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Resumo

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de umipmtiet uma ban-
cada regenerativa para aplicacdo em ensaios de transfonesade poténcia. A
bancada apresentada é caracterizada por sua flexibilidadentrole do carre-

gamento, capacidade de sintese e controle de contetudorieond@ corrente e

baixo consumo de energia.

O sistema aqui apresentado utiliza-se de uma topologiamesor "back-
to-back", que permite controle individual de cada convedsofrequéncia. Sera

visto que esta topologia é responsavel pela possibilidadmdtrole de carrega-

mento, sintese harménica e capacidade regenerativa.

Ainda sob sua capacidade de sintese harmdnica sera disoutgb de con-
troladores do tipo PR (proporcional ressonante). E corsguque este tipo con-
trolador € uma alternativa viavel ao controle classicdjzado por controladores
proporcional integral, em estrategias de controle deé&ateas alternadas. Deta-

Ihes sobre o projeto e implementacao deste tipo de contndaddo apresentadas.

Por fim, a metodologia aqui apresentada sera comprovad@stia resulta-

dos de simulacado computacional e experimentais.
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Abstract

This work presents a prototype of a regenerative power fibtamer’s test
bench. The system presented here features loading levidilitgx current har-

monic synthesis and control and low energy consuption.

The system uses a back-to-back converter topology, whiotvalindividual
control of each frequency converter. It will be shown thag tbpology is respon-

sible for

It will be discussed the role of the PR (proportional resdpaontroler in the
harmonic synthesis capability issue. How this controlendse suitable, than the
classic PI controler, in control strategies of alternatefgnences. Details about
the design and implematation of this type of controler widlcabe discussed in

this work.

Finally, the methodology presented will be comproved wibmputacional

simulation and experimental results.
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e Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

E crescente no mundo a preocupacgdo com a utilizacido de @ngrgjue
problemas com a ma utilizacdo desta vao de perdas finanetégzoblemas
ambientais e afetam toda faixa de consumidores. Esta exggpelo uso mais
consciente de energia gerou a necessidade de processosfitiaigtes. Tudo
isso conduziu ao aumento de dispositivos baseados em iitéetrde Poténcia,
gue surgiram como uma alternativa, visto sua capacidadeetgar e flexibilizar
processos.

O aumento de dispositivos semicondutores melhorou a efiei@®e varios
aparelhos e processos, porém trouxe consigo um crescisignificativo da cir-
culagao de correntes harmonicas bem como distor¢des na figronda de ten-
sdo. Este novo cenario afeta varios elementos e processseEnfgs no sistema
elétrico, entre eles o transformador.

1.2 Estado da Arte

A elevacgédo de temperatura nos enrolamentos do transforréamfator mais
importante para determinar as condi¢cdes operacionaistEgamento aceitaveis
que este pode ser submetido. Condicfes especiais de ap@ratsao ou corrente
com valores acima do nominal), muitas vezes sao necessaniasansformador
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pode assim atingir temperaturas proibitivas que acarr@enta de vida atil do
equipamento.

Dessa forma faz-se necessério determinar os impactoda®frelo transfor-
mador nestas condicdes de forma pratica e eficiente atravéssahios. E dese-
javel que os transformadores durante os testes sejam sdbmatcarregamentos
reais, métodos diretos, para determinar de maneira cangeetcomportamento
térmico. Dentre os métodos diretos destacam-se 0 ensai@mmoce 0 ensaio
laboratorial com carga variavel. O ensaio em campo posseswatitagem da ndo
possibilidade de controle de carregamento. Os ensaios @&a cariavel, apesar
do controle de carregamento, tem como grande desvantagenadaparcela de
energia perdida para execucao de testes de longa duracae, @ igviavel em
ensaios de poténcia elevada. Nesta situagdo, em ambikatatlarial, € mais co-
mum a utilizacdo de métodos indiretos, ensaios a vazio e e cicuito, que
apresentam perdas de energia mais moderadas, mesmo sesitdigade de
controle de carregamento.

Dessa forma, Sousa (2011) propds uma metodologia paresosriaitrans-
formadores de poténcia com possibilidade de controle degamento de teste e
baixo consumo de energia, alinhando as vantagens dos rsétwdto e indireto.
Esta metodologia foi comprovada através de uma bancadatds tegenerativa
de transformadores de poténcia, capaz de executar ensgitenc carga por lon-
gos periodos, consumindo apenas uma fracdo da poténciatde #epesar da
possibilidade de controle de carregamento em frequéno@afuental, ndo ha a
possibilidade do controle de conteado harménico.

Tendo em vista o crescimento de harmdnicos no sistemacelétiz-se ne-
cessario a predicao dos efeitos que distorcdes harmoradaspcausar em trans-
formadores de poténcia. Ha na literatura estudos sob espexios de correntes
harmdnicas em transformadores de poténcia. Elmoudi (2@@fiza um estudo
dos efeitos de correntes harmonicas sobre a determinag@mtiomais quente do
transformador e a estimativa de perda vida Gtil do equipéand?orém, este es-
tudo é realizado sob o escopo de simulacdo computacioraté¢atde um modelo
de elementos finitos (FEM). Ja Parentoni (2010) faz um estigloarater experi-
mental, do aumento de perdas provocados por distorcoe®heams de corrente,
porém, 0s ensaios utilizados ndo sao realizados de fornteotama.



1.3 Objetivos e Contribuigdes Pretendidas

1.3 Objetivos e Contribuicbes Pretendidas

Este trabalho prop&e o desenvolvimento de um simuladorrgasado line-
ares para ensaios controlados e em ambiente laboratoriedrsformadores de
poténcia submetidos a distor¢cdes harménicas de corremtasixh frequéncia. O
simulador deve ser capaz de controlar o contetdo harmdricadh frequéncia,
amplitude e angulo, de forma individual. Além disso, estéesna deve ser capaz
de eliminar os harmonicos gerados de forma a ndo compromepealidade da
energia elétrica da rede de alimentacao.

Isto deve ser agregado a bancada de testes regeneratsa(2011), pos-
sibilitando que o sistema seja capaz de conduzir de formtnatada ensaios de
carregamento senoidal e néo linear apresentando baixaroonde energia elé-
trica.

1.4 Organizacéao Textual

Este trabalho se encontra dividido em 5 capitulos.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos utilizados @laboracao
deste trabalho. Primeiramente sédo apresentadas algufiragdses sobre harmo-
nicos e alguns indicadores de qualidade de energia. Sexdtidis o impacto de
distor¢bes harmobnicas em sistemas elétricos, principamen transformadores.
Aspectos sobre filtragem harmdnica também serdo abordaddislas em duas
partes: filtragem passiva e ativa. Por fim serdo apresentadosnceitos sobre
a teoria de poténcias instantaneas, necessarios para emsemghcao de filtros
ativos de poténcia.

No capitulo 3, a bancada de teste de transformadores € aja@seInicial-
mente serdo descritos individualmente os principais elosejue compde o Sis-
tema assim como seu funcionamento. Posteriormente s&seapada a modela-
gem matematica do sistema assim como as estratégias deleartilizadas.

O capitulo 4 apresenta os resultados de simulacéo e expegisie@btidos
deste trabalho.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes finais do trabalhanakypropostas de
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continuidade e sua producéo cientifica, até entao.



Capitulo 2

Fundamentos Teodricos sobre
Distorcdo Harmonica

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo expostos aspectos importantes sstmecdo harmoni-
cas. Definicbes e normas serdo pontuadas como inicio datestabre o tema.
Depois serdo apresentados os indicadores de qualidadesgaemais impor-
tantes e os limites que as normas brasileiras e internasiadatam para manter
o sistema elétrico com um nivel aceitavel de distorcdo haitad Problemas
provocados por harmdnicos serdo discutidos, em espebial fexo dos transfor-
madores de poténcia. Uma revisdo sobre mitigacdo harméeidaealizada com
foco especial em filtragem ativa e a teoria de poténcia itéstaa, visto que estes
fundamentos serdo usados neste trabalho. Ao final do aagitecbntram-se as
conclusdes gerais sobre o tema.

