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RESUMO

A qualidade de tensdo configura-se como um dos principais tdpicos, dentro do tema
Qualidade da Energia Elétrica. Dentre os varios fendmenos que influenciam na qualidade de tensdo

existem aqueles relacionados com o desequilibrio e as quedas de tensdo, fatores esses que afetam

sua amplitude e seu defasamento angular.

Em decorréncia, harmonicos n3o caracteristicos de significantes magnitudes e de efeitos

altamente danosos sdo produzidos nos terminais de entrada e saida de conversores sob condi¢oes

desbalanceadas de tensdes de suprimento.

Dessa maneira, 0 ADZ (Phasor Controller), que é um autotransformador controlador de
fasor cuja tensdo de saida pode variar em modulo, angulo de fase ou ambos, apresenta-se como
sendo um equipamento concebido para atenuar os efeitos causados por desequilibrios de tensdo no
sistema elétrico. Além disso, apresenta-se também um método para mitigar harmonicas, baseado no

controle individual de pulsos através de angulos de disparo assimétricos.

Com tudo isso, no intuito de contribuir para a mitigagdo dos efeitos causados por
desequilibrios de tensdo, esta Dissertagdo de Mestrado apresenta o desenvolvimento de um modelo
computacional utilizando o programa EMTP (Eletromagnetic Transients Program), que permite a

simulagdo do conjunto ADZ e do controle individual de pulsos através de dngulos de disparo

assimétricos.

Comprova-se ao final, que o modelo apresentado € valido, como pode ser verificado atraves

dos resultados obtidos através nas simula¢des utilizando-se o pacote computacional EMTP

realizadas no capitulo V.

Percebe-se adicionalmente que o emprego do controle individual de pulsos para mitigar
desequilibrios é redundante mediante a atuagdo do ADZ, ndo se mostrando eficiente pelo fato do

mesmo poder aumentar ou diminuir o fator harménico das correntes de entrada [Ng97].
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ABSTRACT

The voltage quality is one of the most important topics in the Power Quality subject.
Amongst various phenomena that influence the voltage quality there are some related to unbalance

and voltage sags affecting its amplitude and angular displacement.

From this, non-characteristic harmonics of significant magnitude are produced at the output

and input terminals of the converter when submitted under unbalanced power supply condition.

In this way, an electromagnetic equipment developed to control the voltage amplitude and
phase-angle, called ADZ (Phasor Controller), can be used to reduce the effects caused by voltage
unbalances in the electrical network. Beyond, a method for harmonic mitigation based on the non-

equidistant control of the firing angles is explored and used together with the ADZ.

Aiming to contribute for the voltage unbalance and its consequence on the power converters
harmonics, this work presents a computational model using EMTP program (Electromagnetic
Transients Program) that allows the simulation of the arrangement composed by the ADZ and the

non equidistant control of the firing angles.

At the final, the proposed model is validated from the results obtained through simulations,

presented at Chapter V.

As a previous result, we note that the non-equidistant control for the firing angles when used
together with the ADZ had no significant effect. This late could accomplish the main work for

mitigating non-characteristic harmonics for the power converter fed by an unbalanced voltage

supply.
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SIMBOLOGIA

Como este trabalho estd diretamente ligado a Informatica e a varias areas da Engenharia
Elétrica, a saber: Sistemas de Poténcia e Eletronica de Poténcia, e no intuito de atender e satisfazer
especialistas de todas estas areas, optou-se por, em certos casos, usar 0os mesmos simbolos ou

caracteres, ja consagrados em cada uma delas, para grandezas distintas.

HVDC: High Voltage Direct Current

Hz: Hertz

QEE: Qualidade de Energia Elétrica

CIP: Controle individual de pulsos

CLP: Controlador légico programavel

CC: Corrente continua

CA: Corrente alternada

EMTP: Eletromagnetic Transient Program
ADZ: Controlador de fasor ou *“ Phasor Controller™
CEMIG: Companhia Energética de Minas Gerais
LDC: Line Drop Compensator

Va4 : Tensao da fase A

V3 : Tensdo da fase B

V¢ : Tensdo da fase C

Vs : Tensdo de saida

K, : Polaridade da 1% bobina auxiliar

K, : Polaridade da 2* bobina auxiliar

T, : Tape da 1* bobina auxiliar em pu (0< T, <1)

T, : Tape da 2° bobina auxiliar em pu (0< Tz <1)



N, : Numero de espiras da bobina principal
N, : Nimero de espiras da 1* bobina auxiliar
N3 : Numero de espiras da 2° bobina auxiliar
VE : Tensdo de entrada

a: Parte real de um nimero complexo

b: Parte imaginaria de um nimero complexo

o émgulo de fase genérico
Angulo de fase da fase A

B : Angulo de fase da fase B

vy : Angulo de fase da fase C

tg" : Arcotangente

Va1a0 : Tensao da bobina principal da fase A da concepg¢ao basica do ADZ
Veiso : Tens@o da bobina principal da fase B da concepg¢ao basica do ADZ
Vcico : Tensdo da bobina principal da fase C da concepgiao basica do ADZ
VUF : Fator de desequilibrio de tensao

V4 : Tensdo de seqiiéncia negativa

VA" : Tensio de segiiéncia positiva

| VA~ | : Mddulo da tensdo de seqiiéncia negativa

| VA" | : Médulo da tensdo de seqiiéncia positiva

0 : Angulo de fase genérico

Vx : Tensdo de saida da fase A do ADZ

X : Médulo da tensdo Vx

Q: Angulo de fase da tensdo Vx

Vy : Tensio de saida da fase B do ADZ

Y : Mddulo da tensdo Vy

X1



2 Angulo de fase da tensdo Vy

Vz : Tensao de saida da fase C do ADZ

Z. : Modulo da tensdao Vz

& : Angulo de fase da tensdo V7

K]AI

K]BZ

Tzc :

Sinal de polaridade das 1* bobinas auxiliares da fase A

Sinal de polaridade das 1* bobinas auxiliares da fase B

: Sinal de polaridade das 1* bobinas auxiliares da fase C
: Sinal de polaridade das 2* bobinas auxiliares da fase A
: Sinal de polaridade das 2* bobinas auxiliares da fase B
: Sinal de polaridade das 2* bobinas auxiliares da fase C
: Tapes das 1* bobinas auxiliares da fase A

: Tapes das 1* bobinas auxiliares da fase B

: Tapes das 1 bobinas auxiliares da fase C

: Tapes das 2% bobinas auxiliares das fases A

: Tapes das 2% bobinas auxiliares das fases B

Tapes das 2% bobinas auxiliares das fases C

Kj; : Sinal de polaridade genérico

T;j : Tapes genéricos das bobinas auxiliares

pu : Por unidade

Icc: Corrente de curto circuito

Scc: Poténcia de curto circuito

A-Y : Delta-estrela

e; : Tensdo genérica

e, : Tensdo da fase A

X1l
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 — Apresentacio

A energia elétrica que nds utilizamos é produzida sob forma de tensdo alternada senoidal
cuja freqiiéncia ¢ de 60 Hz. A natureza da grande maioria das cargas conectadas a rede de
distribuigdo € tal que as correntes solicitadas sdo também senoidais; sendo estas cargas ditas
lineares. Este ¢ o caso de todas as cargas resistivas, motores assincronos em carga, condensadores,

etc. Para outras cargas, chamadas de cargas nio lineares, as correntes sido distorcidas.

Antes do aparecimento dos conversores estaticos, as correntes de magnetizacdo dos
transformadores, de maquinas elétricas e de reatores constituiam a esséncia das cargas ndo lineares
presentes na rede elétrica. Na maior parte do tempo, estas cargas ndo causavam sérios problemas. O
desenvolvimento da eletronica de poténcia mudou completamente esta situagdo. A crescente

instalagdo de cargas nao lineares no sistema elétrico tem provocado uma demanda cada vez maior

de correntes deformadas.

Atualmente a grande maioria das fontes de harménicos que produzem estas correntes

deformadas sdo constituidas de conversores estaticos, como os empregados em:

e acionamentos controlados para motores;
e retificadores, carregadores de bateria;

e linhas de corrente continua (HVDC);

e fontes de alimentagao;

e reatores eletronicos para lampadas de descarga;

e ctc.



A circulagdo de correntes distorcidas na rede, causa diversos problemas cujas

conseqiiéncias, entre outras s3o:

e o0 aumento das perdas em todos os condutores e pegas de equipamentos (interruptores,
disjuntores, fusiveis, transformadores, etc.) onde circulam estas correntes; que somadas

as perdas por efeito Joule reduzem a capacidade dos circuitos;

e as perdas adicionais produzidas nos enrolamentos dos transformadores, um dos
equipamentos mais diretamente afetados pelas correntes harménicas. Estas perdas nio
sdao somente devidas ao efeito Joule, mas também as correntes induzidas dentro dos
enrolamentos, no nicleo e nas partes metalicas, pelas componentes de alta freqiiéncia
dos campos de fuga. Para evitar que o transformador nido se sobreaqueca, deve-se reduzir
sua capacidade, porém em casos onde as correntes sao muito distorcidas, esta diminui¢ao

pode atingir até 50 %;

e o0s problemas originados em condensadores, o segundo tipo de equipamento mais
afetado pelas correntes harmonicas. Estes condensadores ligados em paralelo com a rede
para corrigir o fator de poténcia tém reatancias tanto menores quanto maior a freqiiéncia:
eles agem como filtros e criam um caminho de baixa impedancia as correntes
harménicas. Estas correntes se superpdem a corrente fundamental, causando perdas
suplementares que podem exceder a capacidade térmica dos condensadores, reduzindo
assim sua vida util. Além do mais, pode-se produzir fendmenos de ressonancia que

submetem o sistema elétrico a sobretensdes que danificam sua isolagao;

e as perdas adicionais produzidas pelos harménicos de tensdo em maquinas elétricas, em
particular os motores assincronos. Os harmoénicos de tens@o produzem perdas adicionais
dentro do ntcleo magnético além de correntes adicionais no rotor, que criam forgas
magnetomotrizes que se traduzem por torques parasitas a freqiiéncias elevadas. Estes

torques causam vibragdes que afetam a carga mecanica acoplada ao eixo do motor;

e 0s problemas causados nos acionamentos controlados e nos retificadores anteriormente
mencionados, que sdo habitualmente cargas industriais de média ou grande poténcia.

Eles constituem fontes pontuais de harmdnicos. Os problemas que eles criam sido na



maioria das vezes, levados em consideragio quando da compra e da instalagdo do
equipamento. O mesmo acontece para as linhas de transmissdo de energia em alta tensdo

continua onde filtros fazem parte inerente da instala¢do;

e o funcionamento de varios aparelhos eletronicos ¢ alterado quando alimentados por uma
tensdao distorcida, particularmente se estes aparelhos dependem de sinais gerados pela
passagem em zero da tensdo de alimentag@o para operar corretamente. Se os harménicos
de tensdo criam falsas passagens em zero, seu comportamento pode induzir a erros,
demonstrando assim a interferéncia das harmonicas em diversos tipos de equipamentos,
como: conversores a tiristores, controladores 16gicos programaveis (CLP’s), aparelhos

meédicos, microcomputadores, televisores e outros;

e a possibilidade deste fendmeno causar erros na contabilizagio da energia elétrica.
Problemas adicionais também podem ser causados, como: os relés de protegdo, fusiveis
e disjuntores podem operar erroneamente, interferéncias podem ser produzidas nas redes

telefonicas, etc.

Até no ponto de geragdo, onde a tensdo ¢ senoidal, a intera¢do que existe entre as correntes
harménicas e a impedancia equivalente da rede pode produzir na carga uma tensdo distorcida. E
importante ressaltar que as cargas ndo lineares agem nao como fontes de tensdo harmonicas, mas
como fontes de corrente harmdnicas, onde a amplitude destas correntes s6 depende da carga. Assim,
em termos de equivalente podemos considerar que contrariamente a corrente fundamental, as

correntes harmonicas nao circulam da fonte em dire¢éo a carga, mas da carga em diregdo a fonte.

Os conversores CA/CC sido usados em uma grande gama de aplicagdes em sistemas de

poténcia. Eles sio naturalmente ndo-lineares e geram harménicos em ambos os lados CA e C@:

Sob condigdes ideais de operagdo, os harmodnicos gerados por conversores multifasicos sao
bem conhecidos, porém em condigdes nio-lineares, tanto tensdes de suprimento desbalanceadas
como impedéincias de comutagio assimétricas além de angulos de disparo n@o eqiiidistantes
produzem harménicos ndo caracteristicos na entrada e saida dos terminais dos conversores [Ng97].
A vprincipal causa de tensdes trifasicas desbalanceadas é o agrupamento de grandes cargas

monofasicas, nfo distribuidas uniformemente entre as fases. Isto ocorre devido a pesadas demandas



de cargas monofasicas impostas por alguns usuarios. Condi¢des de desequilibrio podem também ser

causadas por transformadores em delta abertos, linhas de transmissao nao transpostas, etc. [Le98].

1.2 — Estado da Arte

Em se tratando deste importante fendmeno na degradagdo da qualidade da energia elétrica, o
setor elétrico tem acompanhado, com uma certa preocupagéo, os resultados de estudos e pesquisas

que vém sendo exaustivamente publicados pela midia técnica.

Um método para calcular os harménicos associados a sistemas multiconversores foi
proposto por Yacamini e Oliveira [Ya80]. A metodologia desenvolvida neste trabalho ja
considerava a operagao do conversor sob condigdes nao ideais da rede de alimentagao, utilizando a
analise no dominio da freqiiéncia, na qual cada conversor pdde ser descrito em detalhes. Além disto,
o método proposto permitiu um alto grau de generalizagao, podendo ser aplicado a conversores de
24, 48 e mais pulsos. Adicionalmente, o método ¢ iterativo, permitindo-se obter o efeito que os

harmonicos gerados acabam repassando as tensdes no barramento do conversor.

Outro trabalho relevante é o de Rashid e Maswood [Ra88], na qual ¢ feita uma analise do
conversor CA-CC e ¢ avaliado o seu desempenho sob condi¢des equilibradas e desequilibradas.
Neste trabalho, o esquema de dngulo controlado para o conversor CA-CC, ¢ analisado. Além disso,
sdo investigados os efeitos dos desequilibrios de tensdo no fator de poténcia, no fator harménico, no
fator de distor¢céo das correntes de entrada e de saida, na distor¢do harmonica total das tensoes de

saida e nos harménicos de baixa ordem.

Dentre estas alternativas, algumas ainda niao s@o adotadas em larga escala e ndo estdo
disponiveis comercialmente, contudo s3o fruto do continuo desenvolvimento tecnolégico e estao

disponiveis na literatura técnica, sendo defendidas em diversos foros.

Neste contexto, pesquisadores do mundo inteiro tém voltado os olhos na busca de solugdes
alternativas para a mitigagio do fendmeno harménico tanto em nivel de origem do efeito quanto em

nivel de conseqiiéncia, ambas normalmente nefastas ao sistema elétrico.

wn



Dentre os diversos trabalhos apresentados sobre o tema em questao, serdo apresentados com
maior énfase duas solugdes, relacionadas diretamente na abordagem desta dissertagdo: um
compensador eletromagnético de desequilibrios e de quedas de tensdo e o controle individual de

pulsos (CIP) de conversores estaticos.
e Compensador Eletromagnético de Desequilibrios e de Quedas de Tensiao [Pa96]

Este compensador foi originado baseando-se em um transformador especial, desenvolvido

por Abreu [Ab86], denominado ADZ.

