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RESUMO

O processo de transformagdo pelo qual tem passado o sistema elétrico nos
tltimos anos tem colocado a questdo da Qualidade da Energia Elétrica — QEE,
como foco de preocupagdes, tanto para as concessionarias, quanto para 0S
consumidores em geral. Este cendrio tem levado a investigagdo dos diversos
fendmenos associados @ QEE, dentre os quais os mais importantes referem-se a
qualidade da tensdo, e a proposigdo de solugdes para os problemas dai decorrentes.

Neste contexto, insere-se esta tese de doutorado, a qual, focalizando-se nos
dois ultimos itens, harmoénicos e desequilibrios de tensdo, propde uma solugdo para
a atenuagdo dos harmdnicos ndo-caracteristicos produzidos por conversores de
poténcia operando com condigdes desequilibradas da rede de alimentagdo, por meio
da compensagdo deste desequilibrio. Neste sentido, esta tese apresenta um
transformador especial, denominado T-ADZ, que permite alteragdes no modulo e
no angulo de fase das tensdes, de modo individual para cada fase, conseguindo,
dessa maneira, minimizar o desequilibrio das tensdes que alimentam o conversor.
Como resultado, evita-se que os indesejaveis harmonicos ndo-caracteristicos sejam
injetados no sistema supridor.

O trabalho mostra um modelo do compensador proposto aplicado a
conversores de 6 e de 12 pulsos, bem como os resultados de simulagdes
computacionais, implementados em EMTP e MatlLab, e laboratoriais,
implementados a partir de um protétipo do transformador especial ADZ disponivel
na EFEI Estes resultados permitem a condugdo de um estudo de viabilidade técnica
do modelo proposto que, além de mostrar sua eficiéncia e potencial aplicagéo,
possibilitam analisar o comportamento dos harmdnicos néo-caracteristicos gerados
pelo conversor em fungdo do tipo e do grau do desequilibrio aplicado. Esta analise
mostra que estes harmonicos sdo sensivelmente afetados pelo grau do desequilibrio

das tensoes.
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ABSTRACT

The electrical power system has been going through a transformation
process in the last few years. As a consequence, Power Quality has become a major
concern for utilities and consumers due to its technical and economic interfaces.
This scenario leads to the continuous investigation of PQ phenomena, which
includes solutions, specially for voltage sags, harmonics, and voltage imbalance.

In this context, this Doctorate Thesis deals with the last two subjects,
presenting a solution to mitigate non-characteristic harmonics produced by power
converters under unbalanced voltage supply conditions through voltage imbalance
compensation. Thus, the solution proposed is, as a matter of fact, a novel power
converter topology based upon a special transformer developed by Abreu [Ab91],
named ADZ, and its application as a voltage imbalance compensator [Pa96]. This
special transformer arrangement is based upon the ADZ feature of allowing the
output voltage phasors module and phase angle to be controlled for each phase
independently.

A model of this configuration applied to a 6-pulse and 12-pulse power
converters has been simulated by means of the EMTP and the MatLab simulation
packages, as well as a prototype of the ADZ, available at EFEI Laboratory of
Electricity. Results from both simulation and implementation, showing the
harmonic spectra as well as the voltage and current waveforms in ac-dc sides of the
converter are also presented. These results show the technical feasibility of the
topology proposed, especially when compared to classical configurations, such as
Delta/Wye/Delta. Finally, an investigation concerning the impact of VUF on power
converter harmonic generation is also presented, through several levels and types of
unbalanced voltage supply. Its results can be also used to show the effectiveness of

the topology proposed.
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Capitulo 1
DESEQUILIBRIO DE TENSAO NO CONTEXTO

DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Qualidade da Energia Elétrica ha algum tempo constitui-se em real

preocupagdo para as concessionarias, para os consumidores, sejam eles

industriais, comerciais ou residenciais, € para os fabricantes de
equipamentos. Esta constatagdo fica fortemente fundamentada no momento de
grande transformagdo pelo qual o sistema elétrico esta passando nos ultimos anos.
Este, que se utilizava de equipamentos e dispositivos puramente eletromecanicos,
passou a utilizar também equipamentos e dispositivos eletroeletronicos devido a
aplicagdo crescente de semicondutores nos sistemas industriais, incorporando o
desenvolvimento apresentado pela eletrdnica de poténcia, eletronica de controle e
microeletrénica. Se, por um lado, estes avangos tém contribuido para a melhoria dos
indices de produgdo e produtividade industrial e para o uso mais eficiente da
energia, por outro, vém colaborando fortemente para a deterioragdo da qualidade
desta mesma energia, provocando forte distor¢do nos sinais de tensdo e de corrente,
cujas caracteristicas eram até entdo genuinamente senoidais. Estas distorgdes, por si
s6 ja danosas, podem ter seu efeito maléfico ampliado se associadas a desequilibrios
do sistema. Vale dizer, harmoénicos desequilibrados sdo, em tesé, piores que
harmonicos em si s6. Em suma, os problemas associados a qualidade da energia
elétrica vém colocando os sistemas elétricos modernos frente a um paradoxo
formado pela qualidade do produto energia elétrica, pela eficiéncia tanto do seu

consumo, quanto dos processos industriais envolvidos e pela sensibilidade dos
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equipamentos frente aos fendmeno de qualidade e amplamente utilizados nos

ambientes industriais.

As 1idéias apresentadas anteriormente refletem muito bem o grau de
preocupagdo que o tema tem despertado a nivel nacional e internacional, compondo
o temario de importantes conferéncias realizadas nos ltimos anos, principalmente
devido a seu forte conteudo técnico € econdmico. Neste contexto, destacam-se 0s

seguintes aspectos:

necessidade de se debater os atuais critérios para a avaliagdo dos indices de

qualidade;

e preconizagdo de indices que reflitam o grau de sensibilidade da instalagdo
consumidora frente a fendmenos de qualidade;

e defini¢do de uma metodologia de avaliagdo especifica aplicada a cada fendmeno;

e disponibilidade de aparelhos capazes de, simultaneamente, avaliar os indices de
qualidade e determinar quais os agentes responsaveis pela polui¢gdo no sistema
elétrico, sejam eles os consumidores, as concessionarias de energia elétrica, ou
mesmo ambos;

e penalizagdo (ou faixa de penalizagdes) a ser(em) aplicada(s) e qual o rigor
associado, uma vez determinado os responsaveis pela poluigao;

e acordo de metas, que pondere também o custo financeiro decorrente desta nova

realidade.

Assim, caracteriza-se como um problema de Qualidade da Energia Elétrica
— QEE, qualquer disturbio ou ocorréncia manifestada nos niveis de tensdo, nas
formas de onda de tensdo ou de corrente, que possam resultar em insuficiéncia, ma
operagdo, falha ou defeito permanente em equipamentos de um sistema elétrico
[Ab96a]. Os principais disturbios e suas caracteristicas principais, que compoem o
tema QEE, sdo apresentados na Tabela 1.1 [Du96], a seguir. Desta maneira, torna-se
essencial a concessionarias e consumidores, 6rgdos normativos e reguladores € até
mesmo a fabricantes de equipamentos, a busca continua para o entendimento € a

proposi¢do de solugdes para os problemas associados a QEE.



Tabela 1.1 - Classificagiio Geral dos Distiurbios da QEE.

Transitorios

*  Impulsivos 50 [ns] a 1 [ms] =

e  Oscilatérios 5 [ps] a 50 [ms] 0a8pu
Variagdes de Curta Duragio

* Interrupgio Transitéria 0,5 [ciclo] a 1 [minuto] <0,1 pu

* Afundamento de Tensiio 0,5 [ciclo] a 1 [minuto] 0,1a0,9 pu
* Elevag¢io de Tensdo 0,5 [ciclo] a 1 [minuto] 1,1a1,8 pu
Variag¢des de Longa Duracgio

* Interrupg¢io Sustentada > 1 [minuto] 0,0 pu

*  Subtensoes > 1 [minuto] 0,8a0,9 pu
* Sobretensoes > 1 [minuto] 1,1al,2pu
¢ Desequilibrios regime permanente 0,522 %

Distor¢io de Forma de Onda

*  Harmdnicos regime permanente 0a20%
* Recorte de Tensdo regime permanente —
* Ruido regime permanente 0al%
Flutuaciio de Tensio intermitente 0,1a7%
Variacoes de Freqiiéncia <10 [s] -

Neste contexto, os Desequilibrios de Tensdo merecem especial atengdo na
medida em que estdo presentes em todos os niveis do sistema elétrico,
especialmente na transmissdo e na distribuigdo de energia. Considerado como uma
conseqiiéncia operacional do sistema, tem sua origem diretamente relacionada com
as cargas instaladas - monofasicas e ftrifasicas desequilibradas, o que fica
evidenciado pela dificuldade de se prever quais destas cargas e em que instante
estardo em operagdo. Desta forma, durante muito tempo aceitou-se que o sistema
fosse desequilibrado dentro de um limite, convivendo-se, conscientemente, com
este tipo de distirbio. Contudo, estes podem atingir valores extremamente elevados,
cujas conseqiiéncias técnico-econdmicas por vezes ndo sdo devidamente
contabilizadas. Vale ressaltar que em face destas constatagdes e da abordagem a ser
apresentada nos proximos capitulos, o tema Desequilibrio de Tensdo recebe neste
trabalho um enfoque maior em comparagdo ao tema Harmdnicos, que constitui-se

em objeto de inimeros estudos dentro do contexto da QEE.



Ademais, esta concepgdo tem se alterado em face dos inameros trabalhos
que vém sendo publicados nos ultimos anos, considerando este tépico como objeto
de investigagdo, especialmente no que diz respeito aos seus efeitos € a proposigao

de novas solugdes.

Por conseguinte, estas constatagdes enaltecem a importancia do tema
Desequilibrios de Tensdo dentro do contexto da Qualidade da Energia Elétrica,

fomentando uma maior compreensao acerca deste tema.

1.2 - ESTADO DA ARTE

A importincia do tema Desequilibrios de Tensdo pode ser demonstrada
através dos diversos estudos sobre o mesmo e que vém sendo publicados ao longo
dos anos na literatura técnica. Estes vém enfocando, principalmente, os efeitos dos
desequilibrios sobre equipamentos, principalmente motores de indugéo trifasicos e
conversores de poténcia, € a proposigdo de solugdes para a corre¢do dos seus

problemas e, conseqiientemente, a minimizagéo de seus efeitos.

Neste sentido, esta se¢do serd dividida de acordo com a abordagem
apresentada nos trabalhos publicados, permitindo uma visdo ampla e integrada
sobre o tema. Vale ressaltar que, além dos trabalhos que serdo mencionados a
seguir, outros trabalhos com diferentes abordagens também foram publicados e

estdo relacionados na bibliografia auxiliar desta tese.

1.2.1 - EFEITOS EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Varios estudos vém sendo realizados desde a década de 50 no sentido de
explicar os efeitos que ocorrem internamente aos motores de indugdo quando

alimentados com tensdes desequilibradas.

Um dos primeiros trabalhos versando sobre este assunto foi publicado por
Williams [Wi54], que apresentou uma avaliagdo quantitativa das perdas do motor
de acordo com a magnitude do desequilibrio, provocando a redug@o do rendimento

e o aquecimento excessivo do motor. Gafford [Ga59] avaliou a sobrelevagdo da
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temperatura ¢ a diminuigdo da vida util para um motor especifico, recomendando
que procedimentos idénticos deveriam ser estendidos a motores de diversas classes
e tamanhos. Em outro trabalho, Berndt [Be63] apresentou um método de calculo de
um fator a ser utilizado no dimensionamento de motores operando em redes
desequilibradas, concluindo que o limite de desequilibrio de tensdo permissivel e

indicado nas principais normas deveria ser revisto.

Uma analise completa dos efeitos dos desequilibrios sobre a operagdo de
motores de indug¢do em fungdo dos limites recomendados pela norma NEMA foi
publicado por Woll [Wo75]. Nesta, foi mostrada a maneira pela qual grandezas
como torque, velocidade sincrona, rendimento, perdas, aquecimento e redugdo da
vida util s@o afetadas pelo desequilibrio, prejudicando a operagdo do motor.
Ademais, ao seu final este trabalho traz uma importante e contundente afirmagéo:
“ ... recomenda-se que o desequilibrio de tensdes nos terminais do motor ndo exceda

a 1 (um) por cento.”

Diversos trabalhos foram publicados na ultima década trazendo novas
contribui¢des aos estudos destes efeitos. Através da utilizagdo de uma ferramenta
computacional de analise de sistemas elétricos, Smolleck [Sm92] apresentou um
meétodo de simulagdo para analisar o impacto causado pelos desequilibrios de tensdo
em motores sincronos e de indugdo, permitindo observar o comportamento elétrico

e magnético do motor.

Em outros trabalhos publicados nos anos de 1998 e 1999, Lee
[Le98][Le99a] investigou estes efeitos, considerando diversas situagdes em relagdo
ao valor do fator de desequilibrio de tensdo — VUF (da lingua inglesa, Voltage
Unbalance Factor), no desempenho de um motor de indugdo e a influéncia destas
no sistema de poténcia. A partir de oito diferentes situagdes, monofasicas, bifasicas
e trifasicas, considerando elevagdo e diminuigdo das tensdes e variagdes no angulo
de fase, foram investigados o rendimento e o fator de poténcia. Além das
conclusGes ja apresentadas, o estudo mostrou: a ocorréncia das piores situagdes em
relagdo a sobrelevagdo de temperatura se ddo para os desequilibrios trifasicos
ocasionados pela diminuigdo do médulo das tensdes; a influéncia dos desequilibrios

na estabilidade dos sistemas de poténcia, uma vez que estes causam perdas
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excessivas e aumento no consumo, sendo, portanto, necessaria a sua incorporagio

em estudos desta natureza.

O trabalho publicado por Wang [Wa00] empregou modelos do pacote de
simulagdo computacional, EMTP, para analisar os transitorios de partida de motores
de indugdo alimentados com tensdes desequilibradas, a fim de verificar estes efeitos

sobre a corrente do estator, a velocidade do rotor € o torque elétrico.

Souto [S099a], por sua vez, implementou no pacote de simulagio
computacional no dominio do tempo, SABER, uma metodologia que inclui modelos
elétricos, térmicos e mecdnicos, permitindo uma analise mais ampla do motor
considerando os efeitos dos desequilibrios e dos harménicos. Um outro estudo,
igualmente envolvendo harmoénicos e desequilibrios, foi apresentado recentemente
por Abreu e Emanuel [AbOO]. Este relata os resultados preliminares destes efeitos
sobre a vida util do motor e o decorrente impacto econdémico, baseando-se na
modelagem tridimensional do fluxo de transferéncia de calor e na monitorizagdo da

temperatura em determinados pontos quentes do mesmo.

Por fim, atuando em uma outra dire¢do, Dorr [Do00] apresentou uma
metodologia sistematica para verificar a qualidade da tensdo de alimentagdo do

motor, discutindo diversas agdes para melhora-la.

1.2.2 - EFEITOS EM CONVERSORES DE POTENCIA CA-CC

A utilizagdo de conversores de poténcia CA-CC foi largamente difundida
nas aplicagoes industriais nos ultimos 20 anos. Pode-se citar, como exemplos
praticos de dispositivos desenvolvidos a partir desta tecnologia, os sistemas de
acionamento para motores de corrente continua e para motores de corrente
alternada. Sdo dispositivos que possuem, por natureza, uma caracteristica nao linear
gerando harmoénicos no sistema de suprimento. Da mesma forma que qualquer
outro, foram projetados para trabalhar sob condigdes equilibradas de fornecimento
na freqiiéncia fundamental. Na pratica, porém, os sistemas de alimentagdo sdo
desequilibrados, tornando complexo o problema de geragdo harmoénica devido a

produgdo de harmonicos ndo-caracteristicos, degradando as caracteristicas e a



qualidade da corrente de entrada e interferindo significativamente na tensdo de saida

do conversor [Ra88].

Varios trabalhos estdo disponiveis na literatura técnica investigando estes
problemas e abordando a modelagem do conversor através de diferentes métodos.

Em 1980, Yacamini e Oliveira [ Ya80] propuseram um método para calcular
os harmoénicos associados a sistemas multiconversores. A metodologia desenvolvida
Jja considerava a operagdo do conversor sob condigdes ndo ideais da rede de
alimentagdo, utilizando a analise no dominio da freqiiéncia na qual cada conversor
pode ser descrito em detalhes. Além disto, o método proposto permitiu um alto grau
de generalizagdo, podendo ser aplicado em conversores de 24, 48 e mais pulsos.
Varios efeitos estdo incluidos nesta analise, tais como a distor¢do harmoénica de
tensdo causada por outras cargas, como fornos a arco, o desequilibrio do sistema de
suprimento, a inclusdo de filtros AC, os parametros desequilibrados nos ramos
conversores, o método de controle de disparo individual ou eqiiidistante para os
semicondutores, a saturagdo dos transformadores, os capacitores para corre¢do do
fator de poténcia ou outras combinagdes L — C, dentre outros.

Anos mais tarde, o trabalho de Rashid e Maswood [Ra88] fez uma analise
do conversor CA-CC e avaliou o seu desempenho sob condigdes equilibradas e
desequilibradas. Foram investigados os efeitos dos desequilibrios de tensdo no fator
de poténcia, fator harmdnico, fator de distor¢do das correntes de entrada e de saida,
a distor¢do harmonica total (THD) das tensdes de saida e harmoénicos de baixa

ordem.

Outros autores também propuseram métodos de avaliagdo de conversores
operando sob condigdes ndo ideais da rede de alimentagdo. O trabalho de Enjeti e
Ziogas [En90] apresentou um novo procedimento de analise para o calculo de
harmoénicos ndo-caracteristicos sob condigbes desequilibradas através da
decomposigdo das fungdes de transferéncia do conversor em componentes de
seqiiéncia positiva e negativa. Desta maneira, desequilibrios em médulo e/ou dngulo
de fase e erros nos angulos de chaveamento puderam ser facilmente incorporados
nesta andlise. O método forneceu expressdes para a obtengdo de todos os

harmonicos, incluindo os ndo-caracteristicos.



Sakui e Fujita [Sa92] também propuseram um método pratico de célculo
das correntes harménicas em um retificador trifdsico conectado em ponte de Graetz,
operando com condigdes de desequilibrio na rede de alimentagdo. Este método era
igualmente baseado nas funges de chaveamento do retificador e no dominio da
freqiiéncia, sendo que todos os calculos efetuados eram puramente algébricos com

erros em torno de 1%.

Baseando-se no modelo do conversor e nos modelos probabilisticos da
tensdo desequilibrada e das variagdes de carga do conversor, o comportamento
aleatério dos harmoénicos caracteristicos € ndo-caracteristicos produzidos pelo
conversor de 6 pulsos foi analisado por Wang em 1993 [Wa93]. Foram obtidas as
fungdes de densidade de probabilidade da magnitude e do angulo de fase das
correntes harmonicas e comparados os resultados com simulagdes de Monte Carlo,
permitindo o entendimento do efeito dos desequilibrios e das variagdes de carga no
espectro de corrente do conversor. Seguindo esta mesma linha de atuagdo, Ngandui
[Ng00] apresentou recentemente uma modelagem probabilistica das correntes
harmoénicas produzidas por conversores de 12 pulsos operando com tensdes
desequilibradas, obtendo, igualmente, as fun¢des de densidade de probabilidade das

amplitudes e dos angulos de fase destas correntes.

Outra abordagem foi proposta por Smith, Watson, Wood e Arrilaga [Sm95],
cujo trabalho apresentou um conjunto de equagdes desenvolvido a fim de descrever
o conversor de 6 pulsos em regime permanente no dominio harmoénico. A técnica
mostrou-se ser rapida e simples, capaz de modelar os efeitos que foram largamente

ignorados como, por exemplo, o efeito da ondulagdo CC na duragdo da comutagao.

Utilizando novamente a teoria da modulagao, Hu [Hu97] prop6s um método
que pode ser utilizado para a analise de conversores sob condigdes desequilibradas.
Este trabalho descreveu uma maneira de se obter a impedéncia de seqiiéncia € o
circuito equivalente de um conversor de poténcia na freqiiéncia fundamental. O
método proposto forneceu um modelo simples para conversores de poténcia a serem
analisados em regime permanente de sistemas de poténcia contendo diversos

conversores.



1.2.3 - EFEITOS EM OUTROS EQUIPAMENTOS

Além dos trabalhos apresentados anteriormente, outros pesquisadores tém

investigado os efeitos dos desequilibrios de tensdo em outros equipamentos.

Neste sentido, destaca-se o trabalho apresentado por Moran em 1992
[Mo092], onde discutiu-se os aspectos de projeto € os problemas causados em
inversores PWM alimentados com tensdes desequilibradas. Estes problemas
incluiam as distor¢des significativas nas formas de onda das correntes de entrada, o
aumento das oscilagdes da tensdo e da corrente no capacitor CC, bem como a
geragdo de componentes sub-harmonicas nas tensdes de saida do inversor. Em outro
trabalho publicado por Islam em 2000 [IsO0], considerou-se a influéncia dos
desequilibrios e dos harmoénicos na operagdo de inversores de freqiiéncia com
retificadores de 6 pulsos. Dentre as conclusdes apresentadas neste estudo, tem-se a
constatagdo de que nestas circunstancias ocorre a produgdo de harmodnicos

nao-caracteristicos multiplos de trés.

Outros 1mportantes estudos mostraram, ainda, a influéncia dos
desequilibrios sobre o fator de poténcia [Du00], nos algoritmos de detecg¢do do
angulo de fase [S099], essencial para equipamentos condicionadores de poténcia,
tipo UPS, e os erros causados na medigdo de poténcia reativa e fator de poténcia em
um circuito senoidal desequilibrado alimentando uma carga linear equilibrada

[Ba98].

1.2.4 — NOVAS SOLUCOES

A proposigdo de solugdes para a corregdo de desequilibrios de tensdo
recebeu um significativo nimero de contribui¢gdes durante a ultima década. Estas
envolveram, primordialmente, a utilizagdo de dispositivos de eletrdnica de poténcia

em seu arranjo, tais como filtros ativos, SVC’s, UPFC’s, dentre outros.

Dois trabalhos nesta diregdo foram apresentados por Campos em 1994
[Ca%94a] [Ca%94b]. O sistema proposto consistia de um inversor por fonte de tensdo
PWM trifasico, conectado em série com a linha. A compensagdo do desequilibrio se

dava através do cancelamento da componente de sequéncia negativa das tensdes
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fase-fase da fonte, equilibrando a tensdo da carga, controlando a amplitude da
tensdo de sequéncia positiva e, com isto, permitindo a regulagdo da tensdo da carga.
Seguindo esta mesma tendéncia, vale mencionar também as solugdes apresentadas
recentemente por Lee [Le99b], Hongfa [Ho00], Moran [Mo00] e Elmitwally [E100].
Este ultimo propds um sistema composto por um filtro ativo série, que é controlado
através de um controlador fizzy, combinando as caracteristicas de um condicionador
universal de qualidade da energia e um restaurador dindmico de tensdo. Desta
maneira, o0 mesmo pdde corrigir desequilibrios e afundamentos de tensdo, bem

como harmonicos de tensdo e corrente.

O desenvolvimento de um regulador para compensadores estaticos de
reativos, tipo Statcom, permitindo que estes possam controlar o fluxo das correntes
de seqii€éncia negativa e reequilibrar as tensdes do sistema de distribui¢do sem a
solicitagdo de poténcia do compensador, foi apresentado por Hochgraf em 1998
[Ho98]. Da mesma forma, no ano seguinte Belacheheb [Be99] também propds um
novo método de compensagdo através de um dispositivo série, tipo UPFC,
conectado na rede de alimentagdo. De maneira andloga a outra solugdo mencionada
anteriormente, a compensa¢do do desequilibrio era obtida através do cancelamento
das componentes de seqii€ncia negativa das tensdes de linha, sendo possivel, de
modo adicional, controlar a componente de seqiiéncia positiva destas mesmas

tensoes.

