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Resumo

Atualmente, a qualidade da energia elétrica — QEE tem se tornado centro de
grandes preocupa¢des pelos mais diversos setores, principalmente pelos
consumidores e fabricantes de equipamentos eletroeletronicos, em face da ma
operagdo destes equipamentos €, conseqiientemente, dos prejuizos associados aos

diversos processos industriais.

Neste contexto, esta dissertagdo apresenta a implementagdo computacional de
um novo dispositivo eletromagnético, denominado de T-ADZ, capaz de minimizar
os efeitos dos desequilibrios de tensdo da rede elétrica. Esse novo dispositivo €
baseado no Autotransformador ADZ, desenvolvido por Abreu [Ab91], que € capaz
de disponibilizar em sua saida tensdes defasadas em médulo e em angulo, de forma
independente para cada fase. A validagdo computacional, da aplicagdo deste
equipamento na alimentagdo de conversores de poténcia mostra a minimizagdo do
aparecimento de harmonicos ndo caracteristicos na corrente de entrada, contribuindo

para uma energia de melhor qualidade.

Com este objetivo, o trabalho apresenta o modelo de conversores de 12
pulsos, em sua topologia convencional e na topologia utilizando o T-ADZ, ambos
implementados no pacote computacional EMTP. Os resultados apresentados foram

obtidos considerando-se diversas condigdes de desequilibrio da rede de alimentagéo.

Adicionalmente, esta dissertagdo traz ainda um estudo sobre a influéncia de
diversas condigdes de desequilibrio de tensdo na operagdo de conversores de
poténcia e, principalmente, na geragdo de harmoénicos néo caracteristicos. Este
estudo permite, da mesma forma, observar a eficacia do T-ADZ na minimizagéo
desses harménicos, o que permite concluir que o mesmo € também eficaz na

mitiga¢do de desequilibrios de tensdo.
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Abstract

Nowadays, Power Quality - PQ, has become center of great concerns for
most consumers and manufacturers of electronics equipment, in face of the bad

operation of these equipment associated damages m industrial process.

In this context, this work presents the computational implementation of a new
electromagnetic device, named T-ADZ, which can minimize the effect of voltage
imbalances in the electric network. This new device i1s based on a special
transformer ADZ, whose connection arrangement is similar to an autotransformer.
The ADZ has a complex and variable transformation ratio, enabling it to provide a
non-conventional phase-shift between [-O voltage signals. Thus, ADZ allows
variations for the output voltage magnitude and/or phase angle by means of the taps

of its auxiliary coils.

Another purpose of this dissertation is the computational validation of the
application of this equipment to feeding power converters. It shows the reduction of

non-characteristic harmonics, contributing for a better Power Quality.

This dissertation presents the model of 12-pulse power converters,
considering conventional and T-ADZ topology, both implemented by means of
EMTP package. The results have been obtained considering several voltage

imbalance conditions.

Finally, a study of the influence of several conditions of voltage unbalanced
in operation of power converters, specially in the generation of non-characteristic
harmonics, is also presented. Through this analysis, the effectiveness of the T-ADZ

can be also observed.
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Capitulo I - Introdugédo

CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes Iniciais

Atualmente, com a crescente privatizagdo do setor elétrico com o intuito de
promover a competigdo na geragdo e na comercializagdo da energia elétrica, esta deixou
de ser considerada um subsidio estatal e passou a ser um produto dentro do processo
produtivo do pais. Desta forma, sendo um produto comercial, a energia elétrica esta
sujeita, por parte dos orgdos competentes, a exigéncias, a fiscalizagdes e a penalizagdes.
Dentro desta nova conjuntura do setor elétrico brasileiro, a qualidade da energia elétrica
(QEE) surge como um dos grandes desafios do setor, pois quando impropria, afeta em
muito os processos produtivos modernos. Isto pode ser sintetizado pelo impacto
economico, da ordem de bilhdes de ddlares, de perdas ja contabilizadas em paises
desenvolvidos devido a falta de QEE e que, guardadas as devidas proporgdes, também

estdo presentes no Brasil [Ca98B].

A importancia da QEE também pode ser evidenciada pelo fato de que ela esta no
centro de grandes discussdes e preocupagdes por parte das autoridades do setor, dos
consumidores, dos produtores e dos fabricantes de equipamentos, haja vista os iniimeros

foruns a respeito do assunto que acontecem no mundo todo.

Os problemas com a QEE estdo vinculados a um conjunto de alteragdes no
fornecimento elétrico, cujas alteragdes ou anomalias podem se manifestar em diferentes
pontos da rede, podendo ser de natureza local ou remota. Tais anormalidades podem
causar problemas de operagdo e/ou de consumo por parte dos equipamentos elétricos e,

conseqiientemente, maiores desembolsos com energia elétrica [Pe97]. Em casos mais

1



Capitulo I — Introdugio

extremos, equipamentos podem ser danificados ou até mesmo destruidos se submetidos a

uma rede elétrica com este tipo de problema.

Vale também ressaltar que, nas ultimas décadas, a natureza do setor elétrico
alterou-se profundamente, migrando-se de um sistema puramente eletromecanico para
um sistema, sobretudo, eletroeletronico. E, isto se deve a grande evolugdo da eletronica
de poténcia e da microeletronica. Os avangos nestas duas areas tém contribuido, de forma
notavel, para o grande aumento da produgdo industrial mundial e para o uso mais
eficiente da energia elétrica. Contudo, esta verdadeira revolugdo trouxe também suas
conseqiiéncias, tal como a distor¢@o dos sinais de corrente e tensdo, que passaram a ndo
mais apresentar caracteristicas puramente senoidais. Isto se deu de tal forma que os
indices de produtividade preconizados pelos projetos fabris ndo sdo, por vezes, atingidos,

seja na sua forma quantitativa, seja na sua forma qualitativa.

Isto tem levado, cada vez mais, a se buscar solugdes para o problema da QEE,
assim como buscar uma legislagdo que seja eficiente, de forma a garantir tanto aos
consumidores quanto aos produtores ou distribuidores um real consenso sobre o assunto.
Ha muitos aspectos sobre QEE que ainda merecem uma maior discussdo entre os
diversos setores ligados a energia elétrica (concessionarias, consumidores, fabricantes de
equipamentos, 6rgdos reguladores, universidades e centros de pesquisas). Dentro destes

aspectos, destacam-se [An98] [Pa96]:

% a necessidade de uma conceituagdo apropriada do fendmeno perturbador que causa
a perda da QEE;

% a necessidade de se ter uma nomenclatura adequada e uma simbologia
padronizada;

% a definigdo de uma metodologia especifica no tratamento de cada fenémeno;

% uma efetiva atuagdo no controle de desempenho e da qualidade do servigo das
empresas privatizadas, bem como a participagdo dos odrgdos de defesa do

consumidor, viabilizando o efetivo e legal respeito dos direitos;
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% a estruturagdo e a atuagdo das entidades estaduais de fiscalizagdo e controle, de
forma complementar a atuagdio da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica;

% a disponibilidade de equipamentos capazes de, simultaneamente, avaliar os indices
de qualidade e determinar os responsaveis pela poluigdo no sistema elétrico, sejam
eles consumidores ou concessionarias;

% estabelecer qual a penalizagdo a ser aplicada e qual o rigor associado, uma vez
determinado os responsaveis;

% desenvolver estudos, a fim de se ponderar o custo financeiro decorrente da perda

de QEE e, isto posto, acordar metas condizentes.

1.2 - Motivac¢ido da Dissertacio

No trabalho desenvolvido por Ngandui [Ng97], foi apresentada uma alternativa
para se mitigar o aparecimento de harmdnicos nédo caracteristicos na rede de alimentagdo
provenientes de conversores estaticos, operando sob condigdes desequilibradas da rede de
alimentagfio, através do disparo assimétrico dos dispositivos semicondutores do
conversor. Porém, este trabalho trouxe como beneficio somente a melhora das condigdes
de alimentagdo da carga conectada do lado CC do conversor, sem, efetivamente, atenuar

os harmonicos ndo caracteristicos na rede.

Motivado por uma solugdo que viesse resolver o problema da inje¢do de
harmonicos nfo caracteristicos gerados por conversores de poténcia, alimentados por
tensdes desequilibradas no lado CA do conversor, foi desenvolvida uma Tese de
Doutorado por Gilson Paulillo [Pa01], no ambito do Grupo de Estudos sobre a QEE, da
EFEL. Dentro da filosofia implementada por este grupo de pesquisa, como parte
integrante desta investigagdo maior, foi gerada a motivagdo para esta Dissertagdo de
Mestrado, a qual aborda a implementagdo computacional de uma nova topologia de
transformadores para alimentagdo de conversores de poténcia, alimentados com tensdes

desequilibradas.
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1.3 - Proposta da Disserta¢éo

Reconhecendo-se os harmdnicos e desequilibrios de tensdo como dois graves
problemas dentro do universo da QEE, esta dissertagdo apresenta o modelo e a
implementagdo computacional de uma nova alternativa para se mitigar os harmonicos
ndo caracteristicos produzidos por conversores estiticos alimentados com tensoes
desequilibradas. Esta nova alternativa ¢ baseada num dispositivo eletromagnético, um
transformador especial, que permite minimizar ou até mesmo eliminar os efeitos dos
desequilibrios de tensdo na rede elétrica. Como resultado da aplicagdo desta nova

alternativa, espera-se:

e a mitigagio dos harmdnicos ndo caracteristicos injetados na rede de

alimentagéo pelos sistemas multiconversores;

e a melhoria na qualidade da tensdo que alimenta a carga conectada no lado CC

do conversor, uma vez que a ondulagio apresentada por esta € reduzida.

Esta nova alternativa é baseada, concomitantemente, no Autotransformador
Defasador em Ziguezague — ADZ, concebido e implementado por Abreu [Ab91], e na
aplicagdo deste a compensagdo de desequilibrios de tensdo, denominada Line Drop and

Unbalance Compensator - LDUC [Pa96].

Neste sentido, buscou-se uma solugdo inicial baseada no ADZ. Contudo, 0 mesmo
néo foi utilizado pelo fato de ndo apresentar desacoplamento galvéanico entre a tensdo de
entrada e a tensdo de saida, requisito imprescindivel na alimentagdo de sistemas

multiconversores de poténcia.

Desta maneira, a solugdo encontrada foi o desenvolvimento de um novo membro
da familia de transformadores ADZ, aplicado a alimentagdo de conversores de poténcia,
denominado de Transformador Defasador em Ziguezegue — T-ADZ [Pa0l] e, que tém
como caracteristica principal, a mitigagdo do desequilibrio de tensdo, da rede de

alimentagdo, aplicada ao sistema multiconversor.
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Esta nova topologia, originalmente concebida para a alimentagdo de cargas ndo
lineares, tais como conversores estaticos, também pode ser aplicada a alimentagdo de
cargas lineares, do tipo motores de indugdo, em redes elétricas que, sobretudo,
apresentam um elevado nivel de desequilibrio de tensdo. A fim de se comprovar a sua
eficacia, este trabalho apresentara o modelo desta nova topologia, a qual sera

implementada no pacote computacional EMTP (Electromagnetics Transients Program).

A figura 1.1 ilustra uma aplicagdo tipica desta nova solugdo. Onde através de
transformadores de potencial (TP’s) o sistema de controle detecta o desequilibrio de
tensdo da rede, processa-se o calculo dos parametros do T-ADZ e comanda a comutagdo

dos tapes do mesmo, de forma que se tenha na carga tensdes equilibradas.

Tensoes Tensoes
Desequilibradas Equilibradas

T-ADZ Conversor
= ,\J\/ﬂm - TP’s

Sistema de |
Controle | |

il
3
3

Figura 1.1 - Sistema de alimentag¢do com a nova topologia proposta.
1.4 - Apresentacdo do Contetdo da Dissertaciio

No capitulo II, sera apresentada, de forma introdutéria, a defini¢do do que €
energia elétrica de boa qualidade, bem como os principais itens de sua avaliagdo. Desta
forma, situado o leitor no universo da QEE, abordar-se-do dois de seus problemas, ambos
relacionados com a proposigdo desta dissertagdo: os desequilibrios de tensdo e os
harmonicos. Esta abordagem se dard de forma introdutéria, apresentando-se, na
seqiiéncia, as principais causas, as conseqiiéncias e as solugdes possiveis destes dois

problemas.
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No capitulo III, serdo abordados os aspectos relevantes sobre 0 ADZ e sobre sua
aplicagdo na correg¢do de desequilibrios de tensdo denominada LDUC. Consolidadas estas
bases, sera apresentada a nova alternativa de alimentagdo de conversores estaticos, a qual
foi denominada topologia T-ADZ, a qual foi desenvolvida por Paulillo [Pa01] em sua
Tese de Doutorado. Esta se constitui em um transformador especial que permite a
corregdo dos desequilibrios de tensdo e que pode ser aplicado tanto na alimentagdo de

cargas lineares quanto de cargas ndo lineares.

No capitulo IV, sera exibida a estrutura do pacote computacional de simulagdo
escolhido para a comprovagdo do modelo apresentado no capitulo anterior — EMTP
(Electromagnetics Transients Program). Neste sentido, serdo apresentados os modelos
para simulagdo no EMTP de dois conversores estaticos ndo controlados de 12 pulsos. No
primeiro, o transformador de alimentagdo do conversor sera um Delta/Estrela/Delta,
topologia denominada classica. No segundo, o transformador do conversor sera a nova
topologia definida como topologia T-ADZ. Através dos resultados obtidos, sera possivel
verificar a viabilidade técnica da topologia T-ADZ, bem como a minimizagdo dos

harmonicos ndo caracteristicos gerados pelo conversor em decorréncia da sua utilizag@o.

Partindo-se dos modelos simulados no capitulo anterior, no capitulo V sera
conduzida uma analise da influéncia do desequilibrio de tensdo sobre o conversor estatico
de 12 pulsos, especialmente na geragdo de harmdnicos ndo caracteristicos no lado AC,
considerando-se o grau de intensidade e o tipo do mesmo. Neste sentido, os resultados
obtidos desta analise também permitirdo observar como a utilizagdo da topologia T-ADZ
minimiza o aparecimento dos harmodnicos ndo caracteristicos, comparando-se com a

topologia convencional.

No capitulo VI, serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as propostas

para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 11

GENERALIDADES SOBRE QEE,
HARMONICOS E DESEQUILIBRIOS DE

TENSAO

2.1 - Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior, foi apresentada a importancia do tema QEE, bem como a
motivagdo e a proposta desta Dissertagdo. Pode-se verificar que o tema QEE §é,
atualmente, uma das principais areas de pesquisa e desenvolvimento dentro da
Engenharia Elétrica e alvo de grandes discussdes pelos mais diversos setores ligados a

energia elétrica.

Por outro lado, esta dissertagdo estda fundamentada na implementagdo
computacional de um novo equipamento cuja aplicagdo permitird, conforme sera
demonstrado ao longo deste trabalho, minimizar os efeitos de desequilibrios de tensdo e

harmonicos, dois problemas que compdem o universo da QEE.

Desta forma, este capitulo visa apresentar uma abordagem geral sobre os
principais itens de avaliagdo da QEE, enfocando, especialmente, desequilibrios de tensao

¢ harmonicos.
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2.2 - A Qualidade da Energia Elétrica

Quando um consumidor compra um produto, ele quer que este atenda as suas
necessidades, de forma satisfatoria. No caso de um consumidor de energia elétrica ocorre
0 MESmo, ou seja, ele quer que a energia por ele comprada seja capaz de garantir o bom

funcionamento de seus equipamentos.

Dentro deste objetivo, um sistema elétrico ideal tem que disponibilizar energia
elétrica com tensdes de suprimento equilibradas, senoidais, com amplitude e freqiiéncia
constantes, sem interrupgdes, independentemente do equipamento elétrico energizado

[S097]. Desta forma, diz-se que a energia elétrica fornecida € de boa qualidade.

Do ponto de vista pratico, define-se como energia de boa qualidade aquela que é
capaz de garantir o funcionamento de equipamentos € processos de forma segura e

confidvel, a custos viaveis, sem afetar o meio ambiente € o bem estar das pessoas
[Ca97A].

Com o grande crescimento das cargas ao longo dos anos, o sistema elétrico tem-se
tornado cada vez mais carregado e, consequentemente, excessivamente sensivel a
distarbios. Isto indica uma degradagéo da qualidade da energia elétrica [Ra98] e, faz-se

necessario uma avaliagdo coerente da QEE, como a que se segue.

2.2.1 - Itens de Avaliagio da Qualidade da Energia Elétrica

A QEE em um sistema elétrico pode ser afetada por varios disturbios que podem
ser agrupados de diversas formas. A tabela 2.1 apresenta um resumo destes disturbios

segundo a sua duragdo e intensidade.
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Tabela 2.1 - Classificaciio Geral dos Distirbios na QEE segundo IEEE 1159/95.

. Magnitude
CATEGORIA oL Espectral Duragio Tipica Tipgiréa da
ipico
Tensio
1.0 Transitorios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanossegundos 5-ns <50 ns
1.1.2 Microssegundos 1-us 50 ns—1 ms
1.1.3 Milissegundos 0,1-ms > 1 ms
1.2 - Oscilatérios
1.2.1 Baixa freqiiéncia <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
1.2.2 Média freqiiéncia 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu
1.2.3 Alla freqgiiéncia 0,5-5MHz 5us 0-4 pu
2.0 Variagdes de Curta Duragéo
2.1 Instantanea
2.1.1 Interrupgdo 0.5-30 ciclos <0,1 pu
2.1.2 Mergulho de Tensdo 0.5-30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.3 Salto de Tensdo 0.5-30 ciclos 1,1-1,8 pu
2.2 Momenténca
2.2.1 Interrupgdo 30 ciclos-3 s <0.1 pu
2.2.2 Mergulho de Tensdo 30 ciclos-3 s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Salto de Tensdo 30 ciclos-3 s 1,1-1,4 pu
2.3 Temporaria
2.2.1 Interrupgdo 3 s-1 min <0,1 pu
2.2.2 Mergulho de Tensdo 3 s-1 min 0,1-0,9 pu
2.2.3 Salto de Tensdo 3 s-1 min 1,1-1.2 pu
3.0 Variagoes de Longa Duragdo
3.1 Interrupgdo Sustentada >] min 0,0 pu
3.2 Subtensdo >] min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensdo >] min 1,1-1,2 pu
4.0 Desequilibrio de Tensdo regime permanente 0,5-2%
5.0 Distor¢do de Forma de Onda
5.1 Harmdnicos 0-100" harmédnico regime permanente 0-20%
5.2 Recorte na Tensdo regime permanente | 0 -—--
5.3 Ruido regime permanente 0-1%
5.4 Desvio de Nivel CC regime permanente 0-0,1%
5.5 Interharmdnicos 0-6 kHz regime permanente 0-2%
6.0 Flutuagdo de Tensdo <25 Hz intermitente 0,1-7%
7.0 Variagoes de Freqiiéncia <10s —
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2.3 - Harmonicos

Harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais que tém freqiiéncias mualtiplas da
freqiiéncia fundamental do sistema (50 ou 60 Hz), € que se somam aos componentes

fundamentais, de tensdo ou de corrente, causando distor¢do na forma de onda.

2.3.1 - Principais Fontes de Harmonicos

Outrora, a natureza da maioria das cargas do sistema elétrico, conectadas a rede de
distribuigdo, era tal que as correntes solicitadas eram também senoidais; cargas estas ditas
Cargas Lineares [Gu98]. Este € o caso de todas as cargas resistivas, motores assincronos

em carga, condensadores, etc.

Contudo, atualmente, prolifera-se muito as cargas cujas correntes solicitadas sdo
nao senoidais, que recebem a denominagdo de Cargas Nado Lineares [Gu98]. Esta
deformagdo da corrente se deve, basicamente, ao aparecimento dos harmdnicos, que sao

correntes senoidais cuja freqiiéncia € um miultiplo da freqiiéncia da fundamental.

Desta forma, as cargas ndo lineares se configuram como a fonte de harmonicos do
sistema elétrico. Antes do aparecimento dos conversores estaticos, as correntes de
magnetizagdo dos transformadores, de maquinas elétricas e de reatores constituiam-se na
esséncia das cargas nao lineares presentes na rede elétrica, que ndo causavam, na maioria
dos casos, problemas mais sérios. Contudo, atualmente, a grande fonte de harmonicos é
0s conversores estaticos. Estes equipamentos, originados a partir da grande evolugdo da
eletronica de poténcia, t€ém-se tornado cada vez mais imprescindiveis nas instalagdes
industriais modernas, cujo objetivo € aliar a produtividade e qualidade com baixo custo.

