regulamentacdo do setor elétrico, com a definicdo de regras e
padrdes relacionados ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica (PRODIST, 2015).

Desde entdo, as preocupacles relacionadas a qualidade de energia em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica aumentaram. Adicionalmente, o0s
distarbios elétricos sao mais evidenciados em funcdo do uso de um maior nimero de
equipamentos eletrdnicos sensiveis a perturbacbes, dentre 0s quais pode-se
destacar: contatores, microprocessadores, relés de controle industriais, fontes de
alimentacdo chaveadas e conversores de frequéncia (PRAVEENA; JAYASHREE,
2014).

Dentre os principais problemas relacionados a qualidade de energia elétrica,
estdo os afundamentos de tensdo e as interrupcbées momentaneas causados por
curtos-circuitos no sistema elétrico. As consequéncias estdo relacionadas a
sensibilidade de dispositivos eletrbnicos, além afetar ou interromper diversos

processos industriais, acarretando perdas de produgcdo e elevados prejuizos
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financeiros (BOLLEN, 2000). Portanto, mitigar esses efeitos é de grande importancia
para manter o fornecimento de energia elétrica em niveis aceitaveis e evitar
constrangimentos com clientes e com o Orgéo Regulador do Setor.

Nesse sentido, este artigo propde a aplicacdo de um Restaurador Dinamico de
Tensédo (DVR - Dynamic Voltage Restorer) para a compensacao de afundamentos de
tensado na rede elétrica de distribuicdo. Esse dispositivo € empregado para a correcao
dos referidos disturbios, no entanto, as bibliografias apresentam-se escassas sobre
sua viabilidade de aplicacdo. Desse modo, o restaurador sera implementado através
do software Matlab — Simulink, para apresentar simulacdes de correcdo de

afundamentos de tensdo baseado nos dados de um estudo de caso.

2. AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Atualmente existem duas definicdbes para o conceito de afundamentos de
tensdo. A primeira, estabelecida pelo “Institute of Electric and Electronics Engineers”
— IEEE (EUA); e a segunda, pela “International Electrotechnical Commission” — IEC
(Europa).

De acordo o IEEE (2002), os afundamentos de tenséo sao fendmenos de curta
duracédo, na ordem de 0,5 ciclo a 1 minuto, nos quais a tenséo sofre uma alteracéo
em sua amplitude eficaz para valores entre 0,1 e 0,9 pu. Os afundamentos também
sao classificados de acordo com sua durag¢éo, como segue:

¢ Instantaneos: entre 0,5 ciclo e 30 ciclos;

e Momentéaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

e Temporarios: entre 3 segundos e 1 minuto.

Ja para o IEC (1996), considera-se a intensidade do afundamento de tensao
pelo conceito da queda de tenséo eficaz. Assim, um afundamento é classificado para
uma queda compreendida entre 0,1 e 0,99 pu com duracdo entre 0,5 ciclo e trés
segundos.

Os curtos-circuitos que ocorrem ao longo do sistema elétrico de poténcia sao
as principais causas de afundamentos de tenséo nas redes elétricas de distribuicéo.
Eles sdo sentidos pelos diversos clientes das concessionarias, tanto residéncias
qguanto industriais, porém os consumidores industriais S&o 0s que mais sofrem com
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estes disturbios. Os curtos-circuitos sdo causados em sua maioria por: i) falhas em
equipamentos; ii) descargas atmosféricas; iii) arvores em contato com a rede; iv)
objetos estranhos na rede; v) vendavais; vi) vandalismo; vii) poluicéo e viii) falhas de
operacéo e/ou manutencgéo do sistema.

Os afundamentos de tensdo também podem ser causados por efeitos
consequentes da dinamica natural do sistema, como por exemplo: partida de grandes
motores; entrada de grandes blocos de cargas e saida de grandes blocos de geracao.