Além da aplicagdo dos dispositivos mencionados anteriormente para a
corregdo dos desequilibrios, Ngandui [Ng96][Ng97][Ng99] conduziu um extenso
estudo a fim de propor uma solugdo para a minimizagdo da distor¢do harmonica
decorrente da operagdo de conversores estaticos operando sob condigdes
desequilibradas. O trabalho buscou alternativas & minimizagdo dos harménicos nao
caracteristicas em ambos os lados do conversor, especialmente no lado CC. Para
este fim, o trabalho apresentou um método de disparo individual dos
semicondutores a fim de eliminar a componente de segunda harmdnica na saida do
conversor, bem como os resultados que comprovaram a eficacia do método

proposto.
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1.3 - MOTIVACAO

O estado da arte apresentado anteriormente mostra claramente a énfase que
vem sendo dada no dias atuais ao estudo dos Desequilibrios de Tensdo. Prova maior
desta constatagdo € o numero de contribui¢des disponivel na literatura técnica

abordando este tema.

Uma dessas contribuigdes foi a dissertagdo de mestrado defendida por
Paulillo em 1996 [Pa96], que apresentou a proposta de um compensador
eletromagnético de desequilibrios de tensdo capaz de mitigar, ou mesmo eliminar,
este disturbio em um sistema de distribuigdo. Este equipamento tem suas bases em
um autotransformador defasador especial [Ab91], que permite alteragdes no modulo
e no angulo de fase da tensdo do sistema através da selegdo apropriada dos tapes

disponiveis no mesmo, de modo independente por fase.

Um ano mais tarde, ao abordar o tema Desequilibrios e sua influéncia na
geragdo de harmodnicos ndo-caracteristicos produzidos por conversores de poténcia,
Ngandui apresentou em sua Tese de Doutorado [Ng97] um extenso estudo sobre o
assunto. Através da utilizagdo dos conceitos de fungdes de comutagdo e de
componentes simétricas, foram analisados conversores CA-CC de seis, doze,
dezoito e vinte e quatro pulsos, propondo-se uma nova solugdo baseada no método
de controle assimétrico dos semicondutores do conversor. Como resultado da
aplicagdo desta solugdo, obteve-se a melhoria da qualidade da tensdo retificada e a
minimizag¢do dos harmonicos de terceira ordem da corrente de entrada do conversor.
Porém, este método apresentou restrigdes em virtude de sua eficiéncia ser

comprovada apenas para desequilibrios de pequena magnitude.

Agregando-se as duas técnicas de mitigagdo apresentadas, vislumbrou-se o
desenvolvimento de uma nova solugdo para os harmoénicos ndo-caracteristicos
gerados por conversores de poténcia alimentados com tensdes desequilibradas.
Conforme serd apresentado ao longo deste desenvolvimento, principalmente em
face dos resultados obtidos e que serdo apresentados nesta tese, culminou-se, na
verdade, no desenvolvimento de uma solugdo tinica com alto grau de generalizagdo:
a proposi¢do de um novo mitigador de harménicos no-caracteristicos, o qual pode
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ser aplicado tanto na alimentag@o de conversores de poténcia e, consequentemente,
de motores de indugdo, em ambos os casos sem maiores preocupagdes com as

conseqii€ncias associadas, quanto em sistemas de distribuigdo em geral.

No primeiro caso, o compensador proposto constitui-se, na realidade, em
uma solugdo para o desequilibrio da rede de alimentagdo do conversor (causa) € ndo
em uma solugdo para os harmdnicos ndo-caracteristicos produzidos por este (efeito).
Todavia, conforme sera apresentado nos capitulos vindouros, a eficacia desta
solugdo traz, como conseqiiéncia adicional, a mitigagdo dos harménicos n#o-
caracteristicos. No segundo caso, fruto deste desenvolvimento, sugere-se ao final a
condugdo de novos estudos que resultardo em um modelo deste compensador, unica

e exclusivamente, aplicado a sistemas de distribuigéo.

Por fim, vale ressaltar que esta solugdo € fruto de um processo de
desenvolvimento continuo, em cuja origem encontra-se o autotransformador
defasador concebido por Abreu em sua tese de doutorado [Ab91], sob o acrénimo
ADZ, seguindo-se a modelagem deste na compensagdo de desequilibrios e de
quedas de tensdo, trabalho este que foi desenvolvido por Paulillo em sua dissertagdo
de mestrado defendida em 1996 [Pa96]. A unido dessas idéias, associada a potencial
aplicagdo na alimentagdo de conversores de poténcia, formaram a célula basilar que

impulsionou o desenvolvimento deste trabalho.

1.4 - PROPOSTA DA TESE

Nos topicos anteriores foi apresentado um conjunto de informagdes que
compde um panorama sobre a relevancia do tema Desequilibrios de Tensdo e suas
implicagdes atuais no contexto da Qualidade da Energia Elétrica, que apontam para

a compreensdo e a busca de solugdes para os problemas associados a QEE.

Alicergada nestas bases encontra-se esta tese de doutorado, fundamentada,
concomitantemente, nos fatores apresentados anteriormente e na proposi¢do de um
compensador eletromagnético de desequilibrios de tensdo, um transformador
especial, cujo objetivo principal é minimizar os desequilibrios de tensdo nos

sistemas elétricos. Este transformador, concebido a partir do ADZ, permite, através
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da conveniente selegdo dos tapes disponiveis em suas bobinas auxiliares, alteragdes
no moédulo e no angulo de fase da tensdo de entrada, de modo independente para
cada fase, minimizando, desta maneira, os desequilibrios de tensdo presentes no

sistema elétrico.

Como resultado da aplicagdo deste compensador tem-se, principalmente, a
mitigacdo dos harmoénicos ndo-caracteristicos gerados por conversores estaticos
operando sob condi¢des desequilibradas da rede alimentagdo, bem como a
minimizagdo dos efeitos perniciosos dos desequilibrios sobre os motores de indugéo
trifasicos, que teriam, com isto, a sua vida util preservada. Por sua vez, vale
salientar que estas cargas — motores de indugdo e conversores -, constituem-se na
base dos acionamentos elétricos modernos e, portanto, sdo vitais para 0S processos
industriais dada a extensa gama de aplicagdes encontradas nos diversos segmentos

produtivos.

A fim de comprovar a viabilidade técnica e a eficacia deste equipamento €
apresentada a modelagem matematica do compensador proposto alimentando
conversores de 6 e de 12 pulsos em uma abordagem por fungdes de transferéncia.
Este método foi proposto inicialmente por Sakui e Fujita [Sa92] e estendido por
Ngandui [Ng97] em termos das componentes simétricas das tensdes de entrada do
conversor. Para a consecugdo deste objetivo, sdo apresentados os resultados
computacionais e laboratoriais, obtidos a partir da implementagdo deste modelo
utilizando-se os pacotes computacionais EMTP e MatLab e um protétipo do ADZ

disponivel nos laboratérios da EFEL

1.5 - ORGANIZACAO DA TESE

Dentro do contexto deste trabalho, torna-se imprescindivel apresentar, no
capitulo II, os fundamentos acerca do tema Desequilibrios de Tensdo, abordando os
conceitos e definigBes associados, sua origens, as principais conseqiiéncias sobre

equipamentos elétricos e as solugdes que vem sendo propostas para a sua atenuagao.

Contribuigdo maior deste trabalho, o capitulo III apresenta a proposta do

compensador eletromagnético de desequilibrios de tensdo, estabelecendo as bases
13



desta proposta. Desta forma, o capitulo traz uma breve descrigdio do ADZ e a
metodologia aplicada na concepg¢do do LDUC, que culminaram no modelo do
compensador proposto nesta tese de doutorado. E apresentada a sua relagdo
fundamental, a metodologia de obtengdo dos parametros de controle € a modelagem
matematica do modelo do compensador alimentando conversores de 6 e de 12

pulsos aplicando-se o método de fung¢des de transferéncia.

O capitulo IV apresenta os resultados obtidos em simulagdes
computacionais e laboratoriais do modelo do compensador aplicado a sistemas
conversores de 6 e de 12 pulsos, utilizando-se os pacotes computacionais EMTP e

MatLab e o prototipo do ADZ disponivel na EFEL

O capitulo V tem como objetivo analisar a viabilidade técnica do
compensador eletromagnético proposto - T-ADZ. Esta sera conduzida avaliando-se
a influéncia do desequilibrio nos harménicos, caracteristicos e ndo-caracteristicos,
produzidos por conversores de 12 pulsos, operando sob diferentes tipos e condigdes
de desequilibrio (VUF fixo e VUF variavel). Este estudo sera realizado através dos
resultados de simulagdes do modelo de conversores de 12 pulsos em EMTP, sendo
alimentados pelo arranjo convencional e pelo arranjo utilizando o compensador

proposto.

Finalmente, no capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes obtidas,
juntamente com uma série de sugestdes para desenvolvimentos futuros, compondo,

desta maneira, a estrutura desta tese de doutorado.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo estabeleceu, de maneira geral, as diretrizes e os objetivos
deste trabalho, mostrando a relevancia do tema Desequilibrios de Tensdo dentro do
contexto da Qualidade da Energia Elétrica, seu estado da arte, a motivagdo para o
desenvolvimento do mesmo e o detalhamento da proposta de trabalho. Destarte,
embasando-se nestes alicerces, apresenta-se, a seguir, os fundamentos associados ao
tema Desequilibrios de Tens#o, especialmente a maneira como estes influenciam a

geragdo de harmonicos ndo-caracteristicos na rede elétrica.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS DE
DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Dotar todos os consumidores, sejam eles industriais, comerciais ou
residenciais, de uma fonte de alimentagdo em conformidade com as caracteristicas
dos equipamentos instalados, garantindo aos mesmos a obten¢gdo de um
desempenho satisfatorio, constitui-se em uma premissa basica para a operagdo de
qualquer sistema elétrico. Isto se deve ao fato da totalidade dos equipamentos e
sistemas serem projetados para trabalhar, entre outras, sob condi¢des equilibradas

de fornecimento na freqii€ncia fundamental.

Logo, a preocupagdo em relagdo aos problemas relacionados com a
qualidade da tensdo encontra eco nos dias atuais. Mais importante do que se dispor
energia, a mentalidade vigente demanda que a mesma seja entregue com qualidade.
Neste contexto € como parte integrante deste universo de problemas, encontra-se o
tema Desequilibrios de Tensdo. Diante deste quadro, este capitulo abordard os
fundamentos a ele relacionados no sentido de fornecer uma visdo ampla sobre o
assunto, através de maiores informagdes sobre os conceitos e as definigdes vigentes,

suas origens, suas conseqiiéncias e as solugdes propostas para a sua mitigagao.
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2.2 - CONCEITOS E DEFINICOES

2.2.1 - CONCEITOS

O conceito Desequilibrio de Tensdo em um sistema elétrico refere-se a
condigdo na qual as trés fases apresentam diferentes valores de tensio em médulo
ou defasagem angular entre fases diferente de 120° elétricos ou, ainda, as duas

condigdes simultaneamente [Ar00].

Logo, um sistema trifasico ideal, livre de desequilibrios, considerando a

fase A na referéncia e seqiiéncia de fases positiva, é dado em p.u. por:

Va =1,0-£0°

Vg =1,0£-120° (2.1)

Ve =10Z£ +120°
onde a barra indica um valor por unidade e o ponto indica um fasor.

Na realidade, porém, as tensdes ndo sdo perfeitamente equilibradas. Isto se
deve a desequilibrios que aparecem internamente nas instalagdes das
concessionarias e dos consumidores, relacionando-se diretamente com a

configuragdo adotada no sistema elétrico e as cargas instaladas, respectivamente.

Considerando-se cargas trifasicas e monofasicas em um sistema elétrico, o
mesmo ¢ equilibrado quando circulam correntes equilibradas. No caso de cargas
monofasicas, tem-se a necessidade de se distribui-las, cautelosamente, entre as fases
do sistema, de forma que no ponto comum a corrente resultante seja, idealmente,
igual a zero. Entretanto, no sistema elétrico ndo existem conectadas somente cargas
monofésicas totalmente dissociadas das cargas trifasicas ou vice-versa. O que se
tem € uma associagdo destas, tornando-se impossivel se prever quais cargas € em
que instante estario em operagdo. Isto demonstra o grau de complexidade que o
sistema pode apresentar e a dificuldade no trabalho de balanceamento ao longo das
trés fases do sistema. Este fato fez com que, durante muito tempo, toda a atengéo
fosse concentrada em solucionar os problemas de quedas de tensdo, convivendo-se,

entdo, conscientemente, com os desequilibrios do sistema. Isto pode ser
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comprovado pelo fato dos proprios engenheiros de planejamento das
concessionarias trabalharem com um limite de até¢ 2% de desequilibrio de tensdo
nos niveis de transmissdo e subtransmissao (tensdes iguais ou superiores a 13,8 kV)
em seus estudos [Cr93]. Dessa forma, no ponto de acoplamento comum entre a
concessionaria € os consumidores, ja se considera um certo grau de desequilibrio,
com origem nos equipamentos instalados - geradores, transformadores e linhas de

transmissao - respectivamente, nos setores de geragao, transmissdo e distribuigdo.

Neste contexto, convém ressaltar que queda de tensdo refere-se a condigdo
na qual as tensdes apresentam valores em moédulo diferentes de 1,0 p.u., mantendo-
se, porém, a defasagem angular de 120° entre as fases sucessivas. Dessa maneira,
verifica-se que este problema, extensivamente estudado ao longo dos anos e que
recebeu um sem-numero de contribuigdes no sentido de atenuar seus efeitos,

constitui-se em um caso particular no universo dos Desequilibrios de Tensao.

2.2.2 - DEFINICOES

De acordo com a literatura classica e em varios trabalhos apresentados ao
longo dos anos, o grau ou fator de desequilibrio de tensdo de um sistema elétrico —

VUF, pode ser definido de diversas formas. Dentre elas, destacam-se:

e o grau de desequilibrio é definido pela relagdo entre os mddulos da tensdo de
seqiiéncia negativa e da tensdo de seqiiéncia positiva. Esta definigdo esta
baseada no fato de que um conjunto trifasico de tensdes equilibradas possui
apenas componentes de seqiiéncia positiva. O fato de se considerar nesta
formulagdo somente os valores de sequéncia negativa € devido & mesma ser
mais apropriada no caso de possiveis interferéncias em equipamentos instalados
no sistema. Estas também introduzem uma assimetria nas tensdes de linha. O
surgimento, por alguma razdo, de componentes de seqiiéncia zero, provocaria
apenas a assimetria das tensdes de fase [Ie87]. Este fator, em porcentagem, €
dado por [1e87][Di65][Sm88][Ra88][Bh96][Be63]:
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Va

VUF =— x 100 [%)] (2.2)
Vi

onde:

V2| - médulo da tensdo de seqiiéncia negativa;

V1| - médulo da tensdo de seqiiéncia positiva.

e a operagdo de motores de indugéo trifasicos com tensdes desequilibradas causam
sérios danos ao mesmo, como serd apresentado no item seguinte. A fim de
quantificar este efeito, a norma NEMA - MGl - 14.34 define o fator
desequilibrio de tensdo como a relag@o entre 0 maximo desvio da tensdo média e
a tensio média, tomando-se como referéncia as tensdes de linha. Este fator, em

percentagem, é dado por [Di65][Sm88][A192][Wo075][Ch94][Le98][Le99]:

VUF = sv x 100 [%] (2.3)

AV

onde:
AV - maximo desvio da tensdo média [V];

Vv - tensdo média [V].

e ecm relagio a este assunto, a CIGRE (Congress Internationale des Grand
Réseaux Electriques a Haute Tension) sugere a expressdo conhecida como

CIGRE-C04, obtendo-se uma grandeza adimensional a partir das tensdes fase-

fase, dada por:

D =G
VUF = . % 2.4
\/Hm % i e

onde:
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B= (2.5)
0

Wil B el Bl

e por fim, o IEEE recomenda que o desequilibrio de tensdes pode ser obtido

através da seguinte relagdo [[e87]:

(e =
vuF = 2 Vvax = Vam) 1 % (2.6)
Vi + Vg + Ve

As definigdes anteriores indicam maneiras diferentes de avaliagdo dos
desequilibrios de tensdo no sistema elétrico apresentadas na literatura técnica
internacional, constituindo-se nas definigdes mais utilizadas. Todavia, novos
métodos e definigdes de como se avaliar desequilibrios de tensdo, bem como de
outras grandezas elétricas - como poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente,
poténcia de distorgdo, dentre outras - considerando-se condi¢des ndo senoidais dos
sinais de tensao e corrente, vém sendo propostos nos ultimos anos [Ie96]. Todavia,

até o presente momento ndo se atingiu ainda consenso em relagdo a tal matéria.

A metodologia utilizada neste trabalho contempla a defini¢do dada por
(2.2), que relaciona desequilibrio de tensdo diretamente com a presenga de tensdes
de seqiiéncia negativa no sistema elétrico. O valor obtido representa, desta maneira,
um valor exato que inclui as variagdes no modulo e no dngulo de fase das tensdes

do sistema elétrico.

2.2.3 - LIMITES

Além das definigdes anteriores, faz-se mister apresentar os limites
permissiveis indicados pelas mais diversas normas, tanto em nivel nacional como
em nivel internacional. Estes valores constituem-se como indicadores da

necessidade ou ndo de se adotar medidas de mitigagdo.
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A Tabela 2.1 abaixo, preparada com base nos documentos consultados e em

trabalhos reportados na literatura técnica, quantifica estes indices de conformidade.

Entretanto, ressalta-se que em muitos casos, ao se definir estes indices, muitos

documentos sdo extremamente concisos.

Tabela 2.1 — Indices de conformidade para desequilibrios de tens#o.

NEMA/MG-T 2
ANSI/ C84.1 3
EN /50160 2
2
2
2

NRS /048
IEC
GCOI/ GCPS

Em relagdo aos limites apresentados na Tabela 2.1, cabem as seguintes

observagdes:

reconhecendo o efeito prejudicial dos desequilibrios sobre o desempenho do
motor, a norma NEMA recomenda ainda fatores a serem aplicados ao motor
operando sob condigdes de desequilibrio [An82]. Além disso, estuda-se a
possibilidade da redugdo deste limite para 1 %, recomendagdo esta ja sugerida

por Woll em 1975 [Wo75], ratificada por Abreu e Emanuel [AbO0O];

o valor indicado pela norma ANSI refere-se a0 maximo valor medido sem carga

no sistema;

as normas EN 50160 e a NRS 048 estabelecem que, em algumas areas, onde
parte dos consumidores sdo monofasicos ou bifasicos, sdo admissiveis

desequilibrios de até 3%,;

a norma [EC 1000-2-2 indica este limite como aceitavel em sistemas de baixa
tensdo. Contudo, em alguns casos e por periodos de tempo limitados, por

exemplo durante curto-circuitos, estes valores podem ser mais elevados;
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* no trabalho desenvolvido pelo GCOI [Cr93], o limite indicado pode ser aplicado
a qualquer ponto do sistema, tendo sido ocasionado pela operagdo conjunta de
todos os consumidores. No caso de uma analise envolvendo um Wnico

consumidor, 0 mesmo ndo deve ultrapassar 1,5%.

Em suma, apesar dos diferentes valores encontrados na tabela anterior, o
valor de 2 % ¢ geralmente adotado como limite para desequilibrios de tensdo, sem

qualquer tipo de prejuizo a operagdo de equipamentos elétricos.

2.3 - ORIGENS

Considerando-se os diversos niveis de tensdo em um sistema elétrico, 0s
desequilibrios de tensdo afetam mais fortemente os niveis de distribui¢do. Por este
motivo, as fontes destes estdo diretamente associadas com as cargas elétricas e com

os arranjos utilizados para sua alimentagdo neste nivel de tensdo.

De uma maneira geral, salvo caracteristicas exclusivas de alguns sistemas
isolados, como no caso de sistemas ferroviarios eletrificados, as fontes dos

desequilibrios de tensdo sdo as seguintes [Le98][Kn85]:

e combinagdo de cargas monofasicas e trifasicas desequilibradas, principalmente
cargas especiais, como fornos a arco e maquinas de solda, no mesmo sistema de
distribui¢do, sendo as cargas monofasicas desigualmente distribuidas ao longo

das trés fases do sistema;

e sistemas de transmissdo de energia elétrica, devido a caracteristicas intrinsecas
das impedéncias das linhas. Uma das maneiras de se minimizar estes efeitos €
de se proceder a denominada transposigdio de fases. Em sistemas de
distribui¢do, porém, esta ndo é uma pratica comum, o que contribui para que o

sistema permanega desequilibrado.

Estas causas sdo as mais freqiientes. Contudo, ainda sdo relatados
transformadores conectados em delta aberto e a abertura de fusiveis em bancos de

capacitores, como outras possiveis causas [Le98].
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Em sistemas especificos, como sistemas ferroviarios eletrificados, este tipo
de ocorréncia € bastante comum dada a influéncia das cargas monofasicas na rede
de alimentagdo. Estas se constituem basicamente por locomotivas elétricas, que sdo
cargas puramente monofasicas e controladas por semicondutores de poténcia,
apresentando um regime de operagdo marcado pela brusca variagdo de carga

conforme os sucessivos periodos de aceleragdo e frenagem [Ch94][Ba91][Wi54].

2.4 - CONSEQUENCIAS

O estado da arte apresentado no capitulo anterior mostrou que a
investigagdo sobre as conseqiiéncias dos desequilibrios de tensdo no sistema elétrico
leva a duas constatagdes distintas. Por um lado, tensdes desequilibradas provocam
conseqiiéncias danosas no funcionamento de alguns equipamentos elétricos,
comprometendo, na maioria dos casos, o seu desempenho e a sua vida util. Por
outro lado, determinados equipamentos quando supridos com tensdes
desequilibradas provocam conseqiiéncias nocivas no sistema supridor sem, contudo,

ter o seu funcionamento comprometido.

A fim de esclarecer esta relagdo de causa e efeito, expde-se a seguir as
conseqiiéncias dos desequilibrios de tensdo sob duas perspectivas distintas: do

ponto de vista das cargas e do ponto de vista do sistema supridor.

2.4.1 — DO PONTO DE VISTA DAS CARGAS

Dentre todas as cargas elétricas disponiveis, as que mais sofrem as
conseqiiéncias ocasionadas pelas tensdes desequilibradas da rede de alimentagdo
sdo, indubitavelmente, as maquinas rotativas. Embora estejam relatados na literatura
técnica os efeitos dos desequilibrios sobre inversores de freqiiéncia [M092], fator de
poténcia [Du00], algoritmos de detec¢do do angulo de fase empregados em UPS
[S099] e erros em medidores kVAr [Ba98], nenhum outro equipamento tem suas

caracteristicas tdo degradadas como tais maquinas.
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Tomando-se, por exemplo, um motor de indugdo ftrifasico, suas
caracteristicas de desempenho constituem-se em um conjunto de grandezas térmicas
e eletromecanicas que definem o comportamento operacional deste sob condigdes
determinadas. Desta forma, em fungdo da poténcia exigida pela carga em um
determinado instante e da qualidade da tensio da rede de alimentagio, o motor
apresenta valores definidos de rendimento, fator de poténcia, corrente absorvida,

velocidade, conjugado (torque) desenvolvido, perdas e elevagido de temperatura.

Desta maneira, quando as tensdes de alimentagio do motor sdo
desequilibradas, afetando as caracteristicas elétricas que influem nos
comportamentos térmico € mecénico do motor, este t€ém o seu desempenho e sua

vida util comprometidas.