Estes conversores estdo presentes em:

o variadores de velocidade para motores;

e retificadores;

e linhas de transmissdo em corrente continua;
o fontes chaveadas para eletrodomésticos;

e reatores para lampadas;

10
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e efc.

Vale ressaltar que as cargas ndo lineares, principalmente os conversores estaticos,
agem como fontes de correntes harmonicas que, dependendo da impedancia da rede,
podem gerar tensGes harmdnicas. Quando esta for composta somente do sinal
fundamental, as correntes harménicas néo circulam da fonte em diregdo a carga, mas sim
da carga em dire¢do a fonte, contrariamente a corrente fundamental, e a sua amplitude
somente depende da carga [Gu98]. De acordo com as impedancias da rede, as correntes
harmdnicas podem se propagar em dire¢do a outros clientes conectados ao mesmo
circuito, sendo que, para estes, os harmoénicos parecem vir da rede elétrica, e
responsabiliza-se, freqiientemente, a concessionaria. Isto € muitas vezes mal

compreendido, até mesmo por especialistas em sistemas elétricos.

2.3.1.1 - Geragdo Harmonica pelos Sistemas Conversores CA/CC

Como mencionado anteriormente, os conversores se configuram como a grande
fonte injetora de harmonicos na rede elétrica. Isto se deve ao fato de que eles sdo cargas
nao lineares e, como tais, injetam correntes ndo senoidais na rede. Estas podem ser em

maior ou menor amplitude, dependendo das condigdes da rede de alimentagdo.

O tipo mais basico de conversor trifasico é o de 6 pulsos, que tem seus harmdnicos
caracteristicos dado pela equagdo 2.1. Sua taxa de distor¢do harménica total de corrente

(ITHD), calculado conforme 2.2, é, teoricamente, igual a 30,7%.
hE=tepEtliae (52 70 11°.137 etc) 2.1)

.7

onde, “h” € a ordem harménica e “p” € um inteiro positivo.

ITHD = 21 (2.2)

onde, X I € corrente harménica eficaz total e I; € a corrente fundamental.

Uma vez que os retificadores CA/CC geram harmonicos que voltam para a rede de

alimentagdo pelo apropriado defasamento dos grupos retificadores, pode-se cancelar

11
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certos harmonicos, reduzindo-se o impacto dos mesmos na rede. Pelo fato da magnitude
dos harménicos ser inversamente proporcional a sua ordem harmonica, o cancelamento

de harmonicos de baixa ordem reduz, significantemente, a distor¢do harmdnica.

Logo, se dois conversores de 6 pulsos sdo combinados de forma a obter-se uma
operagdo doze pulsos (defasagem de 30°entre as duas pontes de 6 pulsos), ou seja, com
0s quais tem-se a caracteristica harménica 12p + 1, portanto, os harménicos 5° ,7°, 17°,

19°, ... sdo cancelados, reduzindo-se o ITHD para 14,9%, teoricamente.

O mesmo principio pode ser aplicado a mais grupos de conversores, tais como 18
pulsos, 24 pulsos, 36 pulsos, 48 pulsos, etc., de forma que, teoricamente, para o
conversor de 72 pulsos tenha-se um ITHD de 2,2% [St98].

Genericamente, de acordo com Yacamini e Oliveira [ Ya80], tem-se:

Tabela 2.2 - Harmonicos caracteristicos em sistemas conversores.

Numero de Conversores n/6

Defasagem Angular entre as Pontes 360/n

Ordem dos Harmdnicos Esperados np £ 1

onde:

n — numero de pulsos (n =12, 18, 24, ...);

p — um inteiro positivo qualquer.

Quando os harmdnicos gerados por um sistema conversor ndo estdo relacionados
com a opera¢do normal ou com a operagdo balanceada, diz-se que estes harmdnicos sdo

ndo caracteristicos [En90], ou seja, estes harmdnicos néo sdo do tipo np * 1.

Os sistemas conversores geram harmoénicos ndo caracteristicos quando estes estdo

submetidos a condigdes ndo ideais de alimentagdo [Ng97], tais como:

e tensdo de alimentagdo desequilibrada;

12
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e impedancia de comutag@o assimétrica,
e pulsos de disparo ndo eqiiidistantes aplicados aos semicondutores.

Entretanto, a principal e a mais relevante causa da geragdo de harmonicos ndo
caracteristicos pelos sistemas conversores € o desequilibrio da tensdo de alimentagdo

[Wa94, Ba92, Ra88, Ca98a].

2.3.2 - Principais Conseqiiéncias dos Harmonicos

A circulagdo de correntes harmonicas na rede elétrica causa diversos tipos de
problemas em equipamentos elétricos, com conseqiiéncias de maior ou menor

intensidade. Dentre estas conseqiiéncias, segundo [Gu98], [En90] e [A197], destacam-se:

e problemas em sistemas de controle dos conversores;

e mau funcionamento de equipamentos baseados em microprocessadores;

e erros de diagndstico em aparelhos médicos;

e erros em medidores de kWh;

e atuacdo indevida de relés de protegdo, fusiveis e disjuntores;

e interferéncia em sistemas de telefonia;

e perdas excessivas em maquinas rotativas;

e sobretensdes harmonicas;

e aumento das perdas, em condutores e pegas de equipamentos, por efeito Joule
que ainda se somam as perdas por efeito pelicular;

e ressonancias;

e ctc.

Apesar dos efeitos dos harmdnicos serem bem conhecidos, eles sdo de dificil
quantificagdo, demonstrando a grande dificuldade com relagdo ao assunto em termos de

normas, legislagdo, medigdo, fiscalizagdo e punigo.

13
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2.3.3 - Solucdes para o problema de Harmonicos

Nio existem solugdes triviais para o problema de harmonicos. Diversas atitudes
podem ser tomadas, mas certamente evitar o aparecimento ou a produgdo dos harmonicos
se torna bem mais coerente. Para tal fim, deve-se procurar, na medida do possivel,
adquirir e especificar equipamentos que respondam as normas mais recentes de tal forma
que produzam o minimo de harmdnicos. Além disso, deve-se procurar balancear
corretamente os sistemas de distribuicdo e transmissdo e as cargas, de forma que ndo

aparegam tensdes desequilibradas no sistema.

Tendo em vista que a produgdo de harmdnicos é inerente aos sistemas elétricos
modernos, uma solugdo coerente ¢ mitigar ou eliminar os harmonicos ou parte deles,
principalmente os de ordem baixa, de forma a reduzir a gravidade do problema. Para isto
ndo existem solugdes triviais, podendo ser citadas, como exemplo, a instalagdo de filtros
harmonicos, o aumento do namero de pulsos dos conversores e, até mesmo, a correg¢ao
das tensdes desequilibradas que alimentam conversores, uma vez que, como mencionado
anteriormente, os conversores quando submetidos a tensoes desequilibradas geram mais

harmonicos além dos caracteristicos.

Na literatura especializada, observam-se algumas solugdes ndo ftriviais para a

mitiga¢do do problema causado pelos harmédnicos, como:

2.3.3.1 - Disparo Assimétrico dos Tiristores do Conversor:

Os conversores, quando alimentados por tensdes desequilibradas, produzem uma
tensdo de saida retificada com harmoénicos ndo caracteristicos. A principal causa desta

distor¢do, deve-se ao aparecimento do segundo harmdnico no lado CC [Ng97].

Esta proposigdo, baseada no disparo dos tiristores de forma assimétrica, ou seja,
no controle individual de cada tiristor, cancela o segundo harménico do lado CC,

promovendo uma melhor qualidade da tensdo continua na saida [Ng97].

Porém, este método de eliminagdo de harmonicos pode promover tanto o aumento

quanto a diminui¢do do fator harmoénico nas correntes de entrada do conversor. Logo, tal

14
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solugdio visa somente atender a necessidade da carga do lado CC em ser alimentada por

uma tensdo de boa qualidade, ndo se importando com a rede de alimentag3o.

2.3.3.2 - Conversores “G”:

Com o objetivo de reduzir os harmoénicos na corrente de entrada de conversores
estaticos, bem como melhorar a tensdo de saida retificada, deve-se incrementar o nimero
de pulsos dos conversores através da conexdo de varios conversores. Entretanto, para tal
conexdo faz-se necessario o uso dos transformadores de interface, que, por sua vez,
possuem grande volume, projeto complexo, baixa confiabilidade e necessitam de

manutengao freqiiente.

Esta nova familia de conversores, denominada G [O197], baseia-se numa peculiar
conexdo dos transformadores: a conexdio em série dos enrolamentos primarios do
transformador. Tal ligagdo assegura a divisdo da corrente entre os circuitos retificadores

ligados em paralelo.

Desta forma, tém-se as seguintes vantagens:

e a corrente é forgada a se dividir igualmente entre os semicondutores;

e transformador principal pode ser dividido em unidades menores;

o defasamento angular pode ser obtido do lado primario onde a corrente € baixa ¢
a tensdo ¢ alta;

¢ pode-se usar cabos ao invés de barras no primario;

e ¢ facil incrementar o nimero de pulsos;

e 0s semicondutores sdo mais bem utilizados, ou seja, mais condutores estdo em
uso a0 mesmo tempo;

e pode-se usar retificador em ponte de Graétz ou em estrela;

e melhora-se a confiabilidade.

Assim sendo, tem-se o facil incremento do niimero de pulsos do conversor sem o
uso de transformadores de interface. Ademais, com aumento do numero de pulsos do
conversor, como visto anteriormente, reduz-se o conteido harmonico da corrente de

entrada e diminui-se o ripple da tensdo de saida retificada. Logo, verifica-se que esta
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solugdo, que promove o facil incremento do nimero de pulsos do conversor, é tdo boa

para a rede quanto para a carga.

2.3.3.3 - Transformadores Tri-Pentafasicos Para Conversores Estaticos de Poténcia

Esta proposta, segundo Oliver [O197], tem como peculiaridade a disposi¢do
adequada dos enrolamentos dos transformadores de forma a garantir a distribui¢do
equilibrada da corrente entre os semicondutores de poténcia. Além disto, esta estrutura
permite o aumento do nimero de fases dos conversores de poténcia, 0 que leva a uma
reducdo da ondulag@o ou ripple da tensdo continua, bem como a redugdo do contetdo

harmonico da corrente de linha.

Este transformador tri-pentafasico difere de uma unidade trifasica classica pelo
fato de permitir obter um sistema pentafasico a partir de uma alimentagdo trifasica. Além
disso, sob tensdo de alimentagdo desequilibrada, este transformador comporta-se da
mesma maneira que os transformadores trifasicos classicos e seu uso torna-se justificavel
devido as vantagens associadas com a utilizagdo de conversores de corrente a cinco ou

sete (se for tri-heptaféasico) fases.

2.4 - Desequilibrio de Tenséo

Diz-se que um sistema elétrico trifasico esta desequilibrado quando as trés fases
deste sistema apresentam valores de tensdes, em modulo, diferentes entre si e/ou

defasagem angular entre elas ndo iguais a 120° elétricos [Ar00].

No caso em que os modulos das tensdes sdo diferentes de 1,0 p.u., mantendo-se a
defasagem entre elas de 120°, tem-se entdo o problema classico de queda ou elevagdo de

tensdo, que se constitui num caso particular de desequilibrio de tensao.

Segundo a literatura especializada, ha diversas maneiras de se avaliar o

desequilibrio de tensdo, destacando-se as seguintes:
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(a) avaliagdo do desequilibrio através da relagdo entre o modulo da tenséo de seqiiéncia
negativa pelo modulo da tensdo de seqii€ncia positiva [We65], conforme o método

das componentes simétricas. Assim:

<l

|
|

VUF =

x 100[%] (2.2)

<l

onde:

VUF — fator de desequilibrio de tensdo, em porcento;

\\_/“ — mddulo da tensdo de seqii€ncia negativa;

V+

— modulo da tensdo de seqii€ncia positiva.

(b) avaliagdo segundo a norma NEMA - MGI - 14.34 que define o fator de
desequilibrio de tensdo como sendo a relagdo entre 0 méximo desvio das tensdes com
relagdo a tensdo média dividido pela tensio média [We65], tendo por referéncia as

tensdes de linha. Assim:

vur=2Y.x 100[%] (2.3)

AV

onde:
VUF — fator de desequilibrio de tensdo em porcento;

AV — maximo desvio das tensdes com relagdo a média;
VAV — tensdo média.
(c) avaliagdo do desequilibrio como recomenda o IEEE [Ie87]:

VUF = 3% (Vi = Vi )x 100[%] (2.4)
W 2 Vg e Vg
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Onde:
VUF — fator de desequilibrio de tensdo, em porcento;

V, V, V. — modulos das tensdes de fase A, B e C, respectivamente;

Viax — maior das tensdes em modulo;

Ve —> menor das tensdes em médulo.

Essas defini¢cdes sdo as mais utilizadas. Porém, existe uma dinamica muito grande
e sempre novos métodos para se avaliar desequilibrios de tensdo estdo aparecendo. Neste
trabalho, adotar-se-4 como padrdo a primeiro método, que consiste em quantificar o
desequilibrio de tensdo como sendo a relagdo entre o mdédulo da tensdo de segii€ncia

negativa pelo modulo da tensdo de seqii€ncia positiva.

2.4.1 - Principais Fontes de Desequilibrios de Tensao

De uma forma geral, todas as instdncias de um sistema elétrico, geragdo,
transmissdo e distribui¢do, apresentam e sofrem problemas de desequilibrio de tensdo. De
forma que, como principais fontes de desequilibrios de tensdo, segundo [Ng97],

destacam-se:

e transformadores com enrolamentos assimétricos;

e impedancia assimétrica de linhas de transmisséo;

e transformadores conectados em delta aberto;

e cargas desequilibradas em linhas de transmisso;

e combinagdo de cargas trifasicas e monofasicas num mesmo circuito;

e cargas trifasicas desequilibradas, como, por exemplo, fornos a arco, maquinas
de solda;

o cargas monofasicas desigualmente distribuidas ao longo de um mesmo sistema
de distribuigdo;

e linhas de transmissdo ndo transposta;

e efc.
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2.4.2 - Conseqiiéncias dos Desequilibrios de Tensio

Os desequilibrios de tensdo afetam mais gravemente o sistema de distribuigdo se
comparado com os demais niveis do sistema elétrico. Isto pode ser evidenciado pelo fato
das proprias concessionarias trabalharem levando em consideragdo um desequilibrio de
tensdo admissivel de 2 % no sistema de distribuigdo [A197], o que esta coerente com a

tabela 2.3 a seguir.

Tabela 2.3 - Limites permissiveis para Desequilibrio de Tensdo.

Norma Limite
NEMA MG1 14-34 2%
ANSI C.84.1-1989 3%
IEEE Orange Book — 446/1995 2,5%
GTCP/CTST/GCPS — ELETROBRAS 2%e 1,5%

Os desequilibrios de tensdo afetam varios tipos de cargas, principalmente os
motores de indugdo. Estes sdo uma das mais importantes cargas do sistema elétrico €, sdo
responsavels por cerca de 60% do consumo de energia em sistemas industriais. Um
desequilibrio de 2,3% na tensdo de alimentagdo de um motor de indugdo ¢ responsavel
por um desequilibrio de corrente de aproximadamente 17% e uma elevagdo de
temperatura de 30° C [Kn85] (sabe-se que a cada 10° C de elevagdo da temperatura de um
motor sua vida util diminui pela metade). Neste sentido, um recente estudo produzido por
[Le98] investigou-se os efeitos de diferentes desequilibrios de tensdo, com o mesmo
VUF, no desempenho de um motor de indugdo. Com desequilibrios da ordem de 4 a 6%,

chegou-se as seguintes conclusdes:

e ¢ muito importante considerar o valor da tensdo de seqiiéncia positiva que,
quando muito elevado, provoca um baixo fator de poténcia e um alto
rendimento;

e as piores situagbes em relagdo a sobrelevagdo de temperatura ocorrem para

desequilibrios trifasicos considerando a diminui¢#o das tensdes;
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e 05 desequilibrios causam perdas excessivas, aumentando-se o consumo de
energia elétrica;

e h4 influéncia na estabilidade do sistema;

e 08 torques de rotor bloqueado e de frenagem diminuem, o que, em casos mais
severos, podem ndo ser adequados a aplicagdo a que se destinam;

e escorregamento aumenta ligeiramente;

o desequilibrio da corrente de rotor bloqueado serd da mesma ordem do
desequilibrio das tensdes;

¢ ha a apari¢o de ruidos e vibragdes, sendo mais severa em motores de 2 p6los.

Para as cargas ndo lineares, especialmente do tipo sistemas conversores CA-CC,
os desequilibrios de tensdo provocam fatores de poténcia ruins € que variam com a carga,

além dos problemas j& mencionados anteriormente no item 2.3.2.

2.4.3 - Soluc¢des para o Problema de Desequilibrios de Tensdo

As solugdes para os desequilibrios de tensdo, assim como para os harmonicos,
podem ser de dois tipos: primeiro € evitar ou minimizar o aparecimento no sistema de
tensdes desequilibradas, o que pode ser feito fazendo-se um correto balanceamento das
cargas tanto ao longo do sistema de distribuigdo quanto de transmissdo, transpondo-se
corretamente as linhas de transmissdo; segundo, sendo evidente que ndo se pode elimina-

los, deve-se tomar medidas corretivas para elimind-los, dentre as quais destacam-se:

2.4.3.1 - Transformador regulador para controle do médulo da tensio:

Esta configuragdo ¢ dada pela figura 2.1 e considerando, por exemplo, a fase A do
sistema, a tensdo resultante no tape T, estd em fase com V. Logo, o transformador em
série com a fase A deverd, 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 modulo da tenséo [E176].
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Figura 2.1 - Controle do mddulo de tensio.
2.4.3.2 - DVR -Dynamic Voltage Restorer

E um dispositivo que restaura dinamicamente a tensdo, atuando de acordo com
limites previamente fixados. O DVR [Li98, Wh98] é um conversor eletrénico com alta
velocidade de chaveamento, conectado em série em um sistema de distribui¢do que
alimenta cargas sensiveis. De sua concepgdo, 0 DVR € um equipamento capaz de mitigar
depressdes e elevagdes de tensdo por meio da inje¢do de uma tensdo de compensacgdo no
sistema de distribui¢do, em tempo real. Devido a seu elevado custo ndo € largamente
utilizado nos dias de hoje, sendo somente encontrado em aplicagdes em sistemas de baixa

e média tensdo e poténcia.

2.4.3.3 - Condicionadores Universais de Energia

Constituem-se em uma familia de equipamentos que podem corrigir problemas de
QEE, dentre os quais: desequilibrios de tensdo, harmdnicos, cintilagdo, depressdo de
tensdo e elevacdo de tensdo [Be98]. Também sdo capazes de atuar na compensagdo de
reativos € no balanceamento de cargas. Contudo, essa corre¢do ndo € simultdnea, ou seja,
somente é especificado para a corre¢do de um tdnico problema. Sdo dispositivos que
podem ser conectados em série ou em derivagdo no sistema de distribui¢do e, cuja

aplica¢do tem crescido substancialmente nos ultimos anos.
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2.4.3.4 — A aplicacdo do ADZ na Compensacio de Desequilibrios e de Quedas de
Tensdo - LDUC

Esta aplicagdo do ADZ [Ab91], denominada LDUC [Pa96], do inglés Line Drop
and Unbalance Compensator, tem relevancia pelo fato da mesma permitir defasagens
ndo convencionais entre os sinais de tensdo de entrada e saida, segundo uma relagdo de
transformacdo complexa variavel, sendo concebido para atenuar, ou até mesmo eliminar,

desequilibrios de tensdo no sistema elétrico.

2.5 - Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo apresentar, de forma introdutdria, os principais
itens de avaliagdo da QEE, dando énfase especial a harménicos e desequilibrios de

tensdo, dois de seus fenémenos relacionados com esta dissertagdo.

Sobre os harmdnicos, sabe-se que as suas principais fontes geradoras sdo as cargas
ndo lineares, principalmente representadas pelos sistemas conversores CA-CC, baseados
nos dispositivos semicondutores. Nestes sistemas, vale lembrar que, quanto maior o
namero de pulsos, menor sera a taxa de distor¢do harmonica na corrente de linha. Além
disso, quando estes sistemas estdo submetidos a uma tensdo de alimentagdo
desequilibrada, geram outros harmonicos além dos tradicionais (np £ 1), os denominados
ndo caracteristicos € que acabam por agravar ainda mais o problema de inje¢do de

harmonicos no sistema elétrico.