A relevancia deste equipamento reside no fato do mesmo permitir defasagens nao
convencionais entre os sinais de tensdo de entrada e saida, segundo uma relagdo de transformagao
complexa variavel. Estas defasagens sdo conseguidas através do controle independente, em cada
uma das fases, da tensdo de saida, obtida através da conveniente sele¢io dos tapes e polaridades das

bobinas auxiliares que compdem o ADZ.

Desta maneira, é possivel, a partir de um determinado conjunto conhecido de tensdes na
entrada do equipamento, obter-se na saida, tensdes com variagdes no médulo, no angulo de fase ou
em ambos, de modo independente e simultineo em cada fase. Neste sentido, vale lembrar que a
dimensdo do lugar geométrico, ou seja, as defasagens que o equipamento permite, sdo diretamente

relacionadas as caracteristicas construtivas do mesmo, a saber:

- arelacdo entre o niimero de espiras das bobinas auxiliares e da bobina principal;

- o ntmero de tapes disponiveis em cada bobina auxiliar.

Assim, este compensador, fundamentado nas consideragdes anteriores, foi concebido para

atenuar, ou mesmo eliminar, desequilibrios de tensdo no sistema elétrico, constituindo-se

consequentemente em uma alternativa mais versatil as convencionais.

A metodologia aplicada consiste em tornar as tensdes na entrada do compensador iguais a
parcela equilibrada das tensdes de fase do sistema. Supde-se assim, 0 ADZ instalado em um ponto
do sistema de distribuigdo, sendo alimentado por um conjunto de tensdes, em sua entrada,

desequilibrado e assimétrico. Dessa maneira, 0 desequilibrio apresentado pelo alimentador pode ser



atenuado, ou mesmo eliminado, suprimindo-se as parcelas ndo equilibradas do sinal e tendo como

resultado no ponto escolhido, um sinal de tensdo simétrico e equilibrado.

A metodologia desenvolvida para a obten¢do dos tapes e polaridades para o ADZ se baseia
na relagdo onde o desequilibrio de tensao ¢ definido como a relagdo entre o médulo da tensido de
seqiiéncia negativa e o modulo da tensdo de seqiiéncia positiva [[e87] [Di65] [Sm88] [Ra88]
[Bh96] [Be63]. Consequentemente, eliminando-se as componentes ndo positivas do sinal, que

produzem o desequilibrio, consegue-se minimizar o contetido do mesmo.

O ADZ e consequentemente sua modelagem, serdo apresentados detalhadamente no capitulo

I11.
e Controle Individual de Pulsos (CIP) Aplicado a Conversores [Ng96]

Esta metodologia foi desenvolvida por Ngandui [Ng97] com o objetivo de reduzir os
harmoénicos nao caracteristicos produzidos por conversores CA-CC operando sob condigdes

desequilibradas da rede de alimentagao.

Para a consecuc¢ao deste objetivo, o trabalho faz uma analise da influéncia do desequilibrio
de tensdo, da desigualdade das reatancias de comutagdo e da ndo eqiiidistancia dos pulsos de
disparo sobre o desempenho do conversor CA-CC, tanto com o comando individual quanto com o

comando eqiiidistante.

Utilizando-se da modelagem do conversor por fungdes de chaveamento, obtém-se as
expressdes dos harménicos gerados, tanto na entrada (corrente alternada), quanto na saida (tensao
continua), pelo conversor. Os resultados desta analise, obtidos através de simulagdo computacional,
confirmou que o desempenho dos conversores CA-CC se deterioram quando s@o alimentados por
um sistema trifasico desequilibrado, bem como, que o aumento do numero de pulsos ndo permite

necessariamente a melhoria da qualidade da tens?o retificada nestas condigdes.

As solugdes propostas pelo trabalho, em relagdo as tensdes de saida e correntes de entrada do

conversor, sdo as seguintes:



- tensdes: a fim de melhorar as caracteristicas da tensdo entregue por conversores CA-CC em
regime desequilibrado, um método assimétrico de comando de semicondutores (ndo
eqliidistante) € proposto para a eliminagdo de harménicos ndo caracteristicos de baixa ordem.
Esta solugao é particularmente interessante aquelas aplicagdes a correntes elevadas e baixas

tensdes, nas quais a qualidade da tensao de saida € importante.

- correntes: para a melhoria das caracteristicas das correntes absorvidas pelos conversores CA-
CC, em regime desequilibrado, um novo algoritmo de comando assimétrico para minimizag¢ao
dos harménicos de corrente alternada multiplos de trés é proposto. Comparando-se este método

com o método eqiiidistante, os resultados obtidos sao melhores.

O desenvolvimento do conversor por fungdes de chaveamento apresentado neste trabalho e
implementado para conversores de 6 pulsos, conforme sera apresentado no capitulo IV, constituir-
se-4 em uma das bases da analise a ser conduzida na proposta desta Dissertagdo de Mestrado,

apresentada a seguir.

1.3 — Proposta de Trabalho

Em relagdo aos problemas mencionados e tendo como base o estado da arte citado
anteriormente, apresenta-se este trabalho como uma contribui¢do para a mitigagdo de harmonicos
de corrente de entrada néo caracteristicos produzidos por conversores em condigdes desbalanceadas

de tensdes de suprimento.

Esta contribui¢@o consiste na proposi¢do e validagdo de um modelo computacional baseado
no EMTP (Electromagnetic Transients Program), para verificar o comportamento do ADZ
(Phasor Controller) aplicado conjuntamente a um conversor especial que utiliza a técnica de

controle individual de pulsos (pulsos assimétricos). Um esquema bdsico desta proposigao esta

indicada na figura 1.1.



SIMULACAD EM EMTP
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Figura 1.1 — Esquema basico proposto a modelagem

Este trabalho € ainda parte integrante de um arcabougo maior, encabegada por uma tese de
doutorado entitulada “ Uma ContribuigZo a Compensac¢io de Desequilibrios de Tensdo em Sistemas
Elétricos sob o Enfoque da Qualidade da Energia Elétrica ”, onde serad ferramenta fundamental na

analise do comportamento harménico do conjunto ADZ / CIP (controle individual de pulsos).
1.4 — Contetido da Dissertaciao

Para o esclarecimento da proposta acima, os proximos capitulos serdo divididos como

descrito a seguir:

O CAPITULO II descreve os comandos necessarios do EMTP, pacote computacional
utilizado para a modelagem do sistema proposto para a aplicagdo neste trabalho, e que
correspondem a uma pequena gama de comandos oferecidos por este pacote. Caso o leitor esteja

familiarizado com o pacote computacional EMTP, recomenda-se abster-se da leitura deste capitulo.

No CAPITULO III sio feitos a descri¢do da concepgio bésica e o equacionamento do ADZ,
que ¢ basicamente, um transformador eletromagnético de compensagdo de desequilibrios de tensoes

com aplicagdes na mitigagdo de harmdnicos através do uso de seus tapes.

O CAPITULO IV descreve a técnica de controle individual de pulsos, esquema utilizado

para disparar pulsos ndo eqiiidistantes em conversores tiristorizados, resultando em uma mitigagao

mais fina de harmonicos tanto em seu lado CA quanto CC.



No CAPITULO V ¢é apresentada a modelagem, em EMTP, do pacote ADZ / CIP,

consistindo basicamente na implementagdo e validagio do modelo criado.

E finalmente, no CAPITULO VI conclui-se, mostrando a viabilidade do modelo,
descrevendo suas vantagens e desvantagens, e sugerindo a aplicagdo do modelo em trabalhos a

serem desenvolvidos no futuro.
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CAPITULO II

O EMTP - “ ELETROMAGNETIC TRANSIENTS
PROGRAM ”

Este capitulo descreve os comandos do EMTP utilizados na modelagem proposto nesta
dissertagdo de mestrado, sendo importante salientar que os comandos aqui abrangidos se restringem
somente aos utilizados neste trabalho e correspondem a uma pequena gama dos comandos
oferecidos por este pacote computacional. Para obter-se mais informagdes a respeito do EMTP

recomenda-se consultar seus manuais ou bibliografia a respeito [Se96].

2.1-0 EMTP

O Electromagnetic Transients Program, conhecido como EMTP, tem como principal
objetivo simular circuitos elétricos com o intuito de se analisar os fendmenos transitorios.

Entretanto, é também muito utilizado para se simular circuitos da eletronica de poténcia.

Pelo fato de utilizar-se de métodos matematicos e técnicas numéricas, o EMTP ¢é capaz de
fazer analises de sistemas elétricos complexos. Pode-se obter de uma simulag@o, as tensdes nodais,
tensdes de ramos, corrente em elementos especificos e até mesmo a energia dissipada por elementos
do circuito. Além disso, pode-se previamente especificar o célculo de variaveis a fim de, por

exemplo, determinar as constantes mecanicas de uma maquina rotativa ou a saturagdo de um

circuito magnético.

Uma facilidade existente no EMTP ¢é o fato dele apresentar comandos que permitem a

representacdo por exemplo, de linhas de transmissao a partir de dados geométricos da mesma ou

obter a satura¢o de um transformador a partir de seus dados elétricos.



Uma peculiaridade do EMTP ¢ o grande numero de modelos, para os diversos componentes
do sistema elétrico, que ele possui. Isso permite representar e analisar a maior parte dos circuitos

elétricos e eletronicos. Na eletronica € utilizado para simular circuitos de eletronica de poténcia.

E importante ressaltar que, dependendo do passo de integragdo utilizado, pode-se levar a

oscilagdes numéricas que podem gerar resultados imprecisos ou até mesmo incorretos.

A tela de entrada do EMTP, utilizado neste trabalho, é mostrado a seguir, na Figura 2.1:
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Figura 2.1 — Tela do EMTP
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2.2 — Estrutura dos Dados de Entrada do EMTP

Cada problema no EMTP ¢ descrito por uma coleg¢do de cartdes de dados que é chamado
“Data Case”. Com excegdo do “Data Sorting by Class”, os cartdes de dados devem ser ordenados
pelo usuario de acordo com a classe. Para uma simulagdo como a deste trabalho, as seguintes

classes foram envolvidas, na ordem mostrada:

1) Cartdes para iniciar um novo “Data Case”. Estdo incluidos o cartdo “Begin New Data
Case”, cartdes de pedidos especiais de varios tipos, € finalmente, o cartdo “Miscellaneous Data” e

suas extensdes;

2) Cartdes que definem modelos de controle TACS -  Transient Analysis of Control
Systems ”,

3) Cartdes para elementos lineares e nio lineares, transformadores e linhas de transmissao;

4) Cartdes para chaves de redes elétricas, diodos e tiristores;

5) Cartoes de fonte para a rede elétrica: fontes de tensdo, fontes de corrente e maquinas

rotativas;

6) Cartdes de especificagdo de variaveis de saida;

2.3 — Tipos de cartoes

2.3.1 — Miscellaneous Data Cards

Nio se considerando os comentarios, o primeiro cartdo serd reconhecido como um floating

point miscellaneous data card que tem o formato da figura 2.1.

2 3 A 5 -] 7 8

1| 2| 3] 4] 5] 6] 7| &] 6] o] 1] 2] 3| 4] 5] 8] 7| 8] 9] o] 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7| ] o] 0] 1] 2| 3} 4] 5| 6] 7| B} ©) Of 1| 2| 3| 4| S| ©| 7| 8| ©| O] 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| &) S| ©] 1] 2| 3| <) 5| &) 7| 8] 9| Of 1] 2| 3| <|5|6|7|8]|9|OC

.0 .0 .0 .0 .0 .0
DELTAT|[ TMAX | XOPT | COPT [EPSILIN [TOLMAT

Figura 2.2 — Miscellaneous data card
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— DELTAT (col. 1-8): tamanho do passo de tempo da integragdo numérica (em segundos).

— TMAX (col. 9-16): o instante final de anéalise em segundos.

— XOPT (col. 17-24): valor que indica se o dado ¢ uma indutancia em mH ou reatancia indutiva
em ohms.
1) XOPT=0 indica indutancias em milihenries;

2) XOPT>0 indica valores em ohms na freqiiéncia XOPT em hertz.

— COPT (col.25-32): valor que indica se o dado é uma capacitancia em microfarads ou reatancia
capacitiva em microhms.
1) COPT=0 indica capacitancias em microfarads;

2) COPT>0 indica valores em microhms na freqiiéncia COPT em hertz.

— EPSILN (col. 33-40): corresponde a tolerancia que € usada para testar a singularidade da matriz

de coeficientes reais e seu valor é proximo de zero.

— TOLMAT (col. 41-48): corresponde a tolerincia que é usada para testar a singularidade da

matriz complexa de admitancias e seu valor € proximo de zero.

O cartdo descrito anteriormente deve ser seguido pelo integer miscellaneous card que €

descrito na figura 2.2.

1 2 3 4 S 6 7 8

il 213l <l sl el 7l el sl ol 11 21 3] <| sl 6l 7] 8] o] o] 1| 2| 3] 4] 5] 6] 7} & o) of 1| 2| 2| | 5| ] 7| 8] s| o] 1] 2| 3| 4| 5} 8| 7| e| o] of 1| 2| 3| «| 5| &) 7| &) o o] 1| 2| 3| <| 5] &) 7| &) o)e| 1]|2|3|+5]|&]7¢&)¢)°

18 I 18 18 18 I8 18 18 I8 18
I0UT [PLOT [IDOUBL [KSSOUT|MAXOUT TPUN [MEMSAV| ICAT [NERER [I[PRSUP

Figura 2.3 - Integer miscellaneous card

— IOUT (col. 1-8): indica a freqiiéncia da saida impressa (LUNIT6) dentro do loop de integragao,
por exemplo, um valor 3 indica que nos passos multiplos de trés, as grandezas escolhidas pelo

usuario serdo armazenadas para fins de impressao. Um valor zero ou nulo € convertido em 1.



— IPLOT (col. 9-16): indica a freqiiéncia de amostragem e salvamento dos pontos da solu¢io com

o propésito de impressdo posterior.

— IDOUBL (col.17-24): controla a saida LUNIT6 de uma tabela de conexdes da rede. Um valor

zero ou nulo suprime esta saida, e um valor unitario a produz.

— KSSOUT (col. 25-32): controla a impressio dos fasores de solugdo no regime permanente:
0: sem impressao de saida;

1: imprime a solugé@o no regime permanente completa: fluxo nos ramos, fluxo nas chaves e
injecdo de fontes;
2: imprime fluxo nas chaves e inje¢io de fontes;

3: imprime fluxo nos ramos requisitados na coluna 80, fluxo nas chaves e inje¢do de fontes.

— MAXOUT (col. 33-40): controla a impressdo na conclus@o da simulagdo. Um valor zero ou nulo

suprime esta saida.

— IPUN (col. 41-48): € usado para requisitar a inser¢do de um cartdo extra para variar a freqiiéncia

de impressao. Um valor -1 requisita o cartdo, caso contrario zero ou nulo.