Varios estudos vem sendo elaborados desde a década de 50 no sentido de
explicar os efeitos que ocorrem internamente aos motores de indugdo.
Primeiramente, tem-se a deformagdo do campo magnético girante, originando uma
operagdo semelhante aquela existente quando o entreferro ndo é uniforme. Neste
sentido, ¢ inevitavel a produgdo de esforgos mecanicos axiais e radiais sobre o eixo,
resultando em vibragdes, ruidos, batimentos, desgastes e aquecimento excessivo dos
mancais em conseqii€éncia do surgimento de correntes parasitas no sistema eixo-
mancais-terra. A deformagdo do campo magnético girante pode ser analisada
decompondo-se 0 mesmo em um campo de seqii€ncia positiva e outro de seqiiéncia
negativa. O de seqiiéncia positiva com as mesmas fungdes da situagdo em que o
campo ndo tem nenhuma anomalia e o de seqiiéncia negativa opondo-se ao anterior,

produzindo o desequilibrio magnético do motor.

Outro efeito importante relaciona-se ao fato das impedancias de seqiiéncia
negativa do motor possuirem valores muito pequenos, resultando em um
desequilibrio de corrente bastante elevado. Conseqiientemente, a elevagdo de
temperatura do motor operando com uma determinada carga e sob determinado
desequilibrio serd maior que o mesmo operando sob as mesmas condigdes de
carregamento e tensdes equilibradas. O resultado final é o aumento das perdas do

motor, causando sobreaquecimento e diminuig¢io da sua vida atil
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Be63][Wo75][Ch94][Wi54]. Um exemplo destes efeitos esta apresentado na Tabela
2.2, abaixo, para um motor de 5 HP [An82].

Tabela 2.2 - Efeitos dos desequilibrios de tensdio em motores elétricos.

Tcnsflomuha 230 230 = 230
% Desequilibrio de tensiio 0,3 233 5.4
% Desequilibrio de corrente 0,4 17,7 40,0
Sobrelevagiio de temperatura °C 0 30 40

Motor Indugdo Trifasico: 5 HP, 1725 rpm, 230 V, 60 Hz

A importancia desta tabela reside nos seguintes fatos:

em paises ou regides altamente industrializadas, aproximadamente 60 %

da energia produzida € consumida na alimentagdo de motores elétricos;

um pequeno desequilibrio de tensdo - da ordem de 2,3 % - € responsavel
por um desequilibrio de corrente - da ordem de 17,7 % - juntamente

com uma sobrelevagdo de temperatura de 30° C;

tomando-se, por exemplo, o isolamento classe B, t€ém-se um aumento de

quase 40 % nas perdas do motor;

a cada 10° C de sobrelevagdo de temperatura acima do limite da classe
de isolamento, sabe-se que a vida util da isolagdo do motor diminui a

metade.

Estes dados demonstram o impacto econdmico decorrente dos efeitos dos

desequilibrios de tensdo nos motores de indug¢do, uma vez que se agregam as

deficiéncias impostas na operago, os custos de manutengdo preventiva e corretiva.

De

mecanicas,

uma maneira geral, os efeitos em outras caracteristicas elétricas e

podem ser resumidos da seguinte maneira:

Torque: os torques de rotor bloqueado e de frenagem diminuem. Em
condigbes extremamente severas, o torque pode ndo ser o adequado

para a aplicagdo;
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= Velocidade nominal: a velocidade nominal diminui ligeiramente;

* Corrente de rotor bloqueado: o desequilibrio desta corrente sera da

mesma ordem que o desequilibrio das tensdes;

* Ruido e wvibragdo: como ja citado anteriormente, estes efeitos

aparecerdo, sendo mais severos em motores de 2 pélos.

2.4.2 — DO PONTO DE VISTA DO SISTEMA ELETRICO

Os conversores estaticos de poténcia CA-CC vém sendo amplamente
utilizados desde a década de 70 do século passado. Indispensavel em sistemas de
acionamento de motores, estes sistemas estio presentes nos mais importantes

processos de produgdo ja desenvolvidos.

Sdo dispositivos que possuem, por natureza, uma caracteristica ndo-linear
gerando harmoénicos no sistema de fornecimento de energia. Como resultado direto,
os sistemas conversores apresentam normalmente fatores de poténcia ruins e que
variam com a carga. Da mesma forma que qualquer outro equipamento, foram
projetados para trabalhar sob condigdes equilibradas de fornecimento na freqiiéncia
fundamental. Porém, quando supridos por uma rede com tensdes fortemente
desequilibradas sdo os responsaveis pela inje¢do de harmdnicos ndo-caracteristicos
no sistema supridor, levando a degradagdo da qualidade da corrente de entrada e,
concomitantemente, a flutuagdes na tensdo de saida do conversor. Mais importante
do que este ultimo efeito, a principal conseqiiéncia sob a 6tica do sistema elétrico, €

o aparecimento de harmonicos ndo-caracteristicos no lado CA do conversor.

Varios trabalhos estdo disponiveis na literatura investigando estes
problemas e abordando a modelagem do conversor através de diferentes métodos a
fim de prever quais harmonicos serdo gerados pelo conversor e suas amplitudes
[Ra88][Ya80][En90][Sa92][Sm95][Hu97][Ng97]. Neste sentido, ressalta-se o
trabalho de Rashid e Maswood [Ra88], que fez uma analise do conversor CA-CC e
avaliou o seu desempenho sob condi¢des equilibradas e desequilibradas. Foram
investigados os efeitos dos desequilibrios de tensdo no fator de poténcia, fator

harménico, fator de distorgdo das correntes de entrada e de saida, distorgéo
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harménica total (THD) das tensdes de saida e harmdnicos de baixa ordem. Os

resultados desta analise sdo apresentados a seguir:

Fator de poténcia da entrada: os conversores sdo elementos passivos € requerem

correntes reativas. Em condigdes normais sob carga nominal, conversores
antiparalelos operam com fator de poténcia em torno de 0,7. Contudo, 0 mesmo
diminui com a redugdo da tensdo de saida CC. Pode-se verificar a partir das
caracteristicas encontradas para o fator de poténcia, que em uma pequena faixa
de saida do conversor (ou seja, 110° < a < 120°), o fator de poténcia varia

significativamente com o grau do desequilibrio.

Fator Harmdnico: as correntes de entrada do conversor sdo ndo-senoidais com

um forte contetido harménico. Verificou-se que, para a mesma faixa anterior (ou
seja, 110° < a < 120°), o nivel de harmdnicos varia significativamente de acordo
com o desequilibrio. Entretanto, para grandes regides de saida do conversor (o <

110°), esta variagdo € pequena.

Fator de Distor¢do: este fator indica a presenga de harmonicos de baixa ordem

na entrada do conversor. Do ponto de vista do fornecimento, o fator de distorgdo
das correntes de entrada alteram fortemente o desempenho do conversor. A
presenga de componentes harmonicas nas correntes de linha produzem aumento
das perdas e causam problemas de interferéncia. Este fator, de ambas as
correntes de entrada e de saida, aumenta conforme o nivel do desequilibrio e

torna-se bem elevado quando a tensdo de saida do conversor € baixa.

Distor¢do harménica total (THD) da tensdo de saida: este pardmetro fornece

uma amostra clara da proximidade da forma de onda de saida com o seu valor
médio. Assim, uma grande ondulagdo, ou ripple, torna o THD elevado. Embora
este fator fornega uma idéia da forma de onda, ele também da uma clara
indicagdo sobre as exigéncias de filtragem. Este fator também aumenta com o

aumento do desequilibrio.

Harmonicos de baixa ordem: estes harmdnicos, presentes na corrente de entrada,

exigem um filtro relativamente grande em comparagdo aos harmdnicos de

elevada ordem. O conhecimento especifico sobre a ordem e a amplitude relativa
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destas componentes harmdnicas da uma melhor idéia sobre as exigéncias de
filtragem. Em condigdes de desequilibrio, sdo gerados harménicos de terceira
ordem, os quais tem baixa magnitude em condig¢des equilibradas. Neste caso, os
harménicos de baixa ordem sdo substancialmente maiores que aqueles em

condigdes de fornecimento equilibradas.

2.5 - SOLUCOES

Uma vez apresentado os principais efeitos dos desequilibrios de tensdo sob
o sistema elétrico e sob as cargas instaladas, faz-se necessario apresentar os
métodos de atenuagdo mais utilizados pelas concessionarias de energia elétrica, bem
como uma nova geragdo de equipamentos de mitigagdo aplicados a problemas de
QEE em geral e que contemplam, igualmente, os desequilibrios de tensdo. Desta
maneira, para uma melhor compreensdo, este topico sera subdividido em métodos

classicos e novas solugdes.

2.5.1 — METODOS CLASSICOS

Estes métodos, denominados classicos, apresentam solugdes para controle
do moédulo, para controle da fase ou para controle de ambos, modulo e fase, da
tensdo do sistema. Para alcangar estes objetivos sdo utilizados transformadores
reguladores ou de controle, cuja caracteristica principal é, primordialmente,
produzir variagdes de tensdo, em geral, pequenas, em um ponto do sistema. Esta
variagdo de tensdo, AV, introduzida pode, geralmente, variar em mddulo e em fase.
Convém ressaltar que estes dispositivos, por possuirem uma limitada poténcia
nominal, ndo t€ém por premissa transformar grande quantidade de energia. Esses

métodos de controle sdo apresentados abaixo:

2.5.1.1 - Transformador regulador para controle do médulo da tensao

Nesta configuragdo, a partir de um autotransformador trifasico

(transformador de excitagdo) toma-se uma tensfo ajustivel que sera utilizada como
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tensdo primaria de um transformador série, instalado no ponto onde se deseja
aumentar ou diminuir a tensdo do sistema de um valor AV. Esta configuragdo ¢ dada
pela Figura 2.1. Considerando, por exemplo, a fase A do sistema, a tensdo resultante
no tape T, estda em fase com V® Logo, o transformador em série com a fase A
devera, neste caso, adicionar uma tensdo AV® a V*, em fase com V*, de acordo com
o diagrama fasorial. O valor deste acréscimo depende, logicamente, da posi¢do do

tape. Desta maneira, tem-se o controle do médulo da tensdo [E176].
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Figura 2.1 - Controle do médulo de tens#o.

2.5.1.2 - Transformador regulador para controle da fase da tensio:

De maneira idéntica ao esquema anterior, porém, considerando-se um
incremento de tensdo AV com fase de +90° em relagdo a tensdo V do sistema,
obtém-se o controle da fase da tensdo, conforme o esquema apresentado na Figura
2.2. O diagrama fasorial associado indica que o ajuste Ao da fase ¢€
aproximadamente proporcional ao médulo da tensdo AV adicionada pelo regulador.

Esta aproximagio sera tanto melhor quanto menor for o ajuste com que se trabalhar.
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Do mesmo diagrama fasorial, observa-se que, para pequenos ajustes angulares, o

modulo da tensdo ndo € praticamente alterado [E176].
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Figura 2.2 - Controle da fase da tensdo.

2.5.1.3 - Transformador regulador para o controle independente do
modulo e da fase da tensio:

Em muitas situagdes, torna-se imperativo o controle independente do
moédulo e da fase da tensdo. Na configuragdo apresentada pela Figura 2.3, onde
estdo somente representadas as ligagdes para a fase A (as interligagdes para as fases
B e C foram omitidas para ndo congestionar o diagrama), o transformador regulador
permite ajustar, separadamente, as duas varidveis. Nesta configuragdo, o
transformador de excitagdo possui dois enrolamentos secundarios. Um desses

enrolamentos é responsavel pela componente de tensdo, AV,, em fase com a tensdo
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de fase V do sistema. O outro enrolamento € responsavel pela componente de
tensdo, AV,, defasada de 90° da tensdo de fase V do sistema. Conseqiientemente, o
ajuste do modulo de AV, permite o controle do médulo, enquanto que o ajuste de

AV, proporciona o controle da fase da tensdo de saida [El176]:
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Figura 2.3 - Controle independente de médulo e fase da tensio.

Além das solugdes classicas anteriores, outras foram proposta ao longo dos
anos. Estas foram encontradas a partir de varios estudos especificos desenvolvidos
nos sistemas mais fortemente afetados por este distirbio. Este € o caso dos sistemas
ferroviarios eletrificados, nos quais os desequilibrios de tensdo e corrente nas

subestagdes de tragdo podem ser limitados pelos seguintes métodos [Ba91]:

* balanceamento inerente: a alimentagdo dos transformadores ¢ feita alternando-se

sucessivamente as fases do sistema;
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= Dbalanceamento local: este método controla o desequilibrio na subestagdo
procurando carregar igualmente as trés fases da concessionaria. Para isso se
utiliza de conexdes especiais de transformadores que podem ser utilizadas, com
vantagens, em certas aplicagdes, como a conexdo Scott, a conexdo Woodbridge
modificada e a conexdo Le Blanc. Para se efetuar estas conexdes, estes arranjos
se utilizam de transformadores monofasicos, transformadores trifasicos e

transformadores especiais;

= balanceamento externo: utiliza-se equipamentos estaticos € equipamentos

rotativos;

» conversores trifasicos para monofasicos: dois tipos sdo utilizados, o estatico € o
rotativo. Esses conversores somente sdo utilizados em situagdes especiais onde o
balanceamento inerente ou nenhum tipo de conexdo foi suficiente para diminuir

o desequilibrio a niveis aceitaveis.

2.5.2 - NOVAS SOLUCOES

Complementando as solugdes expostas anteriormente, outras vém sendo
desenvolvidas e estdo disponiveis para a corre¢do de desequilibrios de tensdo na
rede elétrica. Dentre estas alternativas, algumas ainda ndo sdo adotadas em larga
escala e ndo estdo disponiveis comercialmente. Contudo, sdo fruto do continuo
desenvolvimento tecnolégico e estdo disponiveis na literatura técnica, sendo
defendidas em diversos foros de debates. Em especial, aquelas apresentadas nos
campos da eletronica de poténcia, eletronica de controle, microeletronica e

dispositivos supercondutores.

Dentro do contexto desta Tese de Doutorado, duas solugdes merecem
especial atengdo, uma vez que se constituem nas bases do trabalho aqui
desenvolvido: o compensador de desequilibrios e de quedas de tensdo e o controle
assimétrico do angulo de disparo de conversores estaticos. Estas e as demais

alternativas estdo descritas a seguir.
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2.5.2.1 - Filtros Ativos

O objetivo maior da utilizagdo de filtros ativos é a compensagdo das
distor¢Oes harmonicas produzidas por uma carga ndo linear. Na sua concepgao s3o
utilizados elementos de eletronica de poténcia que, de acordo com seu sistema de
controle, suprem o sistema com todo o reativo consumido por este, ndo interferindo
no fluxo de poténcia ativa. Contudo, em recente trabalho Elmitwally [EmOO0] expds
um sistema composto por um filtro ativo série, controlado através de légica fuzzy,
capaz de corrigir desequilibrios de tensdo, afundamentos de tensdao e harmonicos em
redes alimentando cargas nédo lineares. Por ser uma solugdo recente, os filtros ativos
ndo possuem uma extensa utilizagdo nos sistemas atuais devido a restrigdes de
carater técnico (limitagdo de poténcia dos dispositivos semicondutores) e

econdmico (custo elevado).

2.5.2.2 - Condicionadores Universais de Energia - UPFC

Constituem-se em uma familia de equipamentos que podem corrigir
problemas de QEE, dentre os quais: harmdnicos, cintilagdo luminosa, depressdo de
tensdo, elevagdo de tensdo, desequilibrios de tensdo, além de serem capazes de atuar
na compensa¢do de reativos e no balanceamento de cargas. Sdo dispositivos que
podem ser conectados em série ou em derivagdo no sistema de distribui¢do e cuja
aplicagdo tem crescido substancialmente nos ultimos anos. Um exemplo do
emprego deste equipamento foi mostrado por Belacheheb [Be99] ao propor um
novo método de compensagdo através conexdo de um UPFC série na rede de
alimentacgdo. Neste trabalho, a compensagdo do desequilibrio era obtida por meio do
cancelamento das componentes de sequéncia negativa das tensdes de linha,
podendo-se controlar, adicionalmente, a componente de sequéncia positiva das

tensoes de linha.

2.5.2.3 - Compensador de Desequilibrios e de Quedas de Tensao

Este compensador € o resultado da aplicagdo do autotransformador especial

ADZ, desenvolvido por Abreu [Ab91], para compensar desequilibrios de tensdo em
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redes de distribuigdo. A relevancia deste equipamento reside no fato do mesmo
permitir defasagens ndo convencionais entre os sinais de tensdo de entrada e saida,
permitindo o controle da tensdo de entrada, de modo independente em cada uma das
fases. Este controle ¢ obtido através da conveniente selegdo dos tapes e polaridades
das bobinas auxiliares que compdem o ADZ. Desta maneira, a partir de um
determinado conjunto conhecido de tensdes na entrada do equipamento, obtém-se
em sua saida tensdes com variagdes no modulo, no angulo de fase ou em ambos, de
modo independente e simultianeo em cada fase. Neste sentido, vale lembrar que as
defasagens permitidas pelo equipamento sdo definidas pelas caracteristicas
construtivas do mesmo, a saber: a relagdo entre o numero de espiras das bobinas
auxiliares e da bobina principal e o nimero de tapes disponiveis em cada bobina
auxiliar.

Por conseguinte, este compensador, denominado LDUC - do inglés, Line
Drop and Unbalance Compensator, fundamentado nas consideragdes anteriores, foi
concebido para minimizar, ou mesmo eliminar, desequilibrios de tensdo em um

sistema elétrico, constituindo-se, conseqiientemente, em uma alternativa mais
versatil as convencionais [Pa96][Ab96b /Ab96e][Ab97a/Ab97¢][Ab98a/AbI8D].

A metodologia aplicada na proposta do LDUC consiste em tornar as tensdes
na saida do compensador iguais a parcela equilibrada das tensdes de entrada do
sistema. Assim, suprimindo-se as parcelas nao equilibradas do sinal, tem-se como
resultado final, um sinal de tensdo simétrico e equilibrado. Para tanto, supde-se o
LDUC instalado em um ponto do sistema de distribui¢do, sendo alimentado por um
conjunto de tensdes desequilibrado. A metodologia desenvolvida para a obtengado

dos tapes e polaridades para o LDUC € baseada na relagdo dada pela equagdo (2.2).

O ADZ e a modelagem do LDUC, serdo apresentados detalhadamente no

proximo capitulo.

2.5.2.4 - Controle Individual de Pulsos

Esta metodologia foi desenvolvida por Ngandui [Ng96] com o objetivo de

reduzir os harmoénicos ndo-caracteristicos produzidos por conversores CA-CC
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operando sob condi¢des desequilibradas da rede de alimentagdo. Para a consecugdo
deste objetivo, o trabalho fez uma analise da influéncia do desequilibrio de tensdo,
da assimetria das reatdncias 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 comutagdo,
foram obtidas expressdes dos harmoénicos gerados pelo conversor em ambos os
lados CA e CC. Os resultados desta analise, obtidos através de simulagdo
computacional, confirmaram que o desempenho dos conversores CA-CC se
deterioram quando alimentados por um sistema trifasico desequilibrado, bem como
que o aumento do numero de pulsos ndo permite, necessariamente, a melhoria da

qualidade da tensdo retificada nestas condigdes.

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

de entrada do conversor, estdo sintetizadas a seguir:

- Tensdes: a fim de melhorar as caracteristicas da tensdo entregue por conversores
CA-CC em regime desequilibrado, um método assimétrico de comando de
semicondutores foi proposto para a eliminagdo de harmoénicos ndo-
caracteristicos de baixa ordem. Esta solugdo sugere ser particularmente
interessante aquelas aplicagdes a baixas tensdes e a elevadas correntes, nas quais
a qualidade da tensdo de saida ¢ importante. O algoritmo proposto foi
desenvolvido baseando-se no método de continuagdo e no método de
interpolagdo conhecido pelo nome de “kriegeage dual”’. Os resultados desta
implementagdo, simulados no EMTP — Electromagnetic Transient Program,

permitiram minimizar estes harmonicos de baixa ordem.

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

resultados obtidos sdao melhores.



Entretanto, os resultados encontrados a partir da utilizagdo dos métodos
propostos neste trabalho mostraram que estes s3o eficientes somente para

desequilibrios de tensdo de menor amplitude.

O desenvolvimento do conversor por fungdes de comutagdo, apresentado neste
trabalho e implementado para conversores de 6 e 12 pulsos, constituir-se-4 em uma
das bases da analise a ser conduzida nesta Tese de Doutorado e sera detalhado no

capitulo 3.

2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo introduziu os conhecimentos necessarios a uma ampla e
didatica compreensdo do tema Desequilibrio de Tensdo. Foram abordados conceitos
e definigdes, diferentes maneiras de avaliagdo disponiveis na literatura técnica e
limites associados a cada método, a maneira como este se origina, conseqiiéncias de
sua existéncia sobre os equipamentos elétricos, especialmente maquinas rotativas e
sistemas conversores e, por fim, o conjunto de solugdes apresentadas na literatura

vigente para a sua mitigagao.

Consolidadas estas bases, que mostram a importancia do tema no contexto
da Qualidade da Energia Elétrica, o proximo capitulo traz, em detalhes, a
contribuicdo maior desta Tese de Doutorado, na forma do Compensador

Eletromagnético de Desequilibrios de Tensao T-ADZ.



Capitulo 3

O COMPENSADOR ELETROMAGNETICO
T-ADZ

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Contribui¢do maior desta Tese de Doutorado, a proposi¢do deste
compensador € fruto de um processo de desenvolvimento continuo, em cuja origem
ha cerca de dez anos encontra-se o trabalho de doutorado de Abreu [Ab91]. Como
virtude maior de um trabalho desta natureza, sucederam-se outros, dentre os quais, a
dissertagdo de mestrado de Paulillo [Pa96], a qual principiou, despretensiosamente,

a proposi¢do em potencial de um equipamento desta natureza.

O resultado desta caminhada € apresentado neste capitulo, que traz
inicialmente o conhecimento basico e introdutério do ADZ e a metodologia aplicada
para a concepgdo do LDUC. Por fim, descreve-se pormenorizadamente o
compensador eletromagnético proposto nesta tese de doutorado por meio de sua
relagdo fundamental, da obten¢do de seus parametros de controle e de um modelo
do mesmo alimentando conversores de poténcia de 6 e 12 pulsos, fornecendo meios
para avaliar sua eficiéncia e viabilidade técnica. Inclui-se, também, modelagem
matematica desta aplicagdo pelo método de fungdes de transferéncia, permitindo a

analise do mesmo no dominio da freqii€ncia.

3.2 - O TRANSFORMADOR DEFASADOR ADZ

O ADZ é um transformador especial que permite defasagens néo

convencionais entre as tensdes de entrada e de saida por meio de uma relagdo de
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transformagdo complexa variavel. Para tanto, possui uma bobina principal e duas
bobinas auxiliares, por fase, também conhecidas, na terminologia usualmente
adotada a autotransformadores, como bobina comum e bobinas série,
respectivamente. A ligagdo do ADZ apresenta as bobinas principais conectadas em
estrela e a ligagdo entre as bobinas principais e auxiliares em zigue-zague [Ab91],

conforme a Figura 3.1 a seguir.

N1 N1 N1
[ T T T

Figura 3.1 - O ADZ e suas conexdes.