Por sua vez, os desequilibrios de tensdo afetam, de forma mais grave, o sistema de
distribui¢do, sendo praticamente impossivel eliminé-los, de forma que as distribuidoras
tém convivido, de forma consciente, com este fendmeno. Porém, os desequilibrios de
tensdo afetam em muito tanto as cargas lineares quanto as cargas ndo lineares. Assim

sendo, torna-se importante qualquer solu¢do que venha mitigar ou eliminar o problema.

Reconhecida a relevancia do assunto bem como definidos 0s conceitos envolvidos,

nos capftulos subseqilentes sera apresentada e validada uma nova proposigdo para a
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mitigagdo de desequilibrios de tensdo. Esta solugo traz como principal beneficio, quando
aplicada a cargas ndo lineares do tipo conversores estaticos, a mitigagdo de harmonicos
ndo caracteristicos e, quando aplicada a cargas lineares, do tipo girantes, a garantia de

que sua vida util ndo sera afetada.
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CAriTULO 111

O TRANSFORMADOR DEFASADOR EM
ZIGUEZAGUE - T-ADZ

3.1 - Consideracdes Iniciais

Na busca de solugdes para os problemas anteriormente apresentados, neste
capitulo apresenta-se o Transformador Defasador Ziguezague, T-ADZ, que foi obtido
através da associagdo das técnicas utilizadas no Autotransformador Defasador
Ziguezague (ADZ) [Ab91], da colocagdo em série de enrolamentos do primario de um

transformador [Gu95] e do desenvolvimento matematico da aplicagdo LDUC [Pa96].

O ADZ ¢é um autotransformador que permite o ajuste de defasagens ndo
convencionais entre a tensdo de entrada e de saida, de maneira independente para cada

fase. A sua aplicagdo na corregdo de desequilibrios de tensdo foi denominada de LDUC.

Esta nova topologia, o T-ADZ, tem como principal caracteristica a corregdo de
desequilibrios de tensdo da rede de alimentagdo e pode ser aplicado a alimentagdo tanto
de cargas lineares quanto de cargas ndo lineares. No caso de cargas ndo lineares, esta
nova topologia pode alimentar, diretamente, um conversor de 12 pulsos, sem o auxilio de

outros transformadores.

Assim sendo, torna-se imprescindivel esclarecimento sobre esta nova topologia de
transformadores, bem como sobre suas bases que sdo o ADZ, a aplicagdo do ADZ na
corre¢do de desequilibrios de tensdo (LDUC) e a colocagdo de enrolamentos em série no

primario de transformadores.
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3.2 - O Autotransformador Defasador - ADZ

O ADZ ¢ um autotransformador que possui uma bobina principal e duas bobinas
auxiliares, por fase. A ligagdo do ADZ apresenta as bobinas principais conectadas em
estrela e a ligagdo entre as bobinas principais e auxiliares em ziguezague [Ab91],

conforme a figura 3.1 a seguir.
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Figura 3.1 - Conexio do ADZ.

Desta forma, conforme a figura anterior, o valor obtido para o fasor de tensdo de
saida depende da polaridade das bobinas auxiliares ¢ da relagdo entre o numero de espiras
das mesmas com a principal, caracteristica esta puramente construtiva. Fica evidente que

esta proporcionalidade depende da aplicagdo para a qual se quer destinar o equipamento.
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Assim sendo, considere-se uma alimentagdo trifasica de tensdes balanceadas,
conforme a equagdo (3.1), aplicada as bobinas principais do ADZ. O fasor de tensdo de

saida, tendo por referéncia a fase A e conforme a figura 3.1, sera dado pela equagéo (3.2).

Va=10£0°
Vs =1,0£-120° (3.1)

Ve =1,0£+120°

Vs =1,020° +K, T, %-1,04 -120° +K,T, %1,0&r 120° (3.2)

1 1
Onde:

K; — polaridade da 1* bobina auxiliar;

K, — polaridade da 2* bobina auxiliar;

T, — tape da 1° bobina auxiliar em p.u. (0 < T, £ 1);
T, — tape da 2° bobina auxiliar em p.u. (0 < T, < 1);
N, — nimero de espiras da bobina principal,

N, — niimero de espiras da 1° bobina auxiliar;

N3 — namero de espiras da 2* bobina auxiliar.

Manipulando-se adequadamente a equagdo (3.2) e tomando-se como referéncia as
demais fases, B e C, chega-se a relagdo fundamental do ADZ, dada pela equagdo (3.3) a

Sseguir.

= 2 2 ',N . K TN'; R )
Vs=1,0—0,5[K‘T'N-;K'T' 3}—]0,866[ Ty ~NK-T-N3] (3.3)
1 1

Os valores possiveis para as polaridades das bobinas auxiliares, K;’s, s3o:

+1 — polaridade positiva;

-1 — polaridade negativa,
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0 — auséncia de bobina.

Considerando-se a equagdo (3.3) e as polaridades como definidas anteriormente,
pode-se representar todos os pontos do fasor tensdo de saida em relagdo ao de entrada,
para o caso em que se considera N, = N3, pela figura 3.2 a seguir. De forma que, de
acordo com a polaridade das bobinas auxiliares, pode-se ter o fasor de tensdo de saida

sobre um dos pontos de 1 a 9.

3
K
200 4
Ll ]
Va
1/ A
9 e 2 5
/ L]
(] Vs (]
8 6 - :
> vt Vo
\"7»"
+ 5 A
Defasagem Defasagem
Positiva Negativa

¢

Figura 3.2 - Tensio de saida do ADZ considerando-se N; = N;.
3.3 — A aplicacdo LDUC

A aplicagdo do ADZ na compensagdo de desequilibrios e de quedas de tenséo,
denominada LDUC, foi desenvolvida por Paulillo em [Pa96]. Neste trabalho, foi
demonstrado que a aplicagdo LDUC ¢ capaz de controlar do fasor de tensdo de saida em

modulo, dngulo de fase ou ambos.

A relevancia desta aplicagdo reside no fato de permitir defasagens ndo
convencionais entre os sinais de tensdo de entrada e saida, segundo uma relagio de
transformag@o complexa variavel e independente para cada uma das fases. Este controle ¢

obtido através da conveniente sele¢do dos tapes e das polaridades das bobinas auxiliares
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que compdem o ADZ de forma que, a partir de um determinado conjunto conhecido de
tensdes na entrada do equipamento, se obtenha, na saida, tensGes com variagdes no

modulo, no angulo ou em ambos.

Desta maneira, a aplicagdo LDUC foi concebido para mitigar, ou até mesmo

eliminar, desequilibrios ou quedas de tensdo em sistemas elétricos.

3.3.1 - Modelagem Matematica da aplica¢io LDUC

A metodologia aplicada na proposta da aplicagdo LDUC consiste em tornar as
tensdes na entrada do compensador iguais a parcela equilibrada das tensdes de fase do
sistema. Supde-se assim que, quando o ADZ estiver sendo alimentado por um conjunto
de tensdes desequilibradas ele promovera, na sua saida, um outro conjunto de tensdes
equilibradas. Desta maneira, o desequilibrio apresentado pelo alimentador pode ser

atenuado ou até mesmo eliminado.

Vale salientar que esta metodologia adota o desequilibrio de tensdo como sendo
definido pela relagdo entre o moédulo da tensdo de seqiiéncia negativa ¢ o0 médulo da
tensdo de seqiiéncia positiva. Conseqiientemente, eliminando-se as componentes nido
positivas do sinal, que produzem o desequilibrio, consegue-se eliminar o desequilibrio de

tensao.

Desta forma, seja o seguinte conjunto de tensdes trifasicas desequilibradas

aplicado as bobinas principais do ADZ:

Va=AZa=A. (cosa+jsenat) [V] (3.4)
\./B = A= B-(cosB +jsenB) [V] 3.5)
\./c =C £y°=C-(cosy+jseny) [V] (3.6)

Através da utilizagdo do Método das Componentes Simétricas, obtém-se as

tensdes de seqiiéncia positiva, negativa e zero, assim:
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V-

VUF =1 x 100 [%] (3.7)

v+

onde: VUF - fator de desequilibrio de tensdo;

V7| - mddulo da tensdo de seqiiéncia negativa;

V*| - mddulo da tensdo de seqiiéncia positiva.

Como a componente de seqiiéncia positiva se constitui de trés fasores iguais em
moédulo, defasados de 120° e tem, principalmente, a mesma seqiiéncia de fases dos
fasores originais, toma-se esta como referéncia para as tensdes de saida do compensador.

De forma que, para a fase A, tenha-se:

Via=V1202 Y[V (3.8)
onde: 0 ¢ o dngulo da tensdo de seqiiéncia positiva.

Atendendo a condigdo imposta anteriormente, as tensdes de saida desejadas do

compensador serdo dadas por:

Vx = V* £8° (3.9)
Vy = V' £6-120° (3.10)
Vi =V* £0+120° (3.11)

com X, y e z referentes as fases a, b e ¢, respectivamente.

Uma vez obtido o perfil das tensdes de saida, comparando-se os grupos de

equagdes (3.4) a (3.6) e (3.9) a (3.11), verifica-se que as tensdes, inicialmente
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desequilibradas nos terminais de entrada do compensador, mostram-se totalmente

equilibradas na saida do mesmo. Esta condi¢éo esta representada na figura 3.3:

D
>

AD.Z. o

O S

N<i' <<|_ >§=‘

Figura 3.3 - Sistema de balanceamento da aplica¢io LDUC.

Baseando-se em (3.3), as tensdes de saida, V\ Vy e Vz na saida do ADZ, sdo

obtidas segundo o seguinte equacionamento:

V=V AP =Vt K, T 2Vt K, T S0V, (3.12)
Nl NI
® N3 . . Nz . =
Ve =V.-120=K,, T,, 2Vt Vot K, T 2 Ve (3.13)
ety 1
. N" . ’N3 . .
Vo =V 4120 =K\ Ty L Vit Kyp Ty 22 Vot Ve (3.14)

1 1
cujos parametros sao:

e Kip, Kip ,Kia Kia Kic € Ky @ polaridades da primeira e segunda bobinas

auxiliares, respectivamente, para as fases B , A e C, respectivamente;

e T, Tap, Tia Taa, Tic € Ty : valor dos tapes da primeira e segunda bobinas

auxiliares, respectivamente, para as fases B , A e C, respectivamente;

e N;, N, e N3 : niimero de espiras das bobinas principal, primeira auxiliar e

segunda auxiliar, respectivamente.

Deste modo, para que o sistema fique equilibrado, as equagdes do compensador
devem ser satisfeitas. Logo, o problema fica resumido a determinagdo dos parametros das

equagdes anteriores. Além disso, verifica-se, através da escolha conveniente das
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polaridades e dos tapes, que as tensdes de saida, obtidas pelas equagdes (3.12) a (3.14),

sdo tratadas independentemente por fase.

3.3.2 - Obtencio dos Parametros da aplicagao LDUC:

Definidas as condigdes do sistema, o objetivo principal se constitui, a partir de
agora, na determinagdo dos valores dos tapes e das polaridades das bobinas auxiliares. A

fim de facilitar a solugédo, definem-se os seguintes fatores:

tis = Kig Tin
tac = Kac Tac
t2a =K2aT2a
tic = Kic Tic
tia =KiaTia
top = KasT2n

(3.15)

Substituindo-se as equagdes (3.15) e as de (3.9) a (3.11) nas de (3.12) a (3.14),
vem que a solugdo do sistema resultante constitui-se nos valores exatos dos diversos

fatores t;;, definidos de acordo com (3.15). Estes sdo dados por:

% -C- [(V cosB— A cosa)seny — (Vsen 6 — Asena)cosy]
tg =— NN (3.16)
2-—9—-B-C-[cosB-seny—senB-cosy]

NI NI
—E—Z -A- [(V sen(@ +1 20)—Csen y)cosa -(V cos(e +1 20)— Ccosy)sena]
typ =— N N (3.17)
T A-B-[coscx-senﬁ—sena-cos[i]
NI Nl

%3— -B- [(V cos(B +120)- Ccosy)senB—(Vsen(6+120)- Cseny)cosB]
= 1

A — (3.18)
____2_.__i.A.B-[cosa-senB—sena-COSB]
INTENT

% .C-[(Vsen(p-1 20)-Bsenf)cosy —(V cos(8 —120)-BcosB)seny]

—

b - (3.19)
--l.—3-A-C-[cosy-sena—seny'cosa]
Nl Nl
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% A [(V 005(9 -1 20)— BcosB)sena - (V sen(B -1 20)— Bsen B)cosa]

to=— (3.20)
N2 N3
m—-—-A-C-[cosy-senoc—seny-cosa]
Nl Nl
N
ﬁz—-B-[(VsenG—Asena)cosB—(Vcose—Acosa)senB]
t,n =— ,
ST o

-B-C-|cosf-seny—senf3-cos
s e e

Ao se calcular cada um destes fatores, sdo obtidas simultaneamente duas
informagdes: a primeira diz respeito a polaridade e a segunda informa o valor do tape,
ambas a serem ativadas na bobina auxiliar correspondente. As polaridades das bobinas
auxiliares, Kip, Kop, Kia Koa, Kic € Kyc, sdo determinadas através do sinal de t;, top,
tia, taa, tic € tac, respectivamente, e podem assumir valores de acordo com a equagdo
(3.22). Os valores absolutos de t;p, tp, tia, t2a, tic € toc representam, de modo analogo, os
valores dos tapes Tip, Tap, Tia, T2a, Tic € Tac, respectivamente. Porém, estes valores, que
sdo exatos, ndo coincidirdo, em geral, com os valores dos tapes reais disponiveis no
transformador. Por exemplo, no caso do protétipo do ADZ, cada bobina auxiliar dispde

de dez tapes, com uma variagdo de 0,1 entre cada tape, ou seja, valores discretos.

+1, para ;)0
K,;=|-1, para ;<0 (3.22)
0, para t;=0 (auséncia de bobina)

Como a meta principal ¢ otimizar a corre¢do do desequilibrio através da
combinagdo discreta dos tapes, um dos fatores que deve ser levado em consideragdo € a
obten¢do da melhor configuragdo destes. Esta situagdo pode ser melhor compreendida

partir da figura 3 4.

Nesta figura tem-se a visdo detalhada do fasor tensdo de saida de uma das fases do
sistema. Por exemplo, para fase A, onde os valores exigidos sdo os valores dos tapes t;z €
tac, sd0 obtidos dois valores discretos a partir do valor exato de cada tape. Estes sdo dados

por:
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A >TU(1)=|tU|—O,05

T,(2)=t;|+0.05

(3.23)

Isto representa que, conforme caracterizado na figura 3.4, para cada fase sdo
possiveis quatro valores proximos ao valor exato. Ou seja, considerando todo o lugar
geométrico dos fasores tensdo de saida, delimita-se uma sub-regido definida pelos valores
de Kj, T;(1) e T(2). No exemplo mostrado na figura 3.4, para a fase A (ponto G), esta
sub-regido € delimitada por K,p, Ksc, Tip(1), Tis(2), Tac(1) € T2c(2). A combinagdo
destes tapes e polaridades resulta em quatro pontos de controle, ou seja em quatro valores

possiveis para a tensao de saida. Graficamente, esta situagdo € apresentada a seguir:

©)
04:03)

Figura 3.4 - Zoom no lugar geométrico da aplicagiio LDUC.
(1) [(Kyg, tip) » (Kac, t2c) ] - valor exato;
(2) [(Kg, T18(1)) , (Kac, Tac(1)) ] - valor aproximado;
3) [(Kig, T1p(2)) , (Kac, Tac(1)) ] - valor aproximado;
4) [(Kyp, Tip(2)) , (Kac, T2c(2)) ] - valor aproximado;
(5) [(Kyg, Tip(1)) , (Kac, T2c(2)) ] - valor aproximado;

Do exposto anteriormente, verifica-se que para cada uma das tensdes de saida
desejadas, tem-se, na verdade, quatro tensdes de saida reais possiveis. Considerando-se

que o sistema € trifasico, a combinagdo de todas as possibilidades leva a um conjunto
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com sessenta e quatro (64) opgdes para se comutar 0 ADZ. Em cada uma delas, tem-se
um sistema trifasico de tensdes diferente na saida do ADZ e, conseqiientemente, um valor
diferente de desequilibrio de tensdo associado. A opgdo selecionada sera aquele que,

dentre as 64 possibilidades, gerar o menor fator de desequilibrio de tensdo.

Com a determinagdo dos tapes e das polaridades, da maneira descrita
anteriormente, consegue-se avaliar qual a corregdo imposta ao desequilibrio apresentado

pelas tensdes na entrada do compensador e, se a mesma € total ou parcial.

3.4 -0 T-ADZ

O ADZ ¢ um autotransformadores e, portanto, ndo prové desacoplamento
galvanico entre a tensdo de entrada e a de saida, o que limita suas aplicagdes. Em face
desta deficiéncia, desenvolveu-se 0 T-ADZ — Transformador Defasador Ziguezague —

que vem solucionar este inconveniente [Pa01].

Porém, o T-ADZ nada mais ¢ do que a associagdo das técnicas utilizadas no ADZ
e na colocagdo de enrolamentos em série no primario. Além disto, ele tem seu modelo

matematico baseado na aplicagdo LDUC.

O T-ADZ constitui-se basicamente, no primario, de duas bobinas auxiliares e uma
principal e, no secundario de, pelo menos, uma bobina de saida. A conexdo das bobinas

auxiliares é de tal forma que se tenha no primario a mesma conexao do ADZ.

Dentre as aplicagdes possiveis desta nova topologia de transformador, tem-se a sua
aplicagdo na alimentagdo de sistemas conversores, utilizando os arranjos convencionais
de acordo com o nimero de pulsos do conversor a ser alimentado. No caso de
conversores de 12 pulsos, deve-se construir 0 T-ADZ com duas bobinas secundérias por
fase, de forma que se tenha uma defasagem de 30° entre as pontes conversoras, obtidas,
através da ligagdo delta-estrela. Contudo, ele também pode ser aplicado na alimentagédo
de cargas lineares, como motores de corrente alternada, bastando para isto construir o T-

ADZ com apenas uma bobina secundaria por fase.
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E muito comum a utilizagdo das bobinas de transformadores conectadas em série
no secundario, porém, pelo fato do transformador ser uma “maquina” reversivel, €
possivel fazer esta conexdo também no primario, sem nenhum tipo de ressalva, como a

feita por Guimardes em [Gu95].

Apbs estas consideragdes, o transformador defasador ziguezague — T-ADZ — para

alimentar um conversor de 12 pulsos é apresentado na figura 3.5 a seguir.

VB VC VA

'LiB ‘LiC 'LiA

i b1

| a2

ib2

| c2

Figura 3.5 - Modelo do T-ADZ para conversores de 12 Pulsos.

Onde;:

e VA, VB e VC = sio as tensdes de alimentagdo no primario,

e VAe, VBe ¢ VCe — sido as tensdes de saida no secundéario conectado em
estrela;

e VAd, VBd e VCd — sdo as tensdes de saida no secundario conectado em delta;

o 141, Ip], 1, 122, 12 € Iy —> sd0 as correntes de saida para as fases A, B e C da

estrela e do delta, respectivamente;

L)
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e N1, N2, N3, N4 e N5 — sdo o numero de espiras da bobina principal priméria,
primeira e segunda bobinas auxiliares primérias, primeira e segunda bobinas

secundarias, respectivamente.

Nessa figura, a representagdo dos enrolamentos do lado primério nao obedeceu a
representa¢do angular conforme feita nos enrolamentos do secundario. E, isto se deve ao
fato de que, desta forma, ha uma melhor visualizagdo da conexdo do ADZ no primario €

da defasagem de 30 graus dos enrolamentos do secundario.

3.4.1 - Rela¢io Fundamental do T-ADZ

Nos topicos anteriores apresentou-se a concepgdo do ADZ e de sua aplicagdo
LDUC, seus principios de funcionamento e suas relagdes fundamentais. Baseando-se nos
equacionamentos apresentados, a relagdo genérica do T-ADZ pode ser obtida por
intermédio do balango das forgas magnetomotrizes de seu nucleo (balango ampere-

espira).