2.2 Definices e Indicadores

Algumas defini¢des e indicadores serdo agora explicad@ss@o importan-
tes para avaliacdo de desempenho do sistema ou equipambrheste.

e Harmonico (h): Componentes de tenséo ou corrente de freguémnltipla
inteira da frequéncia fundamental;
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e Inter-harménico: Componente de tensdo e corrente de fneguénultipla
nao inteira da frequéncia fundamental,

¢ Distorcdo Harmonica Total (DHT): Razé&o entre o valor eficag dom-
ponentes harmonicas em relacdo a componente fundamerttisi® ou

corrente;
W 3R
h=2
DHT = + == (2.1)

F

e Distorcdo Harmonica Individual (DHI): Razao entre a comgae harmo-
nica pela componente fundamental de tenséo ou corrente;
Fh

DHIly = — 2.2
V=g 22)

¢ Distorcéo de Demanda Total (DDT): Razao entre o valor efieszdmpo-
nentes de corrente harmonicas em relacdo a maxima demaidarelete
fundamental.

< |2
> |
W

DDT = (2.3)

A DHT e a DDT séao os indicadores mais utilizados para avatigggdesem-
penho de sistemas em relacdo a harmdnicos. Normas e gueasarhase nestes
indicadores para estabelecer critérios e limites paraagperadequada do sistema
elétrico.

2.3 Normas e Padroes

Com o aumento de distor¢des harmonicas no Sistema Elégi¢zténcia
(SEP), foi necessério o estabelecimento de normas e pguhises
e garantir a operacgédo satisfatdria do sistema para todoseosesgdo SEP;

e estabelecer terminologias e metodologias de instrum&oamedicédo para
sistemas sob condi¢cbes harmonicas;
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e definir critérios e limites para avaliagdo do desempenhasiersa.

Nesse aspecto, detaca-se o padréo IEEE-519 (1993), uminesrps docu-
mentos internacionais a tratar dos problemas de harmoéamaistemas de ener-
gia e referéncia para varios outros documentos no mundo.ra&lBo modulo 8
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica steia Elétrico Naci-
onal - PRODIST - (ANEEL, 2012), elaborado pelo Agéncia Naelale Energia
Elétrica (ANEEL) aborda limites para qualidade da energied@ica uma parte
para tratar o problema de harménicos. Estes dois guias disi@didos a seguir.

2.3.1 I|EEE519

O padrdo ?) aborda uma série de praticas a serem adotadas no projeto de
sistemas que possuem cargas lineares e nao-lineares. uEste @rientado para
manter a qualidade da energia elétrica (QEE) no PAC caizatelo este pro-
blema como sendo bilateral, entre consumidores e concésiie de energia.
Por um lado, os consumidores devem adotar uma série degr@ca manter o
nivel de distor¢éo de sua carga em patamares aceitave®J{poe cCompromisso
da concessionaria entregar tensdes com distor¢des na fl@roada em niveis
aceitaveis. As tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 mostram os niveis terghes individuais
de corrente e de distorgao total de demanda em funcao daeag&oa corrente
de curto circuito e da corrente de carga/(] ) para diferentes niveis de tensédo no
PAC. Ja a tabela 2.4 apresenta os niveis de distorcao indivedtotal de tensdo
para diversos niveis de tensédo no PAC.

Sendo:

e |l.c- A corrente de curto circuito no PAC,

e || - A demanda de corrente total, apenas da frequéncia fundaineo
PAC.

O guia IEEE519 recomenda que as distor¢des individuais aedmacos de
ordem par, seja de até 25% dos limites recomendados pareno8riieos impares.
Além disso, em sistemas de geracdo com tenséo inferior av164 kimites de
distor¢cdo devem seguir 0os apresentados pafla kK 20.
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Tabela 2.1: Maxima Distor¢cdo de Demanda para Sistemas debbDigdo (120V até
69kV)

Maxima Distorcéo de Corrente em Percentagem de |

Ordem Harmdnica Individual (Harmdnicas impares)

leo/IL h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h DDT
<20 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00
20<50 7,00 3,50 2,50 1,00 0,50 8,00
50<100 10,00 4,50 4,00 1,50 0,70 12,00
100 <1000 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00
> 1000 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00

Tabela 2.2: Maxima Distorcdo de Demanda para Sistemas deaSsimissao (69kV até
161kV)

Méaxima Distorcdo de Corrente em Percentagem de |

Ordem Harménica Individual (Harménicas impares)
IcclIL h < 11

11=h<17 17=h<23 23=h<35 35=h DDT

<20 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
20<50 3,50 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00
50<100 5,00 2,25 2,00 0,75 0,35 6,00
100 <1000 6,00 2,75 2,50 1,00 0,50 7,50
> 1000 7,50 3,50 3,00 1,25 0,70 10,00

Tabela 2.3: Maxima Distorcdo de Demanda para Sistemas desmiissdo (acima de
161kV), Geracao Distribuida e Cogeracédo

Méaxima Distor¢ao de Corrente em Percentagem de |

Ordem Harménica Individual (Harmdnicas impares)

e/l h<11 11=h<17 17=h<23 23=h<35 35=h DDT
<50 2,00 1,00 0,50 0,30 0,15 2,50
>50 3,00 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75
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Tabela 2.4: Distorcdo Harmonica de Tensao permitida no PAC

Nivel de Tensdo no PAC DHI(%) DHTy (%)

abaixo de 69kV 3,0 5,0
entre 69kV e 161kV 1,5 2,5
acima de 161kV 1,0 1,5

2.3.2 PRODIST - Modulo 8

O modulo 8 do PRODIST é destinado a QEE para os sistemas dbulgso.
O PRODIST aborda este problema sob dois grandes focos:d@daldo Servi¢o
e Qualidade do Produto.

No aspecto de qualidade de servi¢o, o documento define Eagr@sponsa-
bilidades no que diz respeito a indicadores de continuidadmpo de atendimen-
tos de ocorréncias. Estabelece-se procedimentos rel@tigoalidade de servico
prestado pelas distribuidoras e transmissoras detender@emais Instalagdes
de Transmissao (DIT) a consumidoras ou outras distribaglacessantes. Além
disso, fornece mecanismos para 0 acompanhamento e catgrdésempenho de
DIT’'s e pardmetros & consumidores para avaliacdo do sguégbado.

No aspecto de qualidade do produto é realizada a definic@mdablogias,
caracterizacdo de fendbmenos, estabelecimento de valeresfeténcia de con-
formidade de tenséo e critérios de amostragem, fixando esgrdra QEE. Os
seguintes aspectos sao considerados quanto a qualidadsddioop

e tensdo em regime permanente;

fator de poténcia;

harmonicos;

desequilibrio de tenséo;

flutuacéo de tenséo;

variacao de tenséo de curta duracao;

variacao de frequéncia.
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Sob a ética dos harménicos, o documento define o fendmenosttagdio
harménica, terminologias e expressodes de calculo de gigtdrarmobnica. O do-
cumento determina também critérios a serem seguidos @usargalizacéo de
medicdes e dos equipamentos utilizados, como:

e 0s instrumentos de medi¢cdo devem atender aos protocolosdiedu e as
normas técnicas vingentes;

e 0s sistemas de medicéo utilizados devem coletar infornsagde possam
ser processadas por meio de recurso computacional;

e a capacidade de armazenamento dos sistemas de medicadeieeder
aos requisitos de banco de dados do protocolo de medicao B&IBN

e medicOes de distorcbes harmdnicas em sistemas trifaseeesdser reali-
zadas através tensfes fase-neutro em sistemas aterramsdestfase-fase
em outras configuracoes;

e em calculos de distorcbes harmoénicas, a faixa de frequérsea conside-
rada é da fundamental até no minimo &#8em harménica.