As bobinas auxiliares possuem um numero de espiras proporcional ao da
bobina principal e, ainda, um conjunto de tapes disponiveis. O valor obtido para o
fasor tensdo 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
moddulo e dngulo em ambos os sentidos. O limite a que este desvio pode chegar € o
nimero de desvios que o equipamento permite dependem, basicamente, da
proporgdo entre o numero de espiras das bobinas auxiliares em relag@o a principal e
do nimero de tapes disponiveis por bobina auxiliar. Estes valores, por sua vez,

dependem da aplicagdo a qual o equipamento estara vinculado.
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Seja um sistema trifasico equilibrado de tensdes aplicado as bobinas
principais, conforme (2.1). De acordo com a conexdo mostrada na Figura 3.1, o

fasor tensdo de saida, tendo por referéncia a fase A, sera dado por:

= N N
Vs =1,040°+K1T1N—21,04—120°+K2Tz T\I—3—1,04+120° (3.1)
1 1

onde:

K, - coeficiente de polaridade da primeira bobina auxiliar;
K, - coeficiente de polaridade da segunda bobina auxiliar;
T, - tape da primeira bobina auxiliar em p.u. (0< T, <1);
T, - tape da segunda bobina auxiliar em p.u. (0<T, <1);
N, - numero de espiras da bobina principal;

N, - namero de espiras da primeira bobina auxiliar;

N3 - numero de espiras da segunda bobina auxiliar.

Verifica-se que a tensdo de saida esta relacionada com a tensdo de entrada
da fase A. Tomando-se as demais fases como referéncia, ou seja, B e C, o mesmo
fato se repete, conforme demonstrado em [Ab91]. Dessa maneira, a manipulagdo

apropriada desta equagdo resulta na relagdo fundamental do ADZ, dada por:

— K, T,N, +K,T,N 3 K,T,N, -K,T,N .

2
Nl 1

Nesta equagdo fica evidente a importancia da defini¢do dos valores dos
coeficientes de polaridade, K;’s, dos tapes, T;’s, e da relagdo entre o nimero de
espiras entre as bobinas principal e auxiliares, que representam, basicamente, as

caracteristicas construtivas do ADZ.
Os valores possiveis para os coeficientes de polaridade, K;’s, sdo:
» +] para polaridade positiva,
= -] para polaridade negativa;

= (O para auséncia de bobina.
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A relagdo fundamental para o ADZ, dada por (3.2), sendo Vg — L0, 20,

pode ser fasorialmente representada por:

Vs =Vs Z—a (3.3)

onde:

2 105 KaTiN; +K,T,N,
b NI

=0 866(K‘T‘N2 —K;TzNaj

N,

Aplicando-se um sistema de alimentagdo trifasico e equilibrado as bobinas
principais com o referencial adiantado de 90°, mostrado na Figura 3.2, e, ainda, com
N, = N3, tem-se diversas possibilidades para o fasor tensdo de saida conforme a

Figura 3.3, onde devem ser utilizadas as relagdes dadas por (3.4):
VA =1,0£90°

Vin = 1.0 —30° (3.4)

Ve =1,0£-150°

Ou graficamente:

Ve Vs

Figura 3.2 — Referencial.
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Ne
AR 2/,
S Xy
VEa
Vsa an Vsa

(a) (b) (©) (d)
Figura 3.3 - Fasor tensio de saida para N2 = N3:
(a) Ki=+1 e Ky=+1
(b) Ki=+1 e Ky=-1
(C) K1= -1e K2= +1
(d) Ki=-1e K,=-1

Considerando-se as demais opgdes, pode-se representar todos os pontos do

fasor tensdo de saida em relagdo ao fasor de entrada. Este fato estd demonstrado na

Figura 3.4, a seguir.

\ /
Defasagem \ 1 Defasagem
positiva v/ negativa

\ |/
\|/

Figura 3.4 — Tensdo de saida - Caso geral para N> = N.
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Tomando-se a figura anterior, as posigdes numeradas de 1 a 9 sdo obtidas

através dos valores indicadas na Tabela 3.1, abaixo.

Tabela 3.1 - Valores de K1 e K2 para as posi¢des indicadas na Figura 3.3.

K, 0 -1 -1 0 +1 +1 +1

K, 0 0 -1 -1 -1 0 +1

+1

A partir das relagdes anteriores, foi produzido em 1989 um prototipo do

ADZ, que se encontra disponivel nos laboratérios da EFEI. Este, detalhado na

Figura 3.5, possui as seguintes caracteristicas construtivas:

(N2/Nyp) = (N3/N;)=0,1

(Ng/ 10)=(N3/ 10):0,01 .N]

B?l C23

S
2 p S
% 8
A
10x 0,1 N,
L
A
10x 0,1 N,
O

Gz

G,

Lo

Ay

_A_‘ —_
\
2
A A
10x0,1 N,
A A
10x 0,1 N,
A A

a o % T c T

10x 0,1 N,

10x 0,1 N,

Figura 3.5 - O protoétipo do ADZ.

(3.5)

(3.6)
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Vale ressaltar que estas definigdes estdo vinculadas as aplicagdes desejadas
para o ADZ, definidas em [Ab91]. Por exemplo, variages angulares de 1° e de
tensdo na faixa de 0,1 p.u., que satisfazem adequadamente as necessidades usuais
de controle do fluxo de poténcias em sistemas de transmissao.

Para este prototipo sdo possiveis 441 (quatrocentos e quarenta e um) valores
diferentes para o fasor tensdo de saida. Para tanto, é necessario levar em
consideragdo todas as possibilidades de conexdo, quais sejam: a utilizagdo de uma
ou duas bobinas auxiliares, com coeficientes de polaridade distintos ou n#o,

selecionado-se um dos dez tapes disponiveis em cada bobina auxiliar.

Através da representagdo grafica deste conjunto de valores, define-se o

lugar geométrico para este fasor, o qual € apresentado a seguir:

>

S
CE;: lilbllo(ect
MAUA

BIM

:

Figura 3.6 - Lugar Geométrico das Tensdes de Saida.

Os pontos representados nesta figura foram aleatoriamente escolhidos para
evidenciar a facilidade na busca dos tapes adequados para uma desejada tensdo de
saida. Para um ponto qualquer [x,y] dentro deste diagrama, esta informagdo pode

ser compreendida da seguinte maneira:

42



o sinal de x e y representa o valor do coeficiente de polaridade das bobinas

auxiliares 1 e 2, respectivamente;

se o valor do médulo de x ou y, ou ambos, for igual a 0 (zero), isto significa que
a respectiva bobina auxiliar, 1 ou 2, estard ausente, ou seja, ndo estara

conectada;

se 0 valor do médulo de x ou y, ou ambos, for igual a 1 (um), a respectiva

bobina auxiliar, 1 ou 2, sera tomada em sua totalidade;

se o valor do médulo de x ou y, ou ambos, estiver entre 0 e 1, a respectiva
bobina auxiliar ndo sera tomada em sua totalidade, sendo que este valor
representa a porcentagem de tensdo induzida nesta e que esta sendo adicionada a
tensdo induzida na bobina principal. Como exemplo, para o ponto (T) - [+0,3 ; -
0,4], o fasor tensdo de saida esta sendo adicionado de 30 % da bobina auxiliar 1,
com o coeficiente de polaridade positivo, e de 40 % da bobina auxiliar 2, com o
coeficiente de polaridade negativo - fatores 0,3 e 0,4, respectivamente. Vale
lembrar que, de acordo com (3.5) e (3.6), estes valores em termos de tensdo

representam 0,03 e 0,04 p.u. para as bobinas auxiliares 1 e 2, respectivamente;

no ponto (1), o fasor tensdo de saida € igual ao fasor tensdo de entrada, o que

representa as coordenadas [0,0].

A equagdo geral do protdtipo, pela qual sdao determinados todos os 441

pontos que compde o lugar geométrico do fasor tensdo de saida, € obtida

substituindo-se (3.5) e (3.6) em (3.3), resultando em:

Vs =1-0,05(K,T, +K,T,)- j0,0866(K,T, —K,T,) (3.7)

3.3 - A CONCEPCAO DO LDUC

A aplicagdo do ADZ na compensagdo de desequilibrios e de quedas de

tensdo, denominada LDUC, foi embasada na propria definigdo do mesmo, ou seja,

transformador controlador de fasor cuja tensdo de saida pode variar em modulo,

angulo de fase ou ambos [Ab91].

43



Neste caso, a relevancia deste equipamento reside no fato do mesmo
permitir defasagens ndo convencionais entre os sinais de tensdo de entrada e saida,
segundo uma relagdo de transformagdo complexa variavel. Isto se constitui na
principal caracteristica deste equipamento, ou seja, no controle independente, em
cada uma das fases, da tensdo de saida. Este controle é obtido através da
conveniente sele¢do dos tapes e polaridades das bobinas auxiliares que compdem o
ADZ. Dessa maneira, conforme foi demonstrado anteriormente, é possivel, a partir
de um determinado conjunto de tensdes na entrada do equipamento, obter-se, na

saida, tensGes com variagdes no mddulo, no dngulo de fase ou em ambos.

Desta maneira, o LDUC foi concebido para atenuar, ou mesmo eliminar,

desequilibrios de tensdo no sistema elétrico [Pa96].

3.3.1 - MODELAGEM MATEMATICA

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

conjunto de tensdes desequilibrado.

Desta maneira, o desequilibrio apresentado pelo alimentador pode ser
atenuado, ou mesmo eliminado. Vale lembrar que este pode ser originado por
qualquer uma das causas listadas no capitulo 1, ou ainda, receber contribuigdes
decorrentes de perturbagdes originadas nos niveis de subtransmissdo. De qualquer
maneira, suprimindo-se as parcelas ndo equilibradas do sinal, tem-se na saida do

equipamento tensdes equilibradas.

Além disto, a metodologia é baseada na equagdo (2.2), onde o desequilibrio
de tensdo € definido como a relagdo entre o médulo da tensdo de seqii€ncia negativa
e o moédulo da tensdo de seqiiéncia positiva. Conseqiientemente, eliminando-se as
componentes ndo positivas do sinal, que produzem o desequilibrio, consegue-se

minimizar o conteudo do mesmo.
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Seja o seguinte sistema trifasico de tensdes, desequilibrado, aplicado as
bobinas principais do LDUC:

Va =Vaiao =A Lo° = A -(cosa + jsen o)

(3.8)
Vi = Vaiso = B ZB°=B - (cosB + jsen p) (3.9
Ve = Veico =C4y°=C~(cosy+jseny) (3.10)

Empregando-se o Método das Componentes Simétricas, obtém-se as tensdes

de seqiiéncia positiva, negativa e zero. Logo, aplicando-se a defini¢do dada por
(2.2), tem-se:

= x 100 [%] (3.11)

onde:

VUF - fator de desequilibrio de tenséo;

Va| - moddulo da tensdo de seqiiéncia negativa;

2

+

Va| - mddulo da tensdo 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. Tomando-se a fase A, esta tensdo, € expressa por:

+

Va=V0° (3.12)

Atendendo a condigdo imposta anteriormente, as tensdes de saida desejadas

do compensador serdo dadas por:

Vx=Xé(p:X-(cosq>+jsen(p)=V46 (3.13)



VY=Yév=Y-(cosv+jsenv)=V49—120° (3.14)

Vz=Z.4§=Z-(cosE_,+jsen§)=V49+120° (3.15)

Uma vez obtido o perfil das tensdes de saida, comparando-se os grupos de
equagdes (3.8) a (3.10) e (3.13) a (3.15), observa-se que as tensdes, inicialmente
desequilibradas nos terminais de entrada do compensador, mostram-se totalmente
equilibradas na saida do mesmo. Esta condigdo de balanceamento do sistema esta

representada na Figura 3.7:

ADZ .

0<|' w<|' ><|

g

Figura 3.7 - Sistema de balanceamento do LDUC.

Baseando-se em (3.1), as tensdes de saida do LDUC, Vx, Vy e Vz,sdo

definidas segundo o seguinte equacionamento:

: . N . N
Vx =V Z£0°=Va+K gT\g —= Ve +K,,cT,c — Ve (3.16)
Nl Nl
Vy =V £0-120°=K,, T, —=Va+Ve+K;cT\c —= V¢ (3.17)

Nl Nl
: £ N, N :
VZ :V49+120 :KIATlA N—VA+K2BTZB 'I?—VB'FVC (318)

1 1
cujos parametros sdo assim definidos:

» K,a Kip e K¢ - coeficiente de polaridade - 1** bobinas auxiliares - fases
A BeC;

» K,a, Kop € Kyc - coeficiente de polaridade - 2* bobinas auxiliares - fases
A, BeC(C;

* Tia Tipe Tic - tapes das 1** bobinas auxiliares - fases A, B e C;

» T,a, Top € Ty - tapes das 2* bobinas auxiliares - fases A, B e C;

= N, - nimero de espiras da bobina principal,
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= N, - nimero de espiras da 1* bobina auxiliar;

= N; - numero de espiras da 2°* bobina auxiliar.

Desta maneira, a fim de que a hipétese do sistema de balanceamento do
compensador seja satisfeita de modo a se alcangar o efeito de compensagdo
desejado, tem-se, como condigdo necessiria e suficiente, a determinagdo dos

parametros anteriores.

Ademais, escolhendo-se convenientemente os coeficientes de polaridade e
os tapes, verifica-se que as tensdes de saida, obtidas por intermédio das equagdes

(3.16) a (3.18), sdo tratadas independentemente por fase.

3.3.2 - Parametros de controle

Estando definidas as condigdes do sistema, o objetivo principal se constitui,
a partir de agora, na determinagdo dos valores dos tapes e dos coeficientes de
polaridade das bobinas auxiliares. Todavia, a busca por estes pardmetros esbarra, na
maioria das vezes, na complexidade das consideragdes que devem ser feitas para se

solucionar as equagdes (3.16) a (3.18).

A fim de solucionar estas equagdes, sdo definidos os seguintes fatores:

tia = KiaTia
tip = Kip TiB
tic = Kic Tic

(3.19)

t2a = K2aT2a
t2B = K2 T2B

t2c = Kac Tac

A substitui¢do de (3.19) e (3.13) a (3.15) em (3.16) a (3.18), conduz a um
sistema de equagdes, cuja solugdo constitui-se nos valores exatos dos diversos

fatores t; definidos em (3.19) e que sdo dados por:
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N
~3.B-[(Vcos(® +120) - Ccosy)sen B — (Vsen(6 +120) - Csen y)cosp]

£ e (3.20)

%-—E—?-A-B-[coscx-senB—sena-cosB]
N
—3-C-[(VcoserAcosa)seny—(VsenG—Asena)cosy]
tip =— (©:2410)
I:‘I—?-11:11—::-B~C-[cosB-seny—senB-cosy]
N
ﬁl-A-[(Vcos(@—120)—BcosB)sena—(Vsen(9—120)—BsenB)cosa]
tie =— (822)
N
—N—z—-—3-A-C-[cosy-sena—seny-cosa]
N, N,
N
—N—Z-C-[(Vsen(e-—120)—BsenB)cosy—(Vcos(9—IZO)FBcosB)seny]
tZA — 1 N N (323)
—2.-3.A.C-[cosy-sena—seny-cosa]
N, N,
Nag A-(v sen(p +120)— Csen y)cosa. — (Vcos(6 + 120) — Ccos y)sen o]
Ly (3.24)

tyg =
NI, S5IN
—l-—3—-A-B-[cosa-senB—sena-cosB]
N, N,

i B-[(Vsen6 - Asena)cosp — (Vcos - A cosa)sen ]

Ul (3.25)

N, N;
—~._=.B-C-|cosP3-seny—sen[3-cos
= [cosB-seny B-cosy]

O calculo de cada um desses fatores traz, simultaneamente, duas
informagdes imprescindiveis a ativagdo da bobina auxiliar correspondente: o

coeficiente de polaridade e o valor do tape.

Os coeficientes de polaridade K;p, Kac, Kic, Koa, Kia € Kop sdo
determinados através do sinal de t;p, tac, tic, t2a, t1a € t2, respectivamente. Portanto,

estes coeficientes seguem a seguinte defini¢do:
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+1, para ;)0
Ki=|—1, para ;{0 (3.26)
0, para t;=0

Por sua vez, os valores absolutos de t;p, tac, tic, taa, tia € top TEpresentam, de
modo analogo, os valores dos tapes T,g, Tac, Tic, T2a, Tia € Tap. Contudo, estes
valores, exatos em sua esséncia, ndo coincidem geralmente com os valores dos tapes
reais disponiveis no LDUC. Tomando-se o protdtipo do ADZ, por exemplo, cada
bobina auxiliar dispde de dez tapes, com uma variagdo de 0,1 entre cada tape, o que
representa um incremento discreto de um por cento. Soma-se a isto a busca pela
obteng¢do da melhor configuragdo destes, evitando sobrecarregar desnecessariamente
o equipamento, otimizando a sua utilizagdo. Esta situa¢do pode ser melhor

compreendida através da Figura 3.8.

Nesta figura, tem-se a visdo detalhada do fasor tensdo de saida de uma das
fases do sistema - por exemplo, a fase A, para a qual demanda-se os valores dos
tapes t;p e top para a definigdo da tensdo de saida Vy. Contudo, a figura mostra que
para cada valor exato sdo possiveis quatro valores discretos. Ou seja, considerando
todo o lugar geométrico dos fasores tensdo de saida, delimita-se uma sub-regido
definida pelos valores de Kj;, Tj(1) e T1j(2). No exemplo da fase A - ponto G, esta
sub-regido ¢ delimitada por K, Kz, Tig(1), Tis(2), T2c(1) € T2c(2). A combinagao
desses fatores resulta em cinco valores possiveis para a tensdo de saida.

Graficamente, esta situagao € representada na Figura 3.8, a seguir.
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Figura 3.8 - Zoom no lugar geométrico do LDUC.
(1) [ Kip,tis) , (Kzcstac) | - valor exato;
2) [ (K;8,T15(1)) , (K2c,T2c(1) | - valor aproximado;
(3) [ (K;5,T18(2)) , (Kzc,T2¢c(1) | - valor aproximado;
4) [ (Ky8,T18(2)) , (K2c,T2c(2) ] - valor aproximado;
5) [ (K3, T18(1)) , (Kz2c,T2c(2) | - valor aproximado;

A solugdo deste impasse € descrita a seguir.
Tomando-se o valor exato do tape tij, define-se dois valores discretos pela
seguinte relagdo:

T; (1) = [tg] - 0,05

T; (2) = |t5| + 0,05 et

Do exposto anteriormente, verifica-se que para cada uma das tensGes de
saida desejadas, tem-se, na verdade, quatro tensdes de saida reais possiveis.
Considerando-se que o sistema € trifisico e que o distirbio a ser minimizado €
Desequilibrio de Tensdo, a combinagdo de todas as possibilidades leva a um
conjunto com sessenta e quatro (64) opgdes para se comutar o LDUC. Em cada uma

delas, tem-se um sistema trifasico de tensdes diferente na saida do LDUC.

Sendo assim, calculam-se as tensdes de saida Vx, Vy e Vz para cada
uma dessas opgdes, bem como o desequilibrio associado. A opgdo selecionada sera

aquela que, dentre as 64 possiveis, resultar no menor fator de desequilibrio de
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tensdes na saida do LDUC, fornecendo, conseqiientemente, os valores dos fatores

de B;je'Tﬁ.

Em outras palavras, o processo consiste na geragdo da seguinte tabela de

valores:

Tabela 3.2 - Mapa de possibilidades do LDUC.

TeTvor

64x19

Verifica-se que o procedimento de determinagdo dos tapes e dos
coeficientes de polaridade descritos anteriormente permite avaliar qual a corregao
imposta ao desequilibrio apresentado pelas tensdes na entrada do compensador -
total ou parcial. Além disso, em face da propria concepgdo do LDUC e das

condigdes do sistema, os valores obtidos para estes fatores podem vir a ser iguais.

Ainda em relagdo aos valores que podem ser obtidos, considerando que o
modulo das tensdes de saida desejadas é numericamente i1gual ao médulo da tensao
de seqiiéncia positiva na entrada do compensador, estes podem ser diferentes do
valor nominal. Em outras palavras, trabalhando-se com valores por unidade, p.u., o
modulo das tensdes de saida podem ser diferentes de 1,0 p.u.. Caso isto acontega, 0s
mesmos podem ser compensados pelos transformadores convencionais ja instalados

no sistema e que possuam comutagio de tapes, manual ou automatica.
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3.4 - O COMPENSADOR ELETROMAGNETICO - T-ADZ

Nos itens anteriores foram apresentados o autotransformador defasador
ADZ e a modelagem desenvolvida para a sua aplicagdo na compensagdo de
desequilibrios de tensdo, denominada LDUC. Entretanto, apesar deste n#o
apresentar restrigdes quanto a sua aplicagdo na alimentagdo, principalmente, de
motores de indugdo, estas surgem quando de conversores estaticos. Neste caso, os
modelos desenvolvidos apresentaram limitagdes, restringindo sua aplicagdo a
conversores de 6 pulsos. Para conversores com maior nimero de pulsos,
especificamente 12 pulsos, estas limitagdes decorrem da existéncia de acoplamento

elétrico entre os enrolamentos primario e secundario.

A fim de sanar este problema, foi desenvolvido um transformador trifasico
especial concebido a partir do ADZ, que permite, analogamente ao LDUC, o
controle independente em moédulo e angulo das tensdes de saida e,
conseqiientemente, a corre¢do de desequilibrios de tensdo presentes no sistema.
Todavia, outra contribuigdo deste se encontra na possibilidade de alimentar
conversores estaticos de poténcia, em especial de 6 e 12 pulsos, pois
concomitantemente a redugdo do desequilibrio, alcanga-se a atenuagao dos
harmoénicos nao-caracteristicos produzidos por estes equipamentos quando

alimentados com tensdes desequilibradas.

Por conseguinte, no projeto deste transformador especial serdo empregados
o principio de funcionamento e as caracteristicas do ADZ e a metodologia
concebida para o LDUC, topicos ja validados anteriormente através de uma tese de
doutorado e de uma dissertagdo de mestrado, respectivamente, além de um

sem-numero de artigos.

De mais a mais, ha que se ressaltar a versatilidade propiciada por este
dispositivo face a suas multiplas aplicagdes, as quais serdo observadas ao longo

deste desenvolvimento.
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Em face do exposto, este compensador sera denominado Transformador
Defasador em Zigue-Zague, sob o acronimo T-ADZ, tendo as suas caracteristicas

construtivas, conexdes descritas a seguir € expostas nas Figuras 3.9 e 3.10.
e Primario:

Concebido a partir do ADZ, o equipamento utiliza neste enrolamento a
mesma configuragdo deste, composta por uma bobina principal e duas
bobinas auxiliares, por fase, conectadas em zigue-zague. Outrossim, o
numero de espiras das bobinas auxiliares é proporcional ao nimero de
espiras das bobinas principais, além de cada uma destas possuirem um

conjunto de tapes disponiveis;
e Secundario:

De acordo com a finalidade do mesmo, pode-se utilizar uma ou duas
bobinas principais por fase. O primeiro caso destina-se, por exemplo, a
alimentagdo de motores de indugdo ou conversores de 6 pulsos,
enquanto o segundo a conversores de 12 pulsos. Contudo, em ambos o
nimero de espiras desta bobina é igual ao niimero de espiras da bobina
principal primaria. Além disso, conforme as situagdes anteriores sdo

utilizadas as conexdes convencionais delta e/ou estrela.

Observa-se que, aproveitando-se da peculiaridade do transformador ser uma
maquina elétrica reversivel, o transformador proposto neste trabalho &,
diferentemente do ADZ e do LDUC, alimentado através das bobinas auxiliares,

sendo esta peculiaridade fundamental para o seu desenvolvimento.
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Figura 3.9 - Caracteristicas construtivas do T-ADZ com dois enrolamentos secundarios.
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|

Figura 3.10 - Simbolo da conexiio T-ADZ no enrolamento primario.