Uma vez que se esta aplicando o transformador na alimentagdo de conversores
estaticos de 12 pulsos e, de forma que haja a defasagem de trinta graus entre as tensdes
de alimentagdo dos dois conversores, sera adotado a conexdo estrela para o primeiro

conjunto de bobinas secunddrias e a conexdo delta para o segundo.

Desta forma, sendo o T-ADZ conforme a figura 3.5, com um conjunto de tensoes
trifasicas desequilibradas aplicadas aos segundo conjunto de bobinas auxiliares e,
utilizando-se a relagio fundamental para a conexdo ADZ, o balango de ampéres-espiras

do T-ADZ sera dado por:

: N~ N . .

N1'1A+K1A'Tm'——L'IC+K2A'T2A'T\IL'1B=N4‘1a1'+N5'IL, (3.24)
N, I

NG ; N . ¥
.K,B-TIB--—-IA+N1-1B+KZB-T28-~——-1C—N4‘1b‘+N5-1b, (3.25)

N, N, 2

INE T NS N e & 5
ch'Tzc'ﬁ"lAJrch' lC'—N_'lB+ 1Lt =N RN (3.26)

1 1
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De acordo com a finalidade desejada, que influencia diretamente a conexdo a ser

adotada para as bobinas do secundario, a relagdo do numero de espiras entre as bobinas

primaria e secundaria pode ser alterada. Neste sentido, para a configuragdo dada na

Figura 3.5, tem-se:

Logo, substituindo-se nas equagdes (3.24) a (3.26), resulta em:

Com o objetivo de simplificar estas expressoes, adota-se:

iA +Km 'Tm 'Nz

iB +KIB 'Tla 'Nz

ic +ch 'Tlc'Nz

=10

b

=173

z|z Z|Z

1

gt Koy < Ths Ny oty =1, +1573-07
iy +Kop - Top - Ny-ic =iy +1,73-1;,

ig +K, o ' To - N, iy =1, +1,73-i;2

La =Kia - Tia N,
Ioa =Koa -Toa - Ny
Ip =K -Tig- N,
I =Kop - Ty - N
e =Ko - Tic - N,
e =Ko - T N;

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Uma vez que o transformador em estudo sera aplicado na alimentagdo de um

conversor de 12 pulsos, no qual ¢ necessaria uma defasagem de ftrinta graus na

alimenta¢do dos dois conversores, serdo adotadas a conexdo estrela para a primeira

bobina secundaria e a conexdo delta para a segunda. A manipulagdo adequada das

equagdes resultantes leva a:

37



Capitulo 111 — O Transformador Defasador em Ziguczague - T-ADZ

i . la.‘! —ibz
AR 3
he lpy ~lep
b2kt

3
g 12 — 1,5
c2 N 3

(3.32)

Substituindo-se (3.31) nas equagdes (3.28) a (3.30), estas passardo a ser dadas

por:
A I [ o PR I T o BT 1
PR b S Y e A GO

D B B o B

(3.33)

(3.34)

(3.35)

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

no primario do transformador por meio das expressdes abaixo:

» Hol 780, Tl 173 e 0ol 21785,
i = q

(ibl +]a73'ib2')_r28 ‘(icl +]v73'icz’)_i,\ '(rla +r25 +r2c)
(l+r23 +rlc)

g =

o R
onde:
G=(1+T, +Tyc)
H=G-(1-T,, -T)c)-T, - T +Tap + e )+ Da T - (G + T + D)
=T, Lic =Ty

J=r3A'rza"(rm'r1c 'rza)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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Verifica-se que, a partir das equagdes (3.31) a (3.42), na solugdo das correntes de
entrada do primario do T-ADZ, as unicas incognitas sdo os valores dos tapes e das
polaridades associados ao modelo proposto, uma vez que a relagfo entre o niimero de
espiras das bobinas auxiliares e principais no primario é uma caracteristica puramente
construtiva. Considerando-se que este transformador ¢ alimentado por tensdes
desequilibradas, os valores das polaridades e dos tapes a serem selecionados para a
mitigag@o deste desequilibrio sdo obtidos processando-se uma metodologia desenvolvida
para este fim. Esta teve como ponto de partida a mesma apresentada para a aplicagdo
LDUC da segdo anterior, cujas bases se constituem nas relagdes dadas pelo sistema de

equagoes (3.12) a (3.14).

3.4.2 - Obtencio dos tapes e polaridades para o T-ADZ

No ADZ as bobinas auxiliares ndao influenciam nas tensdes aplicadas a bobina
principal, o que ndo ocorre no T-ADZ. Neste, devido a alteragdo na forma de
alimentagdo, as tensdes a que estdo submetidas as bobinas principais recebem a
contribuigdo das tensdes das bobinas auxiliares. Porém, sdo as bobinas principais que
induzem as bobinas auxiliares. Logo, as bobinas auxiliares influenciam na principal e sdo
influenciadas pela mesma. Isto indica a necessidade de um procedimento iterativo para o
calculo dos tapes e das polaridades para o T-ADZ. Este procedimento esta descrito, em
forma de fluxograma, no Anexo I. Com a implementagdo desse fluxograma chega-se aos
valores dos tapes e das polaridades mais proximos da melhor corregdo do desequilibrio
de tensdo apresentado pela rede. O programa desenvolvido para este fluxograma

encontra-se no Anexo Il e foi1 desenvolvido no Matlab.
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3.5 - Conclusoes

Este capitulo apresentou uma nova topologia de alimentagdo tanto para cargas
lineares quanto para cargas ndo lineares, denominada T-ADZ, a qual foi concebida por
Paulillo em sua Tese de Doutorado. Tal topologia tem sua concepgdo baseada no ADZ e

permite corrigir desequilibrios de tensdo da rede de alimentagao.

O calculo dos parametros do T-ADZ foi baseado, inicialmente, na mesma
metodologia empregada na aplicagdo LDUC. Entretanto, devido ao efeito de indugio
mutua existente entre as bobinas auxiliares e principais, decorrente da alimentagdo do T-
ADZ ser feita pelas bobinas auxiliares, foi desenvolvida uma nova metodologia de

obtencao de tapes e polaridades.

Uma vez apresentado as bases deste transformador especial, faz-se mister verificar
a sua eficacia. Desta forma, no proximo capitulo sera apresentada a implementagdo do T-
ADZ aplicado a alimentagdo de conversores estaticos, utilizando o pacote computacional
EMTP - FElectromagnetics Transients Program. Neste sentido, foram conduzidas
simula¢des computacionais do modelo apresentado, cujos resultados permitirdo avaliar,
inicialmente sua eficiéncia na correg¢do do desequilibrio de tensdo e, em seguida, observar
a diminui¢do dos harmoénicos ndo caracteristicos na rede de alimentagdo em decorréncia

da alteragdo da topologia de alimentagdo do transformador do conversor.
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DA
FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
A VALIDACAO DO T-ADZ

4.1 - Consideracdes Iniciais

No capitulo anterior apresentou-se uma nova topologia de transformador,
denominada T-ADZ, a qual permite corrigir desequilibrios de tensio da rede de
alimentagdo. Assim sendo, faz-se necessario comprovar a factibilidade de tal topologia e,
para isto, optou-se por simulagdes no pacote computacional EMTP - Eletromagnetics

Transients Program.

A escolha do EMTP deve-se ao fato do mesmo ser amplamente aceito no meio
técnico-cientifico. Através da sua utilizagdo tém-se, principalmente, resultados muito
proximos dos resultados obtidos no sistema real e uma grande gama de fenémenos que
podem ser analisados. Ha de se destacar também que, o EMTP apresenta um grande
numero de modelos para os diversos componentes do sistema elétrico de poténcia,
incluindo-se também modelos eficientes para alguns componentes da eletrénica de

poténcia.

De posse desta poderosa ferramenta, serdo desenvolvidos os modelos do conversor
de 12 pulsos, utilizando-se a topologia classica de alimentagdo e a topologia T-ADZ. E,
como forma de se comprovar ndo s6 o modelo, mas também a eficacia do T-ADZ, serdo

consideradas duas situagdes da rede alimentagdo: com e sem desequilibrios de tensio.
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4.2 - O EMTP

O EMTP ¢ um pacote computacional aplicado a simulagdo de sistemas elétricos,
amplamente difundido e extremamente poderoso. Logo, para o modelo do T-ADZ que se

pretende simular, torna-se interessante abordar sobre a estrutura de dados do EMTP.

4.2.1 - Estrutura de Dados do EMTP

Cada circuito simulado no EMTP é descrito por um conjunto de informagdes,
agrupadas por classes e dispostas em determinada ordem. A estrutura de um arquivo para
o processamento de uma simulagdo no EMTP depende do caso que esta sendo executado,

havendo conjuntos de informagdes que sdo indispensaveis e outros que sdo opcionais.

A montagem da entrada de dados do EMTP deve obedecer, impreterivelmente, a
ordem padrdo de seqiiéncia dos cartdes. No entanto, as simulagdes podem utilizar todos
ou somente alguns destes cartdes, sendo que, quando ndo utilizados, eles devem ser
encerrados com um cartdo tipo “BLANK”. A ordem padrdo da seqiiéncia de dados do

EMTP ¢ a seguinte:

a) BEGIN NEW DATA CASE;

b) Miscellaneous data cards and extensions;

¢) TACS HYBRID ou TACS STAND ALONE ou MODELS,;
d) BLANK cartdo que termina todos os dados do TACS;

e) Cartdo para ramos lineares e ndo lineares, transformadores e linhas de transmissdo;
f) BLANK cartdo que termina esse grupo;

g) Cartdo para chaves do sistema elétrico;

h) BLANK cartdo que termina todos os cartdes de chaves;

1) Cartdo para fontes do sistema elétrico;

j) BLANK cartido que termina todas as fontes;

k) Cartéo para fluxo de carga;
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) BLANK cartio que termina todos os fluxos de cargas;

m) Cartdo para sobrepor condigdes iniciais;

n) BLANK cartido que termina todas as condig¢des iniciais;

o) Cartdo para especificar variaveis de saida;

p) BLANK cartdo que termina com todas as variaveis de saida;
q) Cartdo para especificar fungdes ponto a ponto;

r) Cartdo do modo de plotagem:;

s) BLANK cartdo que termina com todos os modos de plotagem;
t) BLANK cartdo que termina o caso a ser simulado.

A explicagdo sobre cada um desses cartdes, bem como seus modos de utilizagdo
sdo apresentados no Anexo IIl. De forma a ilustrar a programagdo em EMTP, o Anexo
IV exibe um programa desenvolvido para topologia T-ADZ juntamente com 0 conversor

de 12 pulsos.

4.2.2 - Modelo do T-ADZ para o EMTP

O EMTP admite varios modelos de transformadores tanto monofasicos quanto
trifasicos, nos quais podem ser incluidos fendmenos de saturagdo e/ou de magnetizagio.
Assim sendo, o modelo de transformador escolhido para representar o T-ADZ € o da
figura 4.1 a seguir, o qual permite representacdo dos fendomenos de saturagdo e de

magnetizacgao.
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L1 R1 N1:IN2 R2 |2

Enrolamento 1
T\—
Enrolamento 2

=
=
=

Rn Ln

Enrolamento n

—_0

Figura 4.1 - Um Modelo de Transformador para o EMTP,
Onde:

eLn e Rn — indutdncia e resisténcia do enrolamento ‘n’ do transformador,
respectivamente;

eN1 : Nn — relagdo de transformagdo do enrolamento ‘n’ para o primeiro
enrolamento, sempre;

® Rinag — resisténcia de magnetizagdo do transformador;

oy’ e ‘1’ — fluxo e corrente de magnetizagio do transformador,

respectivamente.

Vale destacar que devido a esta implementagdo ser ainda em campo tedrico, ndo se
utilizou a caracteristica ‘y’ e ‘i’, que depende muito das caracteristicas construtivas do
equipamento. Também se deve levar em conta que as tensdes nos enrolamentos do
transformador sdo senoidais e, portanto, o fluxo magnético serd conforme esperado para

um transformador comum de 60 Hz, sem maiores problemas.

Entdo a partir deste modelo basico, chega-se ao modelo trifasico do T-ADZ
utilizado para simulagdes no EMTP, como apresentado na figura 4.2. Onde se tem trés
transformadores monofasico, cada um deles com trés circuitos. Destaca-se que no

primario, além da bobina principal, ainda se tem as duas bobinas auxiliares.

Assim sendo, unindo-se este modelo do T-ADZ ao modelo do conversor de 12

pulsos ndo controlado, tem-se o seguinte modelo aplicavel a0 EMTP, conforme a figura
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4.3. Nesta figura, a representagdo angular dos enrolamentos dos transformadores somente
foi corretamente observada no secundario, sendo que no primario, preferiu-se dar énfase

a conexdo do ADZ, base desta nova topologia.

l
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Figura 4.2 - Modelo do T-ADZ para o EMTP.

R=1mQ i ZE_}_
La=10mH
VA 5 0 5
Le=10mI1 g " 0

=10uF

= i
e
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Figura 4.3 - Modelo do T-ADZ e do conversor de 12 pulsos para o EMTP.

VB = 57,74 £240 [V] =

_—I_[>l{_l—:,

onde:
e La, Lb e Lc: indutincias da rede para as fases A, B e C, respectivamente;

e VA, VB e VC: tensdes das fases A, B e C, respectivamente.
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A fim de subsidiar as analises que seréo consideradas, ou seja, as comparagdes que
serdo feitas entre a topologia proposta e a topologia classica, desenvolveu-se também um

modelo para esta Gltima em conjunto com o conversor de 12 pulsos, como mostra a

5 8

T e

Z&i ztgi it
V|

A,

Figura 4.4 - Modelo do conversor de 12 pulsos com a topologia clissica A/Y/A.

figura 4.4.

A impedéncia dos transformadores foram consideradas as seguintes: circuito
primario com Z=0,060+j0,004[Q] e circuito secunddrio e tercidrio com
Z = 0,040+ j0,004[Q]. A tensdo da fonte é 57.74[V] o que equivale a lpu nos casos

simulados.

Na obtengdo de modelos de circuitos elétricos, para a simulagdo no EMTP, é
importante lembrar que estes devem ser muito proximos do circuito real. Desta forma,
torna-se imprescindivel a utilizagdo de snubber’s com os semicondutores para que o
modelo da ponte conversora funcione corretamente. Desta forma, o circuito snubber
utilizado é composto de uma resisténcia série de 0,001[Q] e um circuito paralelo com
uma resisténcia de 50 [Q2] em série com uma capacitincia de 10 [1F], conforme pode ser

visto na figura 4.3.
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Vale ressaltar também que, para se atingir mais rapidamente o regime permanente
e com isso diminuir o tempo de simulagdo, deve-se utilizar o cartdo de condigdo inicial
para sobrepor a corrente inicial no indutor da carga, que € de valor alto (nas simulagdes
considerou-se um valor de 1[H], o que contribui para que a corrente de linha se apresente
como degraus bem definidos). Desta forma, o indutor estara carregado logo nos primeiros
passos do calculo. Para a utilizagdo de tal cartdo, faz-se necessario a criagdo de um
caminho para a circulagdo da corrente imposta ao indutor no primeiro passo de
integragdo. Este caminho € o circuito que se encontra em paralelo ao indutor de carga na
figura 4.4, onde a resisténcia série com o diodo é de 200 Ohms e a resisténcia paralela a
este € de 50 Ohms.

Além disso, ao se executar uma simulagdo, € importante a escolha de um passo de
integragao adequado. Caso contrario, podem ser obtidos resultados incorretos ou, por

outro lado, haver um grande esforgo computacional.
4.3 - Simulacéio dos Modelos no EMTP

Com os modelos das figuras 4.3 e 4.4 e com as seguintes condi¢des de rede e de

carga :

e tensdo de 70 [V] fase-fase,
¢ impedancia da rede representada por uma induténcia de 0,01[mH];
e carga puramente resistiva de 3 [Q2];

e indutor de alisamento de 1[H];

foram simulados os casos apresentados na tabela 4.1. A partir destas simulagdes, foram
obtidas as formas de onda da tensdo retificada e da corrente de linha de entrada, sendo
que desta ultima, obteve-se o espectro harmdnico. E neste, para se destacar mais os
harmdnicos n#o caracteristicos, deu-se um zoom na figura, de tal forma que o 12
harménico nfio pode ser visualizado integralmente. Ha de destacar também que, as
amplitudes dos harmonicos de corrente variam um pouco de fase para fase, sendo

necessaria exibir os espectros harmonicos das trés fases para se comprovar isto.
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Tabela 4.1 - Casos selecionados.

Tensdes do Sistema
Caso VUF [%]
Va Vin Ve
1 1£0° 1 £240° 1 £120° 0
2 192520402 1,15 2240° | 1,016 £120° 6

Nota: o caso 1 refere-se a situagdo ideal para o sistema elétrico, servindo de
referéncia para analises que serdo efetuadas, e o caso 2 obtido a partir dos casos

simulados por Lee [Le98].

4.3.1 - Resultados
4.3.1.1 - Topologia Classica Alimentando o Conversor de 12 Pulsos

Caso 1: VUF =0%, V ,=1,0£0° V;=1,0£240° ¢ V¢ =1,0£120°

50——+—r——-F+—"—F—"—"—F"—"T7—"— T T T T

100; —

50]

Current (A)

5l - oL S LN

~100-

-150 "+ + —+—+—+—+—+—+—+—T—+—+—+—F——+—+—F—+—T—+—+—+

Time (mS)

Figura 4.5 - Corrente de linha do conversor de 12 pulsos — topologia cldssica.
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Figura 4.6 - Tensio retificada do conversor de 12 pulsos - topologia cldssica.

Nas figuras 4.7 a 4.9, 4.12 a 4.14, 4.17 a 4.19 e 4.22 a 4.24, tem-se a seguintes

defini¢Ges da legenda:

e Freq ¢ a freqiiéncia fundamental;

e Fund é a magnitude da fundamental;

e THD ¢ a Distor¢do Harmonica Total;

e RMSh é o valor rms dos harmonicos;

e RMS € o valor rms total;

e ASUM ¢€ a soma aritmética dos harmdnicos e fundamental;
e TIF é o fator de interferéncia telefonica;

e IT ¢é o fator de interferéncia telefonica de corrente.
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Figura 4.8 - Espectro harmonico da corrente de linha fase B.
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Figura 4.9 - Espectro harmdnico da corrente de linha fase C.

Caso 2: VUF =6%, V . =1,252/0° V5 =1,152240° ¢ V¢ =1,016 £120°
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Figura 4.10 - Corrente de linha do conversor de 12 pulsos — topologia classica.
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Figura 4.11 - Tensio retificada do conversor de 12 pulsos - topologia clissica.
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Figura 4.12 - Espectro harmdnico da corrente de linha fase A.
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4.3.1.2 - Topologia T-ADZ Alimentando o Conversor de 12 Pulsos

Caso 1: VUF =0%, V .=1,0£0° V,=1,0£240° e V _=1,0£120°
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Figura 4.15 - Corrente de linha do conversor de 12 pulsos - topologia T-ADZ.
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Figura 4.16 - Tensio retificada do conversor de 12 pulsos - topologia T-ADZ.
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Figura 4.18 - Espectro harmdnico da corrente de linha fase B.
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Figura 4.20 — Corrente de linha do conversor de 12 pulsos — topologia T-ADZ.
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Figura 4.21 - Tensio retificada do conversor de 12 pulsos - topologia T-ADZ.
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Figura 4.22 - Espectro harménico da corrente de linha fase A.
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4.4 - Conclusiao

Neste capitulo foi desenvolvida a ferramenta computacional para a validagdo da
nova topologia denominada de T-ADZ, a qual permite mitigar os desequilibrios de
tensdo. Neste sentido, foram desenvolvidos modelos tanto para a nova topologia quanto
para a topologia classica, utilizando-se o pacote EMTP que tem grande aceitago tanto no

meio académico quanto no meio técnico.