Por fim, o documento estabelece valores de referéncia paoagiies hamo-
nicas de tensao para planejamento do sistema elétrico splimge vista da QEE.
Estes valores sdo apresentados na tabela 2.5 e na tabeja& determinam os
nives de distorcao total e individual de tenséo para digen$eeis de tensdo do
sistema.

Tabela 2.5: Valores de Referéncia Globais das Distor¢candtdacas Totais (em porcen-
tagem da tensao fundamental)

Tens&do nominal Distorcdo Harmoénica
do Barramento Total de Tenséo DTT [%)]
Vn < 1kV 10
1kV <Vn < 13,8kV 8
13,8kV < Vn < 69kV 6

69KV < Vn < 230kV 3




Tabela 2.6: Niveis de Referéncia para Distor¢6es Harmémichviduais de Tensao (em percentagem da tenséo fundalinent

Ordem Harmonica Distorcdo Harménica Individual de Tensao Pa]
Vn<1kV 1kV<Vn<13,8kV 13,8kV<Vn<69kV 69kV <Vn < 230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
13 4 3 2,5 15
17 2,5 2 15 1
] 19 2 15 15 1
Impares nao multiplas de 3 53 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 15 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
9 2 1,5 1,5 1
) 15 1 0,5 0,5 0,5
Impares multiplasde 3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 15 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
8 1 0,5 0,5 0,5
Pares 10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

sagiped @ SewlIoN €2

1T
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2.4 Problemas Relacionados a Harmonicos

A circulacédo de harménicos no SEP pode causar varios prellesando que
0S mais comuns s&o:

aumento de perdas de energia;

ressonancia em bancos de capacitores;

funcionamento indevido de equipamentos de protecéo;

interferéncia em equipamentos de comunicacao;

torgues pulsantes em motores elétricos.

As perdas de energia sdo, em sua maioria, de origem joulcdad@ resis-
téncia de cabos e/ou bobinas (transformadores e motoress Berdas acarretam
varios problemas como, diminuicdo de vida util do equipamereducdo na ca-
pacidade de transmissao de energia e perda de dinheiro.

Sob esta 6tica, o transformador € um dos equipamentos dow&gESefie com
aumento dos harménicos. Assim é importante determinar padtas causados
por distor¢cdes na forma de onda de tensédo e corrente. O plE&sC57.100
(2008) apresenta um guia de praticas para estabelecer eidagmde carrega-
mento de transformadores de distribuicdo sob correntesarémdais.

Neste padrdo a perda de energia do transformador é segregederme
mostrado a seguir:

Pr = PnL+ Pac+ Pec + PosL (2.4)

sendo:

e Pr - sdo a perdas totais do transformador;
e PyL - séo as perdas a vazio do transformador;

e Py - sdo as perdas joulicas;
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e P=c - sdo as perdas por correntes parasitas provocadas porsdispeag-
nética nos enrolamentos do transformador;

e Posi - sdo as perdas por dispersdo magnética em outras partéisasaia
transformador.

A Figura 2.1 ilustra a segregacéao de perdas no transformadparcela de
perdas a vazio do transformadBg,, ndo é influenciada por harménicos de cor-
rente, visto que diz respeito a magnetizacao do ndcleo dsftnanador. Harmo-
nicos de tensao afeta esta parcela, porém cobtd B, costuma ser inferior a 5%
e seu impacto néo é significativa (Elmoudi, 2006).

| Perdas Totais |
Perdas a vazio Perdas de carga
(pordes  vaci | :
Perdas Joulicas Eerdas magnéticasj

Perdas por correntes] ( Outras perdas de
parasitas

J L Disperséo

Figura 2.1: Segregacado de Perdas em Transformadores deiRoté

As parcelas de perdas em carga costumam ser mais influenpadaarmo-
nicos de correntes. Ja as perdas joulicas sdo proporcianaialor eficaz da
corrente. Dessa forma as perdas por conducao sob condigé6riea sera:

Pic= Y RI (2.5)
h=1

A parcela de perdas por correntes paradigs é fortemente influenciada
pela frequéncia da corrente. Percebe-se por (2.6) que &stsoné proporcional
ao quadrado do valor eficaz mas também ao quadrado da orderdriiea. Dessa
forma, correntes de ordem harmonica elevada produziriaraumento substan-
cial das perdas. Porém, esta estimativa € muito conseajadomo mostrado
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por EImoudi (2006). Este calculo é bem préximo do real carsiddo transfor-
madores de pequeno porte e com condutores de bitola fina. aBsfdrmadores
com condutores de maior diametro o efeito pelicular € muitpartante e deve
ser considerado no célculo &ec, visto que o fluxo magnético ndo tera mais a
mesma profundidade de penetracdo, levando a estimativapreaisas das cor-
rentes parasitas e suas perdas.

0 |2
Pec = PEChaléhz (2.6)

Sendo,Pzc_Rr - € a parcela nominal de perda por corrente parasitaéea
parcela nominal da corrente fundamental de carga.

PosL sao perdas que ocorrem por dispersao de fluxo magnético eas pat-
tes metalicas do transformador. Esta parcela também tewasmuafetado com
o quadrado do valor eficaz. Porém, ao contraridge ja prevendo a reducao
de fluxo disperso pelo efeito pelicular, o guia recomendalizagéo de um fator
exponencial de 0,8’ para expressar a influéncia que a orggmdnica tem sob
sua parcela, conforme é mostrado em (2.7).

B

PosL=PosL-r ) ho8 (2.7)
=]

PULN]

Sendo,Posi_R - € a parcela de perda nominal por dispersdo magnética em
outras partes metalicas.

O aumento das parcelas de perdas pela presenca de harngibdedsvar os
transformadores a operacdo em sobrecarga e temperatoiasisyas em alguns
pontos, acarretando perda ou diminui¢ao da vida Gtil dopsopiento. Assim, em
operagBes com cargas ndo-lineares, h4 duas possibilidacepreservar a vida
atil do transformador:

e Projetar o transformador ja prevendo conteudo harméniewés do Fator-
K;

e Diminuir a capacidade do transformadde(ating através do fator de perda
harmonica - (RL).
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Segundo (UL-1561, 1994; UL-1562, 1994), o Fator-K, conferi.8), € um
indicador que pode ser aplicado a transformadores pareaindso devido destes
sob cargas que drenam correntes nao senoidais.

o |2
Fator-K =Y :—g h? (2.8)
h=1'R
O fator Ry é definido no padréo (IEEE-C57.100, 2008), conforme (2.9).
Este indice é um multiplicador que indica o0 aumento de pgrdagcada pela
circulacdo de harménicos e, portanto, fornece uma idéiedacéo de carga a
qual o transformador deve ser submetido para presevar ca .

(2.9)

2.5 Mitigacao de Harmonicos

Tendo em vista os problemas decorrentes da circulacédo n@hao, os co-
digos de redes tornaram-se mais rigidos no que diz respgitese&nca destes
no SEP. Dessa forma, concessionarias e consumidores dgagp@ssaram a ter
responsabilidades quanto a eliminacdo de harmdnicos. t&s\farmas de miti-
gacdo harmonica, podendo citar dentre elas:

e Utilizacdo de Transformadores Defasadores;

e Filtro Passivo;

e Filtro Ativo;

e Filtro Hibrido.

Transformadores defasadores séo utilizados geralment®eversores que
apresentam mais de seis pulsos. A topologia mais comum é 2 peldos que

utiliza-se do defasamento natural entre transformadore¥ eY — A para elimi-
nar o contetdo harménicabk + 1. Conversores com mais de 12 pulsos exigem
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transformadores especiais do tipo zig-zag (Hill and Harpd999), os quais sao
bem mais incomuns visto que sua defasagem néo € inerentga8ds trifasi-
cas em estrela e triangulo. Apesar disto existem dispadatiucdes comerciais
baseadas neste principio, porém sdo bem menos populares.