As consequéncias dos afundamentos de tensdo na qualidade de energia
fornecida aos consumidores dependem da sensibilidade dos equipamentos utilizados.
No entanto, é crescente o uso de equipamentos cada vez mais modernos e sensiveis
a qualquer disturbio e/ou variacdo de tensdo, principalmente no setor industrial com a
automatizacdo dos processos produtivos, e a inser¢cdo de inumeros dispositivos
eletrbnicos. Sendo assim, os prejuizos decorrentes de perturbacdes no sistema séo
cada dia mais evidentes. Os principais custos industriais gerados por afundamentos
de tensédo s&o (GALASSI, 2006):

e Comprometimento da qualidade do produto;

e Atrasos em entregas gerando multas e perda de clientes e competitividade;

e Danos a equipamentos elevando 0s custos com manutengao;

e Perda de matéria prima;

e Custos devido ao uso de geracéao auxiliar;

Através de uma pesquisa de mercado, a pesquisa de WATANABE (2010)
relatou uma estimativa dos custos de uma interrupcéo por seguimento, do ponto de
vista do consumidor e ndo o da perda de faturamento da concessionaria. No
seguimento industrial, uma interrupcao de até trés minutos gera um custo médio entre
2,73 e 2,87 US$/KWh.

Desse modo, considerando o elevado consumo industrial de energia elétrica
em kWh, os custos de um afundamento de tensdo tornam-se consideraveis e
requerem atencdo por parte da administracdo da industria. Diante desse cenario,
algumas estratégias de compensacao de afundamentos de tensdo podem contribuir
para a melhoria da qualidade de energia, dentre elas, destaca-se o regulador dinamico

de tensao.
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3. RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

O Restaurador Dindmico de Tensdo (DVR- Dynamic Voltage Restorer) é um
conversor eletronico que tem como principal objetivo, eliminar ou reduzir
afundamentos de tensao e sobretensdes, também outros disturbios de curta duragéo
gue venham ocorrer na fonte de alimentacéo, protegendo cargas sensiveis a jusante.

A Figura 1 ilustra o diagrama simplificado do referido restaurador de tensédo. O
funcionamento de um DVR utiliza a seguinte estratégia: na ocorréncia de algum
distarbio de tensédo na rede elétrica, o equipamento injeta tensées de mddulo e angulo
controlados, através de um transformador série conectado com uma carga, que
compensam esses disturbios oferecendo a carga sensivel uma tensao de qualidade
(SILVA, 1999).

Figura 1 - Esquematico simplificado sobre o funcionamento de um DVR
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Fonte: JESUS (2006).

Ainda, na Figura 1, essas tensfes sdo geradas a partir da energia armazenada
em banco de capacitores ou uma fonte externa, utilizando a técnica de modulagéo por

largura de pulso (PWM).

3.1. Componentes Basicos de um DVR

Os componentes que séo essenciais para um correto funcionamento de um
DVR independente da topologia adotada sdo: o transformador série, 0 inversor de

frequéncia e o banco de capacitores (ou fonte de energia). A Figura 2 ilustra as
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ligacdes elétricas entre os componentes basicos de um DVR. O transformador série
o elo entre a fonte e a carga, por ele passa toda corrente que alimenta a carga.
Adicionalmente, quando sua ligacéo € em delta, pode ser utilizado para eliminacédo de
harmoénicas de sequéncia zero.

O inversor de frequéncia é responsavel por sintetizar uma tenséo alternada a
partir da tensdo continua oriunda do banco de capacitores ou fonte externa. Para isso
através de um circuito de controle é realizado o chaveamento de um conjunto de
chaves eletrbnicas controladas com capacidade de conducdo e corte. No DVR as

tensdes de compensacao que necessitam ser injetadas nos sistemas de poténcia séo

sintetizadas por um inversor.

Figura 2 - Esquematico do transformador série e do inversor de frequéncia
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Fonte: JESUS (2006)

O banco de capacitores tem a funcéo de armazenar energia que sera utilizada
como suprimento de CC ao inversor quando de um disturbio na fonte de alimentacao.
Ainda, dependendo da topologia adotada, o banco de capacitores pode auxiliar na

estabilidade de tens&o, como é o caso de DVR com fonte independente.