— MEMSAV (col. 49-56): controla o armazenamento da memoria do EMTP em disco rigido no
fim da simulagado para uma posterior requisi¢ao “Start Again”. O valor 1 indica a requisi¢ao de

salvamento, caso contrario digite zero ou nulo.

— ICAT (col. 57-64): deve ser deixado em branco se nenhum salvamento permanente de dados

brutos de pontos de graficos ¢ desejado, caso contrario deve ter um valor positivo:

1: salva os pontos e ignora qualquer “batch mode plot cards”,

2: salva os pontos e considera qualquer “batch mode plot cards”.

— NENERG (col. 65-72): para simulagdes deterministicas deve ser deixado em branco ou zero,

para data cases “STATISTIC” ou “SYSTEMATIC” este campo deve conter o numero total de

energizagoes.
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— IPRSUP (col. 73-80): normalmente € deixado em branco, mas se for um valor positivo, serd o

controle de impressao de diagndstico.

2.3.2 — Cartoes TACS

O nome TACS ¢ derivado de “Transient Analysis of Control Systems”. Os cartdes TACS sio
opcionais para o EMTP, mas quando aparecem eles antecedem o cartio que representa os ramos.
Maiores informagdes sobre os tipos de cartdes TACS utilizados no modelo desenvolvido estio

explicitados no apéndice deste trabalho.

O inicio destes dados ¢ declarado para o EMTP por meio de um dos dois modos

representados na figura 2.3.

C 1 2 3
C 3456789012345678901234567890
C

TIPO 1 TACS STAND ALONE
TIPO2 TACS HYBRID

Figura 2.4 — Tipos de cartoes TACS

Tipo 1: O “TACS STAND ALONE” deve ser usado quando n#o existe circuito elétrico no mesmo
Data Case.
Tipo 2: O “TACS HYBRID” deve ser usado quando existe um circuito elétrico no mesmo Data

Case.

Em seguida encontram-se umas regras basicas que devem ser seguidas quando o usuario esta

preparando os dados para simulagéo:

1) o circuito de controle, cujo comportamento sera simulado, deve ser descrito
primeiramente como um diagrama em blocos, mostrando as interconexdes (sinais e
dire¢des) entre todos os blocos e fontes de sinal. Os blocos podem ser fungdes de
transferéncia, order-zero blocks, limitadores, fun¢des algébricas, operadores légicos e

outras séries de dispositivos especiais.
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2) cada bloco e fonte de sinal deve estar associado a uma unica saida, que deve ter nome
Unico para ndo confundir com outras saidas do circuito. Este nome sera utilizado para se
fazer a interconexd@o entre os blocos do circuito simulado. Um nome ¢é uma seqiiéncia de
1 a 6 caracteres incluindo espagos em branco.

3) o usuario deve preencher os dados de acordo com o conjunto de regras para cada tipo de

bloco e dispositivos.

2.3.2.1 — Capacidades do TACS

O programa TACS ¢ utilizado para resolver equagdes diferenciais e algébricas associados a

conexdes arbitrarias dos seguintes elementos:

a) funcdes de transferéncia em ““s” de qualquer ordem:

e OUTPUT=GANHO*SOMA(INPUTS)*G(s);

b) “Order-Zero Blocks:

e OUTPUT=GANHO*SOMA((INPUTS);

¢) limitadores (saturagdo), estatico ou dinamico com limites constantes ou variaveis ,
superpostos na fun¢io de transferéncia ou “order-zero blocks™,;

d) fontes de sinal de entrada tais como nivel, pulso ou degrau, sinal senoidal, qualquer
tensdo de nd, corrente em chave ou status de chave medidos na rede elétrica, etc;

e) variaveis complementares usando operadores algébricos e logicos e todas as fungGes da
biblioteca do FORTRAN;

f) dispositivos de aplicagdes especiais tais como frequency meter, relés, level trigger,
transport delay, pulse delay, digitizer, time-sequenced switch, controlled integrator,
simple derivative, input-if component, signal selector, sample and track, instantaneous

min/max, min/max tracking, accumulator e counter.

Qualquer sinal entre esses elementos podem ser passados a rede elétrica como uma fonte de

tensdo ou corrente, ou um sinal controlando a operagao de um disjuntor, vélvula, tiristor ou diodo.
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2.3.2.2 — Fontes de Sinal

As fontes de sinal TACS s@o geradores de sinal que podem ser usados como entradas de
outros blocos e elementos do sistema. Cada fonte ¢ definida em um cartdo como um componente do

sistema.

Alguns nomes de fonte estdo permanentemente disponiveis como fontes “built-in”. Eles tem
nomes pre definidos e reservados e ndao necessitam que se especifique um cartdo. Para usi-los como
entrada para qualquer outro bloco ou elemento, basta simplesmente mencionar seu nome como

qualquer outra entrada de um componente. Sdo exemplos de fontes pré definidas:

TIMEX: tempo de simulagao em segundos;

ISTEP: nimero do passo de integragao atual na simulagio;
DELTAT: largura do passo de integragao (TIMEX=ISTEP*DELTAT);
FREQHZ: freqiiéncia do sistema em Hz;

OMEGAR: 2n*FREQHZ (em radianos);

ZERO: 0.0;

MINUSI: -1.0;

PLUST: +1.0;

UNITY: 1.0;

INFNTY': +oo;

Pl

2.3.2.3 — Formato do cartio

O formato de um cartdo TACS esté indicado na figura 2.4.

ome \ B
Ab ET0.0 ET0.0 ET0.U ET0.0

Figura 2.5 — Formato de cartdo TACS
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a) A fonte é identificada pelo nome alfanumérico nas colunas 3-8;
b) T-START = branco ou zero: a fonte esta ativa em t>0;
= algum valor: a fonte esta ativa em t>valor;

= negativo: a fonte esta ativa em t<0;

c) T-STOP = branco ou zero: a fonte nunca sera desligada;

= valor: a fonte € desligada em t>=valor.

d) Tipos de fontes (col. 1-2): os tipos de fontes sdo esquematicamente representadas nas figuras

2:5%as 255 bie 25 c!

TIPO = 11: sinal continuo

A
AMPL AMPL ——  AMPL

0 pt 0 ) »t 0 NS
T-START<0 | T-START T-STOP
L—T-START

Figura 2.6.a — Tipo de fonte 11: cartio TACS

TIPO = 23: pulso

T

AMPL
—> [ ——WIDTH

-
>

| T-START

Figura 2.6.b — Tipo de fonte 23: cartio TACS

TIPO = 24: rampa
T

AMPL "—’
A

oS
T-START

Y

Figura 2.6.c — Tipo de fonte 24: cartao TACS
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2.3.2.4 — Impressdo de valores de variaveis TACS

Os valores de sinais e variaveis TACS no tempo s#o calculados pelo programa em intervalos

de tempo discretost =0, A t, 2 A t, etc.

Assim como no sistema elétrico, o valor de cada variavel no TACS pode ser observado em

graficos. Para se especificar quais variaveis serdo plotadas deve-se proceder da seguinte maneira:

a) para plotar todas as varidveis: um cartdo simples pode ser usado, com um valor ‘1’ na
coluna 2;
b) para plotar algumas varidveis: usar quantos cartdes forem necessarios no formato da

figura 2.7,

Nome | Nome | Nome | Nome | Nome | Nome | Nome | Nome | Nome Nome | Nome | Nome [ Nome
12 A6 A6 Ab6 AB A6 A6 A6 A6 A6 A6 A6 A6 A6

Tipo 33

Figura 2.7 — Formato de especificacdo de variaveis a se plotar

2.3.3 — Cartoes pararamos R-L - C

Estes cartdes sdo utilizados para representar os tipos de ramos nao acoplados representados

na figura 2.8.
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R PV AR
SOVAVAS R c

;m_ AN~ | —
- © L5 ¥ 4G Rk G
— ol Tgkes il - AR AT LT Rl e o

| | | |

Figura 2.8 — Tipos de ramos R, L, C

A figura 2.9 representa um ramo R, L, C genérico.

BUS1 R L C BuUs2
—ANAAN ﬂjﬂh‘q, sl ",, =
Nome do/ i3 ‘! Nome do

primeiro n6 segundo no

Figura 2.9 — Ramo R, L, C genérico

Para isto, deve-se seguir as seguintes regras, aplicadas a figura 2.10:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

digite zero nas colunas 1-2 ou deixe em branco;

especifique os nds dos terminais do ramo com um nome de seis caracteres alfanumeéricos.
Utilize os campos BUS1 e BUS2 das colunas 3-14. Um dos nés do ramo pode ser
aterrado deixando o campo de seu nome em branco;

pelo menos um dos valores R, L ou C deve ser diferente de zero;

quando o ramo n#o possui R ou L entdo indique R = 0 ou L = 0, quando nido possuir
capacitor C = 0 e o programa entendera 1/oC = 0;

se os dados R, L, C de um ramo sio idénticos aos de um ramo anterior, entdo pode-se
repetir os nomes dos ndés do ramo que servira de referéncia nas colunas 15-26 e deixar as
colunas R, L, C em branco;

os valores numéricos dos parametros R, L, C se encontram nas unidades estabelecidas

pelas variaveis “XOPT” e “COPT” descritas anteriormente:

especifique R em ohms;



b) especifique L. como:
i) indutancia L em mH se XOPT = 0;
ii) reatancia oL em ohms na freqiiéncia XOPT = /27t se COPT # 0;
c) especifique C como:
i) capacitancia C em pF se COPT = 0;
ii) susceptancia ®C em pmho na freqiiéncia COPT = w/2n se COPT # 0;
7) opg¢oes de saida para plotagem:
a) 1 na coluna 80 indica corrente no ramo;
b) 2 na coluna 80 indica tensiao do ramo;
c) 3 na coluna 80 indica corrente e tensdo do ramo;

d) 4 na coluna 80 indica poténcia e energia consumida no ramo.

< 1 2 3 4

1] 2)3)4]s]6|7|8)sjofr]2|3]4)s|6]7|e)s|o]|z|3ja]s|e]7|e)ajo]1|2]23]4|5]|6]7]|8]9|0)1]j2]3]4|5]|6|7

Nome dos nés |Ramo de referénc R L(mH) | C(uF)
BUS1 | BUS2 | BUS3 | BUS4 | (ohms)| ouwlL | ouwC
12 A6 A6 A6 A6 E6.2 E6.2 E6.2

Figura 2.10 — Formato do cartao R, L, C

2.3.3.1 — Formato do cartio e exemplos

Para exemplificar alguns casos de ramos R, L, C, criou-se ramos ficticios representados na

figura 2.11.

R L C
G 3 R S ]
a) VOLT-A_/\/"/ 2 [T ) A
1Q 123Mh  0.21*%10 umho (f = 60Hz)
L
EYaIE
b) BUSA — ' ' .- BUSB
12.8mH




L C

A 5 AR F ) o e
o voLT.B _VVV ' 0B

1Q 123Mh  0.21*10° pmho (f = 60Hz)

d)
R

PORT /\/\/\/—l

R =300Q =

Figura 2.11 — Exemplos ficticios de ramos R, L, C

Para a representagdo no formato cartdio do EMTP, os exemplos anteriores ficariam como

indicado na figura 2.12.

< 1 2 3 4 5 6 7

1 21 3|4 5)6| 7 eofof1|2)3)4|s|s|7|ejajofr|2]3fs|s|s| 7|80l 1|2)3]als|s]7]|e]s]|o]1)2]2)4|5]e]7)e)s|o) 1|2 3)4]s)e|7]e)s]o] ]2 2] <]s]se] 7] e o)) o] 2] <))l

Nome dos n6s |Ramo de referénc R L(mH) | C(uF)
BUS1 | BUS2 | BUS3 | BUS4 | (ohms)| ouwL | ouwC
12 A6 AB AB AB E6.2 E6.2 E6.2
a) 0 VOLT-A IO-A 1 123 S21E -3
b) 0 BUSA BUSB 12. 8
c) 0 VOLT-B 10-B VOLT-A I0-A
d) 0 PORT 300

Figura 2.12 — Representacio em EMTP dos exemplos ficticios

2.3.4 — Switch Cards

2.3.4.1 — Chaves comuns

Existem varias chaves definidas pelo cddigo ITYPE. Para o modelo implementado foi
utilizado chaves que correspondem ao cédigo ITYPE = 0 (col. 1 - 2 do cartdo). Para elas, a queda de

tensdo € zero quando fechadas, e a corrente € nula quando abertas.
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Um tipo de chave comum, que ndo seja diodo ou vélvula, é o MEASURING switch, que sdo
chaves que se encontram permanentemente fechadas por defini¢do. Elas s3o usadas para a
monitoragdo de corrente ou poténcia e energia em locais em que no haja outra forma de fazé-lo. O

formato deste cartdo € indicado na figura 2.13 a seguir:

a) Formato do cartio e exemplo

c 1 2 3 4 s 6 2 L]

112|134 s|e)7|e|o|of 1]2)3|4|s|e|7fe|e]o]]|2]3|=]|s|e]7|e]o|o)1|2]|3]4|5]|e]|7]a|afof]2|a3]|s|s|e|7|e]|o)o]1]|2]|a]a|5]|6]|7|8)o]c]1]2]|3)4]|5]e]7]|a]s)o]1]z2]a]4]|5|c]7]e]s]|o

Nome dos nés Requisi¢do
BUS1 | BUS2 Especial
12 A6 A6 E10.0 ] E10.0 E10.0 E10.0 A10 A6 A6
BUS-1 BUS-2 MEASURING

Figura 2.13 — Formato de cartio de chaves

b) Regras:

1) O codigo de tipo de chave (dados no campo ITYPE, col. 1-2)deve ser zero. O niimero
zero pode ser digitado ou simplesmente o campo pode ser deixado em branco;

2) Especifique os nomes dos dois nds de ligagdo (campos BUS1 e BUS2, col. 3-14). Um
dos dois nds pode ser o terra indicado por um campo em branco no noé correspondente;

3) Digite o nome MEASURING nas colunas 55-64 do cartao;

4) Nenhuma chave € permitida entre duas fontes de tensao, ou entre uma fonte de tensao
€ o terra;

5) Se uma chave conectar uma fonte de tens@o a uma fonte de corrente, entdao a fonte de
corrente € ignorada sempre que a chave estiver fechada.