A vpartir das simulagdes conduzidas, para condi¢des de rede equilibrada e

desequilibrada, observa-se que:

e modelo do conversor de 12 pulsos é eficiente, pois aparecem, na tensdo
retificada, os 12 intervalos de condugdo em um ciclo da rede, o que pode ser
evidenciado pelas figuras 4.5, 4.10, 4.15 e 4.20. O mesmo também pode ser
evidenciado pelo formato da corrente de linha do conversor que também
apresenta os 12 intervalos de condugdo, conforme as figuras 4.6, 4.11, 4.16 e

4.21

e na topologia classica de alimentagdo do conversor de 12 pulsos, quando ha
desequilibrio de tensdo, ha um aumento no ripple da tensdo retificada, figura
4,11, e o aparecimento de harmonicos ndo caracteristicos na corrente de linha,

figuras 4.12, 4.13 e 4.14;

e com a utilizagdo do T-ADZ, observa-se uma diminui¢@o no ripple da tensdo

retificada, figura 4.21;

e a partir das figuras 4.22, 4.23 e 4.24, nota-se que, com a utilizagdo do T-ADZ,
a corrente de linha apresenta os harmonicos néo caracteristicos na corrente de
linha com menor amplitude, ou até mesmo ndo apresenta certos harmonicos,
quando comparados com a topologia classica, sob a mesma condigdo de

alimentagdo desequilibrada;
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Assim sendo, quando a topologia T-ADZ ¢ empregada na alimentagdo de
conversores estaticos ela permite mitigar a injegdo de harmonicos ndo caracteristicos na

rede de alimentagido bem como promove uma diminuigdo do ripple da tenséo retificada.

Desta forma, fica comprovada ndo s6 a eficacia da implementagdo computacional
da topologia T-ADZ e do conversor de 12 pulsos, mas também que a topologia T-ADZ,
bem como sua metodologia de célculo dos tapes e polaridades, sdo eficientes na corregdo
de desequilibrios de tensdo. Restando, para o capitulo seguinte, verificar o
comportamento do T-ADZ, comparativamente a topologia classica, na alimentagdo de

sistemas conversores frente a diferentes tipos e valores de desequilibrio.
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CAPITULO V

ANALISE DE CONVERSORES DE 12
PULSOS SOB DESEQUILIBRIO DE
TENSAO

5.1 - Consideracdes Iniciais

No capitulo anterior verificou-se a eficacia dos modelos do T-ADZ, do conversor
de 12 pulsos e da topologia classica. Também foram considerados os aspectos relevantes
sobre a nova topologia na alimentagdo de conversores de 12 pulsos sob condigdes
desequilibradas da tensdo da rede de alimentagdo, tal como a mitigagdo dos harmdnicos

ndo caracteristicos gerados pelo conversor.

Sendo assim, este capitulo apresenta uma andlise de conversores de poténcia
operando com condigdes desequilibradas da rede de alimentagdo. Esta analise empreende
uma investigagdo acerca da influéncia do grau do desequilibrio e do tipo do mesmo. Isto
significa que, além do valor intrinseco do desequilibrio, analisar-se-4 a influéncia do tipo
do mesmo, ou seja, decorrentes de variagdes somente no modulo, somente no dngulo da
tensdo ou ainda, em ambos. Em face desta investigagdo ser conduzida para os
conversores de 12 pulsos utilizados no capitulo anterior, os resultados aqui obtidos

igualmente permitirdo verificar a eficacia da topologia T-ADZ.

Esta analise foi conduzida utilizando-se os resultados obtidos em novas

simulagdes em EMTP, avaliando-se a inje¢do de harmonicos na rede de alimentagdo.
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5.2 - Simulacdes em EMTP

De forma a abranger as diversas situagdes possiveis de desequilibrios de tensdo do
sistema elétrico, os novos casos simulados foram divididos em dois grupos: o primeiro
com fator de desequilibrios de tensdo — VUF, variavel e, o segundo, com VUF constante.

Desta maneira, avalia-se a influéncia do tipo de desequilibrio e da amplitude do mesmo.

As figuras que serdo exibidas foram tragadas a partir de dados de simulagdes no
EMTP e, a magnitude dos harmonicos de corrente, em porcentagem, € sempre referente
ao valor da respectiva fundamental. Estas figuras foram criadas utilizando-se o Excel.

Vale lembrar que se manteve as condigdes de rede e de carga do capitulo anterior.

5.2.1 - Desequilibrios de Tensao com VUF Variavel

Com o intuito de se verificar o comportamento do T-ADZ na alimentagdo de
conversores de 12 pulsos quando a rede apresenta desequilibrios de tensdo com VUF
variavel, foram relacionados os seguintes casos de desequilibrios de tensdo, publicados

por Rashid e Maswood [Ra88], e que estdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Tensdes fase-ncutro com VUF varidvel.

Tensdes da Rede de Alimentaciio
Caso VUF [ %]
V an Vax Vex

1 1508 1 £240° 1 £120° 0

2 112408 1,01 £ 240° 0,95 £ 120° 1,9
3 1£0° 1 £240° 0,9 £120° 315
4 1£0° 0,863 £ 240° 0,861 £ 120° 5,0
5 19408 1,06 £ 240° 128281202 35
6 1 £0° 1,1 £ 240° 1,4 £120° 10,3
7 1402 1,13 £ 240° 15SSEZ81208 13,5
8 1PA08 1,1 £ 240° 1,9 £ 120° 2159

Assim sendo, para os casos de desequilibrios de tensdo da tabela anterior, tem-se

os seguintes resultados:
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Figura 5.1 - Terceiro harménico da corrente de linha, topologias clissica e T-ADZ.
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Décimo primeiro harménico da corrente de linha
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Figura 5.5 — Décimo primeiro harménico da corrente de linha, topologias clissica e T-ADZ.
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Figura 5.6 — Décimo Terceiro harmdnico da corrente de linha, topologias cldssica ¢ T-ADZ,
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5.2.2 - Desequilibrios de Tensdo com VUF Constante

Da mesma forma, a fim de se verificar o comportamento do conversor de 12
pulsos frente a diferentes tipos de desequilibrios de tensdo foram adotados os casos das
tabelas 5.2 e 5.3, a seguir. Estes foram adotados considerando-se o valor do fator de

desequilibrio de tensdo igual a 4 e 6 %, respectivamente, e que foram utilizados por Lee

[Le98], mencionado no capitulo II.

Os casos indicados nas tabelas 5.2 e 5.3 foram simulados em EMTP, utilizando-se
os modelos dos conversores de 12 pulsos apresentados no capitulo anterior. A partir do

espectro harmonico da corrente de entrada do conversor, foram obtidas as figuras 5.7 a

5.12, geradas em Excel.

Tabela 5.2 - Tensdes fase-neutro para VUF de 4%.

Tensdes da Rede de Alimentagdo C Tenséo de
ausa do SAn L5
Caso e Seqiiéncia
i o . Desequilibrio Positi
V an Vn Ven DUV
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° 14 - UV 0,9615
4 1,0 £0° 1,0 £231,9° 1.0 £ 116,0° 20-A 0,9983
5 1.0, £102 1.0 £ 240° 1.0.£.1131° 16-A 0,9984
6 1125202 1.0 £ 240° 1,0 £ 120° 1 - 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%.

Tensdes da Rede de Alimentagéio Tensdo de
Causa do ey
Caso T Seqiiéncia
. . . Desequilibrio Positiva
Van Vey Ven
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 12£0° 8222747 1 £113,9° 20-A 0,9962
5 1E408 1 £ 240° 1 £109,7° 1¢-A 0,9964
6 1,191 £ 0° 1 £ 240° IWA1202 1 - OV 1,0638
7 1,232 £ 0° 1,139 £ 240° 1 £120° 2¢ - OV 1,1237
8 1,252 £ 0° 1,151 Z£240° | 1,016 £ 120° 3¢ -0V 1,1395
onde:

**1¢ - UV — queda de tensdo monofasica;

%2¢ - UV — queda de tensdo em duas fases;

o

3¢ - UV — queda de tensdo trifasica;

%*1¢ - OV — elevagdo de tensdo em uma fase;

2¢ - OV — elevagdo de tensdo em duas fases;

%3¢ - OV — elevagio de tensdo nas trés fases;

“*1¢ - A > defasamento desigual de um fase;

20 - A — defasamento desigual de duas fases.

A partir dos casos indicados nas tabelas 5.2 e 5.3, foram

seguir.

obtidas as figuras a
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Figura 5.7 - Terceiro harmdnico da corrente de linha, topologias clissica e T-ADZ.
Quinto harmdnico da corrente de linha
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Figura 5.8 - Quinto harménico da corrente de linha, topologias cldssica e T-ADZ.
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Magnitude [%]
o
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Figura 5.9 - Sétimo harmdnico da corrente de linha, topologias clissica ¢ T-ADZ.
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Figura 5.10 - Nono harménico da corrente de linha, topologias cldssica e T-ADZ.
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Magnitude [%]

Décimo primeiro harménico da corrente de linha
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Figura 5.11 - Décimo primeiro harmdnico da corrente de linha, topologias clissica e T-ADZ.

Magnitude [%]

Décimo terceiro harmodnico da corrente de linha
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Figura 5.12 - Décimo terceiro harménico da corrente de linha, topologias clissica e T-ADZ.
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5.3 - Conclusoes

A partir dos resultados obtidos da simulagdo dos conversores de 12 pulsos,
considerando-se a topologia classica e a T-ADZ, operando sob diferentes tipos € valores

de desequilibrios de tensdo da rede de alimentagdo, pode-se concluir:

/7

< sob condi¢Ges de desequilibrio de tensdo com VUF constante:

e na topologia classica de alimenta¢do do conversor observa-se pouca variagdo na
magnitude dos harmonicos ndo caracteristicos. Isto mostra que a amplitude dos

harmonicos ndo caracteristicos ndo ¢ influenciada pelo tipo de desequilibrio;

e para a topologia T-ADZ observa-se 0 mesmo, ou seja, os valores dos harmonicos
ndo variam muito com o tipo do desequilibrio, €, além disso, ndo apresentam
variagdo com relagdo ao valor do desequilibrio, no caso de VUF de 4 e 6%,

conforme figuras 5.7, 5.8, 5.9 € 5.10;

e com relagdo aos harmonicos caracteristicos, observa-se que tanto para a
topologia T-ADZ quanto para a topologia classica, ndo ha uma tendéncia bem
definida. Ou seja, ha casos em que a topologia T-ADZ apresenta menor
magnitude dos harmdnicos caracteristicos, ha casos que a topologia classica
apresenta menor magnitude dos mesmos, figura 5.11 e 5.12. Porém, hé de se
destacar que para a topologia T-ADZ a variagdo da magnitude dos harménicos
caracteristicos é muito pequena, mantendo a mesma tendéncia dos harménicos

nao caracteristicos.

o

% sob condigdes de desequilibrio de tensdo com VUF variavel:

e a topologia classica de alimentagdo do conversor tem seus harménicos ndo
caracteristicos sempre aumentando com o VUF. Esta tendéncia néo se verifica
para os harmdnicos caracteristicos, pois estes ndo tiveram uma tendéncia

dominante;
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» a topologia T-ADZ apresenta uma significativa redugdo dos harménicos nio
caracteristicos, conforme as figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, enquanto que para os
harménicos caracteristicos tanto pode haver redugio quando aumento da
magnitude, figura 5.5 e 5.6. Porém, os harmdnicos caracteristicos ja sdo

esperados e ja se tem solugdes bem consolidadas no mercado.

Desta forma, tem-se que a aplicagdo do T-ADZ na corregdo de desequilibrios de
tensdo na alimentagdo de sistemas conversores permite a mitigagdo dos harmonicos ndo
caracteristicos da corrente de linha, independe do valor e do tipo do desequilibrio. No
caso mais especifico dos harménicos homopolares, a redugédo da amplitude harménica é
ainda mais relevante e esta diretamente relacionada com o valor do desequilibrio de

tensdao associado.

Assim sendo, chega-se a conclusio que a utilizagdo do T-ADZ reduz
satisfatoriamente o conteido dos harménicos ndo caracteristicos da corrente de linha,
levando o sistema conversor a se comportar como esperado, ou seja, gerando somente
harménicos caracteristicos. E, sendo assim, a utilizagéo de tal equipamento promove uma

melhora relevante na qualidade da energia elétrica da rede.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

As profundas transformagdes pelas quais o setor elétrico vem passando tém levado
a uma busca incessante ndo somente pela disponibilidade de energia elétrica, mas
também por uma energia elétrica de melhor qualidade. Dentre os diversos fatores
envolvidos nesta questdo, muitas vezes com interesses conflitantes, encontram-se as
empresas de energia elétrica, os consumidores em geral, os fabricantes de equipamentos e

o 6rgéo regulador, bem como, mais recentemente, os agentes de comercializagdo.

Vale lembrar que esta tematica engloba, atualmente, a discussdo de novos
conceitos e novas defini¢des, a implantagdo de novas normalizagdes, a implementagdo de
novos protocolos de medigdes, a compreensdo de efeitos perniciosos em instalagdes e
equipamentos e, indubitavelmente, a busca incessante por novas solugdes. E, dentre os

problemas associados a QEE, tem-se os desequilibrios de tenséo e os harmonicos.

Inserida neste contexto e a fim de atender esta ultima necessidade, esta Disserta¢do
de Mestrado apresenta a implementagdo computacional de uma nova alternativa para se
mitigar, inicialmente, os desequilibrios de tensdo na rede elétrica. Ademais, face a
extensdo da aplicagdo desta alternativa a alimenta¢do de sistemas conversores, tem-se,
como resultado final, a mitigagdo dos harménicos ndo caracteristicos produzidos por
estes sistemas quando alimentados com tensdes desequilibradas. Esta nova alternativa,
denominada T-ADZ, € baseada, fundamentalmente, num dispositivo eletromagnético, um
transformador especial denominado ADZ e na sua aplica¢do a corregdo de desequilibrios

de tensdo, denominada LDUC.

Nesta implementagdo foi utilizada o pacote computacional EMTP, amplamente

difundido e conhecido no meio técnico-cientifico, que forneceu subsidios para que uma
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série de analises fossem conduzidas a fim de mostrar a potencial aplicagdo desta nova
alternativa. Neste sentido, o trabalho concentrou-se na implementagdo de um modelo de
um conversor de poténcia de 12 pulsos, alimentado com um transformador utilizando
uma topologia convencional, e na implementagdo do mesmo conversor, contudo

alimentado através do transformador T-ADZ.

Conforme foi demonstrado no capitulo 3, para obtengdo dos parametros do T-
ADZ foi utilizada, como ponto de partida, a concepgdo matematica da aplicagdo do ADZ
na compensac¢do de desequilibrios e de quedas de tensdo, denominado LDUC. Contudo,
face as novas caracteristicas do T-ADZ, destaca-se a necessidade de um procedimento
interativo para o calculo de seus parametros. Este procedimento, cujo diagrama esta

disponivel no Anexo I, foi implementado com o pacote computacional Matlab.

Assim sendo, esta dissertagdio apresentou o modelo e a implementagdo
computacional da topologia T-ADZ, a qual é capaz de mitigar os harménicos ndo
caracteristicos produzidos por conversores estaticos alimentados com tensdes
desequilibradas. E, a partir das simulagdes conduzidas no EMTP, utilizando-se as
topologias T-ADZ em comparagdo com a topologia classica de alimentagdo de
conversores estaticos de 12 pulsos, sob desequilibrios de tensdo de diferentes origens e

mtensidade, observa-se:
- que a implementagdo computacional do T-ADZ foi bem sucedida;

- a viabilidade técnica do T-ADZ, fato este que pode ser comprovado a partir
dos resultados obtidos no capitulo IV na simulagido dos casos apresentados na
tabela 4.1;

- a diminuigdo e a equalizagdo dos harmdnicos ndo caracteristicos gerados pelo
conversor de poténcia, estando o mesmo conectado a uma rede de alimentagdo

desequilibrada, o que pode ser comprovado dos resultados obtidos;

- a potencial aplicagdo desta solugdo, o T-ADZ, para alimentar cargas do tipo

motor de indugdo, seja em redes de distribuigdo em geral, onde estas cargas
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estdo presentes, seja em redes de distribui¢do industriais, onde, de acordo com

0 processo, esta € uma carga tipica;

a constatagdo anterior se da pelo fato de que a diminuigdo dos harménicos ndo

caracteristicos ocorreu devido, primeiramente, a mitigagdo do desequilibrio;

a gera¢do harmonica ndo apresenta variagdo significativa em fungdo do tipo de
desequilibrio de tensdo. Contudo, esta se mostra extremamente sensivel ao

grau do desequilibrio de tensdo (VUF);

na comparagdo entre as topologias T-ADZ e classica, observa-se que na
primeira tem-se uma melhora significativa na qualidade da tensdo retificada,
cujo ripple ¢ menor, e uma redugdo na amplitude dos harménicos ndo

caracteristicos gerados pelo conversor, principalmente dos homopolares.

Logo, verifica-se que o objetivo deste trabalho foi plenamente alcangado,

constatagdo esta que € embasada nos resultados obtidos e que constituiram na base de

todas as analises efetuadas ao longo do mesmo.

Mister se faz reconhecer que o tema Desequilibrios de Tensdo e Harmonicos

possuem uma importancia muito grande dentro do universo da Qualidade da Energia

Elétrica, devido a sua interface com os demais fendmenos, suas causas, seus efeitos

perniciosos e solugdes que ainda estdo por vir. Neste sentido, esta dissertagdo apresenta

as seguintes sugestdes para investigagdes futuras;

o desenvolvimento e a implementagdo de um protétipo do T-ADZ;

o desenvolvimento de um sistema eletronico de comutagdo de tapes sob carga,

a ser implementado no T-ADZ,

a implementagdo do T-ADZ associado a um conversor de poténcia controlado,
que contemple disparo ndo eqiiidistante, implementado por Ngadui [Ng97]
Desta maneira, o T-ADZ sera utilizado como um ajuste “grosso” ¢ o disparo
ndo eqiiidistante como ajuste “fino” na corre¢do do desequilibrio e dos

harmdnicos néo caracteristicos gerados pelo conversor;
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a analise do T-ADZ sob condigdes dinamicas;

a analise de outras topologias utilizadas na alimentagdo de conversores de

poténcia;

a analise da implementagfo da associagdo série/paralelo utilizando a topologia
T-ADZ;

a verificagdo da sensibilidade desta solugdo frente a ressonancia gerada pelos

harmonicos ndo caracteristicos;

a analise da restrigdo do indutor de alisamento (custo) devido a corregdo
simultanea AC/CC;

a analise da aplicagdo da topologia T-ADZ na alimentagédo de motores C.A.;

a analise da aplicagfo da topologia T-ADZ na alimentagdo de motores C.C.

Por fim, apresenta-se a seguir, os trabalhos publicados resultantes desta

Dissertagéo:

Paulillo G., Abreu, J.P.G., Guimardes, C.A.M. and Oliveira, R.A., “A Power
Converter Transformer”, [EEE Induscon’2000, Porto Alegre, RS — Brazil,
November, 2000.

Paulillo, G., Abreu, J.P.G., Guimardes, C.A.M. e Oliveira, R.A., “T-ADZ - A
Novel Converter Transformer”, IEEE ICHQP 2000 - International Conference
on Harmonics and Power of Quality, Orlando, USA , October, 2000;

Paulillo G., Abreu, J.P.G., Guimardes, C.A.M. and Oliveira, R.A., “Reducing
Harmonics in Multiconverter Systems under Unbalanced Voltage Supply — A

Novel Transformer Topology”, Proceedings of the IEEE Summer Meeting
2000, Seattle, WA — USA, July, 2000.