3.2. Topologias dos restauradores dinamicos de tenséo
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Para a realizacdo do suprimento de energia, quando da ocorréncia de um
distarbio na rede, o DVR necessita de uma fonte de energia. H4 algumas maneiras de
se obter esta fonte de energia. A Figura 3 ilustra as principais topologias de suprimento
de energia que podem ser utilizadas em um DVR.

Apesar da topologia DVR com fonte extraida do lado da carga ser o circuito que
apresenta melhor desempenho e custo/beneficio ser superior as outras topologias
(JESUS, 2006). A topologia apresentada nas simulagdes utiliza um barramento CC
com tensdo constante para melhor compreensividade do circuito, facilitando na

montagem nas simulacoes.

Figura 3 - Topologias de suprimento de energia ao DVR: (a) com fonte
extraida do lado da rede, (b) com energia extraida do lado carga, (c) com

barramento CC com tenséo variavel e (d) com barramento CC com tenséo

constante.
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Fonte: GALASSI (2006)

3.3. Equacdes de Funcionamento do DVR

O circuito DVR equivalente é ilustrado na Figura 4. Quando ocorre um
afundamento ou uma sobretensdo, o circuito de controle detecta esta tensdo de
perturbacdo, e gera uma tensdo de referéncia com amplitude e fase da tensédo da
rede, que € injetada por meio do transformador série ao sistema. Assim, a tensédo na

carga é mantida.
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Figura 4 - Circuito equivalente de um circuito DVR.
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Fonte: BANGAR (2011)

A tenséo injetada pelo DVR pode ser descrita como:

Vove =Vi + Zryly = Vrn 1)
onde:
V., € atensado de carga desejada;
Zry € aimpedancia do sistema;
I, é a corrente da carga;
Vry € a tensao do sistema durante uma falta.

A corrente de carga pode ser calculada de acordo com a equagéo (2):

I =" e

E considerando a equacao tendo V;, como referéncia, tem-se:

VDVRLCZ = VLLO + ZTHL(ﬁ _— 0) _— VTHLS (3)
onde:
a, 3,6 sao as fases de Vpyr, Zry, V.

O angulo da poténcia de carga é calculado de acordo com a equacéo (4):
— tan—1 (oL
6 = tan (PL) (4)
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A injecao de energia no DVR pode ser descrita como:

Spvr = Vpyrly (5)

3.4. Estratégia de Controle

O objetivo deste sistema de controle € manter constante magnitude da tensao
no ponto onde hd uma carga sensivel, mesmo diante de um afundamento de tenséo
no sistema. Quando isso ocorre, a tensdo de carga € detectada por um analisador de
sequéncia, a magnitude desta tensdo é comparada com a tensao de referéncia (Vref).

O analisador de frequéncia utiliza do método de Fortescue para que, através
das componentes simétricas, se extraia a componente de sequéncia positiva, de

acordo com as equacdes (6) a (8):

Vi == (Vo + aV, + a2V;) (6)
Vy =5 (Va + a2V + av;) @)
1
Vo=1(Va+Vy+V) (8)
onde:
a=121202

V, € a tensdo de sequéncia positiva,
V, é a tensdo de sequéncia negativa;
IV, € a tensdo de sequéncia zero;

A entrada do controlador € um sinal de erro obtido pela comparacao do da
tensdo de referéncia com a tensao eficaz medido no ponto de carga (ndo € medido
poténcia reativa). Tal erro é processado por um controlador do tipo Pl, em que a saida
€ o0 0 angulo que é fornecido para o PWM gerador de sinal conforme observa-se na

Figura 5.

Figura 5 - Diagrama da diferenca entre a tenséo de referéncia e a tensao
medida.
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Fonte: BANGAR (2011)

A saida do bloco do controlador Pl tem a forma de um angulo 8, que introduz a
tensdo vantagem adicional nas tensdées trifasicas. A saida do detector de erro é Vref
- Vin. Uma vantagem de um controlador proporcional mais integral € que o seu termo
integral faz com que o erro de estado estacionario passe ser igual a zero para uma
entrada em degrau.