6) As opgdes de sinais de saida obtém-se com os niimeros abaixo na coluna 80:
a) l: corrente;
b) 2: tensdo;
c) 3: tensdo e corrente;

d) 4: poténcia e energia.
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2.3.4.2 — Chaves controladas por TACS

O STATUS destas chaves s@o controlados por sinais TACS. Estas chaves correspondem aos
codigos ITYPE = 11, 12 ou 13 (col. 1-2 do cartdo). Neste ponto somente serdo descritas as chaves

usadas no modelo implementado.
a) ITYPE =11

E usado para simular chaves que, enquanto seguem a simples regra de abertura / fechamento
de um diodo padrdo, pode simultaneamente ser controlada por qualquer variavel TACS indicada

COomo:

- um sinal de GRID;
- um sinal OPEN/CLOSE sobreposto;

- ou ainda, uma combinag¢@o dos modos acima.

e Regras:

1) Digite 11 nas colunas 1-2;

2) Especifique os dois nés de terminais por nomes (col. 3-14). Um dos nés pode ser
o terra indicado por um campo em branco. A diregdo da corrente sera tomada do
no da esquerda para direita;

3) Sinal TACS de GRID ou OPEN/CLOSE:

a) se nada for especificado, entdo a chave funciona como um diodo: comega a
conduzir quando a tensdo direta em seus terminais se torna maior que a
tensdo minima de ignigdo Vj, (default = 0), e cessa a condugdo assim que a
corrente direta se torne menor que a minima corrente de manutengo Iyorp
(default = 0);

b) se o sinal GRID for especificado (col. 65-70), entdo a chave é uma valvula
(tiristor)que segue as regras de abertura e fechamento do diodo, exceto que
ao opera¢do de condugdo, ou fechamento, sé se realiza quando o sinal

GRID se torna maior que zero;
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c) se o sinal OPEN/CLOSE for especificado (col. 71-76)as regras de
operagdo do diodo ou da valvula sZo sobrepostas assim que o sinal se torne
diferente de zero:

- se positivo, a chave se fecha imediatamente e permanece fechada
enquanto o sinal for positivo;
- se negativo, a chave se abre imediatamente e permanece aberta
enquanto o sinal for negativo;
- se zero, a chave retorna ao seu funcionamento normal de valvula ou
diodo;
4) A chave pode ser especificada como fechada durante o célculo de inicializagdo de
regime permanente digitando-se CLOSED nas col. 55-60;
5) Um relatorio indicando todas as operagdes de abertura e fechamento pode ser
visualizado digitando-se 1 na coluna 79;
6) Opgdes de saida (col. 80)
a) 1: corrente;
b) 2: tensdo;
c) 3: corrente e tensio;

d) 4: poténcia e energia.

b) ITYPE = 13

E usado para representar uma chave que ¢ controlada por qualquer variavel TACS indicada.

A diferenga para o tipo 11 € que seu funcionamento ocorre somente de acordo com o sinal
TACS indicado nas col. 71-76, sinal maior que zero a chave fecha e menor ou igual a zero a chave
abre. Salvo esta diferenca e o tipo 13 nas col. 1-2, as demais regras do tipo 11 também valem para

esta chave.

Obs.: Se um circuito ndo necessita de chaves, entdio um BLANK CARD deve vir em seguida ao
cartdao dos ramos. Um BLANK CARD € um cartdao que indica o final de um determinado cartio ou

simplesmente a ndo presenga deste cartdo.
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2.3.5 — Cartoes de Fontes

Os mais simples componentes da rede elétrica sdo as fontes convencionais de tensdo e
corrente, que sdo fungdes analiticas no tempo f(t). As fontes sempre tem dois terminais, sendo que
um deles deve ser o terra, assim, o terminal nio aterrado deve ser identificado por um nome

alfanumérico de 6 caracteres nas col. 3-8 do cartdo da figura 2.14.

c 1 2 3 4 5 8 7

112|3j 4| 5| 6| 7} 8] 8| o) 1] 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8] ©] 0] 1| 2| 3| 4| 5| &] 7| 6] o] o] 1] 2] 3] 4| 5| 6] 7| 8] o of 1] 2| 3| 4] 5| 8] 7] &] 8] o] 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7| 8] 8| 0] 1] 2| 3| 4} 5] 6] 7| 8] 6] ] 1] 2 3| 2| 5| 8] 7] &) &

NAME |IV|AMPLITUDE |FREQUENCY | TIME-0 A1 TIME-1 TSATRT TSTOP

12 12 E10.6 E10.6 E10.6 E10.6 E10.6 E10.6 E10.6

Figura 2.14 — Cartéo de fontes

Para um atraso no inicio de qualquer fun¢ido de fonte, digite um valor positivo para
TSTART (col. 61-70). Por definigdo a fungéo tera valor zero antes deste tempo e sera igual a fun¢do

f(t-TSTART) para os tempos t maiores que o tempo inicial TSTART.

Para tornar nula a fonte a partir de um tempo TSTOP, digite um valor positivo apropriado no
campo de dados TSTOP (col. 71-80). Entédo, por defini¢do, a fungdo tera valor zero a partir deste

tempo.

O campo de dados IV (col. 9-10)¢é usado para selecionar fonte de tensdo ou corrente, sendo
que um branco ou zero seleciona fonte de tensdo e um valor negativo, normalmente -1, indica uma

fonte de corrente.

A seguir, encontra-se um tipo de fonte correspondente as colunas 1-2 do cartdo de dados. A

figura 2.15 representa uma fonte tipo 14:

e tipo 14: fungdo senoidal cujo valor de pico ¢ a AMPLITUDE e a freqiiéncia ¢

FREQUENCY. A fase pode ser especificada tanto em angulo como em tempo:

a) Al = 0: f{tj = AMPLITUDE * COS (ANG)onde ANG = 6.28 *
FREQUENCY * (t + TIME-0)e “TIME-0" ¢ o angulo de fase em graus;



b) A1>0: f(t) = AMPLITUDE * COS (ANG)onde ANG = 6.28 *
FREQUENCY * (t + TIME-O)e “TIME-0” é o angulo de fase em

segundos.

f(t)

i ,
v

Figura 2.15 — Tipo de fonte 14: cartio Fontes

2.4 — Conclusoes

O software utilizado, EMTP, tem grande aplicabilidade em sistemas complexos e ainda
apresenta muitos modelos para diversos componentes do sistema elétrico. Porém, nao ¢ um
programa de facil utilizagdo, pois sua entrada de dados ¢ muito susceptivel a erros, e qualquer

destes erros podem levar o software a ndo executar ou mesmo a gerar resultados erroneos.

No apéndice deste trabalho se encontra um exemplo de uma simulagido realizada, com

explicagdes detalhadas de cada passo do modelo utilizado.

Dentre os varios cuidados a se tomar quando da realizagdo de simulagdes com o modelo

proposto, enumera-se as seguintes:

e a tensdo de entrada da fase A foi considerada como referéncia, e desta forma sua defasagem
angular é zero para uma onda cossenoidal;

e como o EMTP trabalha com tensdes de formas senoidais, as tensdes de entrada devem ser
transformadas através do defasamento de suas ondas em 90°;

e o0s angulos de disparo que devem ser fornecidos ao EMTP (a’) devem ser em segundos (s);
sendo que 1° é igual a 0,04629 ms para uma frequéncia de 60 Hz;

e tem-se que a referéncia para a contagem do tempo de disparo se inicia em zero. Desta forma,
para indicar os angulos de disparo no EMTP (a’), o angulo de cruzamento (y) das tensdes deve

ser somado, com seu respectivo angulo de disparo (o) para cada tiristor.
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CAPITULO III

O ADZ - “ CONTROLADOR DE FASOR ”

3.1 — Consideracdes iniciais

Este capitulo tem por meta apresentar o ADZ — Controlador de Fasor, em inglés Phasor

Controller ” [Ab90].

O ADZ sera abordado por se tratar de parte integrante do conjunto que a modelagem
proposta nesta dissertagdo pretende simular. Este modelo consiste portanto do ADZ em conjunto
com a técnica de controle individual de pulsos para a mitigagao de harmonicos ndo caracteristicos

em conversores controlados.
Desta maneira ao longo deste capitulo se abordara:
e 0 ADZ com a descricdo e a definigao de suas variaveis de controle;

e a aplicagio do modelo proposto para um caso real do sistema CEMIG, no intuito de

confirmar a viabilidade do mesmo.

A aplicagdo do ADZ na compensagdao de desequilibrios e de quedas de tensdo, esta
embasada na prépria definigio do mesmo, ou seja, autotransformador controlador de fasor cuja

tensdo de saida pode variar em mddulo, angulo de fase ou ambos [Ab90].

Neste caso, a relevancia deste equipamento reside no fato do mesmo permitir alteragdes ndo
convencionais entre os sinais de tensdo de entrada e saida, segundo uma relagdo de transformagao
complexa varidvel. Isto se consiste na principal caracteristica deste equipamento, ou seja, no
controle independente, em cada uma das fases, da tensio de saida. Este controle ¢ obtido através da

conveniente sele¢do dos tapes e polaridades das bobinas auxiliares que compdem o ADZ. Dessa
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maneira, € possivel, a partir de um determinado conhecido conjunto de tensdes de entrada do
equipamento, se obter, na saida, tensdes com variagdes no modulo, no angulo de fase ou em ambos.
Neste sentido, vale lembrar que a dimensao do lugar geométrico, ou seja, as defasagens e médulos

que o equipamento permite, sdo limitadas pelas caracteristicas construtivas do mesmo, a saber:

e arelagdo entre o nimero de espiras das bobinas auxiliares e da bobina principal;

e o numero de tapes disponiveis em cada bobina auxiliar.

Dessa maneira, o ADZ, fundamentado nas consideragdes anteriores, ¢ concebido para
atenuar, ou mesmo eliminar, desequilibrios de tensdo no sistema elétrico, consistindo-se,
consequentemente, em uma alternativa mais versatil a utilizagdo dos LDC’s (Line Drop
Compensator). Torna-se importante lembrar que o mesmo também permite, como caracteristica

adicional, a compensagao de quedas de tensao.

3.2 — As Bases do ADZ

O ADZ é, basicamente, um autotransformador que possui uma bobina principal e duas
bobinas auxiliares, por fase [Ab90]. Esses enrolamentos também s3o conhecidos, na terminologia
usualmente adotada como bobinas comum e série, respectivamente. A ligagdo do ADZ apresenta as
bobinas principais conectadas em estrela e a ligagdo entre as bobinas principais € auxiliares em

ziguezague. A Figura 3.1, esclarece as explicagdes anteriores.
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Figura 3.1 — Conexdes do ADZ

3.3 — Relacio Fundamental

As bobinas auxiliares possuem nimero de espiras proporcional ao das bobinas principais e,
ainda, um conjunto de tapes disponiveis. O valor obtido para o fasor tensdao de saida depende da
polaridade das bobinas auxiliares e do valor do tape associado. Isto permite ao mesmo desviar-se do
fasor tensdo de entrada em mddulo e angulo, em ambos os sentidos. O limite a que este desvio pode
chegar e o numero de desvios que os equipamentos permite dependem basicamente da
proporcionalidade entre o numero de espiras das bobinas principais e das auxiliares e do numero de

tapes disponiveis por bobina auxiliar. Naturalmente, esses valores dependem da aplicagdo a qual o

equipamento estara vinculado.

Considerando-se um sistema trifasico de tensdes, simétrico e sem quedas, aplicado as

bobinas principais, tem-se:



V,=1,020°

7, =1,0£—-120° (3.1)

V. =1,0£+120°

De acordo com a conexdao mostrada na figura 3.1 e com as tensdes induzidas,
simultaneamente, nas bobinas auxiliares, o fasor tenséo de saida, tendo por referéncia a fase A, seréa

dado por:

V, =1,0£0°+K,T, %1,04—120°+K2T2 %1,04+120° 3.2)

1 1

onde:

K, — polaridade da 1* bobina auxiliar

K, — polaridade da 2° bobina auxiliar

T, — tape da 1* bobina auxiliar em pu (0< T, <1)
T, — tape da 2* bobina auxiliar em pu (0< T; <1)
N; — Numero de espiras da bobina principal

N, — Nimero de espiras da 1* bobina auxiliar

N; — Numero de espiras da 2* bobina auxiliar

Verifica-se que a tensdo de saida estd relacionada com a tensdo de entrada da fase A.
Tomando-se as demais fases com referéncia, ou seja, B e C, o mesmo fato se repete. Dessa maneira,

a manipulagdo apropriada desta equagdo resulta na relagdo fundamental para o ADZ, que é dada

por:

- TN 4
VS == I—O,S(KIT;Nz +K2T2N3J_j0,866[1<l e +K2T..NJJ (33)

Fica evidente a importancia da defini¢ao dos valores das polaridades, K;’ s, dos tapes, T; ’s,
e da relagdo entre o numero de espiras entre as bobinas principal e auxiliares, que representam

basicamente caracteristicas construtivas do ADZ.

34



Os valores possiveis para as polaridades, K;’ s, sdo:
e + 1 para polaridade positiva;
e -1 para polaridade negativa;

e ( para auséncia de bobina.

A relagio fundamental para o ADZ, dada por (3.3), sendo Vg= 1,0 £0° pode ser

fasorialmente representada por:
V.=V L-a=a+ jb (3.4)

Onde:

= (az -kl:'z)”2

a=tg"'(b/a)

N,

1

a= 1 _O,S[KlI;N2 +K2TQN3J

TN
b= —0,866(K‘T'N2 22 3]

1

Aplicando-se um sistema de alimentagZo trifdsico e simétrico as bobinas principais com o
referencial adiantado de 90° e, ainda, com N; = N3, tem-se as seguintes possibilidades para o fasor

tensdo de saida, onde:

v, =1,0£0°

7, =1,0£-120° (3.5)

V. =1,0£+120°
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referencial:

S 19
(a) (b) (<) (d)

Figura 3.2 — Fasor de tensido de saida para N, = N3
@A) K;=+1eK;=+1
b K;=+1eK;=-1
e Ki=-1eK;=+1
@K,=-1eK;=-

Considerando-se as demais opgdes, nas quais um dos conjuntos de bobinas auxiliares possa
nao estar conectado ou ambas nao estarem conectadas, podemos representar todos os pontos do

fasor tensdo de saida em relag@o ao fasor de entrada conforme demonstrado a seguir:

{
DEFASAGEM / DEFASAGEM

POSMTIVA A/ NEGATIVA

Figura 3.3 — Vg — Caso geral para N, = N;
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Para a figura anterior tem-se que:

POSICAO
2 3 4 5 6 7 8 9
K, -1 -1 0 +1 +1 +1 0 -1
K, 0 -1 -1 -1 0 +1 +1 +1

3.4 — Modelagem matematica do ADZ

A metodologia aplicada na proposta do ADZ, conforme afirmado anteriormente, consiste em
tornar as tensdes na saida do compensador iguais a parcela equilibrada das tensdes de fase do
sistema. Supde-se assim, 0 ADZ sendo alimentado por um conjunto de tensdes, em sua entrada,

desequilibrado e assimétrico.

Dessa maneira, o desequilibrio apresentado pelo alimentador pode ser atenuado, ou mesmo
eliminado. Suprimindo-se as parcelas nao equilibradas do sinal, tem-se num pivd escolhido, um

sinal de tensdo simétrico e equilibrado.

Pode-se afirmar, que esta metodologia se baseia no desequilibrio de tensdes definido entre o
modulo da tensdo de seqiiéncia negativa e o modulo da tensdo de seqiiéncia positiva.
Consequentemente, eliminando-se a componente de seqiiéncia negativa do sinal que produz o

desequilibrio, consegue-se minimizar 0 mesmo.