Paulillo, G., Abreu, J.P.G., Guimardes, C.A.M. e Oliveira, R.A., “A Power
Converter Autotransformer”, Proceedings of the IEEE ICHQP’98 -
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International Conference on Harmonics and Quality of Power, Greece,

October, 1998.
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Anexo I - Fluxograma para o Célculo dos Tapes e Polaridades do T-ADZ

ANEXO I

Fluxograma de Calculo dos Tapes e Polaridades do T-ADZ,

.1 - Programa Principal:

INICIO

N

VUF > 2%

Vx.Vy,Vz

'

La,ts. lic
ba, g, b

v

TIA s T]B > TlC
TZA s TZB ’ TZC‘

’

MATRIZ DE
VALORES

'

MELHOR
POSSIBILIDADE

(P)

T’s=0
K's=0

l

Tensdes Finais

Tensdes Iniciais

79



Anexo I - Fluxograma para o Célculo dos Tapes e Polaridades do T-ADZ

Tensdes
Finais

CORRECAO
DE TAPES

l

MATRIZ DE
VALORES

l

MELHOR
POSSIBILIDADE

(p)

l

h=h+1

FIM
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1.2 Sub-Rotina Matriz de Valores:

Tensoes Ficticias :

Ve (i), VyE (i), VZE (i)
utilizando

vf\ s VB ,VC s
Tia.Tig.Tic . Tha . Tog . Toc

'

Tensoes Reais :

Vxg (i), VYR (i), VZr (i)
utilizando

Vxr(@), Vyr(i), Vzr(i).
Tia . TiB.Tic . Toa . T2p . Tac

l Glossdrio:

£ L 0 e Tensdes Ficticias: sdo as
tensées que, supostamente,
estdo induzidas nas bobinas

Vxr Vxr Vxr

l principais do T-ADZ;
VUF(i) e Tensoes Reais: sdo as tensdes
mais proximas aquelas que,
¢ realmente, estio induzidas nas
T bobinas principais
1=i+1
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1.3 - Sub-Rotina Melhor Possibilidade (P):

INICIO

Melhor

possibilidade

FIM
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1.4 - Sub-Rotina Correc¢io de Tapes:

INICIO

Tia =Ta(p) Tia = Tia + Tiae
Tig = Ti(p) Tig = Tig + i
Tic = Tic(P Tic = Tic +Tice
Toa =Toa(P) Tra =Toa +Toax
Top = Top(P) Top = Top + TaBe
Taoc = Tac(P) Tyoc =Thc +Tace
Tensdes Ficticias : FIM

Vxer (h), Vyrr (h), Vzre (h)
utilizando

VxR (p), VYR (D). VZR (D),
Tia.TiB.Tic.T2a -T2 - Tac

I

Tensdes Reais :

Vxrr (h), VYRR (h), VzgrR (h)
utilizando

Vxrr (M), Vyrr(h), Vzrr(h),
Ta,>TB-Tic,> 24 > T2B> T2c

I

+ - 0

VXRR VXRR VXRR

'

Tiae >TiBe >Tice

Tensdes Ficticias: sdo as
tensdes que, supostamente,
estdo induzidas nas bobinas
principais do T-ADZ;

ToaE - T2BE » TacE

Tensoes Reais: sdo as tensoes
mais proximas aquelas que,
realmente, estdo induzidas nas
bobinas principais
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ANEXO II

Programa em Matlab para o Calculo dos Tapes e Polaridades do T-

ADZ

clear

% Calculos dos taps do T-ADZ

A =input('digite o modulo de A');

AAl =input('digite o angulo de A');

B =input ('digite o modulo de B');

BBl =input('digite o angulo de B');

C =input ('digite o modulo de C');

CCl =input('digite o angulo de C');

AA =AA1*0.0174533;

BB =BB1*0.0174533 ;

CC =CC1*0.0174533;
vufpermitido=0.02 % em pu

% tensoes antes dos tapes nos enrolamentos ( sem a correcido)

va=A*[cos (AA)+i*sin (AA)];
vb=B* [cos (BB)+i*sin (BB) ] ;
ve=C* [cos (CC)+i*sin(CC)]:;
Vin=[va
vb
vc];
% Matriz com o operador a = 1 / 120
Al=[1 1 1
1 -0.5+i*0.866 -0.5-i*0.866
1 -0.5-i*0.866 -0.5+i*0.866] ;
% Vetor de sequencias zero, positiva e negativa
Vs=A1*Vin/3;
M=abs (Vs) ;
% fator de desequilibrio de tensEo
VUFi=M(3)/M(2)*100
if VUFi/100>vufpermitido

E3 =M(2);

E4 =angle(Vs(2))

E5 =E4+4120*0.0174533 ;

E6 =E4-120*0.0174533;

%

TlB =C*((E3*cos (E4)-A*cos (AA))*sin(CC)-(E3*sin(E4)-A*sin(AA))*cos(CC))/...
(B*C* (cos (BB) *sin (CC)-sin(BB) *cos (CC) ) ) ;

%

T2B =A*((E3*sin(E5)-C*sin(CC) ) *cos (AA)-(E3*cos (E5)-C*cos(CC))*sin(AA))/...
(B*A* (cos (AA) *sin (BB) —sin (AA) *cos (BB) ) ) ;

T1A =B*((E3*cos (E5)-C*cos (CC))*sin(BB)—-(E3*sin(E5)-C*sin(CC))*cos(BB))/...
(B*A* (cos (AA) *sin (BB)—-sin (AA) *cos (BB) ) ) ;

T2A =C* ((E3*sin(E6)-B*sin (BB)) *cos (CC)- (E3*cos (E6)—-B*cos (BB))*sin(CC))/...
(A*C* (cos (CC) *sin (AA)—sin(CC)*cos (AA))) ;

T1C =A*((E3*cos(E6)-B*cos(BB))*sin(AA)-(E3*sin(E6)-B*sin(BB))*cos(AA))/...
(A*C* (cos (CC) *sin (AA) —sin (CC) *cos (AA) ) ) ;

T2C =B*((E3*sin(E4)-A*sin (AA))*cos (BB)—-(E3*cos(E4)-A*cos(AA))*sin(BB))/...
(B*C* (cos (BB) *sin (CC)-sin (BB) *cos (CC) ) ) ;
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% inicio da escolha do melhor conjunto de tap's

tla=[ceil (T1A*100)
tlb=[ceil (T1B*100)
tlc=[ceil (T1C*100)
t2a=[ceil (T2A*100)
t2b=[ceil (T2B*100)
t2c=[ceil (T2C*100)

combtap=[tla(l,1)
tla(l,1)
e (il ak))
tla(l,1)
Ciltat (415 500)
tla(l,1)
el (il 2 k)
tla(l,1)
tla(l,1)
eillai(d, 1)
el (-4 )
tla(l,1)
Eiliai(ds, 1)
tla(l 1)
tla(l,1)
tla(1l,1)
tla(l 1)
tla(l,1)
tla(1l,1)
tla(l,1)
tla(l,1)
iR (S| 5)
tla(l,1)
waley (ko aly)
Eiltaifd, 1)
a1, 1)
Iy (ko aky)
a1
At (0 5)
tla(l,1)
wIlE{l ak))
tla(l,1)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
il ((al - 722))
tla(1,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
=108 (F157:248)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(l 2)
tla(l,2)
tla(l,2)
wile (AL S 22)
tla(l 2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(1,2)

floor (T1A*100)]1/100;
floor (T1B*100)]1/100;
floor (T1C*100)]1/100;
floor (T2A*100)]1/100;
floor (T2B*100)]/100;
floor (T2C*100)]1/100;

t2a(l, 1)
t2a (1, 1)
t2a(l,1)
t2a (1,15
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a (5,10
T2 al ()
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
tE2 el (ELo1S)
t2a(l,1)
t2a(1 1)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(1 2)
t2a(l,2)
tZ2a(l,2)
t2a(l, 2)
t2a(l,2)
E2alfes2
t2a(l,2)
E2a(i=2)
=2:a ((E9224)
t2a(l,2)
t2ai(1>2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l, 1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2ai(il;0s)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l, 1)
t2a(l1,1)
t2a(l, 1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)

tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,2)
tlb(1,2)
tibi(172)
tibil;2)
tlb(1,2)
tlb (1,2)
tlb (1,2)
tlb(1,2)
tib(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
E1bi(1 1)
£ 15 (1,1
t1lb(1,1)
t1b(1,2)
t1lb (1,2)
tlb(1,2)
tlb(l 2)
t1lb(1,2)
tbi(1,2)
tlb(1,2)
t1b (1,29
£ (1 515)
tlb(1,1)
t1bi(1,1)
tlb(1,1)
tlb(1,1)
tlb (1, 1)
t1lb(1,1)
tlb(1,1)
EnbI(Eo)
il ({it,, 22))
tlb(1,2)
tlb(1,2)
tlb(1,2)
tlb(1,2)
tlb (1,2)
£1b(1,2)
tib(1,1)
t1lb(1,1)
s (il i)
tlb (1, 1)

t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
21 (5524)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
£2b(1,1)
t2bi(1, 1)
t2b(1,1)
E2b ({1, 2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
E2Di(F157824)
E2b! (157419)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b (1, 2)
t2b(1,2)
L2bI(TA2))
t2b(1,2)
E2bi(E7A)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2b (1, 2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b (1, 1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)

el (ah- b))
tlc(1,1)
el ((al ,20)
tElle/(1,:2)
ekl al))
elel((al k)
Cilici{Fy2)
el (81520
cillc (HeNY)
el (kL)
tlc(1l,2)
Ellci(f2)
Tlic ()
tlc(1,1)
Eillc (E2:)
tilici(@2)
tlc(1,1)
ealielf(al -, 1y
tlc(1,2)
tilie (15,29
e dle{al- L))
it (F1515)
Tillc (M95524)
Eilici{¢ly,2)
Gl ({195518)
il (@, 15)
Ellci(¢15,2)
e (852)
Cilic ((1%,915)
il (#15H18)
tillel (88,26
tlc(1l,2)
t1c(1 1)
eabel((al s al)
tlc(1,2)
Elci(f1532))
wal@ (il ; L)
tlc(1l,1)
tlc(1l,2)
e (H5124)
tlc(1,1)
tlec(1,1)
tlc(1,2)
el (Al 2))
Cillci{FIys)
wal@((al; ak))
wile(al,, 2]
wale(al,, 2]
Ele(al, b))
Eilic (15,15
IS4
tlc(1l,2)

E2/c (f )
t2c(1,2)
E2.c (i, 1%
t2c(1,2)
t2c (1, 1)
2. (0 2))
CZ.ci(fly 1)
E2c (11572)
tZ el
t2c (1, 2)
t2¢c (15 1)
t2 cl{ds, 2)
t2c(il, 1)
t2c(1,2)
w2 (At L))
t2c(1,2)
2 (1)
t2c(1,2)
t2c(1,1)
t2c(1,2)
t2c (1,1
E2. ({1721
t2c(1,1)
t2c(1,2)
E2c|()
2l 2)
C2c(ivr)
t2c(1,2)
E2ciilyi1n)
t2c(1,2)
=2ci(iy, 1)
t2c(1,2)
t2c (i)
t2c(1,2)
t2c(1,1)
t2c(1l,2)
t2c(1,1)
E2.c(il72)
B2/ cl{B1FN])
t2c(1,2)
t2c(1l,1)
t2c(1,2)
e (i al)
t2c(1,2)
t2c(1,1)
t2c(1l,2)
tZC(lrl)
t2c(l,2)
t2c(l,1)
t2c(1,2)
B2 cl(E1F1)
t2c(1,2)
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Anexo II - Programa em Matlab para o Célculo dos Tapes e Polaridades do T-ADZ

Gl (VRN E2a8 (15250 e b I S 2 b1 (R 2/ S Bl cH(F115)
GHfal(ETR2) S E2ar (515120 S EL DI ST t2 b (52 S B 1 Gl 215
tla(1,2) t2a(l,2) t1b(l1l,1) t2b(l,2) tlc(l,2)
tla(l,2) t2a(l,2) tlb(1l,1) t2b(l,2) tlc(1,2)
tla(1l,2) t2a{l,2) tlb(1l,2) t2b(l,1) tlc(l,1)
tla(1,2) t2a(l,2) tlb(1,2) t2b(l,1) tlc(l,1)
Ghial (529 IR E2:al (5 2) el b EF2) B B2 b 1) B E 1l (1523}
Al (T2 B 2 al (A7,72 ) S EL b (12 B E 2 LU (E R B C e (F1723)
tla(1l,2) t2a(l,2) tlb(1l,2) t2b(1,2) tlc(l,1)
Cital(lrA20 SR E2 al(ily; 2 S E L DN 2 B G2 bl (A2 IR lic (S 13)
Clal(dip20t2a (1Y 2)  ELb (120 E2 b (V1520 Elici (E123)
Eltat{fy 20t 2.a (1Y, 2) S EA bl (12N B E 2 b (RIS 20 SRl L (H923)
for j=1:64

Val=va+combtap(j, 3) *vb+combtap(j, 6) *vc;
Vbl=vb+combtap(j, 5) *vc+combtap (j, 2) *va;
Vecl=vc+combtap(j,1l) *va+combtap (j, 4) *vb;

Va=va+combtap (j,3) *Vbl+combtap(j, 6)*Vcl;
Vb=vb+combtap (j,5) *Vcl+combtap (j, 2) *Val;
Ve=vc+combtap(j, 1) *Val+combtap(j,4) *Vbl;

Vin=[Va
Vb

Wiel| £

% Vetor de sequencias zero,

Vs=1/3*Al1*Vin;
M=abs (Vs) ;

% fator de desequilibrio de tensEo
VUF (3)=M(3) /M(2);

end

y=10;

for i=1:64
if y>VUF (i)
y=VUF (i) ;

p=i;
end
end

VUFerrado=VUF (p) *100
Val2=va+combtap (p, 3) *vb+combtap (p, 6) *vc;
Vbl2=vb+combtap (p, 5) *vc+combtap (p, 2) *va;
Vcl2=vc+combtap (p, 1) *vatcombtap (p, 4) *vb;

positiva e negativa

Vaant=va+combtap (p, 3) *Vbl2+combtap (p, 6) *Vcl2;
Vbant=vb+combtap (p, 5) *Vcl2+combtap (p,2) *Val2;
Vcant=vc+combtap (p,1l) *Val2+combtap (p,4) *Vbl2;

h=1;
while VUF (p)>vufpermitido

T1lA=combtap (p, 1) ;
T2A=combtap (p, 2) ;
T1B=combtap (p, 3) ;
T2B=combtap (p,4) ;
T1lC=combtap (p, 5) ;
T2C=combtap (p, 6) ;
clear combtap

Va=va+T1B*vb+T2C*vc;

25
t2c(1,2)
t2c(1,1)
t2c(1,2)
t2c(1,1)
t2c(1,2)
t2c(1,1)
t2c(1,2)
t2c ({171)
w2 (1L - 2))
t2c(1,1)

t2c(1,2)];
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Anexo II — Programa em Matlab para o Calculo dos Tapes ¢ Polaridades do T-ADZ

Vb=vb+T1C*vc+T2A*va;
Vec=vc+T1A*va+T2B*vb;

val=va+T1B*Vb+T2C*Vc;

vbl=vb+T1C*Vc+T2A*Va;

vcl=vc+T1A*Va+T2B*Vb;

Vin3=[val
vbl
vl

% Vetor de sequencias zero, positiva e negativa
Vs3=1/3*Al1*Vin3;
Ml=abs (Vs3) ;

E13 =M1(2);

El4 =angle(Vs3(2)):;

E15 =E14+4+120*0.0174533 ;
El6 =E14-120*0.0174533;

vv=abs ([val vbl wvcl]):;
aa=angle([val vbl vcl]);

%
TlBe =vv(3)*((El3*cos(El4)-vv(l)*cos(aa(l)))*sin(aa(3))-(E1l3*sin(E14)-
vv(l)*sin(aa(l)))*cos(aa(3)))/...
(vv(2)*vv(3)*(cos(aa(2))*sin(aa(3))-sin(aa(2))*cos(aa(3)))):
%
T2Be =vv(l)*((E1l3*sin(E15)-vv(3)*sin(aa(3)))*cos(aa(l))-(E13*cos(E15)-
vv(3)*cos(aa(3)))*sin(aa(l)))/...
(vv(2)*vv(l)*(cos(aa(l))*sin(aa(2))-sin(aa(l))*cos(aa(2))));
%
TlAe =vv(2)*((E1l3*cos (E15)-vv(3)*cos(aa(3)))*sin(aa(2))-(E13*sin(E15) -
vv(3)*sin(aa(3)))*cos(aa(2)))/...
(vw(2)*vv(l)*(cos(aa(l))*sin(aa(2))-sin(aa(l))*cos(aa(2)))):
%
T28e =vv(3)*((E1l3*sin(El1l6)-vv(2)*sin(aa(2)))*cos(aa(3))-(E1l3*cos(E16) -
Vvii2)iEcos(@a(2) ) ) *sin(aa(3)) ) /- ..
(vv(l) *vv(3) *(cos(aa(3))*sin(aa(l))-sin(aa(3))*cos(aa(l))));
[

TlCe =vv(l)* ((El3*cos (El6)-vv(2)*cos(aa(2)))*sin(aa(l))-(E13*sin(E16) -

vv(2)*sin(aa(2)))*cos(aa(l)))/...
(vv(l)*vv(3)*(cos(aa(3))*sin(aa(l))—-sin(aa(3))*cos(aa(l)))):

%

T2Ce =vv(2)*((E13*sin(El4)-vv(l)*sin(aa(l)))*cos(aa(2))~-(E1l3*cos(E1l4) -

vv(l) *cos (aa(l)))*sin(aa(2)))/...
(vv(2)*vv(3)*(cos(aa(2))*sin(aa(3))-sin(aa(2))*cos(aa(3)))):

T1B =T1B+T1Be;
T2B =T2B+T2Be;
T1A =T1A+T1Ae;
T2A =T2A+T2Ae;
I =T1C+T1lCe;
T2C =T2C+T2Ce;

% inicio da escolha do melhor conjunto de tap's

tla=[ceil (T1A*100) floor (T1A*100)]1/100;
tlb=[ceil (T1B*100) floor (T1B*100)]/100;
tlc=[ceil (T1C*100) floor (T1C*100)]/100;
t2a=[ceil (T2A*100) floor (T2A*100)]/100;
t2b=[ceil (T2B*100) floor (T2B*100)]/100;
t2c=[ceil (T2C*100) floor (T2C*100)]/100;
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Anexo Il - Programa em Matlab para o Calculo dos Tapes e Polaridades do T-ADZ

combtap=[tla(l,1)

tla(1l,1)
tla(l,1)
tla(l,1)
tla(l,1)
tla(l,1)
tla(l,1)
tla(l,1)
tla(1,1)
Gl (G155)
el - ab))
Gilfal (i)
tla(1l,1)
el (Gl - ab))
a1, 1)
Eda (1 ,1)
bz (gl - aky
wwdbEy{ @bl
tliail 1)
il (el 1)
tla(l,1)
Eitar(l )
tla(1l,1)
a1, 1)
il (il 1)
illay (L 1)
Eelia (il ,.00)
tdai(l,1)
tla(l, 1)
Elial (il L)
Eiliai(id )
Eial (s, 1)
tla(l,2)
tda (1,2)
eilial(el, 2)
tla(1,2)
tilia(1l,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(1,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(1,2)
tla(l,2)
tla(l,2)
tla(1l,2)
Eillal(§15,2;)
tla(l,2)
tla(1l,2)
clfal(¢ls, 2)
tla(l,2)
el (ks 24)
tla(l,2)
clfa (i, 2))
tla(l,2)
Eilal (129)
tla(l,2)
tla(l,2)

t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(1l,1)
t2a(l,1)
E2al(Hyes)
t2a(l,1)
E2a ({15 1h)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2a(l,1)
2 (uleElS)
t2al(1i15)
t2a (1, 2)
£2ai(l, 2)
t2a (1, 2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l, 2)
t2a(l,2)
t2a (1-2)
t2a(l,2)
t2a (11,2)
t2a(l.,2)
t2a (1,2}
t2a(l,;2)
t2a(1,2)
t2a(l,2)
E2 a5l 415)
t2a(d 1)
t2a(l,1)
=2ar (@l 218
t2a(l,1)
t2a(l,1)
t2ai (i, 1)
t2a i)
t2a(l,1)
t2a(1,1)

t2a(l1,2)
t2a(l1,2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l1,2)
t2a(1,2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)
t2a(l1,2)
t2a(l,2)
t2a(l,2)

tlb(1,1)
tlb(1,1)
£l (Es)
ELbI(E1)
tlb (1, 1)
il o) ((at ., 1Ly
tlb(1,1)
el (it )
el ({il - 2)
Elibi(I25)
tlb(1,2)
ELbi(H521)
tlb (1, 2)
Elib i (510v2)
Elibi(1512)
=il (il 2)
Sl (K1 10)
2l (Gl b
E1b(10718)
b G151
E1b! (K1)
tlb(1,1)
Tl (1)
tlb(1,1)
ElbI(He)
D IEI2)
Elb(72)
Elbi(ElE28)
ElbI(1a2:)
1l o3 (AL 24
b I(17424)
Eilbi(i12))
Elbi(ds,1)
tlb(1,1)
el oy (at - aly
Elb (1)
b {11
ealt oyl (Al ky]
E1bi(i5; 1)
il ()
Al sy ((Ik,, 2)
e (AL 23]
bl (¥19523)
tlb(1,2)
eilisy ({1l 220
E1bi(f,2)
tlb(1,2)
tlb(1,2)
b (F1E18)
tlb(1,1)
Ealey((al o aly)
tlb(1,1)
eilie((al ;1))
tlb(1,1)
t1bi(1, 1)
tlb(1,1)
tlb(1l,2)
tlb(1,2)
tlb (1, 2)
tlb(1,2)
tlb (1, 2)

t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
£2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b (11"
t2b(1,1)
t2b (1., 2)
t2b(1,2)
E£2b51(15,'2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2bi(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
£2b (i1),:2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,2)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,1)
t2b(1,2)

el (f571)
1l ()
tlc(1l,2)
tlc(1l,2)
Elici(d,15)
EalEi (1L, L),
CHICI (1523
i)
Gl ci(t15R5)
tilic (177215)
tlc(1l,2)
SlLc(i72)
Ekei((al by
ieik@((akal))
Eillci(¢19824)
Elle (#52)
Ellc ({5
tlici(G17715)
tl'ci(952)
Elic(i12))
cillc/ (17AY)
tilici(f5s)
EliciElin2s)
Ele (1529
Elc(ilga1s)
Elic (F1530%)
tlc(d;2)
N ci(1%24)
Eillci (F19513)
el (At ak))
te e (k- 72))
Elc(ily2)
Gil'ci(K158)
e (E197%1%)
Clci(1524)
tlec(1,2)
1 ci(85510)
e el (1L ()
tllci(i1532)
Gl (5524)
=l (EFT )
tlc(1,1)
e lel(al 2
Eillci(2)
il (PN}
=0cI(E15H15)
el (il 22
tlc(1,2)
walE (Gl al))
i@ ({1l L))
weal@ (il 2]
tillcl(E172))
wale{(al - aly)
tlc(1,1)
tlc(1,2)
tlc(1,2)
wale{{al ; 10))
eale({al b))
@il 2)
i (E19924)
Elic (i)