O angulo & modulante é aplicada aos geradores de PWM na fase A, enquanto
os angulos de fase B e C sao deslocados em 240° e 120°, respectivamente, e para

gerar sequéncia de disparo para o inversor de acordo com as equacdes (9) a (11):

V, = sen(wt + §) (9)

Vy = sen(wt + 6 — =) (10)
2T

V, =sen(wt+ 8§ + ?) (12)

A Figura 6 ilustra o subsistema responsavel pela geracdo de sinais de

referéncia para o PWM.

Figura 6 — Geracao de sinais de referéncia PWM.
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WContre

O método de controle utilizado neste DVR é o método de transformacao
ortogonal dq0 (VERMA; AGRAWAL; SINGH, 2015). E através desta teoria que se é
obtido a amplitude da tensao, deslocamento de fase e os tempos de inicio e término

do evento. A tensdo na carga € medida/convertida na base pu no analisador de

sequéncia, onde é transformada do sistema trifasico (abc) para o sistema ortogonal

(dg0). A transformacéo € realizada em cascata a partir dos métodos de Clarke e de
Park (DEMONTI; BIANCHIN, 2010), apresentadas nas equactes (12) e (13). Para

simplificar as equacdes, as componentes de sequéncia zero neste caso podem ser

ignoradas.

O diagrama de blocos do controle do DVR esté ilustrado na Figura 7.

1 -1 _1
2 2 v,
1o 1|tk
2 2 2
Va cos () —sen(8) 11|Va
Vq =[cos(6) sen(9) 1|V
A 0 0 u|v,
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Figura 7 — Diagrama de blocos do controle do DVR.
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Fonte: MISHRA; BISWAL; ROSELYN (2013)

4. ESTUDO DE CASO PARA A IMPLEMENTACAO DE UM DVR

Nesta sesséo foi realizado o estudo de um evento real de afundamento de
tensdo na rede de distribuicdo de energia elétrica de Cornélio Procopio onde quem
detém a concessdo € a COPEL - Companhia Paranaense de Energia. O objetivo
principal € apresentar os resultados das avaliacdes da qualidade de energia em um
consumidor industrial (2,5MW — 34,5kV) pertencente ao sistema de distribuicdo de
energia elétrica da cidade, e através de simulacdes computacionais descrever o
resultado da implantacdo de um DVR para a supressdo dos distarbios elétricos
sofridos por este cliente.

O sistema elétrico observado possui dois alimentadores que séo originarios da
subestacao de energia elétrica de Cornélio Procopio, em que um deles (denominado
alimentador A) atende uma outra subestacao suprindo o fornecimento de energia de
uma cidade vizinha, e o outro alimentador (denominado alimentador |) atende uma
industria de grande porte. Ambos os alimentadores possuem a tensdo de 34,5kV,

como observado no diagrama unifilar do sistema ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama unifilar do sistema elétrico observado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1. O Evento

Foi observado um evento ocorrido no dia 29 de setembro de 2015
aproximadamente as 20:30h, em que, devido a um vendaval que atingiu a regido, o
alimentador A foi atingido por uma arvore que caiu sobre a rede quebrando alguns
postes e isoladores a aproximadamente 8km da subestacdo de Cornélio Procopio
sentido carga, ou seja, a 55% do comprimento total da linha.

Quando das manobras para a localiza¢do da falha em um dos testes por volta
das 23:20h o alimentador A n&o aceitou o comando religamento devido ao defeito que
nao havia sido encontrado, como consequéncia disto houve um afundamento de
tensdo na barra 1 de 34,5kV para a ordem de 15kV (0,43 pu), como é observado nos

dados oscilograficos na Figura 9.
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Figura 9 — Oscilografia do afundamento na barra 1 devido a falta no alimentador A.