Para facilitar a compreensido de todo o desenvolvimento aqui descrito, serd considerada a

seguinte configuragdo do ADZ, esclarecida pela figura a seguir:
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Figura 3.4 — Concepgio Basica do ADZ

Seja o seguinte sistema trifasico de tensdes, desequilibrado e assimétrico, aplicado as

bobinas principais do ADZ, dado por:

V,=V,,0=AZa° = A(cosa +jsena) [ V]

A
V, = Vo = BZP° = B(cos B + jsenB)  [V] (3.6)
Ve =Verco = CLy° = Clcosy + jseny) [ V]
Através da utilizagdo do método das componentes simétricas, obtém-se as tensdes de

seqiiéncia positiva, negativa e zero; e de acordo a definigdo [Ie87] [Di65] [Sm88] [Ra88]

[Bh96] [Be63], tem-se que:
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VUF:@JOO (%] 3.7)
a

A

Onde: VUF - fator de desequilibrio de tensdo
| VA~ | - mddulo da tensdo de seqiiéncia negativa

+ . ; S A
| VA" | - médulo da tens@o de seqiiéncia positiva
Uma vez que a parcela equilibrada das tensdes deste sistema € representada pela tensdo de
seqiiéncia positiva, toma-se esta como referéncia para as tensdes de saida do compensador. Note-se
que esta analise considera este pivd imediatamente na saida do compensador. O caso geral pode ser

resolvido por um processo analogo ao que sera apresentado a seguir. Esta tens@o, para a fase A, ¢

dada por:
V,'=V£6°[V] (3.8)

Atendendo a condig¢@o imposta anteriormente, as tensdes de saida desejadas do compensador

serdo dadas por:
V,=XZp=X(cosp+ jsengp)=VL0° [V]
V, =YZv =Y(cosv+ jsenv)=VZ6-120° [V] (3.9)
V,=Z2¢ =Z(cos& + jsené) = VL0 +120° [V]

Uma vez obtido o perfil das tensdes de saida, comparando-se os grupos de equagdes de
(3.6) e (3.9), verifica-se que as tensdes, inicialmente desequilibradas e assimétricas nos terminais de
entrada do compensador, mostram-se totalmente equilibradas e simétricas na saida do mesmo. Esta

condi¢@o esta representada na figura a seguir:
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LIDZ.

Figura 3.5 — Sistema de balanceamento do ADZ

Baseando-se no equacionamento, as tensdes de saida que representam o pivo na saida do

ADZ, sdo, na verdade, obtidas segundo o seguinte equacionamento:

. o N, N
Vo=V A0 =, +KIBT|3]—V:"VB it chTch:VC
/ ° Ns ) N:
Vy =VL0-100° = Ky T3, 22V, 4V, + KT 22V, (3.10)

I/'72' =VZ60+120° = KlAT;A%VA +K25TEB%VB +VC

1 1

Cujos parametros sdo os seguintes:

Kia, Kip € K¢ — sinal de polaridade das primeiras bobinas auxiliares das fases A, B e C,

respectivamente;

K4, Kz € Ky — sinal de polaridade das segundas bobinas auxiliares das fases A, B e C,

respectivamente;
Tia, T € T)c — tapes das primeiras bobinas auxiliares das fases A, B e C, respectivamente;
Ta, Tap € Toc — tapes das segundas bobinas auxiliares das fases A, B e C, respectivamente;
N; — niimero de espiras da bobina principal;
N, — niimero de espiras da 1* bobina auxiliar;

N3 — nimero de espiras da 2% bobina auxiliar.
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Dessa maneira, a fim de que a hipétese do sistema de balanceamento do compensador seja
satisfeita, o problema fica resumido a determinagéo dos pardmetros anteriores. Além disso, verifica-
se, através da escolha conveniente das polaridades e dos tapes, que as tensdes de saida, obtidas

pelas equagdes (3.10), s@o tratadas independentemente, por fase.

3.5 — Obtencao dos parametros do ADZ

O objetivo principal se constitui, agora, na determina¢do dos valores dos tapes e das
polaridades das bobinas auxiliares, uma vez que as condigdes do sistema ja estdo definidas.
Entretanto, a busca por estes parametros esbarra, na maioria das vezes, na complexidade das

consideragdes que devem ser feitas para se solucionar as equagdes (3.10).

Com o intuito de facilitar a soluc@o destas equagdes, definem-se os seguintes fasores:

f= K (311
P e
he = KieTic
te = Kyclye

A substitui¢do desses e das equagdes (3.9) no conjunto de equagdes de (3.10), juntamente
com a correta manipulagdo das mesmas, separando-se em parcelas real e imaginaria, resultam em

trés sistemas de equagdes que se referem as tensoes de saida em cada uma das fases do sistema.

Estas sdo dadas por:
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-N—ZB-cosﬂ ity + F’C-cosy tye =V -cos@—A-cosa
i = Soel . f (3.12)
NZ N3

—=B-sen f |-t +| —C-seny |-1,. =V -senf@ — A-sen
qe =l i L=l — J

[~ ] N ‘
—2C-cosy |1, + ?3 -cosy]tu =¥ -cos(@ —120)— B -cos
> (3.13)

= E
N, N
- C'-sen}fj-tlc+[—3 -seny]-tu =V -sen(@ —120)— B -sen 3

[N ] [N T

(—ZA-cosa t,+|=>=B-cosf|-t,, =V -cos(@ +120)— C-cosy
N, N, oo

J:N - i : (3.14)
Nz A-sena |-t , + #B-senﬁ ‘t,5 =V -sen(@ +120)- C -seny

L 1 il I8 1 =

e referem-se, respectivamente, a tensao de saida da fase A, ou Vy; a tensdo de saida da fase B, ou

Vv e a tensao de saida da fase C, ou V.

A solugao destes sistemas resultarda entao, nos valores exatos dos diversos fatores tij

definidos de acordo com (3.11), cujo resultado final leva a:

e C-[(V cos@ — Acosa)seny — (V' sen @ — Asen a)cosy)]
bl (3.152)
g Nz‘ﬂ-B-C-[cosﬂsen —sen /3 -cosy]
NN, / Y
ﬂ-B [(¥ sen @ — Asena)cos g — (¥ cos @ — Acosa)sen ﬁ)]
ks (3.15b)

29
; N, N,
—=.—.B-C-|cosf#-seny —sen [ - cos
T [cos B-seny —sen - cosy]
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A-[(V cos(6 —120)— Bcos B)sena — (7 sen(9 —120) — Bsen B)cos a)|

G el NN, (3.15¢)

NN

2|2

FAN G [cosy sena —seny -cos |

N,
7 [(V sen(Q —120)— Bsen ﬂ)cosy - ((V cos(0 — 120) — B cos S)sen }/)]
o = AR (3.15d)
e - A-C-[cosy-sena —seny - cosa|
N, N
N
—2.B-[(V cos(6 +120) - Ccosy)sen 3 —((V sen(@ +120) - Csen y)cos B)]
P N, (3.15¢)
14
x ]1:; -A-B- [cosa sen f/ —sena - cosﬂ]
n, A-|(V sen(6 +120)- Cseny)cosa — ((V cos(@ +120) — C cos ¥ )sen a))
paes N (3.15f)
2B N N

-A-B-|cosa-sen f —sena - cos
N [ )i Al

Ao se calcular cada um destes fatores sdo obtidas simultaneamente duas informagdes: a
primeira diz respeito a polaridade e a segunda informa o valor do tape; ambas a serem ativadas na

bobina auxiliar correspondente. Essas informagdes serdo discutidas a seguir.

O sinal das polaridades K, Kac, Kic, Kaa, Kia € Kop s@o determinados através do sinal de

tis, tac, tic, t2a, tia € t2p, respectivamente. Portanto, tem-se:

+1 tij >0 (3.16)
K, =|—1 para Ly <0 3
0 o= (0

ij
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Os valores absolutos de t;p, tac, tic, ta2a, tia € tp, representam analogamente os valores dos
tapes Tip, Tac, Tic, T2a, T1a € Tos. Porém, estes valores, que sdo exatos, ndo coincidirdo em geral,
com os valores dos tapes reais disponiveis no ADZ. Por exemplo, no caso do protétipo do ADZ,
cada bobina auxiliar dispde de dez tapes, com uma variagio de 0,1 entre cada tape, ou seja, valores

discretos.

Como a meta principal € otimizar a corre¢do do desequilibrio através da combinagio
discreta dos tapes, um dos fatores que deve ser levado em considerag@o é a obtengio da melhor

configuragdo destes. Isto evita sobrecarregar, sem necessidade o equipamento.

Esta situag@o pode ser melhor compreendida a partir da Figura 3.6. Nesta figura percebe-se
com maiores detalhes, o fasor tensdo de saida de uma das fases do sistema como por exemplo a da
fase A, onde os valores exigidos s3o os valores dos tapes t;g e t;g. Tomando-se o valor exato do

tape tjj, sdo obtidos dois valores discretos. Estes sdo dados por:

T, (1) = |t;| - 0,05

T,(2) =|t,| + 0,05 (3.17)

J’ff‘ = (

Isto representa, que conforme caracterizado na Figura 3.5, para cada fase sao possiveis
quatro valores proximos ao valor exato. Ou seja, considerando todo o lugar geométrico dos fasores
tensdo de saida, se delimita uma sub-regido definida pelos valores de Kj;, Tj(1) e Tjj(2). No caso,
por exemplo, da fase A — ponto G, esta sub-regido ¢ delimitada por K,g, K¢, Ts(1), Ti(2), Tac(1)
e Tac(2). A combinagdo desses valores resulta em cinco pontos de controle, ou seja em cinco

valores possiveis para a tensao de saida. Graficamente, esta situagdo € apresentada a seguir:
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Figura 3.6 — Zoom no lugar geométrico do ADZ

([ (KB, tip), (Kig, tig)] — valor exato;
2)[ (K1, T18(1)), (Kzc, T2c(1))] — valor aproximado;
3)[ (Kis, T18(2)), (Kzc, Tac(1))] — valor aproximado;
@[ (KB, T18(2)), (Kzc, T2c(2))] — valor aproximado;
(O (K1, T18(1)), (Kzc, T2¢(2))] — valor aproximado.

Do exposto anteriormente, verifica-se que para cada uma das tensdes de saida desejadas,
tem-se, na verdade, quatro tensdes de saida reais possiveis. Considerando-se que o sistema ¢é
trifdsico, a combinagao de todas as possibilidades leva a um conjunto com sessenta e quatro (64)
opgdes para se comutar o ADZ. Em cada uma delas, tem-se um sistema trifasico de tensoes
diferente na saida do ADZ. Em cada uma dessas opgdes, segundo as equagdes (3.10), sdo obtidas as
tensdes de saida Vyx, Vy e Vz e, da equagdo (3.7), calcula-se o desequilibrio associado a estas
tensdes. A opg¢do selecionada serd a que, dentre as 64 possibilidades, gerar o menor fator de
desequilibrio de tensdes na saida do ADZ e que, consequentemente, fornecera os valores dos fatores

de KU € T;‘j.

Com a determinagdo dos tapes e polaridades da maneira descrita anteriormente, consegue-se
avaliar qual foi a corregdo imposta ao desequilibrio apresentado pelas tensdes na entrada do

compensador, sendo a mesma total ou parcial.

Conclui-se também, devido a propria concepgao do ADZ, que, de acordo com as condigdes

do sistema, os valores obtidos para os tapes e polaridades podem até mesmo virem a ser iguais.

Ainda com relag@o aos valores que podem ser obtidos, considerando que o mddulo das
tensdes de saida desejadas é numericamente igual ao modulo da tensdo de seqiiéncia positiva na

entrada do compensador, estes podem ser diferentes do valor nominal. Em outras palavras,
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trabalhando-se com valores por unidade, pu, 0 médulo das tensdes de saida podem ser diferentes de
1,0 pu, e caso isto acontega, os mesmos podem ser compensados pelos transformadores

convencionais instalados no sistema e que possuem comutag¢do de tapes, manual ou automatica.

3.6 — Aplica¢do em caso real

A presencga de tensdes desequilibradas em um sistema elétrico provoca o desequilibrio das
correntes no mesmo, sendo esta, uma das principais conseqiiéncias. Neste sentido foi detectado pela
CEMIG, na localidade de Santa Maria do Suacui, norte do estado de Minas Gerais, um problema

desta natureza.

A partir das reclamagdes de um consumidor local e apds a realizagdo de medicdes e estudo
de desequilibrios de carga na localidade supra, foi detectado um grande desequilibrio de corrente
nos motores de indugdo deste consumidor. Consequentemente, isto provocava o aparecimento de
componentes de seqiiéncia negativa nos mesmos, causando aquecimentos indesejaveis e o aumento

das perdas, resultando na diminuigao da vida util dessas unidades.

Dos resultados observados no caso CEMIG, conforme se verifica em [Pa96] da bibliografia,

pode-se observar que:

e O grau de desequilibrio de tensodes, dado pela relagdo entre os modulos da seqiiéncia
negativa e positiva, na pior condigdo — em um determinado alimentador, foi de 2,72 %.
Portanto acima dos limites recomendados pelas normas nacionais e internacionais, que €

de 2 % [Pa00] [Cr93];

e A principal justificativa para os desequilibrios apresentados, de acordo com a
concessionaria, € o baixo nivel de curto-circuito na barra de 13,8 KV —Icc =439,3 A e
Scc = 14,9 MVA. Isto se justifica pelo fato desta subestagido fazer parte do sistema de
sub-transmissdo em 34,5 KV do norte do estado de Minas Gerais, sendo um dos pontos

finais dentro deste sistema. o,
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Consideremos a insergdo do ADZ neste alimentador, observando as caracteristicas

construtivas do protétipo do ADZ, quais sejam:

e N3;=N,=0,IN;

e Numero de tapes disponiveis: 10.

Neste caso, as tensdes de entrada V, Vg e V¢ sdo dadas por:

V,=0,955429,32°

v, =1,0£-90° (3.18)

Ve =0,9882+147,42°

O grau de desequilibrio de tensdes, na entrada do ADZ, segundo a defini¢do de tensdo de
seqliéncia negativa relacionada com a tensdo de seqiiéncia positiva [Ie87] [Di65] [Sm88]

[Ra88] [Bh96] [Be63, € dada por:

=2,72% (3.19)

A tensdo de seqiiéncia positiva, da qual serdo obtidas as tensdes de saida desejadas, ¢ dada

por:

V! =09822891° (3.20)

E as tensoes de saida desejadas, Vx, Vy € Vz , tomando-se a tensdo de seqiiéncia positiva

como referéncia sio:

Vyx =0,98 Z 28,91 °
Vy =0,98 £ -91,09 ° (3.21)
V;=0,98 /£ 148,91 °
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O desenvolvimento analitico dessas condigdes, de acordo com as equagdes (3.15), leva ao

seguinte conjunto de valores exatos para os diversos fatores tis’s:

tip = -0,230967
toe = -0,310954
toa = +0,297769

tic = +0,075430 (3.22)
ti4 = -0,088530
top = +0,213999

Cada um desses fatores determina o sinal da polaridade e duas opgdes de tapes, disponiveis
no compensador. De acordo com o processamento descrito no item anterior, a melhor configuragio

para o mesmo € dada por:

K]Bz-l T|B=0,2
ch =-] Tzc = 0,4
Kop =+1 Ta =0,3
Kic=+1 Tic=0 (3.23)
K|A=-1 Tm:0,0
KZB =+] TZB - 0,2

Uma vez obtidos todos esse valores, as tensdes reais de saida do compensador, segundo as

equagdes de (3.10), e o grau de desequilibrio dessas tensdes serdo:

Vx=0,984 £ 28,30 °
Vy=0,984 £-91,45° (3.24)
Vz=0,977 £ 148,41 °

Calculando-se o novo grau de desequilibrio das tensdes na saida do ADZ, chega-se ao valor
de 0,1074 %, que comparando-se ao grau de desequilibrio de tensdo na entrada e na saida do
compensador, verifica-se uma substancial redugdo. Dessa forma, pode-se concluir que 0 mesmo,
instalado neste alimentador, atuaria de modo a diminuir o conseqiiente desequilibrio de corrente nos
motores, reduzindo-se as perdas e o aquecimento adicionais, e permitindo, assim a correta operagdo

dos mesmos.
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As figuras a seguir representam respectivamente as formas de onda das tensdes de entrada e

de saida do caso real com a utilizagdo do compensador (ADZ).