A forma mais comum de mitigacao de harmonicos é a utilizaeditbs. Os
filtros séo circuitos selecionadores de frequéncia os gemaisistemas de potén-
cia, sado geralmente caminhos de baixa impedancia pararasitas harmonicas.
Outro motivo pela popularidade dos filtros é sua capacidaetente de correcédo
de fator de poténcia. Os filtros podem ser divididos em duasdgs categorias:
Filtros passivos e filtros ativos. Os filtros hibridos se e@@ra entre estas catego-
rias, visto que sdo uma mistura entre estas duas topologias.

Os filtros passivos sao dispositivos que utilizam apenaserieos armazena-
dores de energia que, em sintonia, serdo um caminho de nmepedancia para
correntes das frequéncias selecionadas. Os filtros pagsrdem mitigar harmo-
nicos individuais (filtros sintonizados) ou em grupo (fikmmortecido). Os filtros
amortecidos, apesar de abrangerem uma faixa de freqleaaa mao sao uti-
lizados em frequéncias préximas a fundamental visto que, E&o interferirem
nesta, devem ser de ordem elevada, o que aumenta o nUmermperamtes e,
consequentemente, seu custo. Em aplica¢des industriammént a utilizacdo de
filtro sintonizado para frequéncias mais baixas em conjoato um filtro amor-
tecido passa-altas para frequéncias mais distantes damiamial. Apesar dessa
estratégia, os filtros sintonizados podem interferir indwente no comporta-
mento da frequéncia fundamental, especialmente filtroeeito harmoénico,
porém, representam uma solugdo melhor que um unico filtrataoido.

2.5.1 Filtro Ativo de Poténcia

Filtros ativos séo dispositivos baseados em Eletronicaotiéniia que con-
seguem injetar corretes harménicas no PAC, compensandwrastes geradas
pela carga néo-linear. Os filtros ativos possuem algumasgeans sobre os fil-
tros passivos, como:

e Controle preciso e dinamico dos harmoénicos compensados;

e Compensacgdao exata de reativo;
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e Eliminacao da possibilidade de ressonancia em capacitores
Porém, apresenta devantagens, como:

e Custo mais elevado:;

e Necessidade de medicOes de corrente de carga para detgminstanta-
nea das referéncias de controle;

e Metodologia de projeto mais complexa.

A Figura 2.2 mostra o esquema basico de um filtro ativo paralél VSC
deve sintetizar uma correniteque forneca os harménicos e o reativo necessarios
para a atender a carga néo-lingade forma que a rede elétrica forneca apenas
poténcia ativa pela componente de corrente fundamigntal

HE—

—
1
T

L.

Figura 2.2: Filtro Ativo Paralelo de Poténcia

Um passo importante naimplementacao de filtros ativos éeardetaco ins-
tantanea da referéncia de correigtdo compensador. Esta etapa € possivel gragas
ao desenvolvimento da Teoria de Poténcias Instantaneagi(A&k al., 1983) e
(Akagi et al., 1984), que sera discutida a seguir.

2.5.2 Teoria de Poténcias Instantaneas

A teoria de poténcia ativa e reativa instantaneas € a baaeogigsenvolvi-
mento dos filtros ativos de poténcia. Essa teoria foge dasicledis convencio-
nais ao tratar as grandezas elétricas no dominio do tempw@®do dominio da
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frequéncia. Quando proposta, a teoria de poténcias idst@as tinha como obje-
tivo desenvolver uma metodologia para determinacao detrefas para controle

de filtros ativos de poténcia (Akagi et al., 1986). A teori@ gera apresentada
€ para sistemas a trés fios, conforme a proposta originaligasgra utilizada

neste trabalho. Porém, (Watanabe et al., 1993) estendeteesi para sistemas
elétricos a quatro fios.

O primeiro passo é caracterizar as grandezas elétricasmioitado tempo de
forma genérica, assumindo a presenca de harménicos e dpitibge de fases.
Os desbalancos de fases sdo caracterizados atraves dodeated-ortescue que
transforma um sistema polifasico desequilibrado em vaistemas polifasicos
equilibrados. Dessa forma, considerando o sistema tdagm-se:

vV, L1 @) [ Va
V_ =3 1 a al||Ww (2.10)
Vo 1 1 1| VW

Sendo:

e a=1/(120°);
e V., V_ eV séo as tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero;

e Va3, Vp €V 0 conjunto das tensdes trifasicas.

As distor¢des harmonicas séo representadas, como em, @ Seiguir:

Vi(t) = hzlvah ser(h(wt) + @ap)
Vp(t) = hzlvbh ser(h(ot—2") + @on) (2.11)
Vo(t) = 3 Ven ser(h(wt+%) + @en)

Considerando que as grandezas ndo sao equilibradas e ger® podsuir

harmoénicos, tem-se uma expressdo mais generalizada pgasédss conforme
mostrado a seguir:
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4

Va(t) = 5 Vi serh(ct) + @in) + Vp ser(h(c) + ¢-1)
+ Von ser(h(wt) + @on)

Vo(t) = él V. p, serth(ot— 2+ @,p) + V_p senth(ot+Z) + @_)
+ Von senth(wt) + @on)

Ve(t) = 5 Vi serth(et+ 3+ un) + Vo ser(h(@t-3) + g-n)

+ Von ser(h(wt) + @on)

\

(2.12)

Para simplificar a notacdo, a dependéncia senoidal tempaoasera mais
mostrada, deixando-a implicita. Dessa forma, tem-se:

p

(t)
(t)
(t)

> Viah+ V_ah+ Voah

Va(t
;l
Vbt Zlv+bh+ V_ph+ Vobh (2.13)
Ve (t
1

h
h
= hZ Vich+ V_ch+ Voch
O mesmo raciocinio utilizado para tenséo pode ser extenudich corrente,
obtendo-se:

/ (o)
la(t) = thl+ah+ I—ah+ loah
Ip(t) = hzli+bh+ i _ph+ iobh (2.14)
le(t) = hzli+ch+ i_ch+ lfoch

Caracterizadas as tensdes e correntes apresentadas@®me (2.14), elas sao
submetidas a transformacao de Clarke como mostrado noiapéa@m (A.1).
Essa transformacao é importante para realizar o calculpaléscias instantaneas
que fluem pela rede como mostrado a seguir em (2.15).
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P o VB O Iq
Q = VB Vg a | B (2 . 15)
Po 0 0 VW lo

Sendo:

e P - poténcia real instantanea que representa a fluxo de amergiflui pelo
sistema elétrico,

e Q - poténcia imaginaria instantanea que representa a teoeaetgia entre
as fases do sistema elétrico,

e Py - poténcia de sequéncia zero, a qual constitui o fluxo de engug flui
pelo condutor de neutro.

A poténcia ativa trifasica total € a soma da poténcia real aguténcia de
sequéncia zero. Em sistemas a trés fios ndo ha caminho pastacéo de com-
pontentes de sequéncia zero. Sendo assim, esta parceltédeip@ nula. Este
calculo é importante porque cada componente de poténcienpasta por duas
parcelas, uma continua e outra oscilante, conforme (2.16).

p=P+P
q=Q+Q (2.16)
po=Po+ R

Correntes e tens6es de mesma frequéncia produzem comg®entinuas
de poténcia, mostrados nas parcelas de poténcias com caiore-". A inte-
racao entre correntes e tensdes de frequéncias distioiszem o que se chama
de poténcia de distorcdo. A poténcia de distorcéo é carzader pela oscilacdo
no fluxo energia ativa que flue do sistema para carga assim osoiacdes no
fluxo de energia reativa que é trocada entre fases. Na TeoRat@ncia Instanta-
nea aqui apresentada, as parcelas oscilantes, represeptdd sobrescrito",
correspodem a poténcia de distor¢do da teoria convendienabténcia. Dessa
forma, a mitigacdo desta parcela oscilante causara elg@inde harmonicos.
Para efeitos de demonstracdo, sera considerado o casaaatiVb tipo shunt
conforme mostrado na Figura 2.2, onde a determinacgao dastes harmonicas
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€ necesséria. O sistema considerado sera trifasico equitild trés fios, conforme
ja demostrado por Akagi et al. (1986).