3.4.1 - EQUACIONAMENTOS BASICOS

Baseando-se nos equacionamentos apresentados anteriormente para o ADZ
e para o LDUC, a relagdo genérica do T-ADZ pode ser obtida por intermédio do

balango das forgas magneto-motrizes de seu nucleo (balango ampér-espira).

Seja o T-ADZ descrito conforme a Figura 3.8, sendo alimentadas por um
conjunto de tensdes trifasicas desequilibradas aplicadas ao segundo conjunto de
bobinas auxiliares. Utilizando-se a relagdo fundamental para a conexdo ADZ, o

balango de ampere-espiras no T-ADZ sera dado por:

. N N : .
Nl SPAY +K1A 'TIA a6 +K2A 'TZA > ——— il =N4 ‘141 '+N5 '121 (328)
Nl Nl 2
INfp) g N3y . . ;
KIB 'TIB "—2'1A +N1'IB +K2B'T2B '—3-1C :N4'1bl +N5 'Ii) (329)
N Nj -
N N, . : . ;
Kjc Tac —>ia +Kj¢ - Tic-—=-ip +Ny-ic =Ny -ig +Ns -i; (3.30)
Ny N 2

De acordo com a finalidade desejada, que influencia diretamente a conexio
a ser adotada para as bobinas do secundario, a relagdo do niimero de espiras entre as

bobinas primaria e secundaria pode ser alterada. Neste sentido, para a configuragio

dada na Figura 3.8, tem-se:

N
=410
N,
(3.31)
N
—3 =173
Nl
Logo, substituindo-se nas equagdes (3.28) a (3.30), resulta em:
iA +K1A 'TlA -N2 -iC +K2A 'TZA 'N3 'iB :ial '*'1.,73132 (332)
iB -f-K]B 'TIB 'Nz 'iA +KZB 'TZB 'N3 ‘ic :ibl +1,73'ii)2 (333)
lC +K1C 'TIC 'N2 'iB +K2C 'TZC 'N3 'iA =iCl +1,73'i;2 (334)
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Com o objetivo de simplificar estas expressoes, adota-se:

Ia =Kja -Tia - Nj
Ioa =Kga -Toa - N3
I''e =K - Tig - Nj
Iop =Kp - Trp - N3
G =15 9 (e “IND)

(3.35)

I'oc =Kyc - Tac - N3

Uma vez que o transformador em estudo sera aplicado na alimentagdo de
um conversor de 12 pulsos, no qual € necessaria uma defasagem de trinta graus na
alimentagdo dos dois conversores, serdo adotadas a conexdo estrela para a primeira
bobina secundéria e a conexdo delta para a segunda. A manipulagdo adequada das

equagdes resultantes leva a:

Wt 132 —l1p2
S —=ae by
3
. < ibz _i 2
iy, =2 (3.36)
. _lc2 —132
1eD = 3

Substituindo-se (3.35) e (3.36) nas equagdes (3.32) a (3.34), estas passardo

a ser dadas por:

iA +I"2A-iB +I“1A~ic=ial+i32' (337)
I‘IB 'iA +iB +F23 'iC :ibl +ib2' (338)
i T in e = T (3.39)

Solucionando-se este sistema de equagdes, encontram-se as correntes de

entrada no primario do transformador por meio das expressdes abaixo:

i H-(ial -:—iaz')+1-(ib;_1+ib2')+l-(icl +ic2') (3.40)
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s (ibl +ib2')— Iy ‘(ia +ic2.)_iA -(F,B + 18 +I—2c) (3.41)

o3 (1+ T, +Tyc)
ic =(ic +iez)—Tocia —Tic ip (3.42)
onde:

G=Q1+T,5 +Ic) (3.43)
H=G'(1_rm'rzc)_rzf\'(r18+r28+rzc)+ (3.44)
+ T - Tie - (Tip + Dop +Tyc) :
=il ol =1 (3.45)
J=Tp4 -Typ - (rlA The ‘rzs) (3.46)

Na solugdo das correntes de entrada do primario do T-ADZ, equagdes
(3.37) a (3.39), observa-se que as unicas incdgnitas sdo novamente os valores dos
tapes e dos coeficientes de polaridade associados ao modelo proposto, pois o
numero de espiras das bobinas auxiliares e principais sdo caracteristicas construtivas
do mesmo. Desta forma, estas incognitas constituem-se nos parametros de controle

do T-ADZ, cujo procedimento de obtengdo € descrito a seguir.

3.4.2 - PARAMETROS DE CONTROLE

Os parametros de controle do T-ADZ, definidos pelos coeficientes de
polaridade e pelos valores dos tapes a serem selecionados, sdo obtidos processando-
se uma metodologia desenvolvida, inica e exclusivamente, para a mitigagdo dos

desequilibrios de tensdo da rede de suprimento.

Como ponto de partida, optou-se pela mesma metodologia descrita para o
LDUC na seg¢do anterior, cujas bases sdo formadas pelas relagdes definidas no
sistema de equagles (3.16) a (3.18). Vale lembrar que nesta configuragdo, as
bobinas auxiliares sdo alimentadas com tensdes desequilibradas e induzem as

tensdes das bobinas auxiliares, imprescindiveis a corre¢do do desequilibrio.

ST



Os resultados inicialmente obtidos ao se aplicar esta metodologia,
considerando-se desequilibrios da ordem de 2 a 3 %, mostraram-se satisfatérios.
Entretanto, testes realizados a posteriori para desequilibrios mais severos, da ordem

de 5 a 10 %, ndo indicaram a mesma eficiéncia.

O fato do T-ADZ ser alimentado através das bobinas auxiliares do primario,
condi¢do divergente do ADZ, aumenta o grau de complexidade na determinagado das
tensdes induzidas nas bobinas principais. Esta alteragdo na forma de alimentagdo
resulta em um processo no qual as bobinas auxiliares e principais induzem-se
mutuamente, indicando a necessidade de um procedimento interativo. Este
procedimento, desenvolvido a partir do método de obtengdo de pardmetros de
controle do LDUC anteriormente apresentado, ¢ descrito em detalhes nos

fluxogramas apresentados no Anexo I deste documento.

3.4.3 - MODELAGEM DO COMPENSADOR E CONVERSORES DE POTENCIA

A fim de verificar a eficacia do T-ADZ na corregdo dos desequilibrios da
rede de suprimento, foram executadas simulagdes computacionais, em EMTP e
MatLab, e laboratoriais, com o protétipo do ADZ disponivel na EFEI. O modelo
concebido foi implementado alimentando sistemas conversores de 6 e 12 pulsos,
avaliando-se o efeito compensador mediante a mitigagdo dos harmdnicos ndo-
caracteristicos produzidos por estes sistemas quando submetidos a tensdes

desequilibradas.

Em virtude da estratégia adotada, foram aplicados os modelos matematicos
dos conversores de 6 e 12 pulsos, desenvolvidos por Sakui e Fujita [Sa92] e
Ngandui [Ng96], e que sdo baseados na modelagem do conversor por fungdes de
transferéncia no dominio da freqiiéncia em fungdo das componentes simétricas da
tensio de entrada. Essas relagdes foram estendidas, obtendo-se um modelo

matematico utilizando o T-ADZ. Este desenvolvimento € mostrado a seguir.



3.4.3.1 — Modelagem matemitica

O método freqiiencial, bastante eficaz para analisar os harmoénicos
produzidos por conversores, baseia-se no conceito de fungdes de transferéncia. Este
conceito é utilizado para analisar os harmonicos produzidos por conversores CA-CC
funcionando em regime desequilibrado de tensdes ou das reatancias de comutagao.
Apesar de ser bem difundido, poucas analises desta natureza contemplam as

influéncias do modulo e do dngulo de fase das tensdes desequilibradas.

O estudo considera os conversores sendo alimentados por transformadores
de dois ou trés enrolamentos, onde os enrolamentos primarios sdo conectados em
trisngulo e os enrolamentos secundarios/terciarios podem ser conectados em
estrela, tridngulo ou zig-zag, conforme o nimero de pulsos do conversor. Além

disto, a relagdo de transformagdo € considerada unitaria.
Sdo adotadas, ainda, as seguintes hipoteses:

e as tensdes aplicadas sdo puramente senoidais ndo afetando, desta

maneira, as correntes harmonicas;
e aresisténcia por fase ¢ desprezivel;
e 0s tiristores sdo i1deais;
e o0s angulos de comutagdo sdo inferiores a 60 graus;

e no ocorre interrupgdo de corrente na carga do lado CC.

A metodologia aqui apresentada foi concebida a partir do trabalho de Sakui
e Fujita [Sa92]. Contudo, de maneira diferente dos autores, que utilizam tensoes
reais, esta utiliza as componentes simétricas da tensdo, o que permite verificar a
influéncia na corrente alternada (lado CA) e na tensdo continua (lado CC) do fator
de desequilibrio das tensdes que alimentam o conversor. Este estudo também

contempla a aplicagdo da técnica de controle individual no disparo dos tiristores.



(A) — Arranjo convencional - Conversor de 6 pulsos:

Seja a Figura 3.11 que representa o circuito de uma ponte de Graetz

trifasica controlada.

&
;A - lf ﬁ zE% ._Ti ZE_T-{ A X
ic n |b Xb- ed R
iB N1 = N2 le ZS}T' ZIS_H%‘ ZS}T

Figura 3.11 - Ponte trifasica controlada.

Nota: nesta figura as letras maiusculas, A,B e C, e as minusculas, a, b, e c, referem-se as

grandezas relacionadas ao primario e ao secundario do transformador, respectivamente.

Utilizando-se o conceito das fungdes de transferéncia, a tensio retificada e a

corrente de entrada do conversor serdo dadas por:

ed(t)—_—Van'Sa +Vbnsb +Vcn'sc (347)
i =148, +igo-S, xefa,b,c (3.48)

onde:
Van = |Van ‘ -sen(ot -9, )

Vbn =IVbn|-sen(a)t—¢)b) o=2-n-f (3.49)

Ven = ‘Vcn ’ -sen(ot —¢)

Sa, Sy e S - fungdes de comutagdo relativas a modulagao da tensao
representadas na Figura 3.12;

Sia > Sip € Sic - fungdes de comutagio relativas a modulag@o da corrente

idénticas a representada na Figura 3.13 para a fase A;
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Vans Vin € Ven - tensoes fase-neutro no 282° do tranformador do CONVErsor;
Iq - corrente média entregue pela ponte;

140 - componente alternada da corrente retificada pela ponte.

Figura 3.12 - Fungdes de comutagio S,, S, e S..

Figura 3.13 - Fungiio de comutagio S;,.
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Considerando-se o desenvolvimento em componentes simétricas para as

tensoes de entrada dadas por (3.49), tem-se as seguintes relagdes para as tensdes de

entrada, para as fungdes de transferéncia e para as componentes de seqiiéncia

positiva, negativa e zero:

Va
ys = Vb
_‘Vc_
sen(0+f,)
Vo =Vp -1sen(6—2-7/3+P,)
sen(0+2-1/3+03,)
sen(6+f3,)
Vo=V, |sen(®+2-n/3+P,)
| sen(6-2-7t/3+f,)
| sen(8 + By )
Vi =V, | sen(®+8,)
| sen(6+f;,)
Sa
S=|S,
Sc
onde

ys - tensOes de entrada;

S - fungdes de transferéncia;

V, - tensdo de seqiiéncia positiva,

V, - tensdo de seqiiéncia negativa;

Vi, - tensdo de seqiiéncia zero;

B, - angulo de fase da tensdo de seqiiéncia positiva;
B, - angulo de fase da tensdo de seqiiéncia negativa,

B, - angulo de fase da tensdo de seqii€ncia zero.

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Logo, de (3.50), (3.51), (3.52) e (3.53), derivam as seguintes expressdes:
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VARV Sy (3.55)

s —p " —n

eg=V,T-S (3.56)

ey =V, +V, +V, )" 8=V T.8+V,"-8+V, "8 (3.57)

Contudo, devido ao ponto neutro estar isolado na conexdo estrela do
transformador alimentador da ponte Graetz, uma vez que ndo existe caminho para
estas componentes através do conversor, a soma das fungdes de comutagdo aplicada
a este termo é nula. Portanto, as mesmas ndo influenciam no funcionamento do

mesmo. Desta forma, tem-se:

V,T-8=V, -sen(®+B,)-(S, +S, +S.)=0 (3.58)

Além das defini¢des anteriores, tem-se, ainda, as seguintes grandezas

relacionadas ao desequilibrio de tensio:

Vv S =
VUF = —= - fator de desequilibrio de tensdo;

P

B=(B,—-B,) - angulo de desequilibrio de tensao;
UF = VUFZB - fator de desequilibrio.

Partindo-se das defini¢gdes anteriores, apresenta-se a seguir uma analise em
valores por unidade - p.u., da ponte retificadora trifasica controlada mostrada na
Figura 3.11. Nesta analise, a tensdo fase-neutro e a corrente continua nominal da
carga sdo utilizadas como base, a fim de evitar a utilizagdo da relagdo de J6/n
entre a componente fundamental da corrente alternada secundaria e a corrente
continua. Este artificio € utilizado quando a comutagdo € negligenciada e supde-se

que a corrente CC € perfeitamente alisada.

Analise em p.u.:

e Dados:

As reatincias da rede de alimentagdo sdo consideradas idénticas, com valor
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tipico para redes alternadas de baixa tensdo. Além disto, a primeira componente da

tensdo no lado CC é tomada como base de referéncia de tensdo. Estes dados sdo os

seguintes:

X, =X, =X, =0,05pu
Yo =Lpiu:

B, =0°

A carga do lado CC € dada por:

a=a, =o, =a, - angulo de disparo idénticos;
[, =1pu - corrente nominal da carga;

E. =0 — tensdo do capacitor

Xa = 2,5 — fator qualidade da carga

onde:

n, - namero de pontes conectadas em série.

e Tensio do lado CC:

De (3.57) e (3.58):

eq=V, -8+V," S (3.59)
As fungdes de comutagdo dadas em (3.54) podem ser representadas pelas

seguintes séries de Fourier:

S, = Y.(A, -cos(n)+B,, - sen(nb)) (3.60)
n=1,3,5,...

Sp = 2, (A4, -cos(nB) + By, - sen(nb)) (3.61)
n=1355%7
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SHE i(Acn -cos(nb) + B, - sen(nB)) (3.62)
n=13,5,..

onde os coeficientes de Fourier sdo determinados por:

2

T et (LI AN (3.63a)
n-m
2
B, =— “(N; +N;) (3.63b)
n-m
x € {a,b,c}

n=2-k-1 para le=t{[PF3 =%

com:
M; = sen{n -(yl +a, +%H-cos(n .zui) (3.64a)
N; = cos[n -(yi +a; +%H cos[%} (3.64b)

seguindo a seguinte correspondéncia bi-univoca:
x=[a,b,c] para (i,5)=[(1,2).(2.3)G.1)]

Observagoes:

- M; e N; sdo obtidos substituindo-se 1 por j nas equagdes (3.64a) e
(3.64b);

- Y. Y2 Y3 S@0 as passagens pelo zero das respectivas tensdes de comutagao
V> Ve © V.., calculadas a partir do instante inicial indicado da Figura
8812

- o, o, oy sdo os angulos de disparo calculados a partir das passagens

pelo zero das respectivas tensdes de comutagdo e,., e,, € € ;

- U, M, € [y s30 os angulos de comutagdo (influenciados pela impedancia

da rede de alimentag¢do) indicados na Figura 3.11.
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A passagem pelo zero sera dada por:

: [—Vp .cos(Bp—2'1::.7TJ+Vn -co{Bn +2'§.RJJ
Yk =18 (3.65)
(—Vp .sen[Bp —2'§.nJ+Vn -sen(Bn + 2.2'7{})

kefl,2,3

O angulo de comutagdo ., , obtém-se por:

I,- (X, +X
uk=cos'1{cosak— : ( A y)]—otk (3.66)
ny
k e{1,2,3}
onde:
ity 123 ol N T B, T T 2w 3.67
xy — i p T e A nCOSBp_Bn+ 3 ( )

Os indices x e y e o indice k associam-se através da correspondéncia bi-

univoca dada por:
(x,y)=[(ac)(b,a)(c,b)] para k={,23}
Desenvolvendo-se a equagdo (3.57) por meio de componentes simétricas €

expressoes desenvolvidas para as fungdes de comutagdo, seguindo-se

das
simplificagdes, obtém-se a expressdo de calculo da tensdo no lado CC do conversor:

e, =B, + Z(Adm .cos(m-0)+ By, -sen(m-8)) (3.68)

m=2,4,6,...
onde:
E, - valor médio da tensdo CC dado por:
V3.v, 3 N
Ey=- p-Zsen[yk+ak+—u—2k~+Bk—2 l; 7t)cos%“-
R SE=] (3.69)

w

2k oS =
3 2

3-V
+I 2 -Zsen(yk + 0y +~Li2'5—-i—Bk +
k=1

T
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Os coeficientes A,, e By, sdo obtidos por meio das expressdes abaixo:

Aam = (m+1) T e lsen[(m+1) Yk + Oy +E'2i)+[3k —z'g'n]-cos(m+l)._"f2k_
(I'\I{_—l\)/n kzs;sen[(m 1)- (Yk + 0Ly +p‘7“j+[3k +2'§-“J-cos(m—1).£‘2L
(ﬁl\)lnn :-lsen[(m-kl) [Yk +0 +“7kj+[3k +2'§-n].cos(m+l)_u_2k_
(f_.l\)/iln :lsen((m 1)-(1’;( +0, +p'7k + By —z'l;'nj-coS(m—l)'%k—

(3.70a)
(s
4-(1*\1?_'1\)/.;,7t kZ:i;sen[(m—l) [yk + 0Ly +%)+Bk L2 l; n) casltn) %
_(f;l\)/nn k:sen((mﬂ) (Yk + 0y +%‘)+Bk L i th cos(m +1) HT‘*
(f—.l\)/nn gsen[(m 1) (Yk Ty +%‘)+Bk - 2-13(-1tj cos(m~1).“_2k

(3.70b)
e Corrente do lado CC:

A expressdo geral para a corrente no lado CC do conversor € dada por:

: ] By = E =
Rc % Rd m=2,4,6,...
onde:
E,, - valor médio da tensdo de saida a vazio;

R, - resisténcia que representa a queda de tensdo indutiva. O valor desta €

Cc
obtida a partir das média das quedas de tensdo instantdneas dos 6 intervalos
de comutagao indicados na Figura 3.12;

(X, + X, +X)

R, = (3.72)

T
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I4, - valor eficaz da correspondente harménica de ordem m de igp;

o fdE m=2k k=123,. 3.73)
|Rd+3-m-Xd+J-m-Xol

Id‘n=

V., - angulo de fase da componente harmonica de ordem m de i4p;

m-Xd+m-Xo:| (3.74)

— —t =1
Vm =Wam — 18 I: R,

X, - reatancia equivalente da ponte Graetz a freqiiéncia da rede alternada;

Xo:liz_ul+;2+u3:l_lixa+)§b+xc:l (375)
*TC

Tem-se ainda:

Egm - valor eficaz de ey,,;

2 2
il \/(Adm B e T (3.76)
2

W4 - dngulo de fase de eqp;

WV dm :—-tg_ll:gd'—n:l m=2k 5 k= 1,2,3,... (377)
dm

3-43-V,

i

(3.78)

Edo

e Corrente do lado CA:

A corrente alternada i, da fase x, x {a,b,c}, absorvida pelo conversor pode

ser expressa pela soma:

=1, + A1

X0 X

X € {a, b,c (3.79)

X
onde:

i,, - produzida pela corrente I

Ai - produzida pela componente alternada i,
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Calculo de iy, x € _{a.b.c}:

Tomando-se a fase A por exemplo, esta parcela € obtida pela relagdo:

g =y 2l (3.80)
onde:

S, - fungdes de comutagido

Estas fungdes expressas em série de Fourier podem ser escritas como:

(=]

Sic = D [Aom - cos(n-6) + By, -sen(n -6)] (3.81)

n=10"5""
onde:

A - coeficientes de Fourier, dados por:

onn 2 BOI’U’I

-para n#1:

2
an :n—_n[_sen“'(Yl +Q, +p[)+senn-(y2 +a, +H2)]

i e S R -
+—- -4 —-cos(ct,)-sen -cosn-| ¥, +o; +—
. cos(a,;)—cos(a, +1;) [n 2 2

———sen n+1-ulj-cos (+1)-| 7, +o + 51 |-,
n+1 2 i 2

i [ 1
. -sen| = 1-u1 - COS (n—l)- yl+a1+E1 +7v,
Nl 2 i 2 ]

2 1y )
b2 1 : ——-cos(o¢2)-sen[I at -cosn-(y2+a2 +H—2]
n cos(o,)—cos(a, +1,) [n Dl 2

7 >
+ 1 sen(n l'uzj-cos (n+1)-[y2+a2+%2—j—y2

n+1. 2

1 ~1 [
4 l-sen(n 'Hz)'COS (n—l)-(yzﬁ—m2 +u72]+y2
n_

(3.82)
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2
I3}, =n__n'[_cosn'(}'1 +a, +H1)+cosn'(}'2 +a, '*”l»l:z)]

2 1 2 n-u, 9
+=- -s—-cos(a,)-sen| —— |-senn-| y, + o, + —-
) {n e [ 2 ) (Y‘ ’ 2]

T cos(a,)—cos(a, + 1,

— 1 ,Sen(l-*__l.ulj.sen (n+1)_(yl+al+%)_yl

1 & ¥ E
asen[n l-u,]-sen (n—l)-[y,+al+gi]+y,
n—1 2 L 2

2 .
+—- . : E-cos(az)-sen[n&)cosn-[yz+a2+h)
n cos(a,)—cos(a, +1,) (n 2 2

+ ! -sen ﬂ-u -sin| (n+1)-| v, + o £l =y
n+1 Dpss 2ore 3ty ke

1 _1 : - —
+—-Sen(n2 -uz)-sm (n'l)'(”{z+0tz+%]+¥2 }

n-—1

(3.83)

-paran =1
2
Al ZE‘[“ Sen(Yl +a, '*'Ul)‘*'se“(h T, +l~12)]

+z- : -<2-cos(a,): sen(El—J-cos(yl + o +hj
. cos(o,)—cos(a; + 1) 2 2

1
—E-sen(;,tl)-cos(y1 +2-0 +u1)—%-cos(y,) } (3.84)

L L
ey . -<2-cos(a,)- sen(t—z]‘cos(yz +0al, +L—2~]
7t cos(o,)—cos(a, +H,) 2 2

1
+sen1,)-cosy; +20; +41)+ =2 cos(y,) }
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2
B a1 =;- [— cos(y1 +a, + p.,)+cos(~/2 +a, +p.2)]

2
+—- 1 . 2-cos(al)-sen(hj-sen ¥, + Oy et
© cos(a,)—cos(o, + 1) 2 2

1

—5-sen([u.l)-sen(yl + 20, +ul)—%--sen(yl) } (3.85)
2

+—- 1 +<2-cos(a,)-sen H-l)sen[yz +a, +—”—2J
m cos(a,)—cos(a, +Ly) 2 £

1
+§-sen(u2)-sen(y2 + 201, +p2)+%2—-sen(yz) }

Para a obtengdo das expressdes de S;, e S;c para as fases b e ¢, substitui-se
estes indices nas expressdes anteriores conforme a regra ciclica:

e fase b:aporb;bporc;1por2e?2por3;

e fasec:aporc;bpora;lpor3e?2porl.

Célculo de iy, eI, x € {ab.c}:

Adotando-se o mesmo procedimento anterior, ou seja, tomando-se a fase A,
esta corrente, induzida pela componente iy, da corrente continua, pode ser obtida

através do produto de 14, com a fungdo de comutagdo S,.

Aigy =S, ig = D [AA,, -cos(nd)+B,, -sen(nd)] (3.86)

n=L,3,5,...