215
e2cill,; 2)
t2c Gl iy
E2:c(1027)
T2 (@)
L2122
T2 (GI1)
t2c(1,2)
B2c| ({15718
C2'c (12
2 (8s)
t2c(1,2)
t2c(1,1)
G2 (8% 2)
2 ci{t1es1)
2 ((157:23)
T2l s)
E2c ir2)
E2Z2 (i)
c2.c (85,2
t2ci{fyi)
T2.clili2)
T2l )
t2c (1,2}
t2c(1,1)
LA (AL 7))
C2cl(x1%13)
E2c(f5:27)
t2c (1515
e2cl (M52
t2c(1,1)
t2c(1,2)
t2ci(il;05)
t2c ((1972))
t2c(t15,10)
t2c(i1,2)
c2ci(i5s)
t2c (2}
t2cl(17%18)
t2ci(f15 52
2 (H1%¥]5)
2 (E1552))
E2ci(#FSES)
2 c(i%72))
e (il k)
2 c(EP521)
t2c(1l,1)
t2c(1,2)
t2c(1,1)
ez {1k, 22)
t2c(1,1)
C2.ci(B19924)
2 cl(isls)
t2c (1, 2)
t2c(1,1)
t2c(1,2)
EZcl(51s)
E2cl#A2)
t2c(1l,1)
B2 ci(E1%23)
E2.cl(Ev]5)
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Anexo II — Programa em Matlab para o Célculo dos Tapes e Polaridades do T-ADZ

Elai(1l 2 t2ai(l,2)8 ELb{(1 2 t2b (1°721)
el (Il 20) eev((il, 2] =il 2))  e2be) (1l 2))

Elici(dr 1%
clc (il ,/2)

tla(l,2) t2ai(l,2) tlbi(1,2) t2b(1,/2) tlc(l,;2)

for j=1:064

Val=va+combtap (j, 3) *vb+combtap(j, 6) *vc;
Vbl=vb+combtap (j, 5) *vc+combtap(j, 2) *va;
Vcl=vc+combtap (j,1l) *vatcombtap (j,4) *vb;

Va=vat+combtap (j, 3) *Vbl+combtap(j, 6) *Vcl;
Vb=vb+combtap (j,5) *Vcl+combtap(j,2)*Val;
Vc=vct+combtap (j,1l) *Val+combtap(j,4) *Vbl;
Vin=[Va
Vb
vcl;

Vs=1/3*A1*Vin;
M=abs (Vs) ;
% fator de desequilibrio de tensEo

VUF (3)=M(3)/M(2);
end
y=10;
for i=1:64

if y>VUF (i)

y=VUF (1) ;

p=i;

end
end
iteracao=h
h=h+1;
end
Val=va+combtap (p, 3) *vb+combtap (p, 6) *vc;
Vbl=vb+combtap (p, 5) *vc+combtap (p, 2) *va;
Vcl=vc+combtap (p, 1) *vatcombtap (p,4) *vb;

Vaf=va+combtap (p, 3) *Vbl+combtap (p, 6) *Vcl;
Vbf=vb+combtap (p, 5) *Vcl+combtap (p,2) *Val;
Vcf=vc+combtap (p, 1) *Val+combtap (p,4) *Vbl;

tensoes=abs ([Vaant Vbant Vcant
VAERVDES Ve E]")
angulos=angle ( [Vaant Vbant Vcant
Vaf Vbf Vcf])*180/pi
taps=([combtap(p,1l) combtap(p,2)
combtap (p,3) combtap(p,4)

combtap (p,5) combtap(p,6)]1)*100
VUF{f=VUF (p) *100

else
'"desequilibrio menor que vufpermitido™'
taps=([0 O
00
0 01)
end

% Vetor de sequencias zero, positiva e negativa

t2c(1l,2)
t2c(1,1)
t2c(1,2)]:
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ANEXO III

Estrutura Detalhada de Programac¢io do EMTP
II1.1 - Estrutura Geral do EMTP

Na criagdo de um arquivo EMTP, para um determinado circuito elétrico, a ordem
da estrutura a seguir (conhecida como os cartdes do EMTP) deve ser seguida

impreterivelmente, sendo que alguns dos cartdes podem ser omitidos caso ndo sejam

NECESSarios.

BEGIN NEW DATA CASE

Miscellaneous data cards and extensions

TACS HYBRID ou TACS STAND ALONE ou MODELS
BLANK cartdo que termina todos os dados do TACS

Cartdo para ramos lineares e néo lineares, transformadores e linhas de transmissdo
BLANK cartdo que termina esse grupo

Cartao para chaves do sistema elétrico

BLANK cartio que termina todos os cartdes de chaves
Cartdo para fontes do sistema elétrico

BLANK cartdo que termina todas as fontes

Cartdo para fluxo de carga

BLANK cartdo que termina todos os fluxos de cargas

Cartdo para sobrepor condigdes iniciais

BLANK cartdo que termina todas as condig¢des iniciais.
Cartéo para especificar variaveis de saida

BLANK cartdo que termina com todas as variaveis de saida.
Cartio para especificar fungdes ponto a ponto

Cartdo do modo de plotagem

BLANK cartdo que termina com todos os modos de plotagem
BLANK
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IIL.2 - Cartdes para iniciar um novo “Data Case”.

Estdo incluidos o cartdo “Begin New Data Case”, cartdes de pedidos especiais de
varios tipos, e finalmente, o cartdo “Miscellaneous Data’ e suas extensdes. Assim, como

s€ segue:
a) Miscellaneous Data Cards

O primeiro cartdo, que ndo seja de comentarios, serd reconhecido como um
foating point miscellaneous data card e é obrigatério em todos os casos de transitérios.

Tem o seguinte formato:

1 2 3 4 S €

BN EEUEE LR HER EEEE B UL N EE U B R E LR B R E N R G HE R HE NE O R B P

8.0 80 | E8.0 | E8.0 | EBO | EB.0
DELTAT| TMAX | XOPT | COPT |EPSILIN [TOLMAT

Figura 1 — Formato do Miscellaneous Data Cards.

onde:

e DELTAT (col. 1-8): tamanho do passo de tempo da integragdo numérica (em
segundos).

e TMAX (col. 9-16): o instante final de anélise em segundos.

e XOPT (col. 17-24): valor que indica se o dado é uma indutdncia em mH ou
reatancia indutiva em ohms. Desta forma:
-  XOPT=0 indica indutancias em milihenries;
-  XOPT>0 indica valores em ohms na freqiiéncia XOPT em hertz.

e COPT (co0l.25-32): valor que indica se o dado é uma capacitancia em microfarads
ou reatincia capacitiva em micromhos. Assim:
- COPT=0 indica capacitancias em microfarads;
- COPT>0 indica valores em micromhos na freqiiéncia COPT em hertz.

e EPSILN (col. 33-40): corresponde a tolerdncia que ¢ usada para testar a
singularidade da matriz de coeficientes reais e seu valor é préximo de zero.

e TOLMAT (col. 41-48): corresponde a tolerdncia que é usada para testar a

singularidade da matriz complexa de admiténcias e seu valor é préximo de zero.
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b) Integer Miscellaneous Card:

O cartdo descrito anteriormente deve ser seguido pelo integer miscellaneous card

que ¢ mostrado a seguir:

1 2 3 < s [} 7 e

2] 3fasysfris)ojof1f2|sfjajsfe)r]e}s]of1]2]2]4]c|e]? A HEERE HEEREE EQT)ERG CY alctefrpsfsjclrfafsjsfcfef? HEEEENE R E

18 8 18 B 8 8 18 18 18 | 18
OUT | IPLOT |IDOUBL [KSSOUT|MAXOUT IPUN |MEMSAV| ICAT _|NERERGIPRSUP

Figura 2 — Formato do Integer miscellaneous Card.

Onde:

e IOUT (col. 1-8): indica a freqiiéncia da saida impressa (LUNIT6) dentro do loop
de integragdo, isto é, um valor 3 indica que cada terceiro passo sera impresso. Um

valor zero ou nulo é convertido em 1.

e IPLOT (col. 9-16): indica a freqiiéncia de amostragem e salvamento dos pontos da

solugdo com o proposito de impressdo posterior.

e IDOUBL (col.17-24): controla a saida LUNIT6 de uma tabela de conexdes da

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

» KSSOUT (col. 25-32): controla a impressdo dos fasores de solugdo no regime

permanente:

0: sem impressdo de saida;

1: imprime a solugfo no regime permanente completa: fluxo nos ramos, fluxo
nas chaves e inje¢do de fontes;

1

2: imprime fluxo nas chaves e inje¢do de fontes;

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

e MAXOUT (col. 33-40): controla a impressdo do extrema na conclusdo da

simulagdo. Um valor zero ou nulo suprime esta saida.
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IPUN (col. 41-48): é usado para requisitar a inser¢do de um cartdo extra para variar
a freqiiéncia de impressdo. Um valor -1 requisita o cartdo, caso contrario zero ou

nulo.

MEMSAY (col. 49-56): controla o armazenamento da memoéria do EMTP em
disco rigido no fim da simulagdo para uma posterior requisigdo “Start Again”. O

valor 1 indica a requisigdo de salvamento, caso contrario digite zero ou nulo.

ICAT (col. 57-64): deve ser deixado em branco se nenhum salvamento permanente
de dados brutos de pontos de graficos € desejado, caso contrario deve ter um valor
positivo:

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

- 2:salva os pontos e considera qualquer “bafch mode plot cards’.

NENERG (col. 65-72): para simulagdes deterministicas deve ser deixado em
branco ou zero, para data cases “STATISTIC” ou “SYSTEMATIC” este campo

deve conter o namero total de energizagdes.

IPRSUP (col. 73-80): normalmente é deixado em branco, mas se for um valor

positivo, sera o controle de impressdo de diagndstico.

II1.3 - Cartdes que definem qualquer modelo TACS

O nome TACS ¢ derivado de “Transient Analysis of Control Systems”, sendo ele

utilizado para simular sistemas de controle dindmico. Contém as seguintes caracteristicas:

Fungdes de transferéncia;
Somadores;

Operagdes logicas;
Operagoes algébricas;
Limitadores, etc...
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II1.4 - Cartdes para ramos lineares e néo lineares, transformadores e
linhas de transmissio;

a) Cartoes para ramos R-L-C série

Estes cartdes sdo utilizados para representar o seguinte tipo de ramo n3o acoplados

e, € claro, vale qualquer combinagdo entre eles (entre R, L e C):

BUS1 R L C Bus2

l
—A/VRFEITWW_F__{r_—Nomedo

Nome do ]
primeiro né segundo no

Figura 3 — Ramo RLC.

Formato do cartao:

A

123456 789q1 234 56?'8190 1 23456753]9011 234?‘;(57]89’1()1 1i

Nome Nos  |NGs referénciaR (ohm)L (ohm |C (ohm
Bus1 | Bus2 | Bus3 | Bus4 ouwiilounC)
12| A6 A6 A6 A6 E6 E6 |E6

I .

Figura 4 — Formato do Cartdo RLC.

Que deve ser preenchido da seguinte maneira:
e Digite, nas colunas 1-2, o niimero zero ou deixe em branco;

e especifique o nome dos noés dos terminais do ramo RLC, sendo que o nome deve
ter no maximo seis caracteres alfanuméricos. Utilize os campos BUS1 e BUS2 das
colunas 3-14. Um dos noés do ramo pode ser aterrado deixando o campo de seu

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

e quando o ramo ndo possui R ou L entdo indique R = 0 ou L = 0, quando nao

possuir nenhum valor para C (C = 0), o programa entendera 1/oC = 0;
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e o0s valores numéricos dos parametros R, L, C se encontram nas unidades

estabelecidas pelas variaveis “XOPT” e “COPT” descritas anteriormente:
e opgoes de saida para plotagem:

- 1 na coluna 80 indica corrente no ramo;
- 2 na coluna 80 indica tensao do ramo;
- 3 nacoluna 80 indica corrente e tensdo do ramo;

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

b) Cartiao de Transformadores

Transformadores monofasicos com ‘n’ enrolamentos, sio modelados no EMTP
conforme a figura 5 a seguir. Onde cada enrolamento esta associado a uma impedancia,
caracterizada por uma resisténcia R e uma indutancia L. Todas as resisténcias e
indutdncias podem ser zero exceto L1. A relagdo de transformagdo € sempre em relagio
ao primeiro enrolamento, ou seja, os enrolamentos 2, 3, ... , N terdo suas relagdes de

transformagao em relagdo ao enrolamento 1.

Saturagdo e os efeitos da corrente de magnetizagdo estdo limitados ao primeiro
enrolamento. Perdas no nucleo estdo confinadas a resisténcia linear Rmag, a qual esta em

paralelo como o ramo de saturagéo.
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L1 R1  BUSTOP N1:N2 R2 L2

Enrolamento 1
Enrolamento 2

Enrolamento n

Figura 5 — Modelo de Transformador Monofésico para o EMTP.

Para se usar este modelo de transformador, a seguinte seqiiéncia de cartdes deve

ser inserida.

b.1 - Cartdo de requisicdo especial:

Este cartdo indica que o proximo elemento do sistema a ser simulado ¢ um

transformador, como mostra a figura 6 que se seque .

I

I ] HIT1
12345678901234q678901q34§67!r3!931pi i89g1!23456u€39: 1‘?’3‘4&57!8!4 W

111 B o
Transformer E6.2 | E6.2 | A6 EB6.2

i flux |Bustop|Rmag

| §)
[$)]

03]

o
o

I

Figura 6 — Formato do cartio de requisi¢io de um transformador Monofisico.

Onde:

e TRANSFORMER : palavra reservada para especificar que ¢ um transformador;

e ie flux: par de corrente e fluxo que representa a indutdncia linear de magnetizagao

do transformador;

e Bustop : nome interno do primeiro enrolamento usado para representar a ramo de

magnetizagao;

e Rmag : resisténcia linear que representa as perdas no nucleo.
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b.2 - Cartdo de especificagdo da Curva de Saturagdo do transformador:
Este cartdo especifica a caracteristica corrente pelo fluxo para representar a curva

de saturagdo do transformador. Cujo formato € o representado a seguir:

U
1234567’&!9(]‘”‘“67‘89(11%‘.%4,&3?191q1;2HL !819911 !4‘“ |8901' Hq'fqum; ‘!5|67!8i91014“”1"18910l
E16.0 E16.0
i Flux

i
one pair (current - flux)

Figura 7 — Formato do Cartio que Representa a Curva de Saturagio de um Transformador.

Este cartdo da corrente pelo fluxo, que sdo pontos da curva de saturagdo, € sempre
terminado pela colocagdo do niimero 9999 nas colunas de 13 a 16. Caso se queira
suprimir a caracteristica de saturagdo do transformador, basta colocar 9999 nas mesmas

colunas 13 a 16 na primeira linha deste cartdo.

b.3 - Cartdo para especificar os enrolamentos do transformador
O cartdo apds a curva de saturagdo é o de enrolamentos do transformador, que

possui o formato da figura a seguir.

[ [ I
I
123456789012 i 5678901%33?5@78991?3;4] ' 7§9ﬂ1{%34@678%01@%6]@9'01?33% i819q1i 456 plgo
12| AB A6 E6.2 | E6.2 | EB.2 |
K| Bus1 | Bus2 R L |VRAT

Figura 8 — Formato do Cartio de Enrolamentos de um Transformador.

Onde:

e K ¢ o niimero de referéncia do enrolamento, que deve vir na seqiiéncia (1,
NS T m):

e BUS1 E BUS2 sido os nomes dos terminais do enrolamento ‘K’, se ndo for
dado um nome o programa entendera que o enrolamento esta conectado ao
terra;

e R e L sdo a resisténcia (em ohms) e indutdncia (em ohm ou mH,
dependendo do valor de XOPT), respectivamente, associados ao

enrolamento ‘K’;
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e VRAT — relagdo de tensdo do enrolamento ‘K’ com o primeiro

enrolamento.

IILS - Cartdes para chaves de redes elétricas, diodos e tiristores;
a) Chaves comuns:
Sdao chaves para as quais a queda de tenséo € zero quando fechadas, e a corrente €

nula quando abertas. Estas chaves correspondem ao cédigo /7YPE =0 (col. 1 - 2 do

cartdo ).

Um tipo de chave comum, que ndo seja diodo ou valvula, ¢ 0 MEASURING
switch, que sdo chaves que se encontram permanentemente fechadas por definigdo. Elas
sdo usadas para a monitoragdo de corrente ou poténcia e energia em locais em que nédo
haja outra forma de fazé-lo. Para isto deve-se digitar o nome MEASURING nas colunas

55-64 do cartio.
Observagoes :

e nenhuma chave é permitida entre duas fontes de tens@o, ou entre uma fonte de

tensdo e o terra;

e se uma chave conectar uma fonte de tensdo a uma fonte de corrente, entdo a fonte

de corrente é ignorada sempre que a chave estiver fechada.
e as opgdes de sinais de saida obtém-se com os nimeros abaixo na coluna 80:

- 1:corrente;
- 2:tensao;
- 3:tensao e corrente;

- 4:poténcia e energia.
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b) Chaves controladas por TACS:

Esta chaves tem seu STATUS controlados por sinais TACS e correspondem aos

codigos ITYPE = 11, 12 ou 13 ( col. 1-2 do cartdo ).

ITYPE = 11 : é usado para simular chaves que, enquanto seguem a simples regra
de abertura/fechamento de um diodo standard, pode simultaneamente ser controlada por

qualquer variavel TACS indicada como:
e um sinal de GRID;
e um sinal OPEN/CLOSE sobreposto;

e ou ainda, uma combinagdo dos trés modos acima.

b.1) Sinal TACS de GRID ou OPEN/CLOSE:

Se nada for especificado nestes campos, entdo a chave funciona como um diodo,
ou seja, comega a conduzir quando a tensdo direta em seus terminais se torna maior que a
tensdo minima de igni¢do V, (default = 0), e cessa a condugdo assim que a corrente

direta se torne menor que a minima corrente de manutengdo Iyorp (default=0).

Se o sinal GRID for especificado ( col. 65-70 ), entdo a chave € uma valvula que
segue as regras de abertura e fechamento do diodo, exceto que ao operag@o de condugdo,

ou fechamento, s6 se realiza quando o sinal GRID se torna maior que zero.

Se o sinal OPEN/CLOSE for especificado ( col. 71-76 ) as regras de operagéo do

diodo ou da valvula sdo sobrepostas assim que o sinal se torne diferente de zero:

e se positivo, a chave se fecha imediatamente e permanece fechada enquanto o sinal

for positivo;

e senegativo, a chave se abre imediatamente e permanece aberta enquanto o sinal for

negativo;
e se zero, a chave retorna ao seu funcionamento normal de valvula ou diodo.
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A chave pode ser especificada como fechada durante o calculo de inicializagido de

regime permanente digitando-se CLOSED nas col. 55-60.