O primeiro passo é separar a parte oscilante da parte cardmpoténcia.
Um meétodo simples € a utilizacdo de um filtro passa-alta ral siedido. Fil-
trando toda componente continua, o sinal resultante éspmnelete a parcela res-
ponsavel pelo conteido harmdnico. A referéncia de corpgrde ser estimada a
partir de (2.17) conforme apresentado a seguir:

o | 1 Va W p
{ ip } ViV {VB —ch { G} (247

Assim, o conversor ira suprir a demanda de corrente harmdataccarga,
deixando o sistema responsavel apenas pela parcela deteduedamental. A
metodologia descrita é responsavel apenas por compensagadnica, porém
esta topologia pode compensar reativo. Basta que toda canf@’q’ (parcela
continua e oscilante) seja fornecida pelo conversor.

Esta estratégia apresentada € realizada em refereneicibestrio, sendo ne-
cessario o calculo das referéncias de correntes a partirsgdacdes de poténcia.
Uma outra forma de abordar este problema é utilizando o@ergimtetizado em
referencial sincrono girante (SFR), (Ku, 1952), atravésatessformacao de Park,
como vista em (A.5). Em SFR, as tensfes e correntes de ségyi@sitiva e
frequéncia fundamental séo retratadas como valores castito tempo e harmo-
nicos sao representados por oscilagdes. Assim as refaséteicorrentes podem
ser determinadas diretamente atraves da elimina¢gdo deooemie continua, pela
acao de um filtro passa-alta. Apesar da abordagem difeeefiii@sofia é idéntica,
o que difere cada uma é:

e Em SFR néo ha necessidade de calculo de poténcia;

e para utilizacdo de SFR € necessario a utilizacdo de um dispade sin-
cronismo, como um algoritmo de "Phase Locked Loop"(PLL).

Apesar de varias formas de aplicar a teoria de poténciaanitdsteas, como
visto em (Pittorino et al., 1996), (Marques, 1998) e (Caadeet al., 2003), este
trabalho, opta pela utilizacdo do SFR visto que ha uma vantaga estratégia de
controle a ser utilizada. Isto sera abordado melhor na s28&o capitulo 3.
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2.6 Considerac6es Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns fundamentosasdobre distor-
¢bes harmonicas e seus efeitos. Definiu-se os indicadoi@&Hepara avaliacao
de sistemas elétricos sobre condicdo harmbénica e mostros-mites tolera-
dos no Brasil estipulados pelo PRODIST. Discutiu-se o fnolal do aumento de
perdas provocada por distor¢des harmoénicas de correntesesiormadores de
poténcia, assim como o Fator-K e o fator de perdas harménkigas Mostrou-se
como esses indices sdo Uteis para classificar transforesaepostos a correntes
ndo senoidais. Por fim, este capitulo abordou eliminacadahednicos, focando
na filtragem ativa. A Teoria de Poténcia Instantanea foisexla a fim de apre-
sentar a metodologia utilizada na determinacéo de refex€de corrente do filtro
ativo.



Capitulo 3

Bancada de Teste Regenerativa

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta as caracteristicas basicas dediaashe teste regene-
rativa utilizada neste trabalho. Primeiramente, cada corapte da bancada € des-
crito e seu principio de funcionamento explicado. Posteramte, sera abordado
o0 sistema de controle utilizado na bancada de teste, apaeseanmodelagem ma-
tematica do sistema, o PLL utilizado e as estrategias deaterntnplementadas.

3.2 Descricao do Sistema

A bancada de teste regenerativa € mostrada na Figura 3ckbleese que ela
€ simétrica e composta por dois transformadores, doissfilttbe um conversor
"back to back"(B2B). Essa estrutura, proposta originabmeor Sousa (2011), é
capaz de realizar testes em transformadores de poténcieadrole do perfil de
carregamento (poténcia ativa e reativa), além de consyreitas uma fracao da
energia envolvida no teste. Além disso, este sistema coageglizar testes sob
condicdo harmoénica de corrente de forma controlada. Estdigiio harmonica
nao pode poluir a rede elétrica de alimentacédo, de forma pameada deve ser
vista no PAC produzir qualquer distor¢ao harmonica.
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Figura 3.1: Bancada Regenerativa de Testes de Transforesado

3.2.1 Transformadores de poténcia

Os transformadores de poténcia utilizados para compor eadansdo de
50kVA, 220V/480V, A-Y. Fabricados sob encomenda, os dois transformadores
sdo modelos em escala reduzida de transformadores de gadsliatribuidora
e apresentam, assim, caracteristicas construtivas (@eleste corrente, tipo de
oleo, formato dos enrolamento, nucleo ferromagnético mdtw do tanque) que
se assemelham a transformadores de maior poténcia. Além disses dois trans-
formadores foram projetados com razdes de perdas difergatgue foram cons-
truidos para trabalharem sob densidades de fluxos magnéifeoentes e apre-
sentarem comportamento ligeiramente diferente, tantai¢érquanto elétrico. A
Figura 3.2 mostra a fotografia de um dos transformadoresstensa.

Estes transformadores ainda sdo equipados com medidotesgderatura
PT100 distribuidos em diversos pontos de seus enrolameriete monitora-
mento de temperatura tem como objetivo identificar a dindrdecaquecimento
do transformador, bem como rastrear seu ponto mais quewissibiita ainda
verificar efeitos de sobreaquecimento devido a condicOésabdalho mais seve-
ras como por exemplo carregamento ndo-linear ou aplicagdenséo acima da
nominal.
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Figura 3.2: Transformador de Poténcia Utilizado na Ban&stgenerativa

3.2.2 FiltroLC

A comutacdo das chaves semicondutoras dos conversorésassiroduz
harménicos de ordem elevada, geralmente préximos a freguée chaveamento
e suas multiplas inteiras. Dessa forma, faz-se necessarfitto no lado c.a. de
cada um dos conversores. O filtro pode ser apenas indutiver aurta configu-
racdo mais complexa, usualmente LCL. O filtro escolhido ngepp da bancada
foi um LC visto que os transformadores do sistema possuemndugancia con-
sideravel e, sendo assim, o efeito global é comparavel a didttorLCL como
mostrado na Figura 3.3.

Transformador |~~~ l?iTtFoI__E:L_ ———— -
e\ Ry Le L R, |, Conversor

a:a\.u\.ﬁ.ﬁﬁﬁﬁ, FVVYLA A A 2
#

&, | 7 £

LY AR
L

Figura 3.3: Esquematico do filtro LC
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Onde:

L1 é a indutancia do filtro LC,

R é aresisténcia do filtro LC,

Ct é a capacitancia do filtro LC,

Ry € aresisténcia de armotecimento,

L+ € a indutancia do transformador do sistema,

Rt é aresisténcia do transformador do sistema.