Para a fase a, por exemplo, tem-se:

AA““ = i Iﬂ i [(Aa(n—m) s Aa(n+m))' cosy,, + (Ba(n—m) = Ba(n+m))' sen ., ] (387)

an — Z Ld’l ) [(Aa(n—m) = Aa(n+m))' seny,, + (Ba(n—m) + Ba(n-{»m) ) cosVy, ] (388)

A
—B

—> A

a(n-m) = a(m-n)

-m(0
paran-m ( {—)B

a(n-m) = a(m-n)

Logo, a partir de (3.79), (3.80) e (3.86):

71



i, =V2- ilm-cos(n-6+¢m) (3.89)

n=13,5,
onde:
A AA_ ) +(B ABE)2
I.-m :J( oan + an) ;( oan T an) (390)
— Boan +AB8H
Gy =—tg {A e J (3.91)

As demais fases, b e ¢, sdo obtidas através da substitui¢gdo conveniente dos

indices, seguindo o seguinte critério:
- fase b: a por b; b por ¢; 1 por 2 e 2 por 3;

- fase c¢: a por c; b por a; 1 por 3 e 2 por 1;

e Correntes no primdrio do transformador:

Uma vez conhecidas as correntes no secundario do transformador, as
correntes no primario do mesmo podem ser facilmente obtidas. Lembrando que a
relagdo de transformagdo adotada para o modelo ¢ unitaria e que o primario esta

conectado em delta, estas sdo dadas por:

ig =1, —1,
iC =1; _ib

(B) — Arranjo convencional - Conversor 12 pulsos:

Dentre as diversas configuragdes que podem ser adotadas para o conversor

de 12 pulsos, seja o seguinte conversor 12-pulsos mostrado na Figura 3.14 abaixo.
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N1=N3=1pu Id-

N2=0,577.N; . A3 ZE%

a1l

Po
[

Y Y

i
Dl‘_
e
H
o
Jl>|r.
M o

Figura 3.14 - Conversor 12 pulsos.

As expressdes para a tensdo retificada e para a corrente de entrada validas
para este conversor podem ser deduzidas utilizando-se as expressdes apresentadas
anteriormente. A fim esclarecer a notagdo adotada para cada conversor, sera seguida

a convengdo abaixo:
e parametros relativos a estrela - indice 1;
e pardmetros relativos ao delta - indice 2.
Desta maneira, assume-se as seguintes transformagdes:

e ST cialbic}
A:S,., xefab,c}

YA, W2, s

Ay, Ay Qg3
o s ) My, B2, His
al, az, a3
Ky, Mz, Hj NG b e ke

K21, Ha2, Haz
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Analogamente, as tensGes de seqiiéncia positiva e negativa utilizadas no

processamento possuem os seguintes valores:

Vp :le =V2p
Vn =Vln =V2n
Blp :BZp -A
Bln =B2n = /a\
A=30°

onde:

A - defasagem necessaria para a alimentagdo de um conversor de 12 pulsos

Os angulos de passagem pelo zero, definidos por (3.65), também sao dados

POT Yik> Yok, ke{l,23}

Tensdo retificada na saida do conversor:

€d :—V—_lpT -5, +—‘:',~lnT ‘S, +ysz -S, "‘YMT 'S, (3.92)
sendo que,

Sla SZa
S; =[S S; =S

Slc Slc

Desenvolvendo-se a partir de (3.68), com a utilizagdo das relagdes para as

conexoes estrela e delta, tem-se:

e =B +Ez )+ 3 (A +Asan ) c0S(mO) + (B g + By ) sen(mo)) (3.93)

m=2,4.6,...
m=2k k=1273,..
cujos termos sdo obtidos através de (3.69), (3.70a) e (3.70b).

As resisténcias e as reatincias equivalentes do conversor, visto pela carga

do lado CC, passam a valer:
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Rc =lzlc: +R2c
%, = (K + X +Xie
T
R, = (Xza + Xap +Xa0)
s
Xo =)clo +X20
| Bt s | | X + Xy + X
2-T 3
o | e Hay +Ha +Has | | Xog + Xy +Xo0
2-T 2

Corrente do lado CC.:

Baseando-se em (3.71), (3.76) e (3.77), tem-se:

1y =1, +1,,

onde:

(Eldo iR EZdo)_ Ec

[d=
(Rlc +ch)ﬁLRd

Utilizando-se:

3-43
Eiot=a = Vip

3.43
Eg20 = T 3 V2p

A corrente 14, sera dada por:

i Z\/E‘Idm -cos(m-9+\um)

m=2,4,6,...

cujo valor de Iy, podera ser obtido através da relagdo a seguir:

(3.94)

(3.95a)

(3.95b)

(3.96)

(3.97a)

(3.97b)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)
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E im

= - = (3.103)
S RO e e m (Ko X0 )
onde:
[A2 AL ]2 +[B2, +B2 ]2
Edm = 1dm 2dm J 5 [~ 1dm 2dm J (3 104)
B +B
L 1dm 2dm 3.105
W dam g [Aldm 7oy ( )

m=2k k=123,...

Correntes do lado CA:

As correntes no lado CA serdo iguais a soma das correntes no primario do
transformador. Estas por sua vez, dependem da corrente no lado CA de cada uma
das pontes, bem como do tipo de conexdo do transformador. Para as conexdes

adotadas, tem-se:

I iy e {ALB C)

Para o conversor ligado a conexdo estrela e para o conversor ligado a

conexao delta tem-se, respectivamente:

Lia =1lja 1y

g =l —lpa (3.106)
e =lje —1pp

i2A -:1373'1-28

i2B =1,7312b (3107)

Izc - 1,73 S iZC

Conseqiientemente, todas as correntes sdo obtidas a partir das equagdes

(3.89), (3.90) e (3.91), apresentadas anteriormente:

76



e = IS S S

8 (3.108)

Iox =14 “Soix *140
x<{a,b, c}

2x

(C) — Arranjo utilizando o T-ADZ - Conversor 12 pulsos:

A diferenga basica entre esta configuragdo e a configuragdo convencional
anterior, reside no transformador do conversor. Este deixa de ser um transformador
convencional de trés enrolamentos, ou ainda, um banco trifasico, para assumir a
forma do transformador especial T-ADZ. Vale ressaltar que o T-ADZ, igualmente
ao transformador utilizado no arranjo convencional, também pode ser um banco
trifasico de unidades monofasicas, onde cada unidade possui, no primario, a bobina
principal e as bobinas auxiliares e, no secundario, as duas bobinas principais. Ainda,
uma destas bobinas possui uma relagdo de transformagido de 1:1,73, satisfazendo o

diagrama apresentado na Figura 3.15 a seguir.
A obtengdo de ey, iy, i, i, i, X€1{1,2} segue 0 mesmo procedimento do

conversor de 12 pulsos convencional. Logo, o problema se resume na determinagao
das correntes no primario do T-ADZ, uma vez que a tensdo e a corrente no lado CC,
bem como as correntes no lado CA para ambos os conversores ja estdo
determinadas. Esta solugdo ja foi apresentada no item 3.4.1, cuja solugdo levou as

seguintes equagdes:

e H-(i,ll +iaz')+I- (iblH-|~ib2')+J-(iCl +ic2') (3.109)

e T i, Can ) (3.110)
1+ +T)

= in i) =T orint—iT olii's (3.111)

onde:

G=01+T,5 +Ic) (3.112)

H:G'(I_FIA ‘rzc)—rzA '(rm +1p +I-1>c)+

(3.113)
+04 - The '(rlB +Tp +1qzc)
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T T U ST (3.114)

erzA'rzB—(rm'rlc'rzB) (3.115)
Ni=Ns=1 pu »
Ns =1,73.N; pu A
1 o X S RS S
R L (S
i '—1 & i}. Xa
— l 3 L
s | Na
= ] LR _.% Z&} -
SRR : o

P
4
Py

A

Figura 3.15 - Conversor 12 pulsos com o T-ADZ.

3.4.3.2 — Modelo do T-ADZ em EMTP

A fim de comprovar a factibilidade do T-ADZ, a partir do modelo
matematico apresentado, foi implementado um modelo do presente compensador
para a condugdo de simulagdes no pacote computacional EMTP - Electromagnetic

Transients Program.

O emprego deste software se justifica na medida em que este permite a
anilise de uma grande variedade de fendmenos com resultados muito préximos
daqueles obtidos no sistema real, bem como a grande variedade de modelos dos
diversos componentes em uso nos sistemas elétricos de poténcia atuais, incluindo-se

eletronica de poténcia, tornando-o amplamente aceito no meio técnico-cientifico.
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O EMTP admite varios modelos de transformadores, tanto monofasicos
quanto trifasicos, nos quais podem ser incluidos fendmenos de saturagdo e/ou de
magnetizagdo. O modelo de transformador escolhido para representar o T-ADZ, o

qual permite a representagdo destes fen6menos, estd mostrado abaixo na Figura
3.16.

L1 R1 N1:N2 R2 L2
xS O=/VNA=IVVV o~
i) S
= AV =
@
£ = | £
S @©
S ©
c Rmag g
w lo —() L
N1:Nn .
=
Ln =
)
=
©
=
c
O (58]
Figura 3.16 — Um Modelo de Transformador para o EMTP.
onde:

» L. e R, - indutincia e resisténcia do enrolamento ‘n’ do transformador,
respectivamente;

= N, : N, - relagdo de transformagdo do enrolamento ‘n’ para o primeiro
enrolamento, sempre;

= R, - resisténcia de magnetizagéo do transformador;

= ‘y’ e ‘i’ - fluxo e comrente de magnetizagdo do transformador,

respectivamente.

A partir deste modelo basico, desenvolveu-se o modelo trifasico do T-ADZ

utilizado para simulagdes em EMTP, conforme mostra a Figura 3.17.

Unindo-se este ao modelo do conversor de 12 pulsos, tem-se o modelo
aplicavel ao EMTP apresentado na Figura 3.18, cuja representagdo angular dos

enrolamentos dos transformadores somente foi corretamente observada nos
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enrolamentos secundarios. No enrolamento primario, preferiu-se enfatizar a

conexdo ADZ, base desta nova topologia.

Salda 2A

Salda 2C
Saida 1A 1C
Secunddrio SEICE
Auxiliar 2A *= : Auxiliar 2B %{iﬁf— Pimario \s&x Auxiliar 2C
. ‘2\:{333%&‘\' 27 ‘A“'.' R \_ pe
Auxiliar 1A “m Auxiliar 1B .}:g@fi_ g;;:;, Auxiliar 1C
Principal A Principal C
- w -
Figura 3.17 — Modelo do T-ADZ para o EMTP.
ZS_T [ ZF
La
- AN A
l T =
Ie
e 1 L | ,
2 [
Va|Vc| Vs s es s

ik corey S RS

Al

Figura 3.18 — Modelo do T-ADZ em EMTP aplicado a um conversor de 12 pulsos.

onde:

= L, Lye L. indutancias da rede para as fases A, B e C, respectivamente;

= Va, Ve V¢ tensdes das fases A, B e C, respectivamente.
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De modo a subsidiar as analises comparativas entre a topologia proposta € a
topologia convencional, foi igualmente desenvolvido um modelo para esta ultima,

como mostra a Figura 3.18, a seguir.

SIS

, = I

I i~ AT 31 B} |
®v{rvc=vs m ‘

. 5 A 7 A

Figura 3.19 — Modelo do conversor de 12 pulsos com a topologia classica A/Y/A.

glrr

Observa-se em ambos os modelos anteriores a necessidade de utilizagdo de
snubber’s em paralelo com os semicondutores para que o modelo da ponte

conversora funcione corretamente.

Além disso, para se atingir mais rapidamente o regime permanente,
diminuindo o tempo de simulagdo, deve ser empregado o cartdo de condigdo inicial.
Este sobrepde a elevada corrente inicial do indutor da carga, de forma que o indutor
estara carregado logo nos primeiros passos do calculo. Para tanto, faz-se necessario
a criagdo de um caminho de circulagdo para a corrente imposta ao indutor de carga
no primeiro passo de integragdo, o qual € representado pelo circuito que aparece em
paralelo a esse indutor, mostrado nas Figuras 3.18 e 3.19.

Por fim, ressalte-se a necessidade de uma escolha adequada do passo de

integragdo, pois caso contrario podem advir resultados incorretos ou demandar um

grande esfor¢o computacional.
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3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado a contribui¢do maior deste trabalho: a
proposta do compensador eletromagnético T-ADZ. Inicialmente, foram abordadas,
em detalhes, as bases desta proposta representadas pelo autotransformador especial
ADZ e sua aplicagdo na compensagdo de desequilibrios e quedas de tensdo,
denominada LDUC, desenvolvidos respectivamente por Abreu [Ab91] e Paulillo
[Pa96].

O capitulo mostra a concepgdo do T-ADZ a partir do objetivo maior desta
tese, a mitigagdo de harmdnicos nio-caracteristicos produzidos por conversores de
poténcia alimentados com tensdes desequilibradas, introduzindo suas caracteristicas
construtivas e seus equacionamentos basicos, com especial énfase as modelagens
matematica e em EMTP do compensador T-ADZ na alimentagdo de conversores
estaticos. Desta forma, as modelagens desenvolvidas permitem analisar, nos
dominios da freqiiéncia e do tempo respectivamente, o comportamento e a eficacia

do compensador no cumprimento do objetivo proposto.

A seguir ¢ apresentado um conjunto de simulagdes computacionais e
laboratoriais. No primeiro caso, foram utilizados os modelos matematicos e em
EMTP, e no segundo caso foi implementado um modelo desta proposta
empregando-se um protétipo do ADZ. Em ambos os casos foram testados
conversores estaticos de 6 e 12 pulsos, alimentados tanto por transformadores com
arranjos convencionais — do tipo estrela ou delta —, quanto pelo T-ADZ, dispositivo

que se constitui no cerne desta Tese de Doutorado.
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Capitulo 4

: MITIGACAO DE ;
HARMONICOS NAO-CARACTERISTICOS

-SIMULACOES COMPUTACIONAIS E LABORATORIAIS -

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da modelagem matematica apresentada no capitulo anterior, foram
conduzidas analises computacionais e laboratoriais com o objetivo de comprovar a

eficacia do compensador proposto neste trabalho.

Os modelos simulados referem-se aqueles descritos para conversores
estaticos de 6 e 12 pulsos que empregam a topologia convencional e a topologia T-
ADZ. Na simulagdo destes modelos foram utilizados os pacotes computacionais
EMTP e MatLab. Isto permitiu, simultaneamente, simular o compensador utilizando
uma ferramenta de analise de sistemas elétricos amplamente aceita na atualidade,
verificar a eficacia do modelo matematico desenvolvido e subsidiar a analise
comparativa dos resultados obtidos entre diferentes pacotes computacionais,

validando o modelo simulado.

Os resultados obtidos em cada simulagdo sdo compostos pela forma de
onda, os respectivos espectros harmdnicos e os valores individuais dos harmonicos
relativos a cada grandeza analisada, mais especificamente, as correntes de entrada

do lado CA e a tensdo de saida do lado CC.

Ademais, face a disponibilidade de um protétipo do ADZ e toda uma
instrumentagio especifica para gerar os disturbios e coletar resultados similares aos
computacionais, foi implementado em laboratério um modelo do compensador
proposto. Juntando-se estes, com os resultados de simulagdo, sera possivel verificar

a eficacia do compensador T-ADZ.
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4.2 - SITUACOES SELECIONADAS PARA ANALISE

Devido a limitagdes decorrentes do protétipo do ADZ utilizado no arranjo

laboratorial, mais especificamente suas caracteristicas construtivas, concebidas para

controle de fluxo de poténcia [Ab91], definidas pelas equagdes (3.5) e (3.6), as

situagdes selecionadas para analise foram divididos em dois grupos distintos, a

saber:

* Grupo I: composto pelas situagdes 1 a 3, referem-se aquelas em que € possivel a

utilizagdo do protétipo do ADZ no arranjo laboratorial, uma vez que ndo existe

ainda um protétipo do T-ADZ,;

* Grupo II: composto pelas situagdes 4 a 6, referem-se aos desequilibrios mais

severos, onde a utilizagdo do prototipo ndo € eficaz devido a limitagdo imposta

por suas caracteristicas construtivas.

Estas situagdes, bem como os valores das tensdes aplicadas e o respectivo

valor do VUF, estdo sintetizadas na Tabela 4.1, a seguir.

Tabela 4.1 — Situagdes selecionados para analise.

 Tensbes do Sistema i
: SNV g e VUFPA)]

1 1.£0° 1 /240 ° 1/120° 0

I 2 0,955/ 0° 1,0 2 240,68° ] 098 ~ 118,1° 2.7

3 0,88 £0° 1,06 £ 240 ° 1.2120° 5,4

4 12520400 1,152240° | 1,016 £ 120° 6

I 5 0,9545 ~8° | 1,01 £2345° 0,777 £117,4° 15

6 1£0° 09,232° | 0,8£130,3° 15

Em relagdo a tabela anterior, sdo pertinentes as seguintes observagdes:

a situagdo 1 refere-se a condigdo ideal para o sistema elétrico, servindo

como parametro para as analises que serdo efetuadas;

a situagdo 2 constitui-se em uma condigdo real relatada por uma

concessionaria, originado por uma reclamagdo de um cliente [Pa96];

as situagdes 4 e 5 foram relatadas por Lee [Le98][Le99] e Ngandui

[Ng96][Ng97], respectivamente;

as demais situagdes, 3 e 6, foram concebidas de modo aleatorio.




4.3 - RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL
4.3.1 - COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DO MATLAB E DO EMTP

A seguir estdo apresentados os resultados da simulagdo do conversor
estatico de 12 pulsos para o arranjos convencional e T-ADZ, ambos considerando as
condigdes da rede de alimentagdo estabelecidas na situagdo 4 da Tabela 4.1. Estes
serdo utilizados com o objetivo inicial de comparar os modelos desenvolvidos nos
diferentes softwares, MatLab e EMTP, definindo este ultimo como a ferramenta a
ser utilizada nas demais analises que serdo conduzidas neste € no proximo capitulo,

em virtude da exposi¢do de motivos realizada no item 3.4.3.2.
4.3.1.1 — Simula¢des em MatLab

As Figuras 4.1 a 4.6 apresentam os resultados de simulagao obtidos através
do programa desenvolvido em MatLab. Neste sentido, as Figuras 4.1 a 4.3 referem-
se ao conversor de 12 pulsos alimentado com o arranjo convencional e as Figuras

4.4 a 4.6 ao mesmo conversor, porém, utilizando a topologia T-ADZ.

15

10

_5 = L,
b =

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo em [ms]

Corrente de linha

-15

Figura 4.1 — Corrente de linha da fase B gerada pelo conversor de 12 pulsos
alimentado com o arranjo convencional.
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Ordem Harmonica

F igura 4.2 — Espectro harmonico da corrente de linha da fase B gerada pelo

conversor de 12 pulsos alimentado com o arranjo convencional.
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figura 4.3 — Tensio retificada gerada pelo conversor de 12 pulsos

alimentado com o arranjo convencional.
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Figura 4.4 — Corrente de linha da fase B gerada pelo conversor de 12 pulsos

alimentado com o arranjo T-ADZ.
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Figura 4.5 — Espectro harménico da corrente de linha da fase B gerada pelo

conversor de 12 pulsos alimentado com o arranjo T-ADZ.
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Figura 4.6 — Tensdo retificada gerada pelo conversor de 12 pulsos

alimentado com o arranjo T-ADZ.

4.3.1.2 — Simulacdes em EMTP

De modo analogo, as Figuras 4.7 a 4.12 apresentam os resultados de
simulagdo para a mesma situagdo anterior, contudo, obtidos por meio do modelo
implementado em EMTP. Assim, as Figuras 4.7 a 4.9 fazem alusdo ao conversor de
12 pulsos alimentado com o arranjo convencional e as Figuras 4.10 a 4.12 ao

mesmo conversor, porém, utilizando a topologia T-ADZ.
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Figura 4.7 — Corrente de entrada do conversor de 12 pulsos
alimentado com o arranjo convencional — fase B.
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Figura 4.8 — Espectro harmdnico da corrente de entrada do
conversor de 12 pulsos alimentado com o arranjo convencional — fase B.
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Figura 4.10 —Conversor de 12 pulsos alimentado com o arranjo T-ADZ -

Corrente de linha da fase B.
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Harmonicos - Ib - Conversor 12-p - T-ADZ

.1500+

—
o
o
T

Magn?tude (pud

0.05004

0.0000 a P ! LB_._,-._‘

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00
Harmonico (pu)

Figura 4.11 — Espectro harménico da corrente de entrada para o
conversor de 12 pulsos alimentado com o arranjo T-ADZ.
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Figura 4.12 — Tensio retificada gerada pelo conversor de 12 pulsos
alimentado com o T-ADZ.

Para fins de comparagdo entre os softwares EMTP e MatLab, a Tabela 4.2 a
seguir, traz os resultados detalhados das simulagdes deste conversor para os arranjos
convencional e T-ADZ, efetuadas para as situagdes 1 e 4, definidas na Tabela 4.1.
Esta tabela apresenta os valores em porcentagem dos harménicos da corrente de

entrada do conversor.
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Estes resultados sdo proximos, porém, ndo exatamente coincidentes em face
das suposi¢des adotadas no modelo matematico e que foram descritas no item
3.3.4.1. Reputando uma determinada faixa, pode-se classifica-los como aceitaveis.
Outrossim, ndo foram observadas variagdes significantes no comportamento do
conversor estatico, o que permite julgar os modelos empregados em ambos 0s casos
adequados as analises que serdo conduzidas com o propésito de verificar sua

eficacia e viabilidade técnica.

De mais a mais, o EMTP apresentou resultados mais satisfatérios em
comparagdo com o MatLab quando se avalia a busca por resultados mais proximos

a realidade, como os laboratoriais, o que sera demonstrado nos préximos itens.

Devido a sua extensa aplicagdo e ao grau de confiabilidade expressos por
seus resultados, bem como as razdes expostas acima, utilizar-se-4 o EMTP na

simulagdo dos demais casos a serem analisados.

A seguir serdo apresentadas os resultados obtidos na simulagdo em EMTP
de conversores de 6 e 12 pulsos, para as situagdes 1 e 3, definidas na Tabela 4.1.
Estes dados permitem observar a eficécia do compensador proposto por intermédio
da mitigagdo dos harmdnicos ndo-caracteristicos, a comparago entre os resultados
de simula¢io e laboratoriais, bem como a comparagdo com as demais solugdes

propostas na literatura técnica.

4.3.2 - CONVERSOR DE 6 PULSOS
4.3.2.1 - Arranjo convencional

= (Caso I:

Os resultados apresentados a seguir referem-se a condigdo definida na
situagdo 1 da Tabela 4.1, a qual considera o sistema elétrico perfeitamente

equilibrado.
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Corrente Ib - Conversor 6-p - Convencional - Caso 1

B [

AN

e

= k=
§

0 10 20 30 40 50
Tempo (mS)

Figura 4.13 — Corrente de entrada do conversor 6 pulsos utilizando o arranjo convencional.
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Figura 4.14 — Espectro harmonico de Iy — Conversor 6 pulsos — Convencional.
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Tensao CC - Conversor 6-p - Convencional - Caso 1
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Figura 4.15 — Tenso retificada gerada pelo conversor de 6 pulsos
alimentado com o arranjo convencional.
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Figura 4.16 — Espectro harmonico da tensdo retificada gerada pelo
conversor de 6 pulsos alimentado com o arranjo convencional.