Sistema GASA Versao 5.3.1.1P - 2015
Grafico das TENSOES | Periodo: 27/09 a 27/09
Regional: COD LNA - Loendrina / SE: CPO - CORNeLIO PROCoPIO / Barra: 10 - Barra Principal - P34 - 34,5 kV — A
Amac: 34,6kV, Amin: 14,94kV —— Bmax: 34,73kV, Bmin: 15,23kV - Vmanc 34,77kV, Vimin: 15,32kV. B
v

27-2004
27-2007

Fonte: (Sistema GASA — Copel).

Na Figura 8, observa-se uma peculiaridade da subestacdo de Cornélio
Procopio, especificamente do barramento de 34,5kV. Como a subestacéo é atendida
por dois transformadores 138/34,5/13,8kV, para amenizar aspectos referentes a
qualidade de energia optou-se por fazer o seccionamento da barra 34,5kV em duas
(1e?2).

Sendo assim, o afundamento sentido pelo cliente ligado no alimentador | ndo é
0 mesmo que ocorreu na barra 1. Como originalmente a barra de 34,5kV era uma
unica barra, os TC’s e TP’s que realizam as medigdes observadas na Figura 9 estao
somente na barra 1. Portanto, para estimar a intensidade do afundamento de tenséo
na barra 2 ocorrido neste evento utiliza-se de um artificio, a simulac&o do curto-circuito
através do software ANAFAS, que calcula os niveis de curtos-circuitos e suas as
contribuicbes com base em dados de subestacdes, transformadores e linhas do
sistema de distribuigc&o brasileiro, ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Simulac&o do valor do afundamento de tensao na barra 1 devido ao

curto-circuito trifasico no alimentador A.
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Fonte: ANAFAS.

Na Figura 10, observa-se que a similaridade entre a simulacdo e o evento real,
ou seja, na barra 1 houve um afundamento na qual a magnitude do valor eficaz da
tensdo fornecida atingiu aproximadamente 0,43pu. J& na barra 2, conforme a Figura

11, esta tensédo no cliente alimentado pelo alimentador I, atingiu o valor de 0,89pu.

Figura 11 — Simulagéo do valor do afundamento de tenséo na barra 2 devido ao

curto-circuito trifasico no alimentador A.

Cliente
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0,73km - 2/0A2

0.es2
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Fonte: ANAFAS.

4.2. Analise dos resultados computacionais

De acordo com Brumsickle et al. (2001), aproximadamente 92% dos

afundamentos de tenséo apresentam intensidades superiores a 0,4pu nas amplitudes

de tensdo, com duracao inferior a 2 segundos.
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No intuito de mitigar os afundamentos de tensdo na ordem mencionada, foi
proposto a implantacdo de um DVR na entrada em média tensao do cliente industrial
estudado. Com os dados ja levantados, foi realizado a implementagdo computacional

deste equipamento, que possui as caracteristicas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Dados utilizados nas simulacdes

Item Componente Parametros
1 Fonte trifasica 138kv;60Hz;40MVA
2 Transformador trifasico Estrela aterrado; estrela aterrado
138/34,5kV
3 Linha de distribuicao R=0,05 Ohms e L=0,4806H
4 Carga trifasica 10kW, estrela aterrado e 34,5kV
5 Inversor de frequéncia Ponte IGBT; 1080Hz; 5us
6 Controlador PI Kp=0,5; Ki=50 e tempo=50us
7 Fonte de corrente continua 11,5KV
8 Capacitor 750uF
9 Resistor 10 Ohms
10 Transformador isolador 19,9/19,9kV

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com os dados do Quadro 1, foram simuladas trés situacdes (em
momentos diferentes) e analisadas suas formas de onda: i) o circuito sem falha; ii) o
circuito com uma falta trifasica-terra de 350 Q entre as fases e 0,001 Q entre fase-
terra; e iii) o circuito com uma falta trifasica-terra de 100 Q entre as fases e 0,001 Q
entre fase-terra. Para os casos ii e iii 0 afundamento de tensdo ocorre entre 0,15 e
0,35 segundos.