O filtro € importante para a modelagem matematica do sist@sta,que sua
dindmica ira interferir no comportamento do sistema derotgt As equacdes
(3.1) e (3.2) mostram as funcdes de transferéncia entrerantere tensao sin-
tetizadas pelo conversor e a corrente do conversor e a tedarrede elétrica,
respectivamente:

ic(s)  LiCis®+Ct(Ry+Ri)s+1

Gueuls) = ve(s) as®+ b +cs+d 3.1)
GC(S) o ir(S) - L1Cf52+Cf(Rd + R1)5+1 (32)
Sendo:
e a=L;L1Cs

e b=CiL1(Ry+Rs)+LiCiR1 +LiCtRy

e c=L1+ (Rt +Ry)RiCs + L1 +CtRy

e d=R;+Rsf

A Figura 3.4 mostra a fotografia de um dos filtro LC construidesta es-
trutura é bastante popular e mais detalhes do projeto désbepfodem ser en-

contrados em (Liserre et al., 2001), (Blaabjerg et al., 2@03@eodorescu et al.,
2003).
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Figura 3.4: Fotografia do Filtro LC Construido

3.2.3 Conversor back to back

O conversor B2B € uma topologia de conversor que permite tlexenergia
bidirecional. Inicialmente utilizado para realizar frgean com recuperacao de
energia em acionamentos elétricos, esta topologia se grapmu em outras apli-
cacgOes devido a sua flexibilidade. Hoje sua utilizacdo éwasbntempla varias
aplicacbes como:

Acionamentos a velocidade varavel (Cardenas and Pena);2004

FACTS (Enslin et al., 1996);

Geracéo edlica (Bueno et al., 2008);

Geracéao distribuida (lyer et al., 2006).

Esta topologia sera responsavel por permitir a realizagdtodp”de ener-
gia e consequentemente pelo baixo consumo de energia dd#etaa Isto sera
explicado com mais detalhes nas proximas secdes.
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3.2.4 Sistemas de medicédo e controle

Para o controle da bancada regenerativa um sistema de méalig&senvol-
vido, contemplando:

e 9 medicOes de corrente c.a. ;
e 6 medicOes de tensao c.a. ;

¢ 1 medigéo de tenséo c.c.

As poténcias ativa, reativa e aparente sao calculadasiadzsimedicOes de
tensdo e corrente. Todas medi¢des sao realizadas atragésstes de efeito
Hall, sendo o sensor HAS-50 para medi¢des de corrente e ordevidsP/SP2
para as medicdes de tensdo. Esses sinais passam por unafittrallasing”e tem
seu nivel de tensdo condicionados para a entrada da placattiele. A placa de
controle é mostrada na Figura 3.5. A placa de condicionamenfrojeta no
LCCE e construida para a utilizagcdo do kit de desenvolviméatSpectrum para
o DSP TMS320F2812. Este conjunto, de condicionamento eatenpossui as
seguintes caracteristicas:

Clock interno de até 150 MHz;

16 canais analdgicos de 12 bits;

Entrada para encoder;

12 saidas PWM complementares;

2 saidas digitais para chopper de frenagem;

Os conversores operam com frequéncia de chaveamento ddA94Qltipla
inteira da frequéncia fundamental (60Hz). As medicfes sipiadas com o
dobro da frequéncia de chaveamento, a uma taxa de 11880Hz.
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Figura 3.5: Placa de controle

3.2.5 Principio de funcionamento

O conversor estatico operando como inversor (Cl) funci@maaconversor
controlado por poténcia. Ele controla o nivel de poténdia & reativa ao qual o
transformador é submetido retirando energia do elo c.@ @lizacao do teste.
O conversor retificador ativo (CRA) tem como principal fungéanter o barra-
mento c.c. carregado em um valor determinado. Dessa for@RAoira repor a
energia retirada pelo Cl. Porém, como os dois conversorepadilham o mesmo
ponto de interconexdo com a rede elétrica, a energia wldipara recarregar o elo
c.c. é parte daquela que foi utilizada para realizagédo de.tBarte da energia re-
tirada do elo c.c. é reutilizada para carrega-lo novamentmdo-se, entdo, um
"loop"de poténcia. Cabe a rede elétrica apenas fornecempenuzena fracdo de
energia correspondente as perdas intrinsecas da bangadenaiva: perdas no
chaveamento dos semicondutores, perdas nos nicleossttstnaadores e indu-
tores e perdas por efeito Joule nos conversores, nos filtros gansformadores.
Este processo pode ser melhor visualizado na Figura 3.6,@tidop"de poténcia
é sinalizado pelas setas que formam um caminho fechadoandi@s converso-
res e a seta maior representa o fluxo de energia que vem daeedienéntacao
para repor as perdas do sistema.
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Figura 3.6: Bancada de Teste Regenerativa

3.3 Estratégias de Controle da Bancada

Nesta se¢do serdo apresentadas as estratégias de cdilizalgas pela ban-
cada regenerativa. Primeiramente, um modelo matematiststiona € apresen-
tado utilizando SFR visto que se faz necessario para o progst controladores
utilizados. Para alcangar este sincronismo faz-se ne@@ssa algoritmo PLL, o
gual sera explicado logo a seguir. Por fim, o projeto dos otattores serdo apre-
sentados em duas partes: controle convencional e condisdemante. O controle
convencional, ou classico, é apresentado, detalhes sebrprejeto e sintonia
sédo abordados assim como seu desempenho € analisado. Sa@dmoomo o
controlador Pl ndo é ideal para sintetizar referénciasretias e, portanto, ha
a necessidade de outra técnica de controle. Por fim, sendtids© controla-
dor ressonante como alternativa para concepcao de caegmednicas. Serdo
abordados dois aspectos dos controladores PR: projetoretiiacao.

3.3.1 Modelagem matematica

Como mencionado anteriormente, a bancada de testes éisanéDessa
forma a Figura 3.7 ilustra apenas um lado da conexdo do cmveom a rede
elétrica pelo filtro LC.

Para fins de projeto das malhas de controle, o filtro LC sergiderado ape-
nas como um indutor puro, visto que nas frequéncias de s#era impedancia
do capacitor € bastante alta quando comparada a impedanoidwtor. Dessa
forma, para modelagem do sistema, o efeito capacitivo ss@odsiderado.
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Figura 3.7: Esquematico da Ligacao entre o Conversor e foranador pelo filtro LC

Realizadas todas as considerac¢des, o0 modelo contemplasagedinamicas
mais relevantes do sistema. Pode-se dividir em duas partdisiamica do lado
c.a. e a dindmica do lado c.c. Pelo lado c.a. € importante sabefeitos da
conexao entre conversor e transformador pelo filtro, a qaapéessa por (3.3).

. digp
€abc = Riapc+ Ld;atc + Vanbc (3.3)

Onde:

e R - & asoma das resisténcias do filtro e transformador;
e L - é asoma das indutancias do filtro e transformador;

€abe - € a tensao trifasica do transformador;

Vabc - € a tensao trifasica sintetizada pelo conversor;

iabc - € a corrente trifasica que flue pelo sistema.

Aplicando (A.5) em (3.3) obtém-se o modelo matematico desiaem SFR,
como mostrado a seguir:
dig
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dig

eq:R|q+Ldt

— jwlig +vq (3.5)

As equacoes (3.4) e (3.5) sdo semelhantes e representa@naiciirde cor-
rente do lado c.a. para cada eixo coordenado. Compensaratmpimentos
cruzados e dependéncia da tenséo da rede elétrica por éeddforward"no al-
goritmo de controle e aplicando-se a transformada de Leptditém-se a funcéo
de transferéncia entre a tensao sintetizada pelo convema corrente de saida
expressa por:

Vv(s) 1

i(s) ~sL+R

(3.6)

A equacao representa o modelo do lado c.a. no dominio daéinegue sera
importante para o projeto dos controladores de correnilesadbs.

Por ultimo, tem-se a modelagem do lado c.c. do conversa,dinpmica €
expressa por:

. . dE
Igc— 1L =C—~ 3.7
de—iL=C (3.7)
A equacao (3.7) descreve a dinamica do capacitor do bartardercorrente
continua do conversor B2B. Aplicando-se a transformadaagielce, obtém-se o

modelo no dominio da frequéncia, expresso por:

1

Ge(s) = C

(3.8)

A equacéo (3.8) seréa utilizada para o projeto dos controdésdde tenséo
do elo c.c.. Por fim, as equacdes (3.9) e (3.10) expressapectesamente, as
poténcias ativa e reativa que fluem pela bancada de testes:

P:g%m (3.9)

3 .
Q=3 elg (3.10)
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3.3.2 Algoritmo PLL

A utilizacdo do sistema em SRF tem como grande vantagem &jhossle
do tratamento de grandezas alternadas como se fossenmuamimplificando a
estrutura de controle do conversor necessaria. Porémaphecar a transforma-
céo de Park é necessario que haja sincronismo entre a géerda controle dos
conversores e a rede de alimentacdo. Uma forma de realteasinsronismo &
através de um PLL. A Figura 3.8 mostra uma PLL bastante senp@ém bas-
tante utilizada na literatura (Kaura and Blasko, 1996).