1.0 Tensdes de Entrada
b
2w
Io —t
-1.0
0.008
A 0.01667
tempo [a]
Figura 3.7 — Tensdes de entrada do caso real simulado
1 Tensdes de Salda
1 \
i
\
VX
":: A
'g — £
2 vz
-1
0.006 0.008 0.011 0.014 0.017
0. Att 0.01667

tempo [s]

Figura 3.8 — Tensoes de saida do caso real simulado
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3.7 — Consideracdes finais

Ao longo deste capitulo foi apresentado todo o desenvolvimento do ADZ na compensagio

de desequilibrios e de quedas de tenso.

Dos resultados obtidos na simulagdo analitica da aplicagdo do compensador aqui descrito a
uma situagao real permite-se observar a viabilidade do mesmo. Da mesma maneira, todo o processo
de obteng@o dos valores das polaridades e dos tapes das bobinas auxiliares, demonstrado passo a
passo, mostra-se muito eficaz. Tomando-se por base este processo, apresenta-se a seguir, o sistema
de controle individual de pulsos para conversores, que em conjunto com o ADZ aqui apresentado,

funciona como mecanismo de mitigagio de harménicos ndo caracteristicos.
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CAPITULO IV

A TECNICA DE CONTROLE

INDIVIDUAL DE PULSOS
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CAPITULO IV

A TECNICA DE CONTROLE INDIVIDUAL DE
PULSOS (CIP)

Harménicos ndo caracteristicos de significantes magnitudes ¢ efeitos altamente danosos sdo
produzidos nos terminais de entrada e saida de conversores sobre condigdes desbalanceadas de
tensdes de suprimento; sendo que o acréscimo da distorgdo sobre estas condigbes € causado

principalmente pelo aparecimento da componente de segunda harmdnica.

Neste capitulo é apresentado um método baseado no controle individual de pulsos (CIP)
através de angulos de disparo assimétricos, para cancelar esta ¢ outras harménicas de conversores

em tensdes de suprimento ndo balanceadas.

Além disso, o conceito de funcdes de transferéncia ja proposto anteriormente por outros
pesquisadores [Ng97], para avaliar harménicos produzidos em conversores em condigdes de
suprimento de tensdes balanceadas e ndo balanceadas ¢ abordado baseando-se em componentes
simétricos para se estabelecer equagdes analiticas para os harmonicos produzidos por conversores

de 6 pulsos.
4.1 — Consideracdes iniciais

Conversores CA/CC s#o utilizados em uma variedade de aplicagdes de sistemas de poténcia,
sendo nfio lineares por natureza e gerando harmonicos na corrente de entrada CA e na tensdo de
saida CC. Sob condigdes ideais de operagdo, os harménicos gerados por conversores multifasicos
sio bem conhecidos, porém em condigdes de tensdes de suprimento distorcidas e/ou
desbalanceadas, bem como na presenga de impedéancias de comutago assimétricas alem de angulos
de disparo nio eqiiidistantes, produzem harménicos néio caracteristicos na entrada e na saida dos

terminais dos conversores.



A principal causa de tensdes trifasicas desbalanceadas ¢ a concentragdo de grandes cargas
monofasicas, nfio distribuidas uniformemente entre as fases. Isto ocorre devido a fortes demandas
de cargas monofasicas impostas por alguns usuérios. Condigdes de desequilibrio podem também ser

causadas por transformadores em delta abertos, linhas de transmissio no transpostas, etc. [Le98].

Descuidos com o fornecimento geram tensdes ndo balanceadas que deterioram severamente

o desempenho dos conversores [En90].

A metodologia de calculo de ambos, harmdnicos caracteristicos e ndo caracteristicos, no
passado, foi tratada usando os métodos de dominio no tempo ou na freqiiéncia. A principal
desvantagem do método de dominio no tempo é a alta demanda computacional, enquanto que a
analise no dominio da freqiiéncia, sendo computacionalmente eficiente, ndo prové uma suficiente

interpretagdo fisica dos resultados obtidos.

E usual utilizar um alto niimero de pulsos para minimizar ambos os * ripples ”, na tensao de
saida CC e nos harménicos da forma de onda de corrente de suprimento CA da instalagio dos
retificadores, entretanto isto ndo ¢ verdade em condigdes de suprimento desbalanceadas. A principal
causa do aumento da distorcio em condigdes desbalanceadas € atribuida ao aparecimento da
componente de 2* harménica. Um método baseado em angulos de disparo assimétricos, para o
cancelamento seletivo sobretudo da 2* harménica é conseguida pela modificagdo dos angulos de
disparo dos trés ramos da ponte de Grietz. A técnica de cancelamento proposta requer o calculo das

seqliéncias positiva e negativa da tensdo trifésica de entrada.

4.2 — Analise de Conversores Controlados em Condigdes Desbalanceadas de Suprimento

4.2.1 — Harmoénicos do lado CC da ponte conversora trifasica:

A figura 4.1 mostra um tipico conversor controlado de 6 pulsos suprido por um
transformador de conexdo A-Y (delta-estrela). Usando fungdes de transferéncia de retificadores
como definido em [Sa92], algumas equagdes basicas podem ser derivadas usando a técnica de

componentes simétricas de tensao.
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Figura 4.1 — Ponte conversora trifasica

Quando fontes de entrada sio desbalanceadas, as trés tensdes de fase podem ser

representadas por:

e E, sen(0-¢,)

g =| e, |=| E, sen(6-4,) @.1)
€ Ecn Sen(9—¢3)

cn

onde E,n, Ey, € E., representam as amplitudes, ¢1, 02 e ¢3 representam os angulos de fase e 0=wt.
Pelo uso da decomposig@o por componentes simétricos e assumindo a auséncia da componente de
seqiiéncia zero, a tensdo de entrada em (4.1) pode ser decomposta em duas componentes

equilibradas, uma de seqiiéncia positiva e uma negativa, como:

&= e € (4.2)
( ' i ‘
sen(H + ,Hp) sen(9 + ﬂnz
e,=E, sen(e 1/, —-%75) e,=E, sen(9+ﬂ" —:;J
Sen(g A %ﬁ) sen[é’ + B, + %ZJ
L J L J
(4.3) (4.4)

-~

e —

e



onde E; e B, e E, e 3, sdo as amplitudes e os angulos de fase de seqiiéncia positiva ¢ negativa

respectivamente.
Tendo S como o vetor da fungdo de transferéncia da ponte trifasica, define-se:
S=[S: Sp S (4.5)

onde S, , Sp e S sdio as fungdes de transferéncia dos retificadores como mostrado na figura 4.2.

Entio, a tensdo do lado CC ey € expressa como a seguir:
ea=Se=Se+S¢ (4.6)

A funcdo de transferéncia S do conversor pode ser representada pela série de Fourier, como

mostrado a seguir:

i(Am, cosné + B, sen né)

1335

)

153

i (4, cosnf + B, senn 0)

n=1,3,5,...

[¥3

n

(Abn cosn@ + B, sen m9) (4.7)

wn

n=

onde os coeficientes da série de Fourier Ay, € By, X € { a, b, ¢ }, sdo determinados por:

A.ur ay —_2—(Mi +Mj) (48&)
nw

B,m :i(Ni +N_;) (48b)
nw

M,= sen(n(yi @, 5 %‘—D : cos[%) (4.92)

e =

S A e



N, = cos[n[y,. (%, ar %D . cos(n—gl—") (4.9b)

O subscrito x e seus correspondentes indices i e j sdo obtidos com x = [a, b, c] para

(1,J) = [(1,2); (2,3); (3,1)]; e M; e N; s@o obtidos pela substitui¢io dos indices i e j em (4.9).

Na figura a seguir sio mostradas as formas de onda de tensio ¢ as fun¢des de transferéncia

para o esquema de seis pulsos. Vale ressaltar que somente estdo indicadas as comutagdes do polo

negativo da ponte, porém as mesmas existem em ambos os polos.
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Figura 4.2 — Formas de onda de tensiio e fungdes de transferéncia - esquema de seis pulsos



Nestas equagdes:

Yh Y2, Y3

a, O, o3

Hi, Ha, W3

angulos de cruzamento das respectivas tensdes de comutagio €, €pa €

e para o ponto zero 6 = 0, como mostrado na figura 4.2.

angulos de disparo para os respectivos cruzamentos das tensdes de

comutagio €, €y, € Ecp, cOmMo mostrado na figura 4.2.

angulos de comutacZo das respectivas fases, como mostrado na figura

4.2.

Sobre condi¢des de suprimento desbalanceadas, os angulos de cruzamento yx , k € {1, 2, 3}

podem ser expressos como uma fungdo de componentes simétricas.

vesk €{1,2,3} = tan™

2k 2k
= cos[ﬂp - —3—”) +E, cos(ﬂ" + 3”}

Os angulos de comutagao p;, Wy, fi3 sdo dados por:

2k 2%k s
-E, sen[ﬂp - —3ﬂ—)+ E sen(ﬁn + Tﬂj
-1 1:['(X0+Xc)
M, =C0S | cosa, — £ -, (4.11a)
I X, +X
7 :cos{cosa,— o Xy “)}az (4.11b)
3 Eba
JEol e B
5 =C0s” | cosa, — -2 (EC ) —a, (4.11c)
cb

onde E,., Ey, € E., representam a amplitude das tensdes de comutagdo €y, €pa € €chp I€spectivamente.
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Estas amplitudes desbalanceadas Eyy , Xy € { ac, ba, cb }, podem ser expressas em fungdo

também de componentes simétricas, como:

E, =3\EX +E}-2E,E,coslB, - B, +V.,) (4.12)

onde o indice xy € levado como uma permutagéo circular dos simbolos de fase (a, b, ¢) Wiy
= [2n/3, - 2n/3, 0] para (xy)= [ac, ba, cb] e X;, Xy € X, como mostrado na figura 4.1, sdo as

reatdncias equivalentes nas fases a, b e ¢ vistas do lado secundério do transformador do conversor.

Substituindo (4.3), (4.4) e (4.7)- (4.9) em (4.6), teremos:

=S-e,+8-¢,=E,+ Z(Adm -cosm@+B,, -senmﬁ) (4.13)

m=2,4,6,...

onde Eq € a tensdo média do lado CC dada por:

2k _
(},A+ak+_+/g __Z_kf.) s%+\/—"2sm[}q+ak ’L;‘+,B"+—3—ﬂ)-cosi—ri

T k= :
(4.142)
B :
_%—ﬁZsen (m+l(}’;.~ +ak+%- u p_g%fi COS(’”H)&-
k=1
; > ’) -
_(rf Ef)}Zsen (m“{waﬁ% Lt
b e 4.14b
: + \/EEP isen (ﬂl+1{yk +ak+/l—" £ +£Zﬁ COS(’"“LI)E& | |
(m +1)r o : \ :
3
s ‘\/EEP Zsen (m—li}’ +a, +% S 005(’"'1)&



—;2005[(171 + l(yk +a, + %‘-] i fo) = z]—;ir—) cos(m + l)ﬁz‘—
3
_____Zcos((m - l{yk +a, + %) =i} g?—)cos(m = 1)%

(4.14c)

S i
— Lp_zcos((m ~l{yk +a, +%)— ~2kTﬁJcos(m = l)%

4.2.2 — Formulagao do Problema

O problema do cancelamento da segunda harménica na tensio de saida CC da ponte trifasica
pode ser formulada como se segue: “ Dado uma tensdo desbalanceada, encontrar o valor dos
angulos de disparo o, oz € a3, que elimine a segunda harmonica na tensdo de saida CC da ponte
trifdsica ”. Entdo, trés equagdes sdo requeridas para resolver e encontrar as trés variaveis o, o €
o3. A tensdo média Eq4 e os coeficientes da série de Fourier Agy € Bam, como dado por (4.14), sdo

fungdes das componentes simétricas e dos trés angulos de disparo o, o2 € o3 da ponte de Gréetz.

Primeiramente, nota-se que para eliminar a segunda harmonica, o}, o € o3 devem ser tais

que Agm € Bam sejam ambas zero para m = 2, o que determina duas equagdoes.

A outra equagio pode ser especificada por: o, oz € @3, 0s quais tem que manter a tensao
média CC igual a Eg. Entdo, a tensdo CC de saida da ponte trifisica sobre condigGes

desbalanceadas pode ser formulada pelo seguinte conjunto de equagdes:

f 33E 3
A== Leosa—-—X I,
0 /4
) 4 =0 (4.15)
B, =0

onde X, ¢ a reatancia de comutagao.
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Analogamente, o raciocinio pode prosseguir para conversores de qualquer nimero de pulsos

multiplos de 6.

Por exemplo, o conjunto de equagdes para o cancelamento da segunda e quarta harmonica
na tensdo CC de saida do esquema de 12 pulsos pode ser estabelecida. Neste caso, 6 equagdes sdo
requeridas para determinar 6 dngulos de disparo oy, 012 € 03 € Qtg1, 02 € O3 correspondentes as
pontes 1 e 2 respectivamente. O cancelamento da segunda harménica na tensdo CC de saida do
conversor de 12 pulsos sobre condigdes desbalanceadas pode ser formulada pelo conjunto de

equagdes a seguir:

Edd = Baga =E1d + Enq
(4.16)

Adgz = Bag2 = Adas = Bags = Aggs = 0

Nota-se que os 4ngulos de disparo, solugdes de (4.16), sdo tais que a harmdnica de quarta
ordem nZo pode se apresentar em egg; €, por outro lado, o coeficiente do cosseno Agg da harménica

de sexta ordem também é nula, por se tratar de um conversor a 12 pulsos.

Com tensdes desbalanceadas na entrada, o esquema de 18 pulsos requer 9 equagdes para
determinar 9 angulos de disparo para o cancelamento das harménicas de ordem 2, 4, 6 ¢ 8; enquanto
que para o esquema de 24 pulsos requer 12 equagdes para determinar 12 angulos de disparo para o

cancelamento das harmonicas de ordem 2, 4, 6, 8 e 10.

As equagdes (4.15) e (4.16) sdo ndo lineares, e como ndo existe um método geral que possa
ser aplicado para resolver estas equagdes, as mesmas devem ser resolvidas numericamente atraves

de subrotinas como o * fsolve ” € “ ode23 ” do pacote MATLAB ou o “ find ” do MATHCAD

(rotina utilizada na seqiiéncia deste trabalho).
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4.3 — Avalia¢io do método de cancelamento da 2* harménica na corrente de entrada

A operagdo dos conversores controlados sobre condi¢des balanceadas de tensdo de entrada
produz correntes de linha compostas de uma componente fundamental e de harménicas
caracteristicas de pk * 1, onde p € o nimero de pulsos do conversor. Entretanto, como as tensdes de
entrada se tornam cada vez mais desbalanceadas, existe um aparecimento de harménicas miltiplas

de 3, aumentando o fator harmonico das correntes de entrada.