Caso 2:

Neste caso considera-se as condiges da rede de alimentagdo definidas na

situagdo 3 da Tabela 4.1, cujo valor do VUF associado € de 5,4 %.
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Corrente Ib - Conversor 6-p - Convencional - Caso 3
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Figura 4.17 — Corrente Iz — Conversos de 6 pulsos — Convencional.
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Figura 4.18 — Espectro harmdnico de Iz — Conversor de 6 pulsos — Convencional.
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Tensao Vcc - Conversor 6-p - Convencional - Caso 3
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Figura 4.19 — Tenso retificada — Conversor de 6 pulsos — Convencional.
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Figura 4.20 — Espectro harmonico da tensdo retificada
Conversor de 6 pulsos — Convencional.

4.3.2.2 - Arranjo T-ADZ
s, (Caso 3:

As Figuras 4.21 a 4.24 mostram os resultados da simulagao do conversor de
6 pulsos utilizando a topologia ADZ. Neste caso, as condigdes da rede de

suprimento sdo as ideais .
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Corrente Ib - Conversor 6-p - T-ADZ - Caso 1
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Figura 4.21 — Corrente I - Conversor de 6 pulsos - T-ADZ.
Harmonicos Ib - Conversor 6-p - T-ADZ - Caso 1
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Figura 4.22 — Espectro harménico de Iy- Conversor de 6 pulsos — T-ADZ.
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Tensao Vcc - Conversor 6-p - T-ADZ - Caso 1
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Figura 4.23 — Tensio retificada — Conversor de 6 pulsos — T-ADZ.
Harmonicos Vcc - Conversor 6-p - T-ADZ - Caso 1
0.1000 -
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0.0500
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0.00 12.00 18.00 24.00 30.00
Harmonico (pu)
Figura 4.24 — Espectro harmdnico da tenséo retificada
Conversor de 6 pulsos — T-ADZ.
= Caso4:

Analogamente ao caso anterior, porém com o desequilibrio definido na
situagdo 3 da Tabela 4.1, mostra-se nas Figuras 425 a 428 o

comportamento do conversor de 6 pulsos alimentado com o T-ADZ.
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Corrente Ib - Conversor 6-p - T-ADZ - Caso 3
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Figura 4.25 — Corrente I consumida pelo conversor de 6 pulsos alimentado pelo T-ADZ.
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Figura 4.26 — Espectro harménico da corrente da fase B, consumida pelo conversor de 6
pulsos alimentado pelo T-ADZ.
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Figura 4.27 — Tensio retificada — Conversor de 6 pulsos alimentado pelo T-ADZ.
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Figura 4.28 — Espectro harmdnico da tensdo retificada para o
conversor de 6 pulsos alimentado pelo T-ADZ.

4.3.3 — CONVERSOR DE 12 PULSOS

4.3.3.1 - Arranjo Convencional

= (Caso 5:

A partir deste caso deixam de ser simulados os conversores de 6 pulsos,

passando-se a focar os conversores de 12 pulsos. Dessa forma, considera-se
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inicialmente que a rede elétrica é perfeitamente equilibrada, condigdo esta

definida na situagdo 1 da Tabela 4.1.

Corrente Ib - Cv 12-p - Convencional - Caso 1

104+———
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Figura 4.29 — Corrente da fase B do conversor 12 pulsos utilizando o arranjo convencional.
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Figura 4.30 — Espectro harmdnico da corrente de entrada da fase B - Conversor 12 pulsos
utilizando o arranjo convencional.
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Tensao Vcc - Cv 12-p - Convencional - Caso 1
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Figura 4.31 — Tensio retificada produzida pelo conversor de 12 pulsos
utilizando o arranjo convencional.
Harmonicos Vcc - Cv 12-p - Convencional - Caso 1
0.02000 ; ) — .
0.01500
0.01000
0.00500
0.00000 ; R 5 E + i
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00
Harmonico (pu)

Figura 4.32 — Espectro harménico da tensfo retificada gerado pelo
conversor de 12 pulsos utilizando o arranjo convencional.

= (Caso 6:

As Figuras 4.33 a 4.36, a seguir, mostram os resultados da simulagdo do
conversor de 12 pulsos empregando o arranjo convencional, alimentado
com as condigdes da rede de suprimento definidas na situagdo 3 da Tabela

4.1.
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Corrente Ib - Cv 12-p - Convencional - Caso 3
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Figura 4.33 — Corrente I consumida pelo conversor de 12 pulsos — Arranjo convencional.

Harmonicos Ib - Cv 12-p - Convencional - Caso 3

0.1500

0.1000+

0.0500+

0.0000 i 3 + ; LJ_*_E_J_J_J_*_-
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00

Harmonico (pu) |

Figura 4.34 — Espectro harmdnico de I consumida pelo conversor de 12 pulsos — Arranjo

convencional.
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Tensao Vcc - Cv 12-p - Convencional - Caso 3
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Figura 4.35 — Tensio retificada — Conversor de 12 pulsos — Convencional.
Harmonicos Vcc - Cv 12-p - Convencional - Caso 3
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Figura 4.36 — Espectro harménico da tensio retificada
Conversor de 12 pulsos — Convencional.
4.3.3.2 - Arranjo T-ADZ
=R @asoi?:
Baseando-se mnas simulagdes conduzidas no caso anterior, serdo

apresentados a seguir os resultados obtidos na simulagdo do conversor de



12 pulsos empregando o transformador T-ADZ em sua alimentagdo. Neste

caso, considera-se as tensdes perfeitamente equilibradas.

Corrente Ib - Cv 12-p - T-ADZ - Caso 1
10 e e e . R T e -
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Figura 4.37 —Conversor de 12 pulsos - T-ADZ - Corrente de entrada da fase B.
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Figura 4.38 — Conversor de 12 pulsos — T-ADZ - Espectro harmdnico de Ip.
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Tensao Vcc - Cv 12-p - T-ADZ - Caso 1
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Figura 4.39 — Conversor de 12 pulsos — T-ADZ - Tensdo retificada.
Tensao Vcc - Cv 12-p - T-ADZ - Caso 1
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Figura 4.40 — Conversor de 12 pulsos — T-ADZ - Espectro harmdnico da tenséo retificada.

= (Caso 8:

Os resultados da simulagdo do conversor de 12 pulsos utilizando a

topologia T-ADZ estdo apresentados nas Figuras 4.41 a 4.44, considerando-

se a situagdo que define o VUF igual a 5,4 %.
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Corrente Ib - Cv 12-p - T-ADZ - Caso 3
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Figura 4.41 — Corrente de entrada da fase B para o conversor de 12 pulsos - T-ADZ.
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Figura 4.42 — Espectro harménico da corrente de entrada da fase B para o conversor de 12

pulsos - T-ADZ.
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Figura 4.43 — Tensio retificada produzida pelo conversor de 12 pulsos empregando o T-ADZ.
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Figura 4.44 — Espectro harmonico da tensdo retificada para o
conversor de 12 pulsos - T-ADZ.
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.4.1 - ARRANJO LABORATORIAL

Em wvirtude da disponibilidade de um protétipo do ADZ na EFEI
apresentado no capitulo anterior, investigou-se a eficacia do compensador proposto
em um arranjo laboratorial para conversores ndo controlados de 6 e 12 pulsos.
Foram implementados um arranjo convencional e outro arranjo utilizando 0 ADZ
em conjunto com transformadores isoladores, simulando o T-ADZ. O diagrama
esquematico deste ultimo, montado para o conversor de 12 pulsos, esta exposto na

Figura 4.45, a seguir.

N,=N,=1 p.u. !
N,=0,577 p.u.
L“ Xt
i
.i:_n 4 ix ’
i N, ‘S—Zéi
B 4
<= ADZ | & ,
NS Ia’z Xa2
T > |
lc L N1 l e
=

Figura 4.45 — Montagem do conversor de 12 pulsos utilizando o protétipo do ADZ.

Nesta montagem foram utilizados transformadores monoféasicos de baixa
poténcia, juntamente com um conjunto de outros equipamentos, simplificando a
montagem desejada. Estes equipamentos, sua especificagéo e sua fungéo no arranjo
laboratorial implementado estdo descritas a seguir e indicados nas Figuras 4.46 e

4.47,
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Figura 4.46 — Montagem do arranjo laboratorial do conversor nio controlado de 12 pulsos.

ARt
e

Figura 4.47 — Detalhes da montagem do arranjo laboratorial.
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Onde:

(A) Fonte California Instruments

Modelo: 6000 L - 3HGA - MODE

Poténcia: 6000 [VA] - 135/270 [V]

Controle: California Instruments Graphical User Interface Program —
CIGUI - v. 2.0 - California Instruments

Funcdo: esta fonte é utilizada para gerar o desequilibrio a ser analisado,
podendo o mesmo ser em modulo e/ou angulo de fase. Seu controle €
realizado através do software CIGUI, que comanda toda a operagdo da
fonte. Além do desequilibrio, outros tipos de disturbios de QEE podem ser

gerados, dentre os quais, harmonicos.

(B) Analisador de Poténcia Universal Trifasico — Voltech Instruments
Modelo: PM300A

Controle: Visual Power Analyser Software — VPAS — Voltech

Fungdo: além de medir grandezas, tais como, poténcias (aparente, ativa,
reativa e de distorgdio) e fator de poténcia, este equipamento também €
empregado na aquisigdo das formas de onda de tensdo e corrente € na
obtengdo dos respectivos espectros harmdnicos, uma vez que possui
capacidade de medir harmdnicos até a ordem 99. Este analisador também ¢

operado via microcomputador através da execugéo do software VPAS.

(C) Protétipo do ADZ

Poténcia: 5 [kVA]
Nz/N] =N3/N1 =0,1

Tapes disponiveis: 10
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(D) Transformadores isoladores
Poténcia: 100 VA
Relagdo de transformagéo: 3 unidades: 60/60V

3 unidades: 60/34,4V

Fungdo: isolagdo entre o primario e o secundario.

(E)CargaR—-L:  R=32[Q] - L=103 [mH]

(F) Microcomputador PC DX2-66 — 66 MHz.

(G) Retificador em ponte ndo controlado.

A seguir, serfo exibidos os resultados obtidos no ensaio dos conversores de
6 € 12 pulsos para o arranjo convencional e para o arranjo com o modelo do T-
ADZ, aplicando-se as tensdes definidas na Tabela 4.1, situagdes 1 a 3, utilizando-se
o software VPAS. Estes compdem-se das formas de onda e do espectro harmonico
da corrente de entrada de cada conversor, excluindo-se a componente fundamental.
Além disto, o VPAS disponibilizou, em forma de tabelas, os valores obtidos destas
grandezas e que estdo disponiveis no Anexo II. Estes dados serdo utilizados para

subsidiar as analises que serdo conduzidas no proximo capitulo.

4.4.2 Conversor 6 pulsos
4.4.2.1 - Arranjo convencional
NN ©45019:

As Figuras 4.48 a 4.51 mostram os resultados experimentais obtidos para o
conversor de 6 pulsos utilizando o arranjo convencional, considerando a rede

de alimentagdo perfeitamente equilibrada.
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Figura 4.49 — Harménicos da corrente I — Conversor 6 pulsos
empregando o arranjo convencional.
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Figura 4.50 — Corrente retificada produzida pelo conversor de 6 pulsos -
Arranjo convencional — Carga R-L.

Figura 4.51 — Espectro harmdnico da corrente retificada produzida pelo
conversor 6 pulsos empregando o arranjo convencional e alimentando uma carga R-L.
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= (Caso 10:

Neste caso, o conversor de 6 pulsos ¢ simulado considerando o

desequilibrio da rede de alimentagéo indicado na situagdo 3 da Tabela 4.1.

Figura 4.52 — Corrente de entrada da fase B — Conversor de 6 pulsos - Convencional.

Figura 4.53 — Espectro harménico de Is — Conversor de 6 pulsos - Convencional.
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Figura 4.54 — Corrente retificada produzida pelo conversor de 6 pulsos

usando o arranjo convencional.

Figura 4.55 — Espectro harmdnico da corrente retificada produzida pelo

conversor 6 pulsos usando o arranjo convencional.
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4.4.2.2 - Arranjo T-ADZ
» Caso 11:

Este caso contempla situagdo 1, na qual o sistema € perfeitamente

equilibrado, alimentando-se o conversor de 6 pulsos que utiliza a topologia

T-ADZ. Os resultados obtidos estdo mostrados nas Figuras 4.56 a 4.59.

Figura 4.56 — Conversor de 6 pulsos com o arranjo T-ADZ - Corrente da fase B.

SR SR e

Figura 4.57 — Conversor de 6 pulsos com o arranjo T-ADZ -
Espectro harmonico da corrente da fase B.
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Figura 4.58 — Corrente retificada gerada pelo conversor de 6 pulsos - T-ADZ.

Figura 4.59 — Espectro harmdnico da corrente retificada gerada pelo conversor de 6 pulsos
utilizando o T-ADZ.
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4.4.3 - CONVERSOR 12 PULSOS
4.4.3.1 - Arranjo convencional
= Caso 12:

A condi¢do inicial submetida ao conversor de 12 pulsos empregando o

arranjo convencional, refere-se a estipulada na situagdo 1, Tabela 4.1.

Figura 4.60 — Corrente I do conversor de 12 pulsos — Convencional.

Figura 4.61- Harmonicos de Iy — Conversor 12 pulsos — Convencional.
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Figura 4.63 — Espectro harmdnico da corrente retificada
Conversor 12 pulsos — Convencional — Carga R-L.
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= (Caso 13:

Neste caso utiliza-se a situagdo 3, que resulta em um VUF igual a 5,6 %.

Figura 4.65 —Harmonicos da corrente de entrada do conversor 12 pulsos.

usando o arranjo convencional .
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Figura 4.67 — Espectro harmdnico da corrente retificada
Conversor 12 pulsos — Arranjo convencional.
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4.4.3.2 - Arranjo T-ADZ
= (Caso 14:

Neste caso, o conversor de 12 pulsos empregando o T-ADZ foi alimentado

segundo a situagdo 3, dada na Tabela 4.1, cujo VUF ¢é igual a 5,6 %.

Figura 4.68 — Corrente Iz— Conversor de 12 pulsos — Arranjo T-ADZ.

Figura 4.69 — Espectro harménico de Iy — Conversor de 12 pulsos — Arranjo T-ADZ.
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Figura 4.71 — Espectro harménico da corrente retificada produzida pelo
conversor de 12 pulsos - T-ADZ.
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4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo ora apresentado mostrou simulagdes computacionais e
laboratoriais conduzidas no ambito da proposta do compensador de harménicos
nao-caracteristicos enfocada nesta tese. Estas foram realizadas a partir da
implementagdo do modelo do compensador apresentado no capitulo anterior nos
pacotes computacionais MatLab e EMTP, bem como em um arranjo laboratorial

usando o protétipo do ADZ disponivel nos laboratérios da EFEL

Os resultados apresentados mostram a eficicia da compensagdo obtida
através da aplicagdo do T-ADZ. Isto pdde ser verificado pela mitigagio dos
harmoénicos ndo-caracteristicos produzidos por conversores de 6 e 12 pulsos,
montados com os arranjos Convencional e T-ADZ, alimentados com tensdes
desequilibradas. Vale salientar que estas tensdes foram selecionadas de forma a
abranger a condigdo ideal e alguns casos relatados na literatura técnica,
subdivididos em situagdes de acordo com as limitagdes proprias do prototipo
disponivel.

O préximo capitulo traz um estudo focado exclusivamente na verificagdo da
viabilidade técnica do T-ADZ, o qual possibilitaré observar com maior propriedade
a potencialidade de sua aplicagdo. Este estudo foi conduzido com base nos
resultados de novas simulagdes computacionais e laboratoriais, verificando-se

claramente tanto a influéncia do grau, quanto do tipo do desequilibrio das tensdes

de alimentagdo na geragdo dos harmdnicos ndo-caracteristicos, bem como a eficécia

de sua mitigagdo através da utilizagio do T-ADZ.
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Capitulo 5
VIABILIDADE TECNICA DO T-ADZ

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados de simulagdes computacionais e laboratoriais apresentados no
capitulo anterior mostram, a principio, a eficacia do T-ADZ, compensando os
desequilibrios da rede de alimentagdo de conversores de 6 e 12 pulsos, dada a

conseqiiente mitigagdo dos harménicos ndo-caracteristicos gerados pelo conversor.

Aproveitando estes resultados, bem como os fundamentos e os modelos
empregados anteriormente, este capitulo tem por meta conduzir um estudo da
viabilidade técnica do mesmo ao enfocar o comportamento de conversores de
poténcia operando com condigdes desequilibradas da rede de alimentagdo,
mostrando o impacto causado pela utilizagdo do T-ADZ em comparagdo com a

topologia convencional de alimentagdo de conversores.

Este estudo executa uma investigagdo acerca da influéncia do grau do
desequilibrio e do tipo do mesmo sob a 6tica dos harménicos nio-caracteristicos
gerados por estes. Isto significa que, além do valor intrinseco do desequilibrio,
analisar-se-a a influéncia do tipo do mesmo, ou seja, se decorrentes de variagGes na

amplitude, no angulo de fase ou ambos.

52— METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia empregada nesta investigagdo consiste na avaliagdo da
influéncia dos desequilibrios de tensdo na geragdo de harmdnicos ndo-
caracteristicos na corrente de entrada, produzidos por conversores de 12 pulsos,
uma vez que esta € a principal conseqiiéncia originada pelos conversores sob esta

condigdo. Ressalta-se que estes ndo possuem quaisquer restrigdes quanto a sua

127



operagdo intrinseca. Logo, o foco de andlise serd voltado a minimizagdo desses

harmdnicos no sistema elétrico.

Neste sentido, a investigagdo foi concebida de maneira a abranger o maior
numero e diversidade de situagdes possiveis para os desequilibrios de tenséo
presentes no sistema elétrico. Logo, os casos simulados foram divididos em dois
grupos: o primeiro, considerando-se o fator de desequilibrios de tensdo (VUF)
varidvel e o segundo, considerando diversos tipos de desequilibrios, contudo,

mantendo-se o VUF constante.

Por conseguinte, consegue-se avaliar a influéncia tanto do grau quanto do
tipo de desequilibrio de tenséo e, principalmente, a potencialidade do compensador

T-ADZ em face do efeito mitigador alcangado na sua aplicagdo.

5.2.1 — SITUACOES SIMULADAS
5.2.1.1 — Desequilibrios de Tensido com VUF Varidvel

Com o intuito de se verificar o comportamento do compensador T-ADZ na
alimentagdo de conversores de 12 pulsos quando a rede apresenta desequilibrios de
tensdo com VUF variavel, ou seja, com diferentes amplitudes, foram relacionadas
as seguintes situagdes de desequilibrios de tensdo, publicados por Rashid e

Maswood [Ra88], e que estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Tensdes fase-neutro com VUF varidvel.

7 TENSOES
SITUACAO VUF [ %]
W ax VN Ven

1 1 £0° 1 £240° 1 £120° 0

2 12402 1,01 £ 240° 0,95 £ 120° 1,9
3 408 1 £ 240° 0,9 Z 120° 3,5
4 1 £0° 0,863 £ 240° 0,861 £ 120° 5,0
5] 1 £0° 1,06 Z 240° (AR08 5,5
6 IPA02 1,1 £ 240° 1,4 £ 120° 10,3
7 1£0° 1,13 £ 240° 8541002 13,5
8 1 £0° 1,1 £ 240° 1,9 £ 120° 21,3
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A simulagdo dessas situagdes permitiu avaliar o comportamento de cada
harménico de corrente do lado CA produzidos pelo conversor, excetuando-se 0s
caracteristicos, operando sob as condi¢des estipuladas em cada situagdo, em fungdo

do valor do VUF. Estes resultados estdo expostos nas Figuras 5.1 a 5.4, a seguir.

Conversor de 12 pulsos - Topologia Convencional

o]

12
=4—30. harménico
== 50. harmadnico

10
/ ~
/ —#—70. harmdnico
/ K | =¢90. harménico
4 =% 150. harmonico

Magnitude [%]
(o))

0 1.9 3.5 5.0 55 103 135 21.35
VUF [%]

Figura 5.1 — Comportamento de harmdnicos néo-caracteristicos (3°al5’)
produzidos por conversores de 12 pulsos em fungio do VUF.

Conversor 12 pulsos - Topologia Convencional

12

10

(o)

[ =@ 170. harmonico
=4 190. harmdnico
=>210. harménico
=—270. harmdnico
=»=290. harmonico

Magnitude [%]
(o))

4
2
0 o .
0 1.9 3.5 5105 | 5150 w1013 8al5 I35
VUF [%] o

Figura 5.2 — Influéncia do VUF na geragdo de harménicos nfo-caracteristicos (17° a 29°)
produzidos por conversores de 12 pulsos.
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Conversor 12 pulsos - Topologia T-ADZ

12

10

2]

=4—30. harménico
~&-50. harménico
=&~ 70. harmdnico
=»=90. harménico
=%=150. harmonico

Magnitude [%]
(o))

oS

T

0 1.9 3.5 5.0 5.5 10.3 135 2135

VUF [%]

Figura 5.3 —-Impacto causado na produgiio de harménicos nfio-caracteristicos (3’ a 15°)
por conversores de 12 pulsos.

Conversor 12 pulsos - Topologia T-ADZ

12

10
g 8 =& 170. harmdnico
9 =&~ 190. harménico
g2 6 =¥=210. harménico
=, =4 270. harmédnico
g 4 =¥ 290. harmonico

2 3

ol_*-—‘{_—,h_—é

0 1.9 3.5 5.0 515 10.3 31521135

VUF [%]

Figura 5.4 — VUF e sua influéncia no aparecimento dos harménicos néo-caracteristicos
(17° a 29°) originados por por conversores de 12 pulsos.
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A observagdo dos resultados apresentados nas Figuras 5.1 a 5.4 mostra,
primeira vista, o impacto causado pelo grau do desequilibrio, dado pelo valor do
VUF, na geragdo dos harménicos ndo-caracteristicos. Torna-se evidente que &
medida que este aumenta, também aumenta a magnitude desses harmonicos. Esta
tendéncia se repete independentemente da topologia empregada. Entretanto,
verifica-se que a utilizagdo da topologia T-ADZ em substituigdo & convencional
reduz sensivelmente as magnitudes destes mesmos harménicos. Para o 5°

harménico, por exemplo, esta redugdo é de, aproximadamente, trés vezes.

S.2.1.2—- Desequilibrios de Tensdo com VUF Constante

Partindo-se das analises anteriores, 0 comportamento do mesmo conversor
de 12 pulsos foi avaliado frente a diferentes tipos de desequilibrios de tensdo, porém
de mesma intensidade, ou seja, com o mesmo valor de VUF. Neste sentido, foram
considerados os casos utilizados por Lee [Le98][Le99] e mencionados no estado da
arte no capitulo I, nos quais o valor do fator de desequilibrio de tensdo sio iguais a

4 ¢ 6 %, respectivamente. Estas situagdes estdo apresentadas nas Tabelas 5.2 ¢ 5.3, a

seguir.
Tabela 5.2 — Tensdes fase-neutro para VUF de 4%.
TENSOES ,
SITUACAO - z = CAUSA YV
V an Vex Vex
1 0,866 £ 0° 0,887 £240° | 0,984 £ 120° 3¢-UV 0,9124
2 0,880 £ 0° 0,900 £ 240° 1,0 £ 120° 2¢-UV 0,9267
3 0,885 £ 0° 1,0 £ 240° 1,0 £ 120° 1 - UV 0,9615
4 JRO¥Z0° 110/ 2231492 1,0 £ 116,0° 2¢-A 0,9983
5 [ROYZ 08 1,0 £ 240° 1,0 £113,1° 1p-A 0,9984
6 1,125 £ 0° 1,0 £ 240° 1,0 £ 120° ¢ - OV 1,0417
7 1,149 £ 0° 1,089 £ 240° 1,0 £ 120° 20-0V 1,0792
8 1,167 £ 0° 1,10 £ 240° 1,016 £ 120° 3¢ -0V 1,0943
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Tabela 5.3 — Tensdes fase-neutro para um VUF de 6%.