Para conseguir o sincronismo com a rede elétrica, o PLL fargnsao de
eixo de quadratura ser nula atraves de um compensador lé(g)mgnte utili-
zando um controlador PI. Isso faz com que o angulo estimaégesm sincro-
nismo a tenséo de alimentacao, isto €, seja uma estimatdagido desta tenséo.

Vm—b
abc » V.
Vsb—h
V“_ 5 dq * > v.s'q
'}
@ N +
0 J#==HHo < )}—0
—>6|

Figura 3.8: Estrutura da PLL

3.3.3 Projeto das malhas de controle

Nesta secdo serdo descritas as técnicas de controledasizRrimeiramente
serdo descritas as técnicas de controle convencionamntib controladores Pl
(Silva, 1999) e (Stopa, 1997). O controle dos dois convessapresentam muitas
similaridades, porém se diferem em pequenas coisas. Orsonvetificador ativo
apresenta controle de tensdo do barramento c.c. e contgdeténcia reativa
fornecida a rede elétrica. A Figura 3.9 ilustra o diagrama&oos da malha do
CRA.
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Figura 3.9: Estrutura de Controle do CRA - FONTE: Sousa (2011

O conversor inversor € responsavel pelo controle de camegi@ do teste,
dessa forma este apresenta malhas de controle de potéuaia atativa, como
mostrado na Figura 3.10.

Controlador Controlador

e .

o

WeLi.g
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VO ap
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Figura 3.10: Estrutura de Controle do Cl - FONTE: Sousa (011

Apesar de apresentarem funcionalidades distintas a @strde controle é
bem parecida. Ambos conversores apresentam malhas mt#gr@rrente e ma-
Ihas de controle de reativo. A seguir sera mostrado o prdgsanalhas de con-
trole de corrente, tenséo e poténcia, presentes nos core®r&or fim sera expli-
cada a utilizacéo dos controladores do tipo PR (Teodordsalu 2006), que séo
importantes para garantir a sintese correta dos harmaaécosrrente.
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3.3.3.1 Controle Classico - Malha de Corrente

Como ja mencionado, a orientacao em referencial sincroantgitransforma
as grandezas alternadas de frequéncia fundamental emegeanéstacionarias,
simplificando a estrutura de controle necessaria. Dess®fas controladores Pl
tornam-se uma opc¢ao interessante em controles de coreesstéticos devido
sua simplicidade e robustez. Sua funcao de transferéncostada em (3.11):

Gpi(s) = Kp+§ (3.11)

Os controladores de correntes sé&o os primeiros a seremdggstPor (3.6),
a funcéo de transferéncia em malha aberta da dinamica danto#:

K.

Kpe ST R

Guac(S) = o[- s+§ (3.12)
L

Percebe-se por (3.12) que o polo do sistema encontra-\%e éperalmente
'R’ possui valores pequenos, o que aproxima o polo para pertrigem e, con-
sequentemente, compromete a resposta dindmica do sidtenaaforma de me-
Ihorar este cenario é forcar o zero do controlador cancefgil@ dominante da
planta. Para isto ocorrer, a razdo entre os ganhos propataointegral deve
obedecer a seguinte relacao:

kc R
ke L (3.13)

Caso (3.13) seja obedecida, a dinamica de corrente em nwdhada sera
descrita por:

1
- 141cS

GmF..(S) (3.14)

Ondet, é a constante de tempo do sistema em malha fechada.

Definindo-se o tempo de resposta da malha de corrente osgydaloontro-
lador PI1 podem ser calculados por:
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L

Cc

kic = (3.16)

R
T

Como a bancada regenerativa possui malhas externas asrdalbarrente,
esta necessita ser rapida o suficiente para nao inteferimmiohamento correto
das malhas externas. O método 6timo simétrico (OM) (Suul e2@08) € bas-
tante popular e ajusta a malha de corrente para a maior banplasdagem pos-
sivel para um "overshoot"de 4,7%, considerado aceitavekr®, na bancada de
testes, as malhas externas que controlam a dinamica doaisé® extremamente
lentas (malhas de tenséo e poténcia). Assim, desde de qu&erdioa no funcio-
namento destas, a malha de corrente ndo precisa apresegnsinoot® pode ser
mais amortecida.

Todos os ganhos foram calculados a partir da simplificacduestea do sis-
tema para um sistema de primeira ordem. Porém, deve-searaBistema com-
pleto. A Figura 3.11 mostra um diagrama de blocos do sistemmgpleto consi-
derando o filtro LCL.

I—_I_>O—> Ge(s) pwm || Gpls) |

i

L 2

W

A

Gm(s)

Figura 3.11: Diagrama em Blocos da Malha Fechada de Corrente

Onde:

e Gc(s) - € a funcéo de transferéncia do controlador PI cordd@Bril);

e PWM - é a funcéo de transferéncia de primeira ordem que repieo
atraso imposto pelo PWM;
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e Gp(s) - € afuncéo de transferéncia da planta conforme (3.1);

e Gm(s) - é a funcdo de transferéncia de primeira ordem quesepta o
atraso imposto pela medicao.

A Figura 3.12 mostra o diagrama de Bode da malha fechada ent®con-
siderando o sistema simplificado sem considerar os efeit@splacitor de filtro
e o0 sistema completo considerando efeitos do capacitor gakoa de medicao.
Percebe-se que a simplificacao do sistema é realmente,jalmize nas frequén-
cias de interesse o comportamento dos sistemas € bastest@Elpa

Resposta em Frequéncia da Malha Fechada de Corrente
10 T T T T

20+

30k

Magnitude (dB)

— Sistema Completo
— — Sistema Simplificado

—anl

. .
107 10° 10’ 10° 10° 10

Frequéncia (Hz)

Figura 3.12: Resposta em Frequéncia da Malha de Correngdifsiada e Completa

Outro ponto importante é saber os efeitos da discretizagdie © controle,
visto que, todo este € realizado via software. Assim, devebser a funcéo de
transferéncia em tempo discreto da planta e do controlaaloaksar sua resposta
no dominio da frequéncia. Como o DSP utiliza um conversor pdlta amos-
trar os sinais medidos, a melhor discretizacédo para a ptintastema seria a
aplicacao da transformada Z da funcéo de transferénciaagiéaguinto com um
amostrador de ordem zero (ZOH), como observado em (3.1@)téidica de dis-
cretizacdo escolhida para o controlador foi 0 método derEedgessivo conforme
(3.18).

Gp2) = Z {(1— 71 g1 { Gp(s))}} (3.17)
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z—1
= 3.18
s T (3.18)

OndeTs é o tempo de amostragem do sistema de aquisicao.