Um relatério indicando todas as operagdes de abertura e fechamento pode ser

visualizado digitando-se 1 na coluna 79.
Opcoes de saida ( col. 80 ) :
e 1:corrente;
e 2:tensdo;
e 3:corrente e tensao;
e 4:poténcia e energia.

ITYPE = 13 : ¢ usado para representar uma chave que ¢ controlada por qualquer
variavel TACS indicada. A diferenga para o tipo 11 € que seu funcionamento ocorre
somente de acordo com o sinal TACS indicado nas col. 71-76, sinal maior que zero a

chave fecha e menor ou igual a zero a chave abre.

I11.6 - Cartdes de fonte para a rede elétrica: fontes de tensdo, fontes
de corrente e maquinas rotativas;

Um importante componente da rede elétrica sdo as fontes convencionais de tensao
e corrente, que sdo fungdes analiticas no tempo f{t). As fontes sempre tem dois terminais,
sendo que um deles ja ¢, automaticamente, conectado ao terra. Desta forma, o terminal
ndo aterrado deve ser identificado por um nome alfanumérico de 6 caracteres nas col. 3-8

do cartdo da figura 9 a seguir:

—

I
12345678901234567 90123ffbb 90123{1»‘59| i234;qq7@901r'2?'| ﬁglq1294|56171q901¢2|u ﬁgp
NOME [IV| AMPLITUDE| FREQUENC. TIME-0 Al TIME-1 T-START T-STOP

12| A6 12 E10.6 E10.6 E10.6 E10.6 E10.6 E10.6 E10.6

Figura 9 — Formato do Cartiio de Fontes.
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Para um atraso no inicio de qualquer fungdo de fonte, deve-se digitar um valor
positivo para TSTART ( col. 61-70 ). Por definigdo, a fungéo tera valor zero antes deste
tempo e sera igual a fungdo f{t-TSTART) para os demais tempos t maiores que o tempo

inicial TSTART.

Para se anular uma fonte a partir de um determinado tempo, deve-se digitar este
valor no campo de dados TSTOP ( col. 71-80 ). Entdo, por defini¢do, a fungdo tera valor

zero a partir deste tempo.

O campo de dados IV ( col. 9-10 ) é usado para selecionar se a fonte ¢ uma fonte
de tensdo ou de corrente. Para selecionar uma fonte de tensdo deve-se deixar, este campo,
em branco ou zero e, para selecionar uma fonte de corrente deve-se digitar um valor

negativo neste campo, normalmente ‘-1’ indica uma fonte de corrente.

A seguir encontra-se alguns tipos de fontes cujos tipos correspondem as colunas 1-

2 do cartdo de dados:

e tipo 11: fungfo degrau que se inicia no primeiro passo de tempo. Seu valor no
tempo zero € zero, e sua amplitude para os tempos positivos deve ser digitada nas

colunas 11-20.

e tipo 14: fungdo senoidal cujo valor de pico ¢ a AMPLITUDE e a freqiiéncia ¢
FREQUENC. A fase pode ser especificada tanto em angulo como em tempo:

Al = 0: f(t) = AMPLITUDE * COS ( ANG ) onde ANG =2 * n * FREQUENCY
* (t+ TIME-0 ) onde “TIME-0” € 0 dngulo de fase em graus;

A1l > 0: f(t) = AMPLITUDE * COS ( ANG ) onde ANG =2 * n * FREQUENCY
* (t+ TIME-0 ) onde “TIME-0” é o angulo de fase em segundos.

II1.7 - Cartoes de “Load Flow”;

Este cartdo é usado para se colocar dados para a andlise de fluxo de poténcia na
rede elétrica. Porém, nesta tese ndo se utilizou tal andlise e, desta forma, ndo sera

abordado.
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IIL.8 - Cartdes para superpor as condigdes iniciais calculadas
internamente

Quando se quer superpor alguma condigdo inicial, ou seja, iniciar a simulagdo com
determinados componentes ja energizados ou carregados eletricamente. Com a utilizagdo
deste cartdo evita-se longos tempos de simulagdo, que sdo necessarios quando se quer

atingir o estado de regime permanente.

As condigdes iniciais podem ser tanto de corrente quanto de tensdo e, o formato do
cartdo € o da figura 10 que se seque.

l 0
AR

1234567890123]45qjlq90123"«!5!‘:3. T

V)

0o

[
i
111234156 lﬁlgq1g3'456?89

Sy —
~I
[e2)
O
B =Y, B
-g
[¢))

Bus 1| Bus 2 Valor Inicial

12| A6 A6 E15.0

Figura 10 - Formato do Cartio de Condicdes Iniciais.

Onde:

e 12 ¢ o numero que indica o tipo da condigdo inicial, se for 02 indica uma
condigdo inicial de tensdo e, se for 03 uma condigdo inicial de corrente;

e Bus 1 e Bus 2 sdo os nomes dos nos onde se esta sobrepondo a condigdo
inicial;

e Valor Inicial é o valor numérico da condigdo inicial de tensdo, em Volts, ou

de corrente, em Amperes.

II1.9 - Cartdes de especificagio de varidveis de saida

Este cartdo tem por finalidade selecionar as varidveis ou nds os quais se quer que
sejam plotados sob forma de tabela e/ou graficos. Deve-se termina-lo, sempre, com um

cartdo em branco ,ou seja, terminado pela palavra ‘BLANK’.

A figura 11 a seguir ilustra este cartéo:
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1234567891 A ZLL@‘ } ia 3 iliigﬂr”| |6[ || TBQq %3456
(12345678901 R 1124k “1; 3451ﬂ01' i 1“0!1: 0]
NCME | NOME | NOME | NOME | NOME | NOME | NOME | NOME | NOME | NOME | NOME | NOME | NOME

==}

B ‘
1234

111 1]

AB A6 A6 A6 AB A6 AB AB A6 A6 A6 A6 A6

Figura 11 — Formato do Cartdo de varidveis selecionadas para a saida no programa.

Onde:

e NOME refere-se ao nome do né ou do ponto do circuito do qual se deseja ter

mformagdes na saida do programa.

I11.10 - Cartdes para especificar fontes com fung¢des ponto a ponto.

Quando se tem fontes de excitagdo especiais nas quais se quer definir a sua fungéo
ponto a ponto deve-se usar este cartdo para tal. Porém nesta tese ndo se faz uso de tal

recurso.

lii.11 — Informacdes Complementares

Os grupos de dados descritos acima devem ser sempre terminados, em seqiiéncia,

por uma linha em branco ( cartdio BLANK).
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ANEXO IV

Modelo de um Programa em EMTP do T-ADZ com Conversor de

C INICIO

12 Pulsos

C PROGRAMA CONVERSOR DOZE PULSOS COM TRAFO T-ADZ

C
BEGIN NEW DATA CASE

C DELTT>< TMAX ><XOPT

1.E-6 30.E-3

><COPT >

<PTS1><PTS2><NOIN><RMAG>
TIA “1.E3
>

C
C IOUT ><IPLOT ><IDOUBL>
15000 50
C CARTAO DE TRANSFORMADORES
c
€ T-ADZ
C < CODIGO >
TRANSFORMER
C ISAT >< FLUXO
9995

C 9999 DEVE VIR NAS COLUNAS DE 13 A 16

C < NO1><NO2 >
01 TI1PA

02T1AX12T1AX11
03T2AX12T2AX11
04 VASE NT
05 VASD VBSD

(©
C ENROLAMENTO FASE B
C <CODIGO ><T.RE>

TRANSFORMER T1A
C < NO1><NO2 >
01 T1PB
02T1BX11T1BX12
03T2BX12T2BX11
04 VBSE NT
05 VBSD VCSD
C
C ENROLAMENTO FASE C
C <CODIGO ><T.RE>
TRANSFORMER T1A
C < NO1><NO2 >
0l TI1PC
02T1CX12T1CX11
03T2CX11T2CX12
04 VCSE NT
05 VCSD VASD
©
C FIM DOS TRAFOS
Cc

C RESISTENCIAS PARA A CONEXAO DOS ENROLAMENTOS PRIMARIOS DO T-ADZ

C <NO1l ><NO2 >
00 VA1T2CX11
00T2CX12T1BX11
00T1BX12 TI1PA
00 VB1T2AX11
00T2AX12T1CX11
00T1CX12 TI1PB

ORI ORI DRI
.060 .010 100.
S 00SRE0 0! 2
.003 .001 el
.040 .010 100.0
.040 ,010 173.4

<NOIN>

T2B

< R>L >RT >
.060 .010 100.
0.0 SIREE 0 0/ ()
.003 .001 2.
.040 .010 100.0
.040 .010 173.4

<NOIN>
TSCRNISES

<ERED <TIS>CRRT >
.060 .010 100.
.003 .001 98
.003 .001 i
.040 .010 100.
.040 .010 173.4

SRR P> <A T S A

e e
S & o a gLB

< ICAT >
1
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Anexo IV — Modelo de um Programa em EMTP do T-ADZ com Conversor de 12 Pulsos

00 VC1T2BX11 1.E-4

00T2BX12T1AX11 1.E-4

00T1AX12 T1PC 1 E-4

C

C CARTAO DE R, L, C'S.

C <NO1l ><NO2 > SR> T < R

00 CI2 ND 3.E0 1
00 NE PD INE=5

00 chrl CI2 1.E3 3
00 (il CI2 200.

00 cacil (CIES! 50.

00 PE ND 1oES 2
00 PE CI1l 1.E-4 1
@

C IMPEDANCIA DA REDE
C <no-1><no—-2><refl><ref2><Rohm><L-mH><C-ufF>

00 VAl VA .01 1
00 VB1 VB .01 1
00 VC1l vC .01 1
C

C ****x* AS RESISTENCIAS EM SERIE COM 0S SEMI-CONDUTORES *****
C PRIMEIRA PONTE
C <no-1><no-2><refl><ref2><Rohm><L-mH><C-uF>

00 PE1l PE LHE=3
00 PE2 PE PE1l PE
00 PE3 PE PE1l PE

00 NE NEL1 PE1 PE
00 NE NE2 PE1l PE
00 NE NE3 PE1l PE
C SEGUNDA PONTE

00 PD1 PD PE1l PE
00 PD2 PD PEl PE
00 PD3 PD PE1l PE

00 ND ND1 PE1l PE

00 ND ND2 PE1l PE

00 ND ND3 PE1l PE

©

C k*kkx OF SNUBBERS *****

C <no-1><no—-2><refl><ref2><Rohm><L-mH><C-uF>
00 PE VASE 50.E0 1.E+1
00 PE VBSE PE VASE

00 PE VCSE PE VASE

00 NE VASE PE VASE

00 NE VBSE PE VASE

00 NE VCSE PE VASE

(6

00 PD VASD PE VASE

00 PD VBSD PE VASE

00 PD VCSD PE VASE

00 ND VASD PE VASE

00 ND VBSD PE VASE

00 ND VCSD PE VASE

C

BLANK

(©

C DIODO DA CONDICAO INICIAL DO INDUTOR DA CARGA
1l CIZ2 CI3

©

C PONTE DE DIODOS CONECTADA A ESTRELA

C <NO1l ><NO2 >

11 VASE PE1l
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Anexo IV —Modelo de um Programa em EMTP do T-ADZ com Conversor de 12 Pulsos

11 VBSE PE2

Il VCESE PE3

il NE1l VASE

11 NE2 VBSE

11 NE3 VCSE

cC

C PONTE DE DIODOS CONECTADA AO DELTA
C <NO1l ><NO2 >

11 VASD PD1

11 VBSD PD2

11 VCsD PD3

11 ND1 VASD

11 ND2 VBSD

11 ND3 VCSD

(©

BLANK

C CARTAO DE FONTES

C <NOME><><AMPLITUD><FREGUENC><DEFASAGE>

14 VA 50.81 60. 0.00
14 VB 61.20 60. 240.00
14 vC 57.74 60. 120.00
C FIM DAS FONTES

BLANK

C CONDICAO INICIAL DO INDUTOR DA CARGA
C <NO1l ><NO2 ><VALOR I INICI>

03 CI1l CE2 5250

C TENSCES DE SAIDA NO GRAFICO

< TSTART >< TSTOP
=1k ¢
=lle
=

C <VAR ><VAR ><VAR ><VAR ><VAR ><VAR ><VAR ><VAR ><VAR ><VAR ><VAR ><VAR >

VA VvC VB VA2 VB2 vCc2
BLANK

C FIM DAS VARIAVEIS DE TENSAO A SEREM PLOTADAS

BLANK

T1PA T1PB TI1PC

NT

106



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

[Ab91] ABREU, J. P. G., “Desenvolvimento ¢ Implementagdo de um Transformador
com Relagdo de Transformagdo Complexa Varidvel — Phasor Controller”, Tese

de Doutorado, Unicamp, Campinas, Brasil, 1991.

[Ab96] ABREU, J. P. G., “Reflexdes Sobre A Qualidade Da Energia”, Anais [ SBQEE
Seminario Brasileiro de Qualidade da Energia Elétrica, UFU — Uberlandia, pp. 01-
05, Junho, 1996.

[AI97] ALVES, G. M. e SOUZA, C. A, “Controle de Qualidade de Energia”, III
Congresso Latino-Americano de Geragdo e Transmissdo de Energia Elétrica,

Campos do Jorddo, pp. 756 — 760, November, 1997.

[An98] ANDRADE, M. T. O. ¢ SASSIJR., P. M., “A Evolugdo da Regulamentagdo do
Setor Elétrico Nacional”, Anais III Congresso Brasileiro de Planejamento

Energético, pp. 295 — 300, Sdo Paulo, Junho 1998.

[Ar00] ARRILLAGA, J.,WATSON, N. R. and CHEN, S., “Power System Quality
Assessment”, J. Wiley sons LTD., 2000.

[Ba92] BALDA, J. C., “Harmonic Analysis of Converter-Fed DC Systems Under
Unbalanced and Harmonic Supply Voltages”, Electric Power Systems Research,

23, pp. 233 — 237, 1992.

[Be98] BESTER, D. D., MOUTON, H. T. and ENSLIN, J. H. R, “A 2 MVA Universal
Power Quality Conditioner”, 98" International Power Quality Applications
Conference, Session 7b, 9-11 november, Cape Town, South Africa, 1998.

[Ca97a] CARVALHO FILHO, J. M, - “Qualidade Da Energia Elétrica I, Estudo
Dirigido II, Disciplina de Doutorado ECD-97, Itajuba, 1997.

[Ca97b] CARVALHO, P. L., “Uma Contribuigdo ao Estudo Da Depressdo de Tensdo”,
Dissertagdo de Mestrado, EFEI, 1997.

107



Bibliografia

[Ca98] CASADEI D., SERRA, G. and TANI, A. “Reduction Of The Input Current
Harmonic Content In Matrix Converters Under Input/Output Unbalance”, IEEE
Transaction on Industrial Electronics, Vol. 45, No. 3, pp. 401 - 411, June, 1998.

[Du96] DUGAN, R. C., MC GRANAGHAN, M.F. and BEATY, HW., “Electrical
Power System Quality”, McGraw-Hill, 1996.

[E176] ELGERD, O. L., “Introdugéo a Teoria de Sistemas de Energia Elétrica”, McGraw-
Hill do Brasil, Brasil, 1976.

[En90] ENJETI, P. N. and ZIOGAS, P. D., “Analysis of a Static Power Converter Under
Unbalance: A Novel Approach”, Letters to the Editor, IEEE Transaction on
Industrial Electronics, Vol. 37, No. 1, pp. 91 — 93, February 1990.

[Gu98] GUIMARAES, C. A. M., “Apostila Sobre Harménicos”, Disciplina ECM94,
Mestrado, EFEI, 1998.

[Gu95] GUIMARAES, C. A. M., “Convertisseurs Spéciaux Utilisant une connexion

Série Inhabituelle de Transformateurs”, Tese de Doutorado, Universidade de

Montreal, Canada, 1995.

[1e87] “IEEE Recommended Practice for Emergency and Standby Power Systems for
Industrial and Commercial Applications — I[EEE Orange Book”, ANSI/IEEE —
Standard 446,1987.

[Kn85] KNESCHKE, T. A., “Control of utility System unbalanced Caused by Single-
phase Electric Traction”, IEEE Transaction on Industry Applications, Vol. IA-21,
n° 6, pp. 1559-1569, November/December 1985.

[Le98] LEE, C. Y., CHEN, B. K., LEE, W. J. and HSU, Y. F., “Effects of Various
Unbalanced Voltages on the Operation Performance of an Induction Motor under
the same Voltage Unbalance Factor Condition”, Electric power Systems Research,

Vol. 47, pp. 153-163, 1998.

108



Bibliografia

[Li98] LIND, R., “Power Quality Improvement by dynamic voltage Regulator”, 98"
International Power Quality Applications Conference, Session 6b, 9-11 november,

Cape Town, South Africa, 1998.

[Ng97] NGANDUI, E. OLIVER, G, APRIL, G. E. and GUIMARAES, C. “DC
Harmonic Distortion Minimization Of Thyristor Converters Under Unbalanced
Voltage Supply Using Asymmetrical Firing Angle”, IEEE Transaction on Power
Electronics, Vol. 12, No. 2, pp. 332 — 342, March 1997.

[0197] OLIVER, G. APRIL, G. E, EL KAHEL, M. e GUIMARAES, C.
“Transformadores Tri-Pentafasicos para Conversores Estaticos de Poténcia”, [EEE

Transaction on Power Electronics, Vol. 12, No. 2, pp. 332 - 342, March 1997.

[Pa96] PAULILLO, G. “Um Compensador Eletromagnético de Desequilibrio de
Tensdo”, Dissertagdo de Mestrado, EFEL, 1996.

[Pa01] PAULILLO, G. “Proposta de um Mitigador de Harmonicos Nao-Caracteristicos

através da Compensacdo de Desequilibrios de Tensdo”, Tese de Doutorado, EFEI,

2001.

[Pe97] PEREIRA, F. C., de OLIVEIRA, J. C. e SOUTO, O. C. N. - “Uma Abordagem a
Questdo os Custos Associados & Perda de Qualidade da Energia Elétrica”, I
Congresso Latino-Americano de Geragdo e Transmissdo de Energia Elétrica,

Campos do Jordio, pp. 766-771, Novembro, 1997.

[Ra88] RASHID, M. H. and MASWOOD, A. I, “Analysis Of Three-Phase AC-DC
Converters Under Unbalanced Supply Conditions”, IEEE Transaction on
Industrial Applications, Vol. 24, No. 3, pp. 449 — 455, May/June, 1988.

[Ra98] RAMOS, A. J. P, LIRA, D. P. C. P. ¢ VASCONCELOS, L. F., “Efeitos do
Carregamento do Sistema de Transmissdo sobre a Qualidade da Energia Elétrica
na Subtransmissdo e na Distribuigdo”, Anais Il CONLADIS — Congresso Latino
Americano de Distribuigdo de Energia Elétrica, Escola Politécnica da USP, pp.
105 - 109, Setembro, 1998.

109



» ST

Bibliografia

[S097] SOUTO, O. C. N, VILELA, J. H,, de OLIVEIRA, J. C. ¢ MARTINS NETO, L.
“Efeitos da Qualidade da Energia Elétrica sobre a Operagdo de Motores
Trifasicos”, II SBQEE — Seminario Brasileiro Sobre a Qualidade da Energia

Elétrica, Sdo Lorengo, Novembro, 1997.

[St98] STEGMANN, [ and COWAN, P., “Harmonic Cancellation Via Higher Pulse
Number Converters”, Proceeding 8" International Power Quality Applications

Conference, Session 5, 3 paper, Cape Town, South Africa, November, 1998

[Ya80] YACAMINI, R. and de OLIVEIRA, J. C., “Harmonics In Multiple Converter
Systems: A Generalised Approach”, IEE Proceedings, Vol. 127, Pt. B, N° 2, pp.
96 — 106, March, 1980.

[Wa94] WASYNEZUK, O., “Analysis Of Line-Commutated Converters During
Unbalanced Operating Conditions”, IEEE Transactions on Energy Conversion,

Vol. 9, No. 2, pp. 420 — 426, June, 1994.

[We65] “Distribution Systems - Electric Utility Engineering Reference Book”,
Westinghouse Electric Corporation, First Edition, Sixth Priting, USA, 1965.

[Wh98] WHISENANT, S. G. and PEEL, M. K., “Incorporating Series Connected
Custom Power Devices into Service Offerings for a Competitive Retail
Marketplace”, 98" International Power Quality Applications Conference, Session

2a, 9-11 november, Cape Town, South Africa, 1998.

110