L TENSOES
SITUACAO = : = CAUSA \A
VAN VBN VCN
1 0,813 £ 0° | 0,844 £240° | 0,984 £120° 3¢ - UV 0,8802
2 0,827 £ 0° 0,855 £ 240° 1 £120° 2¢ - UV 0,8940
3 0,829 £ 0° 1 £ 240° 1 £120° 1 - UV 0,9434
4 il Z (R 1SZ4027:7¢ IZ13192 20-A 0,9962
5 (I 1 £ 240° 1 Z£109,7° 16 - A 0,9964
6 1,191 £ 0° 1 £ 240° 1 £120° 1¢ - OV 1,0638
f 15232 £ 0° 1,139 £ 240° 1821202 2¢ -0V 1,1237
....8 llllllll 825257 0° 1,151 £ 240° 1,016 £ 120° 30 - OV | 1,1395

onde:

* 1¢-UV - queda de tensio em uma fase;

" 2¢-UV - queda de tensdo em duas fases;

* 3¢p-UV - queda de tensdo diferente para cada fase;

» 1¢p-OV - elevagio de tensdo em uma fase;

= 2¢-0OV - elevagdo de tensdo em duas fases;

» 3¢-0OV - elevagio de tensdo diferente para cada fase;

* 1¢-A - defasagem angular diferente para uma fase;

* 2¢-A - defasagem angular diferente para duas fases.

Contudo, objetivando as analises que vém sendo conduzidas, os resultados

sdo expressos em fungdo do valor da tensdo de seqiiéncia positiva ao invés do valor

do VUF. Isto permite que seja avaliado a influéncia do tipo de desequilibrio e ndo

da sua intensidade.

Os resultados obtidos a partir das simulagbes das situages definidas na

Tabela 5.3, estdo apresentados nas Figuras 5.5 a 5.8, a seguir.
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Conversor 12 pulsos - Topologia convencional
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Tensao de Sequéncia Positiva [p.u.]

Figura 5.5 — Tipo de desequilibrio e seu impacto na geragdo de harmdnicos nio-
caracteristicos (3° a 15°) produzidos por conversores de 12 pulsos.

Magnitude [%]
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0.88 0.89 0.94 1.00 1.00 1.06 (128112

Tensao de Sequéncia Positiva [p.u.]

Figura 5.6 — Influéncia do tipo de desequilibrio na magnitude de harménicos néo-
caracteristicos (17° a 29°) produzidos por conversores de 12 pulsos.
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Conversor 12 pulsos - Topologia T-ADZ
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Figura 5.7 — Harmonicos niio-caracteristicos (3° a 15°) produzidos por conversores de 12
pulsos e sua relagfio com o tipo de desequilibrio de tensdo.

Conversor 12 pulsos - Topologia T-ADZ
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1

0.88 0.89 0.94 1.00 1,004 10618 w1512 Sas14
Tensdo de Sequéncia Positiva [p.u.]

Figura 5.8 — Produgdo de harmonicos nfo-caracteristicos (17° a 29°) por conversores de 12
pulsos em fungio do tipo de desequilibrio de tensdo.

134



53—~ AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA

A avaliagdo da viabilidade técnica e da eficiéncia do T-ADZ pode ser
conduzida por intermédio dos resultados de todas as simulagdes computacionais e

laboratoriais realizadas, mostrados no capitulo anterior e no capitulo em curso.

Os resultados obtidos pela simulagdo e pelo ensaio laboratorial mostrados
no capitulo 4 levaram as Tabelas 5.4 € 5.5, as quais foram elaboradas até o 29°
harménico. Estas tabelas mostram, para fins de comparagdo, os valores do espectro
harménico da corrente de entrada para os conversores de 6 e 12 pulsos operando
sob as condigdes impostas nas situagdes 1 e 3, mostradas na Tabela 4.1 do capitulo
anterior. Por sua vez, os resultados obtidos simulando-se os casos apresentados nas
Tabelas 5.1 a 5.3 levaram as Figuras 5.1 a 5.8, processadas em Excel. Subsidiadas

por estas informagdes, estas analises estdo apresentadas a seguir.

5.3.1 = COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS DE SIMULACAO E LABORATORIAIS

Os resultados mostram que o modelo implementado no EMTP apresenta
uma concordancia muito proxima ao caso real. Variagdes eram esperadas devido
aos parametros utilizados na simulagdo, principalmente os valores utilizados para a
impedancia da rede alimentagao, impedéncia dos enrolamentos primério, secundario
¢ auxiliares, carga R — L e circuito snubber, bem como aos equipamentos utilizados
na montagem laboratorial, como os transformadores isoladores ¢ o prototipo do
ADZ adaptado a esta montagem. Estas diferengas podem ser exemplificadas
tomando-se, por exemplo, o valor do 11° e do 13% harmdnicos para o conversor de
12 pulsos e do 5% e do 7° harménicos para o conversor de 6 pulsos. No primeiro
caso, os valores desses harmdnicos para a fase B, caso 3, topologia convencional,
foram 6,19 e 7,29 %, no EMTP, e 6,22 ¢ 5,84 %, no VPAS. No segundo caso, 0s
valores encontrados para a fase B, caso 3, topologia T-ADZ, foram 20,17 e 12,40

%, no EMTP, e 19,54 ¢ 8,14 %, no VPAS.
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Ha que se ressaltar, ainda, que a montagem experimental esta longe de ser a
ideal. Neste estudo, foi realizada, pura e simplesmente, com o intuito de mostrar a
viabilidade da proposta apresentada aplicando-se o protétipo do ADZ que se

encontra disponivel nos laboratorios da EFEL

Portanto, observa-se que os resultados obtidos com o modelo adotado no
EMTP pode avaliar adequadamente o desempenho do compensador proposto neste
trabalho, servindo de base para simular as mais variadas situagdes, mesmo aquelas
em que o desequilibrio ¢ mais severo como, por exemplo, os casos 4 a 6, descritos

no capitulo 4.

3.3.2 — TOPOLOGIA CONVENCIONAL VERSUS TOPOLOGIA T-ADZ

Através dos resultados encontrados, observa-se que o T-ADZ, atua
eficazmente, reduzindo o desequilibrio das tensdes de alimentagdo dos conversores
€, conseqiientemente, minimizando os harménicos ndo-caracteristicos tanto da
corrente de linha, que seriam injetados no sistema elétrico, quanto da tensdo
retificada, que provocam distorgdo na tensdo de alimentagdo da carga. Isto pode ser
comprovado tanto pelos resultados de simulagdo e laboratoriais nas analises

efetuadas no capitulo 4, quanto pelas simulagdes mostradas neste capitulo.

As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram, para os conversores de 6 pulsos, visiveis
redugGes na amplitudes dos harménicos da corrente do lado CA de ordem 3, 9, 15,
21 e 27. O mesmo efeito foi encontrado nos resultados emitidos pelo VPAS. Ja para
os conversores de 12 pulsos, esta agdo mitigadora fica mais evidente nos resultados

obtidos em EMTP para o 32, 52 72 9% 15% 179, 19%, 21° 27° e 29° harmonicos.

Estas observagdes também sdo vélidas para os resultados laboratoriais
emitidos pelo VPAS, principalmente para o nono, décimo quinto e vigésimo
primeiro harménicos produzidos pelo conversor de 12 pulsos alimentados com as

tensdes definidas na situagdo 3, mostradas nas Tabelas 5.4 ¢ 5.5.

Além disto, os resultados mostram diferengas nos valores obtidos para as
diversas fases do sistema. Isto era esperado, uma vez na metodologia concebida

para a determinagdo dos tapes e do coeficientes de polaridade do compensador
138



considera-se que o sistema podera ser desequilibrado dentro do limite definido pela

normatizagdo vigente.

As Figuras 5.1 a 5.8 também permitem observar a mitigagéo ocorrida apos
a utilizagdo do T-ADZ como transformador alimentador do conversor de poténcia.
Seja em fungdo do grau de desequilibrio do sistema, seja em fungdo do tipo de
desequilibrio aplicado. Em ambos os casos pode-se verificar a atenuagdo dos

diversos harménicos produzidos pelo conversor em analise. Ademais, destas figuras

pode-se ainda concluir que:

- com VUF variavel, a magnitude dos harménicos ndo-caracteristicos da corrente
de entrada sdo sempre maiores 4 medida que se aumenta o valor do VUF,
independentemente da topologia adotada para o conversor. Contudo, mesmo ndo
estando representados nestas figuras, os harmdnicos caracteristicos ndo seguem
esta tendéncia. Mesmo assim, observa-se que as amplitudes dos mesmos sdo

diferentes de acordo com a topologia adotada na alimentagdo do conversor,

sendo menores para o T-ADZ.

Como exemplo deste este comportamento, o 3° harménico apresenta uma
redugdo aproximada de 11 % para 3,6 % nos desequilibrios mais severos (VUF
= 21,4 %). Isto denota sua eficiéncia minimizando primeiramente o

desequilibrio e, por conseguinte, os harménicos ndo-caracteristicos;

- com VUF constante, o comportamento da geragdo harmonica,
independentemente da topologia adotada, ndo ¢ influenciado pelo tipo de
desequilibrio, apresentando um comportamento aproximadamente uniforme. De
qualquer forma, o mesmo efeito mitigador descrito anteriormente pode ser
verificado, pois o valor das amplitudes dos diverso harménicos diminuiu com a
utilizagdo da topologia T-ADZ. Isto mostra, novamente, a agao eficaz do

compensador de desequilibrios através da atenuagdo dos harmonicos produzidos

pelo conversor;

- com relagdo & aplicagdo do T-ADZ na corregdo de desequilibrios de tensdo,

observa-se que sempre ha a mitigagdo dos harménicos ndo-caracteristicos da
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corrente de linha, para ambos os casos avaliados — VUF constante e varidvel. No
caso especifico dos harmdnicos homopolares, esta redugdo da amplitude
harménica é maior, estando diretamente relacionada com o valor do

desequilibrio de tenséo associado.

Em relagdo aos harménicos produzidos na tensdo CC pelo conversor, 0s
resultados das simulagdes mostrados no capitulo 4 também indicam uma eficaz
mitigagdo dos harménicos ndo-caracteristicos, principalmente do 2° harménico,
cujo efeito é o mais pronunciado na deterioragdo da tensdo retificada. Isto pode ser

observado tanto para os conversores de 6 quanto para os conversores de 12 pulsos.

Logo, a partir das constatagdes anteriores, conclui-se que a utilizagdo do T-
ADZ reduz fortemente o conteddo dos harmdnicos ndo-caracteristicos tanto da
corrente de linha, quanto da tensdo retificada, promovendo a melhoria significativa

da qualidade da energia elétrica nos lados CA e CC do conversor, constituindo-se

em uma alternativa viavel tecnicamente.

3.3.3 — A EFICACIA DO T-ADZ COMPARADO A OUTRAS SOLUCOES

A utilizagdo do T-ADZ como compensador de desequilibrios de tenséo,
bem como mitigador de harmdnicos ndo-caracteristicos quando aplicado a
conversores de poténcia, pode ser comparada com as diversas outras solugdes para
estes mesmos problemas disponiveis na literatura técnica, j& apresentadas no
capitulo 2.

Em relagdo as solugdes classicas, observa-se inicialmente a necessidade de
dois equipamentos para se alcangar alteragdes no médulo e/ou angulo de fase das
tensdes ao invés de um tnico equipamento, como ¢ o caso do ADZ. Desta forma,
verifica-se que, como conseqiiéncia, 0 T-ADZ possui uma versatilidade maior.
Dada a sua topologia, estas alteragdes sdo introduzidas simultaneamente nas trés

fases por um tinico equipamento.

Outras solugdes vém sendo apresentadas nos ultimos anos, baseadas,

principalmente, na aplicagdo de eletronica de poténcia, seja na forma de

compensadores universais de QEE, inversores e filtros ativos. Estas tratam, na
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maioria das vezes, o desequilibrio como um problema adicional a ser tratado na
solugdo, contudo, em seus esquemas sdo necessarios igualmente dois
transformadores, um série e outro em derivagdo. Apesar de néo ser generalista, a
ndo ser quando alimentando conversores de poténcia, 0 T-ADZ constitui-s¢ em uma
abordagem completamente nova e, como visto, altamente eficaz naquilo que se
propoe.

Tratando-se especificamente de solugdes para conversores em redes
desequilibradas, verifica-se que, por um lado, néio hé a necessidade de qualquer
alteragdo na operagdo dos conversores. Isto significa ser passivel a utilizagdo de um
controle menos sofisticado, por exemplo o controle eqiiidistante no disparo dos
tiristores, em conjunto com o controle do compensador em detrimento ao controle
mais sofisticado, como o controle individual de pulsos de disparo proposto por
Ngandui [Ng96][Ng97].

Por outro lado, devido & propria concepgdo € as caracteristicas construtivas
do compensador T-ADZ, fica patente a necessidade desta solugdo ser implementada
em conjunto com um sistema de comutagdo de tapes, rapido e robusto o suficiente,
para que este compensador opere convenientemente. Sob o ponto de vista técnico e
econdmico, tem-se ai uma condigdo sine qua non para o sucesso de sua aplicagdo
em larga escala no sistema elétrico.

Por fim, estes resultados comprovam a viabilidade técnica do T-ADZ na
compensagdo de desequilibrios de tensdo, sendo uma alternativa & alimentagao
principalmente de sistemas conversores em redes desequilibradas, na medida em
que também se concretiza como solugdo eficaz na mitigagdo de harménicos ndo-

caracteristicos que, conforme dito anteriormente, trazem sérias conseqiiéncias para

0 sistema elétrico.
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5.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, a partir dos diversos resultados obtidos ao longo do
trabalho, a viabilidade técnica do compensador T-ADZ foi comprovada. A
metodologia aplicada neste estudo avalizou sua eficiéncia na compensagdo dos
desequilibrios de tens@o do sistema elétrico através da sua aplicagdo na alimentagdo
de conversores de poténcia. Mais especificamente, por meio da comprovagdo da
mitigagdo dos harménicos ndo-caracteristicos de corrente e de tensdo produzidos
por estes equipamentos quando submetidos a uma rede fortemente desequilibrada.
Neste sentido, foram conduzidas simulagdes em EMTP do comportamento

apresentado pelo compensador considerando diversas situagdes, variando-se o grau

¢ 0 tipo de desequilibrio da rede de alimentagéo.

Dessa maneira, o compensador T-ADZ consolida-se como uma potencial
alternativa a mitigagio de harménicos ndo-caracteristicos produzidos por
conversores de poténcia operando sob condigdes desequilibradas da rede de
alimentagdo. Esta afirmacdo é corroborada fortemente no proximo capitulo, o qual
apresenta as principais conclusdes obtidas nesta tese, bem como propostas para

futuros desenvolvimentos que tém neste compensador T-ADZ o seu ponto de

partida.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 - CONCLUSOES FINAIS

Face a conjuntura macroecondmica atual, onde profundas modificagbes
vem ocorrendo no setor de Energia no Brasil, dentre estes a Energia Elétrica, o tema
Qualidade da Energia Elétrica possui uma relevincia impar em suas facetas
técnicas, politicas e econdmicas. Sob o enfoque técnico, um dos problemas mais
importantes refere-se & Qualidade da Tensdo, que envolve antigos e novos
conceitos, dentre os quais podem ser destacadas as variagdes de tensdo — os
afundamentos e elevagdes, os harménicos e os desequilibrios de tensdo.

Tendo como enfoque principal estes dois tltimos itens, com o intuito de
contribuir para a atenuagdo dos problemas a eles relacionados, esta tese de
doutorado propde uma alternativa a mitigagdo dos harmdnicos ndo-caracteristicos
através compensagdo de desequilibrios de tensdo, passivel de ser aplicada nos
sistemas elétricos. Esta se constitui em um transformador especial que permite
compensar o desequilibrio das tensdes presentes no sistema supridor e, com isto,
minimizar seus efeitos, muitas vezes perniciosos, principalmente em conversores
estaticos, contribuindo, de forma indiscutivel e definitiva, para a mitigagdo dos
harménicos ndo-caracteristicos produzidos por estes equipamentos quando
alimentados com tensdes desequilibradas. Como conseqiiéncia, evita-se que estes
indesejaveis harmdnicos sejam injetados no sistema supridor, degradando, ainda

mais, um sistema que ja apresenta sua qualidade comprometida.
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No contexto do trabalho ora desenvolvido, vale ressaltar, primeiramente, 0
fato do mesmo abordar o tema Desequilibrios de Tensdo, cuja importancia no
contexto da QEE vem crescendo nos iiltimos anos na medida em que este, antes
“adormecido”, no novo contexto voltou a “incomodar”. Isto pode ser evidenciado
pela quantidade de trabalhos que vém sendo publicados nos tltimos anos acerca
deste assunto. Neste sentido, esta tese apresentou nos dois capitulos iniciais uma
visdo geral sobre este tema, fundamentada na extensa revisdo bibliografica realizada
¢ que envolveu os conceitos, os limites, as causas, as conseqiiéncias e as solugdes
associadas.

Contribui¢do maior deste trabalho, no capitulo 3 apresenta-se o modelo do
compensador eletromagnético proposto, denominado T-ADZ, para a mitigagdo dos
harménicos ndo caracteristicos produzidos por conversores estaticos quando
submetidos a sistemas de suprimento que apresentem tensdes desequilibradas. O
modelo desenvolvido e mostrado neste capitulo é aplicado & alimentagdo de
conversores de poténcia de 6 e 12 pulsos. Assim, este capitulo também traz as bases
de sua concepgdo, constituidas pelo ADZ e pela aplicagdo deste, denominada
LDUC. Contudo, para que o seu desempenho seja 6timo, foi concebida uma
metodologia para a determinagdo dos tapes e das polaridades do T-ADZ,
imprescindivel para que as metas de funcionalidade, desempenho, precisdo e,
principalmente, simplicidade fossem cumpridas. Face a motivagdo desta tese e que
levou a aplicagdo deste compensador alimentando conversores de poténcia, este
capitulo também apresenta os seus equacionamentos basicos e o desenvolvimento
da modelagem matematica desta aplicagdo por fungdes de comutagdo em um
método freqiiencial desenvolvido em [Sa88].

Os resultados desta aplicagdo, que demonstram sua potencialidade e
eficiéncia na minimizagdo dos harmdnicos ndo-caracteristicos gerados por um
conversor de 12 pulsos empregando o T-ADZ em comparagdo com 0 mesmo
conversor utilizando ao arranjo convencional, podem ser verificados no capitulo 4.
Estes foram obtidos por intermédio tanto de simulagdes computacionais, utilizando-
se os softwares MatLab e EMTP, quanto de montagens laboratoriais, empregando-

se um protétipo do ADZ disponivel na EFEL Para tanto, foram selecionados um
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conjunto de possiveis situagdes da rede de suprimento, as quais consideram
desequilibrios de diversas amplitudes. Para as diversas situagdes analisadas, o
compensador proposto mostrou resultados plenamente satisfatorios.

Um estudo da viabilidade técnica do T-ADZ foi conduzido no capitulo 5,
onde para um outro conjunto de situagdes, foi analisada a influéncia do grau e do
tipo do desequilibrio na geragdo de harmdnicos ndo-caracteristicos por conversores
de 12 pulsos, além do efeito gerado pela aplicagdo do T-ADZ. Mostra-se, por
intermédio das andlises efetuadas, o aparecimento dos harménicos néo-
caracteristicos, que sdo injetados na rede de suprimento, € a sua conseqiiente
minimizagdo ao se aplicar o T-ADZ como transformador alimentador do conversor.
Ademais, juntando-se estas anélises aos demais resultados obtidos ao longo do
trabalho, valida-se o modelo do T-ADZ desenvolvido em EMTP e compara-se esta
alternativa de mitigagdo com as diversas solugdes que vém sendo propostas na
literatura técnica. Vale salientar que, de modo adicional, este estudo também
possibilita verificar a influéncia do tipo e do grau do desequilibrio no
comportamento dos harmoénicos ndo-caracteristicos gerados pelo conversor de 12
pulsos. Conclui-se que quanto maior o grau do desequilibrio, maior a magnitude

destes harmodnicos.

6.2 — PROPOSTA PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma vez que este trabalho ndo finda em si proprio, mas sim suscita o
desenvolvimento de outros, relaciona-se a seguir uma série de propostas para
futuros desenvolvimentos. Estas propostas ressaltam, ainda mais, a importancia
desta tese tanto sob a 6tica da academia, dada a extenséo e a qualidade dos trabalhos
que podem ser concebidos a partir deste, quanto sob a 6tica da inddstria, em virtude
da potencial aplicagdo deste mitigador, em uma versdo comercial, nos diversos
segmentos industriais e no setor elétrico. Desta forma, destacam-se as seguintes
propostas:
e desenvolvimento e a implementagdo de um completo sistema de controle

aplicado a este compensador, englobando os estgios de comutagdo de tapes com

145



dispositivos semicondutores e sistemas microprocessados, permitindo a possivel
utilizag¢@o comercial do mesmo;

verificagdo da eficicia de um modelo simplificado do T-ADZ, com um nimero
de tapes reduzido, agregado a solugdo proposta por Ngandui [Ng96][Ng97], o
controle de disparo individual dos tiristores. Desta maneira, 0 T-ADZ seria
responsavel por uma corregio menos precisa, porém, mais ampla do
desequilibrio e o disparo individual por uma corregdo mais precisa, porém mais
restrita em termos de faixas de corregdo;

avaliagdo deste compensador na alimentagdo de motores de indugdo. Neste
sentido, estender o modelo ora implementado em EMTP aplicando-o a motores
de indugdo, concomitantemente a uma implementagdo laboratorial do modelo
simulado, corroborando as analises a serem efetuadas. Pode-se, ainda, através de
modelos térmicos de motores de indugdo, analisar o comportamento térmico do
mesmo, estimando, por um lado, a sua perda de vida util e o impacto econdmico
decorrente. Por outro lado, quantificar o ganho de vida util do motor, a economia
de recursos financeiros decorrente (direto e indireto) e o retorno de investimento
de uma possivel aplicagdo do T-ADZ;

avaliagdo do ganho apresentado pela aplicagdo deste compensador face as novas
defini¢des de poténcia que, ainda, nfo estio mundialmente consolidadas.
Entretanto, o fato da rede de suprimento estar desequilibrada indica que, com a
atual estrutura tarifria, alguém esta pagando o prego por isto — 0 consumidor ou
a empresa de energia elétrica.

implementar o desenvolvimento de um modelo deste compensador a ser
aplicado, unica e exclusivamente, a redes de distribui¢do, focando-se o problema
do balanceamento de cargas, inerente a estes sistemas. Com isto, pode-se agregar
também a este compensador a fungdo conversdo de poténcia, tornando sua
relagdo custo / beneficio ainda mais atrativa. Ademais, convém salientar que
neste momento ja estdo sendo mantidos entendimentos com um grande empresa
do setor elétrico para a condugdo conjunta desta proposta, prevendo-se inclusive

a emissdo de uma patente para o equipamento resultante;
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® retomar o desenvolvimento de um modelo deste compensador como dispositivo
FACTS, como ja apresentado no XII SNPTEE, em Recife/PE, em 1993 [Ab93],
dada a versatilidade apresentada no controle independente das tensdes de cada
fase, seja em médulo, seja em angulo de fase ou ambos, simultaneamente,
permitindo o controle do fluxo de poténcia em um sistema de transmissdo. Com
isto, atende-se uma demanda por equipamentos desta natureza, dado o nivel de

carregamento apresentado pelo sistema elétrico na atualidade.
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