Na primeira situacdo a tensao trifasica do circuito possui a forma de onda
ilustrada na Figura 12, com valor 48,79kV de pico (1pu). Na segunda situacao, o
circuito sofre uma falta trifasica-terra que causa no alimentador | um o afundamento
de tenséo que faz ela atingir um valor de aproximadamente 0,89pu. A Figura 13 ilustra

esse disturbio.

Figura 12 — Tensao fase-fase de pico medida na linha apds a barra 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — (a) Tenséo fase-fase de pico do afundamento com a tenséo atingindo o
valor de 0,89pu. (b) A sequéncia positiva de tensao representando a magnitude do

afundamento de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o uso do DVR para a corre¢cédo do disturbio obtém-se a forma de onda
ilustrada na Figura 14. Nota-se que o circuito DVR realizou a compensacédo do
afundamento de tensé@o decorrente da falta trifasica-terra na rede. Porém em virtude
dos chaveamentos realizados pelo conversor CC/CA, a tensdo corrigida esta
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distorcida em relacdo a tensao original, o que faz com que tenha uma aparéncia mais
“volumosa” no momento do afundamento de tenséo.

Figura 14 — Afundamento de tensé&o corrigido pelo DVR na segunda situagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o ultimo caso, na hip6tese da barra 1 e 2 ndo estarem seccionadas
na subestacdo de Cornélio Procopio, entdo em um afundamento em que a tensdo
atinge 0,43pu na barra 1 o afundamento sentido no alimentador | também sera o

mesmo, conforme observado na Figura 15.

Figura 15 — (a) Tensao fase-fase de pico do afundamento com a tensao chegando a
0,43pu. (b) A sequéncia positiva de tenséo representando da magnitude do

afundamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o caso ilustrado na Figura 15, a tensao corrigida pelo DVR se comporta
conforme apresentado na Figura 16. A forma da onda no periodo do afundamento de
tensdo possui a mesma aparéncia que a da situagdo anterior. No entanto, observa-se
uma sutil queda de tensdo em relacdo a tensédo original. Esse fato evidencia a

capacidade da injecao de tensédo pelo DVR, atingindo aproximadamente 50% da
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tensdo nominal, ou seja, seu funcionamento sera satisfatério quando os afundamentos
a serem corrigidos forem menores a 50% e por periodo de até 0,1 segundos
(PRAVEENA,; JAYASHREE, 2014).

Figura 16 — Afundamento de tenséo corrigido pelo DVR na terceira situacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A instalacdo de DVR no ponto de entrega de energia em um consumidor
industrial constitui uma importante acao no sentido de melhorar a qualidade de energia
recebida por um cliente que ndo pode estar sujeito a afundamentos de tensdo sob
risco de perda da producéo e prejuizos econémicos.

Observou-se que durante as correcdes dos afundamentos foi gerado algumas
componentes harmoénicas de tensdo decorrente do chaveamento do inversor de
frequéncia. No entanto, considerando que estes componentes harménicos séo
produzidos eventualmente e por um curto periodo, ndo ha prejuizos em se adotar o
circuito utilizado neste trabalho para a correcado de afundamentos de tensao.

Adicionalmente, salienta-se que um consumidor industrial de porte similar ao
atendido pelo alimentador I, consome em média 200.000 a 300.000 kWh por més.
Considerando o que foi citado por Watanabe (2010), o custo médio de um disturbio
de afundamento de tensdo é de aproximadamente 2,73 a 2,87 US$/kWh. Nesse
sentido, o valor para a compra e instalagdo de um DVR é inferior ao custo médio
provocado pelo distarbio. Portanto, este trabalho demonstra ser viavel o emprego de
um circuito DVR para correcdo de afundamentos de tensdo em sistemas de média
tensdo que atendem consumidores industriais de grande importancia e elevado

consumo.
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