A taxa harménica “ THDi ” nas correntes de entrada € calculada para os conversores com e
sem compensagao sobre um similar grau de tensdes de entrada desbalanceadas. O fator harménico é

calculado por:

THDi = ——"}2 (4.17)

onde I, é o valor rms da enésima harmdnica da corrente de entrada e I; € o valor rms da corrente

fundamental.

4.4 — Conclusoes finais

Expressdes analiticas dos harménicos CC gerados por conversores controlados sobre
condigdes de suprimento desbalanceadas, foram aqui derivadas usando componentes simétricas. O

aumento na distorgio da tensdo de saida foi atribuida pelo aparecimento da segunda harménica.

Verifica-se que a eliminagdo da segunda harménica na tensdo de saida CC de conversores
controlados sobre condi¢des de suprimento desbalanceadas pode ser conseguida usando o controle
individual de pulsos, onde significativas redugdes na distor¢ao da tensdo de saida do conversor com

o método de cancelamento proposto foram notadas.
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Entretanto, o método proposto pode aumentar ou diminuir o fator harménico das correntes
de entrada [Ng97], demonstrando assim um lado bastante negativo, visto que foi considerado que a
corrente de entrada é, para efeito da QEE, o fendmeno no qual deve-se a priori mitigar os

harménicos nao caracteristicos.

De qualquer forma, o objetivo desta Dissertagdo de Mestrado é propor e validar um modelo
computacional baseado no EMTP para a verificagdo do comportamento do ADZ aplicado
conjuntamente a um conversor especial que utiliza a técnica de controle individual de pulsos (CIP);
e ndo analisar propriamente dito os efeitos deste conjunto, cuja tarefa cabera a uma tese de

doutorado.

No préximo capitulo, ilustra-se a modelagem no software EMTP do ADZ em conjunto com

o sistema de controle individual de pulsos para conversores CA-CC aqui demonstrado.
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CAPITULO V

O ADZ EM CONJUNTO COM
UMA PONTE DE SEIS
PULSOS CONTROLADOS
INDIVIDUALMENTE
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CAPITULO V

O ADZ EM CONJUNTO COM UMA PONTE DE
SEIS PULSOS CONTROLADOS
INDIVIDUALMENTE

3.1 — Consideragdes iniciais

Este capitulo apresenta um modelo para simular no EMTP, o ADZ (Phasor Controller) em \
conjunto com uma ponte de seis pulsos controlada individualmente, tendo por finalidade servir de
suporte para uma linha de pesquisa que esta buscando, para o sistema conversor CA/CC operando

sob condi¢des fortemente desequilibradas, uma alternativa mais eficiente para mitigar os

e e

harménicos nio caracteristicos gerados pela ponte conversora. Para isto, procura-se eliminar o
desequilibrio de tenso através do ADZ e finalmente mitigar o restante desses harmonicos atraves

do controle individual de pulsos da ponte.

Apesar de ainda nio emulado em laboratdrio, esquematicamente esta linha de pesquisa

pauta-se no sistema mostrado na Figura 5.1.

SIMULAGCAO EM EMTP

Z
S 2
Ly (A ol
55— apz 28 4 17
g —— Ena
— 0 |
o CA T % cC
Ll
] .
CONTROLE PULSOS
DE TAPES ASSIMETRICOS.

Figura 5.1 — Circuito proposto para modelagem.

64



Onde:

* o controle independente dos pulsos da ponte retificadora ¢ denominado controle de * Pulsos
Assimétricos .
» 0 ADZ é, basicamente, um transformador eletromagnético de compensagao de desequilibrios de

tensoes.

O software escolhido para simular este sistema como ji comentado anteriormente € o
EMTP. Isso se deve ao fato da grande capacidade que este programa possui em resolver circuitos

complexos e na seu grande niimero de modelos para os diversos componentes do sistema elétrico.

5.2 — O processo de simulagio

De acordo com os conceitos apresentados nos capitulos anteriores, observamos que para o

processo de simulagdo como um todo sdo necessarios:

o as tensdes de entrada - valores de fase ja conhecidos que servirdo de base para o calculo dos

angulos de disparo dos conversores;

e o0s tapes a serem utilizados no ADZ - conseguidos através dos métodos de calculo apresentados
no capitulo III com as tensdes de entrada;

e os angulos de disparo individuais dos conversores - calculados numericamente através de
equacdes nio lineares (MATHCAD) com os métodos apresentados no capitulo IV;

o o programa de simulagio propriamente dito - simulagdo que fornece os valores e formas de

onda de tensdes e correntes do sistema (EMTP).

A apresentagdo detalhada dos passos de construgdo do modelo de simulagdo do ADZ
aplicado a conversores com controle individual de pulsos ¢ de fundamental importéncia para o
entendimento do funcionamento do mesmo. Para isso, apresentamos na figura 5.2 a seguir um

algoritmo que descreve o processo de simulagao.
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Verificar desbalanceamento das tensdes de entrada

Atraveés das formulas do capitulo III, calcular:

l l

® as tensoes de saida do ADZ

0s tapes a serem utilizados no ADZ

I

As tensdes de saida do ADZ sdo iguais as tensdes de entrada do conversor

Através das féormulas do capitulo IV, calcular:

® 0s pulsos individuais que eliminam harmonicas (MATHCAD)

Com os tapes e os pulsos simular o modelo propriamente dito (EMTP)

Figura 5.2 — Algoritmo do processo de simulagao
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Conforme se verifica no algoritmo apresentado, e pelo estabelecido no Capitulo IV —“ O
Controle Individual de Pulsos ” ; quando da formulagéo do problema, nos deparamos com equagdes
ndo lineares que devem ser resolvidas numericamente através de subrotinas como o “ fsolve ™ e

“0de23 ” do MATLAB ou o “ find ” do MATHCAD.

Desta maneira, por motivo do MATHCAD se apresentar como um software de manuseio
mais simplificado, ndio sendo necessarios conceitos avangados de programagdo, selecionamos o
mesmo como o programa utilizado para se encontrar os angulos de disparo individuais dos

conversores.

No MATHCAD, programa-se o mesmo indicando os dados que se possui, informando as
férmulas de célculo e solicitando os dados que se necessita. E importante mencionar que o

processamento de dados dos angulos utilizados neste programa so somente efetuados em radianos.

As férmulas utilizadas no desenvolvimento em MATHCAD e o procedimento de calculo

dos angulos de disparo sio os indicadas no Capitulo IV.

5.3 — Simulagdes

No EMTP, os angulos de disparo que devem ser informados (), obrigatoriamente devem
ser em segundos (s) e referenciados ao tempo t=0, o que corresponde a necessidade de se somar os

angulos de cruzamento (y) aos angulos de disparo que propriamente se deveria disparar ().

Assim, ot =y + a.

Além disso, as tensdes de entrada para o EMTP devem sempre possuir como referéncia a

fase A com angulo igual a -90°, pois o programa trabalha com tensdes senoidais. Desta forma,

tensdes de entrada iguais a:

V,=|v e
A (5.1)
I7c '—-|Vc|‘£;tt"J
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entdo, para o EMTP deverdo ser informadas como:

v, =|V,|£(a-a-90F
8 AVA () (5.2)

V. = V| £(x - a =90

Desta forma, foram realizadas cinco simula¢des no EMTP, conforme descrito a seguir:

simula¢do de um sistema equilibrado;

simulagZo de um sistema desequilibrado sem nenhuma corregao;

simula¢do de um sistema desequilibrado somente com ADZ em funcionamento (ponte
conversora com pulsos eqiiidistantes);

simulacio de um sistema desequilibrado somente com a atuagdo do controle individual
de pulsos;

simula¢io de um sistema desequilibrado com o ADZ e o controle individual de pulsos

funcionando sinergicamente para a mitigagido de harmonicos.

No apéndice deste trabalho se encontra um exemplo de uma simulagdo realizada, com

explica¢des detalhadas de cada passo do modelo utilizado.

Vale ressaltar que para as simulagdes realizadas foram utilizadas cargas de formato indutivo.

5.3.1 — Simulagio de um sistema equilibrado

Para esta simulagio foram utilizadas tensées equilibradas, sendo que nao foram realizadas as

corregdes através do ADZ e do controle individual de pulsos.

As tensoes de entrada sio: V,=100,0£0°

V. =100,0£ —120° (5.3)

7. =100,0Z +120°
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Conforme apresentado nas férmulas (5.1) e (5.2), as tensdes de entrada para o EMTP para

esta simulagdo serfo:

7, =100,0.£ —90°

V, =100,0£ -210° (5.4)

V. =100,0£+30°

Para um sistema equilibrado como o apresentado em (5.3) os angulos de cruzamento sdo

bem conhecidos:

Y1 =130°
Y2 =90°
y3 =150°

Ya=210° (5.5)
Ys =- 90°
Yo=-302

Como angulos de disparo referenciados a um tempo t=0 devem ser informados, isto implica
em que, para o EMTP, o valor a ser digitado para os pulso deve ser a somatdria entre o € y para

cada pulso. Considerando dngulos de disparo eqiiidistantes, o= 30° tem-se:

o' = 60°
o= 1202
o3 =180°
a 4 =240° (5.6)
o's=-60°
oc'6 =Q°

Como ainda os angulos de disparo o devem ser informados em segundos (s), e

considerando que cada grau corresponde a 0.046296 ms para uma freqiiéncia de 60 Hz, tem-se:
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a1 =0,00277778 s
a2 =0,00555556 s
a1 =0,00833334 s
a4=0,01111111s (5.7)
o's=-0,0027778 s

ag=0s

Com as tensdes de entrada e os dngulos de disparo acima, os resultados da simulagéo sio

apresentados nas figuras de 5.3 a 5.6 que se seguem. Estas figuras correspondem as correntes de

e

entrada do ADZ e a tensdo de saida do conversor com seus respectivos espectros harménicos. \
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Conente na entrada do ADZ — fase C
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Figura 5.3 — Correntes de entrada do ADZ — sistema equilibrado
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Espectito ham anio — conente fase C
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Figura 5.4 — Espectro harménico das correntes de entrada do ADZ — sistema equilibrado

= Tensao de saida do caversar
I
- ks — b = y l
]3)1,: . !
| 1
1250. ;
i
lm 4
750-;_ | "
- ; |
1 i !
25, 1 i ' i |
1 ! | 5
s 3 l l
00 e i S e ! o | : . : :
0o 500 1000 1500 200 2500 3000 3500
Tpo usS)
Figura 5.5 — Tensdo de saida do conversor — sistema equilibrado
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Figura 5.6 — Espectro harménico da tensdo de saida do conversor — sistema equilibrado



5.3.2 — Simulagdo de um sistema desequilibrado sem nenhuma correg¢éo

Para esta simula¢io foram utilizadas tensdes desequilibradas, de acordo ao caso real
ipresentado pela CEMIG e descrito no capitulo III, sendo que nido foram realizadas as corre¢des

itravés do ADZ e do controle individual de pulsos.

As tensodes de entrada s3o:

V, =95,522932°

7, =100,0£—90° (5.8)

V. =98,8.,147,42°

Conforme apresentado nas formulas (5.1) e (5.2), as tensdes de entrada para o EMTP para

:sta simulagio serdo:

V, =9552-90°

7, =100,0.£150,68° (5.9)

.

V. =98,8.,2810°

Para um sistema desequilibrado como o apresentado em (5.8) os 4ngulos de cruzamento

levem ser calculados conforme descrito no capitulo I'V. Assim:

1 =2,2127°
v2=61,4777°
1= 1 ]9’56790 Biblioteca s
vs = 182,2127° MAUA (5.10)
BIM
vs =- 118,5223°
Y6 = - 60,4321°
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Como deve-se informar os &ngulos de disparo referenciados a um tempo t=0, implica-se que
ara 0 EMTP o valor a ser digitado para os pulso deve ser a somatdria entre . ¢ y para cada pulso.
onsiderando angulos de disparo eqiidistantes, a=30° tem-se:
o =32.2127°
oy =91,4777°
o3 = 149,5679°
o4 =212,2127° (5.11)
o's = - 88,5223°
os = -30,4321°

Como ainda os angulos de disparo o devem ser informados em segundos (s), e

onsiderando que cada grau corresponde a 0.046296 ms para uma freqiiéncia de 60 Hz, tem-se:

o' =0,00149133 s

o, =0,00423508 s

o3 =0,00692444 s

o4 =0,00982466 s (5.12)
o's = - 0,00409825 s
og=-0,00140889 s

Com as tensdes de entrada e os dngulos de disparo acima, os resultados da simulagfo sdo
presentados nas figuras de 5.7 a 5.10 que se seguem. Estas figuras correspondem as correntes de

atrada do ADZ e a tensdo de saida do conversor com seus respectivos espectros harmdnicos.
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Caente na entrada do ADZ — fase B
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Figura 5.7 — Correntes de entrada do ADZ — sistema desequilibrado sem corregdes
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Espectio hammaonio — conente fase B
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¥igura 5.8 — Espectro harménico das correntes de entrada do ADZ — sistema desequilibrado
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Figura 5.9 — Tensao de saida do conversor — sistema desequilibrado sem correcdes
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5 Espectio hammanio - tensao de sath do aorversor
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figura 5.10 — Espectro harmonico da tensdo de saida do conversor — sistema desequilibrado

iem corregoes

5.3.3 — Simulac¢do de um sistema desequilibrado com a atuac¢do somente do ADZ

Para esta simulagdo foram utilizadas tensGes desequilibradas, de acordo ao caso real
spresentado pela CEMIG e descrito no capitulo III, sendo que foram realizadas as corregdes

iomente através do ADZ.

As tensdes de entrada do ADZ sdo:

V,=95522932°

¥V, =100,0£-90° (5.13)

V. = 988£147,42°

De acordo ao processo descrito no capitulo III, a melhor configuragdo do ADZ para o

lesequilibrio apresentado é dada por:

K]B=-] T]B=0,2
Kyc =-1 Toc=04
Koa =+1 T4 =03
Kie=+1 Tic=0 (5.14)
K1A=-1 T]A=0,0
Kop=+1 T =0,2
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Com a topologia de tapes acima, as tensdes na entrada do conversor serio:

s
I

98,4.£28,30°

Vv, =984, —9145° (5.15)

. =97,7,148,41°

Conforme apresentado nas formulas (5.1) e (5.2), as tensdes de entrada para 0 EMTP para

esta simulag@o serfio:

YV, =984,—90°
V, = 98,42 —209,75° (5.16)
V. =97,7.30,11°

Para um sistema desequilibrado como o apresentado em (5.15) os dngulos de cruzamento

devem ser calculados conforme descrito no capitulo IV. Assim:

y1=1,526428°
Y2 = 61,47770°
vs = 121,57477°
4 = 181,526428° (5.17)
ys=- 118,52228°
Ye = - 58,425224°

Como deve-se informar os dngulos de disparo referenciados a um tempo t=0, implica-se que
ara 0 EMTP o valor a ser digitado para os pulso deve ser a somatéria entre o e y para cada pulso.

‘onsiderando angulos de disparo eqiiidistantes, o= 30° tem-se:
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o1 =31,526428°
o =91,477704°
o3 = 151,57477°
oy =211,526428° (5.18)
o's = - 88,52228°
o = -28,425224°

Como ainda os angulos de disparo o devem ser informados em segundos (s), e

sonsiderando que cada grau corresponde a 0.046296 ms para uma freqiiéncia de 60 Hz, tem-se:

o'y =0,001459556 s
o'y = 0,004235077 s
o3 =0,007017348 s
o 4 =0,009792886 s (5.19)
o's = - 0,00409825 s
o6 =-0,00131598 s

Com as tensdes de entrada e os 4ngulos de disparo acima, os resultados da simulagio sdo
ipresentados nas figuras de 5.11 a 5.14 que se seguem. Estas figuras correspondem as correntes de

mtrada do ADZ e a tensio de saida do conversor com seus respectivos espectros harmonicos.
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14 Espectio hamenio — conente fase B
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figura 5.12 — Espectro harménico das correntes de entrada do ADZ — sistema desequilibrado

tom correcdo do ADZ
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igura 5.13 — Tens3o de saida do conversor — sistema desequilibrado com corre¢io do ADZ
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- Espectip ham onio — tensao de saida do conversor
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Figura 5.14 — Espectro harmdnico da tensdo de saida do conversor — sistema desequilibrado

com corre¢io do ADZ

33.4 — Simulacdo de um sistema desequilibrado com a atuaciio somente do controle

individual de pulsos (CIP)

Para esta simulagdo foram utilizadas tensdes desequilibradas, de acordo ao caso real

ipresentado pela CEMIG e descrito no capitulo I, sendo que foram realizadas as corregdes

somente através do controle individual de pulsos.

As tensoes de entrada s3o:

V,=955£2932°

7, =100,0£-90° (5.20)

.

V. = 98,8147,42°

Conforme apresentado nas formulas (5.1) e (5.2), as tensdes de entrada para o EMTP para

ita simulagdo serdo:

7, =955/-90°
7, =100,0150,68° (5.21)

7, = 988.,2810°
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Para um sistema desequilibrado como o apresentado em (5.20) os 4ngulos de cruzamento

devem ser calculados conforme descrito no capitulo IV. Assim:

11 =22127°
v, = 61,4777°
13 = 119,5679°
ve=182,2127° (5.22)
ys=- 118,5223°
¥ = - 60,4321°

Calculando os 4ngulos de disparo através da modelagem matematico apresentado no

-apitulo 4, para um 4ngulo base o= 30°, tem-se:

ay = 31,0355°
a, = 28,5209°
a; = 30,7107°
oy =31,0355° (5.23)
as = 28,5209°
ag = 30,7107°

Como deve-se informar os angulos de disparo referenciados a um tempo =0, implica-se que
ara 0 EMTP o valor a ser digitado para os pulso deve ser a somatéria entre o € y para cada pulso.

.$8im, tem-se:

a1 =33,248234°
oy = 89,998604°
a3 = 150,27858°
o4 =213,24823° (5.24)
o's =-90,001395°
o =-29,721415°
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Como ainda os édngulos de disparo o devem ser informados em segundos (s), e

considerando que cada grau corresponde a 0.046296 ms para uma freqiiéncia de 60 Hz, tem-se:

a1 =0,00153926 s

a2 =0,00416660 s

a3 =0,00695733 s

o s =0,009872599 s (5.25)
o's=-0,00416673 s

o =-0,00137599 s

Com as tensdes de entrada e os dngulos de disparo acima, os resultados da simulagio sdo
apresentados nas figuras de 5.15 a 5.18 que se seguem. Estas figuras correspondem as correntes de

entrada do ADZ e a tens@o de saida do conversor com seus respectivos espectros harmonicos.
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Figura 5.16 — Espectro harmdnico das correntes de entrada do ADZ - sistema desequilibrado

com correcio do CIP
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Figura 5.17 — Tensio de saida do conversor —sistema desequilibrado com corregio do CIP
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Figura 5.18 — Espectro harménico da tensdo de saida do conversor — sistema desequilibrado

com correcio do CIP
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53.5 — Simulacio de um sistema desequilibrado com a corre¢iio do ADZ e do controle

individual de pulsos (CIP)

Para esta simulagfio foram utilizadas tensdes desequilibradas, de acordo ao caso real
apresentado pela CEMIG e descrito no capitulo III, sendo que foram realizadas as corregdes através

do ADZ e do controle individual de pulsos.

As tensoes de entrada s3o:

V,=95522932°
7, =100,0£-90° (5.26)

V, =98,8147,42°

De acordo ao processo descrito no capitulo III, a melhor configuragdo do ADZ para o

desequilibrio apresentado é dada por:

Kip=-1 Tip=0,2
ch =-] Tzc = 0,4
Koa =+] Toa =0,3
Kie=+1 Tic=0 (5.27)
Km=-1 T1A=0,0
Kpp=+1 T =0,2

Com a topologia de tapes acima, as tensdes na entrada do conversor serdo:

7, =984,2830°
V, =984/ -9145° (5.28)

7, =97,7£14841°

Conforme apresentado nas formulas (5.1) e (5.2), as tensdes de entrada para 0 EMTP para

esta simulagio serdo:
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V, =984, —90°

V, = 98,4/ —209,75° (5.29)

V.. =97,7.30,11°

Para um sistema desequilibrado como o apresentado em (5.28) os 4dngulos de cruzamento

devem ser calculados conforme descrito no capitulo IV. Assim:

v1=1,526428°

12 = 61,47770°
vs = 121,57477°

vs = 181,526428° (5.30)
ys = - 118,52228°
e = - 58,425224°

Calculando os Angulos de disparo através da modelagem matematico apresentado no

capitulo I'V, para um 4ngulo base a= 30°, tem-se:

a; = 30,0409°
o = 29,9416°
o3 = 30,0281°
ag = 30,0409° (5.31)
as = 29,9416°
as = 30,0281°

Como deve-se informar os angulos de disparo referenciados a um tempo t=0, implica-se que
para o EMTP o valor a ser digitado para os pulso deve ser a somatoria entre o € y para cada pulso.

Assim, tem-se:
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o =31,567328°
o, =91,419304°
o3 =151,60287°
o4 =211,567328° (5.32)
o's = - 88,580685°
o6 = -28,397124°

Como ainda os Angulos de disparo o devem ser informados em segundos (s), e

considerando que cada grau corresponde a 0.046296 ms para uma freqiiéncia de 60 Hz, tem-se:

a1 =0,00146145 s

o, =0,00423237 s

o'3=0,00701864 s

o4 =0,009794780 s (5.33)
o's =-0,00410095 s

os=-0,00131468 s

Com as tensdes de entrada e os angulos de disparo acima, os resultados da simulagéo sdo
apresentados nas figuras de 5.19 a 5.22 que se seguem. Estas figuras correspondem as correntes de

entrada do ADZ e a tenséo de saida do conversor com seus respectivos espectros harmonicos.
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Figura 5.19 — Correntes de entrada do ADZ — sistema desequilibrado com ambas correcdes
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Figura 5.20 — Espectro harmdnico das correntes de entrada do ADZ — sistema desequilibrado

com ambas correc¢oes

Tensao na saitia do aonversor

175

bl
=t

ool _,
000

500

Tempo fuS)

Figura 5.21 — Tensdo de saida do conversor — sistema desequilibrado com ambas corre¢des
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s Espectio ham onito — tensao de sada do conversor
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Figura 5.22 — Espectro harménico da tensdo de saida do conversor — sistema desequilibrado

com ambas corregoes

54— Conclusdes

Este capitulo teve por finalidade apresentar os resultados obtidos através de simulagdes
realizadas com o modelo em EMTP que representa 0 ADZ em conjunto com uma ponte conversora
com controle individual de pulsos. Desta forma, o objetivo deste capitulo e desta dissertagdo foi

conseguido, comprovando-se que o modelo apresentado € vélido.

O emprego do ADZ para se mitigar o desequilibrio harménico, foi observado como se pode
visualizar mediante a terceira simulagdo. J4 o emprego do controle individual de pulsos para mitigar
desequilibrios através de um ajuste mais fino ndo se mostrou eficiente para o objetivo final, pois o

método proposto pode aumentar ou diminuir o fator harménico das correntes de entrada [Ng97].

Assim, concluimos que o emprego do controle individual de pulsos para mitigar
desequilibrios é redundante mediante a presenga do ADZ, nos indicando que os futuros caminhos a

seguir devem ser trilhados em tentativas de melhorias neste equipamento ou em seu controle.
Vale lembrar novamente que o objetivo desta Dissertagdo de Mestrado € propor ¢ validar o

modelo computacional baseado no EMTP para se verificar o comportamento do ADZ aplicado

conjuntamente ao controle individual de pulsos; e ndo, analisar as contribui¢des deste conjunto.
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Uma tese de Doutorado que se encontra em fase de desenvolvimento pelo M.Sc. Gilson
Paulillo, entitulada *“ Uma Contribuicio a Compensagio de Desequilibrios de Tensdo em Sistemas
Elétricos sob o Enfoque da Qualidade da Energia Elétrica ", tera entre outras finalidades, analisar e

refinar os resultados apresentados por este conjunto ADZ e CIP.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES FINAIS

el R it
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CAPITULO VI

CONCLUSOES FINAIS

As consideragdes finais de cada capitulo, em principio, ja servem como um arcabougo das
conclusdes gerais. Desta forma, a partir das mesmas, promove-se o coroamento deste trabalho com

0 descrito a seguir:

O problema de qualidade de tensdo configura-se como um dos principais, sendo o principal,
dentro do tema Qualidade da Energia Elétrica. Tema este que, na verdade, envolve antigos € novos
conceitos, dentre os quais pode-se destacar as oscilagdes de tensdo — sag, swell, notch, flicker, as

distor¢des harménicas e os desequilibrios de tensdo.

Dentre os vérios fendmenos que influenciam na qualidade da energia elétrica existem
aqueles relacionados com o desequilibrio e as quedas de tensdo, fatores esses que afetam a
amplitude e o defasamento angular da mesma. Sabe-se que a incidéncia destes fendmenos no

sistema elétrico em geral ¢ alta, tornando-se, portanto, um problema de relevancia.

Conversores CA/CC sio utilizados em uma variedade de aplicagdes de sistemas de poténcia,
sendo no lineares por natureza e gerando harménicos em ambos os lados, CA e CC. Sob condigdes
ideais de operacio, os harmdnicos gerados por conversores multifésicos sdo bem conhecidos porém,
em condigdes de tensdes de suprimento distorcidas e/ou desbalanceadas, de impedancias de
comutagfo assimétrica além de angulos de disparo ndo eqiiidistantes produzem harménicds ndo

caracteristicos nas entrada e saida dos terminais dos conversores.

Dessa maneira, o ADZ foi apresentado como sendo um equipamento concebido para atenuar
os efeitos causados pelos desequilibrios de tensdo no sistema elétrico, e adicionalmente foi

apresentado também um método para mitigar harménicas ndo caracteristicas baseado no controle

individual de pulsos através de dngulos de disparo assimétricos.
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Com tudo isso, no intuito de contribuir, ao menos pontualmente, para a mitigagdo dos
desequilibrios de tensio, esta Dissertagio de Mestrado teve o objetivo de propor e validar um
modelo computacional baseado no EMTP, para se verificar o comportamento do ADZ (Phasor
Controller) aplicado conjuntamente a um conversor especial que utiliza a técnica de controle

individual de pulsos (CIP).

O produto final desta aplicagdo pode ser verificado no capitulo V, onde estdo apresentados
os resultados obtidos através de simulagdes utilizando-se o pacote computacional EMTP. Os
mesmos demonstram que o objetivo desta Dissertagdo foi alcangado, verificando-se que o modelo

apresentado € valido.

Adicionalmente o trabalho indica que o emprego do controle individual de pulsos para
mitigar desequilibrios é redundante mediante a presenga do ADZ, ndo se mostrando eficiente pelo

fato do mesmo poder aumentar ou diminuir o fator harménico das correntes de entrada [Ng96].

Vale ainda ressaltar que este trabalho faz parte de um projeto maior de Tese de Doutorado,
entitulada “ Uma Contribui¢iio a Compensagdo de Desequilibrios de Tensdo em Sistemas Elétricos
sob o Enfoque da Qualidade da Energia Elétrica ”, que tera entre outras finalidades analisar e

refinar estes resultados. Esta tese se encontra em fase de desenvolvimento pelo M.Sc. Gilson

Paulillo.

Assim, verifica-se ao término deste trabalho, que o mesmo nao finda em si proprio e nem

este é 0 seu objetivo, e sim suscita o desenvolvimento de outros, trilhados na tentativa de melhorias

no ADZ e/ou em seu controle.

Finalmente, sob o aspecto de sugestdes pode-se deixar como indicativo para novos

trabalhos:

e aimplementagio laboratorial do modelo apresentado,

* averificagdo de seu desempenho dinimico,

e aavaliagiio do ganho apresentado pela aplicagdo deste compensador face as novas definiges de
poténcia, que ainda n3o estdo mundialmente consolidadas,

e aimplementa¢io do ADZ através de tapes lineares (variagao linear de tensao),
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* aanalise do uso do ADZ para a corregdo de fatores de poténcia,
* o desenvolvimento e a implementagio de um completo sistema de controle aplicado a este
conversor, englobando os estigios de comutagio de tapes com dispositivos semicondutores e

sistemas microprocessados, permitindo uma possivel utilizagéo comercial do mesmo.
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Desta forma:

— Entre o n6 P2 e o n6 P havera:

1. R=0.1 ohms

— Entre o né P3 e o nd P havera:

1. R=0.1 ohms

— Entre o nd P4 e o n6 P havera:

1. R=0.1 ohms

— Entre o né N2 e o no A havera:

1. R=0.1 ohms

— Entre o nd N3 e o no B havera:

1. R=0.1 ohms

— Entre o nd N4 e o n6 C havera:

1. R=0.1 ohms

— Entre o nd P e 0 n6 A havera:
1. R=20ohms
2. C=0.01 pF

— Entre o né P e 0o nd B havera:
1. R=20ohms
2. C=0.01 pF

— Entre o nd P e o n6 C havera:
1. R=20ohms
2. C=0.01 pF



— Entre ond N e o nd A havera:
1. R=20 ohms
2. C=0.01 uF

— Entre o nd N e o n6 B havera:
1. R=20 ohms
2. C=0.01 puF

— Entre o né N e o né C havera:
1. R=20 ohms
2. C=0.01 pF

— Entre o né P1 e o n6 N1 havera:

1. L=10.000 mH

— Entre ondé N1 e o né N havera:

1. R=10ohms

— Entre o nd N1 e o né Pl havera:

1. R=1000 ohms

— Entre o né P1 e o né DF havera:

1. R=500 ohms

O cartio BLANK indica o fim do cartio de ramos R, L e C; o que é confirmado no

comentario da linha imediatamente posterior.
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