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de Bode da resposta da deatiorrente
em tempo continuo e em tempo discreto, utilizando os métodowionados.
Percebe-se que a diferenca néo é significativa nas fre@saheinteresse. Assim,
0s ganhos calculados a partir da simplificacao feita sddagli

Discretizacdo da Malha de Corrente

@ ol N |
z
S

20|
% — Sistema Continuo DN “ /f
e — — Sistema Discreto
E =30k -

a0 b i

50 L L | L
0 10 10’ 10° 10° 10

Frequéncia (Hz)

Figura 3.13: Discretizacdo da Malha de Corrente

3.3.3.2 Controle Classico - Malha de Tensao do Barramentocc.

A malha de tensao sera externa a malha de corrente, logoeest&er mais
lenta para néo interferir no comportamento da malha intekesim, os controla-
dores PI serdo ajustados para que esta condi¢do sejaitagsbesistema funci-
one corretamente. Como dito anteriormente, o controle derm € realizado em
SRF e, portanto, a malha de corrente interna ndo corresExati@mente a cor-
rente do barramento de corrente continua. A corrente ded@i@tm e a corrente
do elo c.c. possuem a seguinte correspondéncia:
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idc:

NI w

ey .
— 3.19
E ld (3.19)

Percebe-se por (3.19) que a relacdo entre as correntesrddepedo valor
de tensdo do barramento de corrente continua, ou seja, mleodéste é nao-
linear. Porém, como o conversor ira trabalhar em ponto deag@e nominal,
pode-se fazer uma linearizagdo em torno deste ponto e adomatiem torno dele,
o controle serda linear. Assim, a malha de controle de teres@c®mo mostrada
a seguir na Figura 3.14:

\(m

A 4

i)O—) Gc(s) Gmc(s) > 3 ed Gp(s)
+ 2 Eo P

Gm(s) [<

Figura 3.14: Diagrama em Blocos da Malha Fechada de Tensao

Onde:

Gc(s) - é a funcéo de transferéncia do controlador PI, corddB.11),

Gmc(s) - é a funcéo de transferéncia de primeira ordem quesema o
atraso imposto pela malha interna de corrente, conformd)3.

€40 - € 0 pico da tensédo fase-neutro nominal do lado c.a.,
Eo, - € atensdo nominal de operacéo do barramento c.c. do convers
Gp(s) - é a funcao de transferéncia da planta conforme (3.8),

Gm(s) - € a funcdo de transferéncia de primeira ordem quesepta o
atraso imposto pela medicao.

A malha de controle de corrente deve ser bem mais rapida quahe e
tensdo. Dessa forma, ela sera considerada apenas um g&@ahio para o projeto
do controlador de tensdo. Raciocinio analogo sera utdipada a medicdo. Feita



40 3 Bancada de Teste Regenerativa

estas consideracdes as funcdes de tranferéncia de maltea almealha fechada
serdo, respectivamente:

KovKmt)s+ (KiyK
GMACt(S>:( pvKmt) S;f‘( ivKmt) (3.20)
(KpvKmt)s+ (KivKmt)
s o — 3.21
MFct( ) 52+(vaKmt)S+ (Kivat) ( )
Oonde:Kmt - % % %df

A funcao de transferéncia de malha fechada (3.21), assarsela uma fun-
céo tipica de segunda ordem como mostrado em (3.22).

_ 28uns+ok
P4 28wnS+ WR

GmF(S) (3.22)

Sendo:

e ¢ - fator de amortecimento,

e Wy, - frequéncia natural.

A partir da resposta desejada em (3.22), pode-se calculgardsos do con-
trolador Pl da malha de tensao, coforme mostrado em (3.Z324)(

28w
Kpv = K (3.23)
-
ki = Koot (3.24)

Calculados os ganhos, deve-se agora avaliar o efeito dasifgiacdes rea-
lizadas e da discretizagéo do sistema, assim como feito earda corrente. A
Figura 3.15 apresenta a resposta em frequéncia do sistewplifisado, completo
e discretizado. Como na malha de corrente, o0 modelo comeleiscretizado
aproxima-se bastante do modelo simplificado nas frequ&deianteresse.



3.3 Estratégias de Controle da Bancada 41

Avaliacdo da Malha de Tenséo
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Figura 3.15: Andlise da Malha de Tensao

3.3.3.3 Controle Classico - Malha de Poténcia

As malhas de poténcia serdo importantes para impor um eanego con-
trolado ao transformador em teste. Como mencionado antezige, a dinamica
de poténcia ndo precisa ser rapida, assim esta malha sstadajpara ser no mi-
nimo 20 vezes mais lenta que a malha interna de corrente. uka&g)16 mostra
o diagrama de blocos da malha de controle de poténcia.

P #*
_?I-)O_) Ge(s) —| Gmc(s) 3 ;d e

PQ

A 4
v

o~

Gm(s)

Figura 3.16: Diagrama em Blocos da Malha Fechada de Poténcia

Para facilitar os célculos dos ganhos do controlador ocedieis filtros de me-
dicdes foram desconsiderados. Dessa forma, a funcao déetr@mcia em malha
aberta sera:
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(KpKpg)s+ (KiKpg)
S(Tes+1)

GMA(S) = (3.25)

Onde:Kpq =3 ey

Utilizando o raciocinio analago ao utilizado na malha deeste, de cance-
lamento de pdlo, a razdo entre os ganhos integral e propaﬂcﬂaeré:% = Te.

Dessa forma, a funcao de transferéncia em malha fechada é:

1
GMFp(S) = Tps+1) (3.26)

Onder € constante de tempo da malha de poténcia.

Escolhida a frequéncia da malha, pode-se calcular os galthcsntrolador
conforme (3.27) e (3.28):

B 1
KpqTp

i (3.27)

Como feito anteriormente com as outras malhas de cont@le;se avaliar o
sistema incluindo os atrasos de medi¢&o e sua discretizAg¢éagura 3.17 mostra
a resposta da malha de poténcia em tempo continuo e discreto.

3.3.3.4 Controle Ressonante PIR

O controlador Pl ndo é ideal para sintetizar referénciascoatinuas. Caso
as referéncias tenham frequéncias bem definidas, umaaditerg o controlador
PR (Teodorescu et al., 2006). Este tipo de controlador passairessonancia, de
forma que o ganho em malha aberta do controlador seja mtitoalfrequéncia
selecionada, permitindo anular o erro em regime permarmgntmalha fechada.
A funcéo de transferéncia do PR é apresentada em (3.29).
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Avaliacdo da Malha de Potencia
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Figura 3.17: Analise da Malha de Poténcia

Gpr(s) = Kp+ K‘“WSWg (3.29)

Outra vantagem do controlador PR é o fato dos harménicosrep@issentati-
VoS no sistema elétrico serem de ordemtN Como o controle dos conversores
é realizado em referencial sincrono girante, estes haoo$waracteristicos séo
de ordem 6N. Assim, em coordenadas 'dg’, um controlador RBsizado em
6N é capaz de sintetizar duas componentes harmonicasarégsticas de corrente
harménica. O controlador PR sera utilizado em paralelo afoRhando dessa
forma, uma estrutura PIR como mostrado na Figura 3.18.

: Gpi(s) J PWM Gp(s) i

Gpr(s)

Gm(s)

Figura 3.18: Diagrama de Blocos da Malha de Corrente comr@ladbr Ressonante
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O projeto do controlador ressonante é realizado atravé&sgasta em frequén-
cia por diagramas de Bode (Yepes et al., 2010). A Figura 3d$inaa resposta
em frequéncia para varios ganhgs. Quanto maior seu valor, maior é a banda de
passagem da parcela ressonante e o ganho na frequénciarselac Isto signi-
fica que quanto maior o ganho ressonante menor é sua seldévidmais rapida
€ sua resposta transitdria ewg. O ganhdKj, deve entdo ser selecionado a partir
de um compromisso entre seletividade e resposta tramsitori

Resposta em Frequéncia — Controladores PR
80
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— - — - kih = 1000 |
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250 3(;0 350 4;)0 450
Frequencia (Hz)

Figura 3.19: Resposta em Frequéncia do Controlador PR pneebtes Valores de Ga-
nhosKj,

Definido o ganho do controlador, outra parte importante dgepw € o pro-
cesso de discretizacdo do controlador. O método de dizagéb utilizado pode
alterar algumas caracteristicas do controlador e seu ¢gesgra (Yepes et al.,
2010) e (Yepes et al., 2011). A Figura 3.20 mostra a respostiieguéncia do
controlador projetado para trés métodos diferentes, amssrem (3.18), (3.30)
e (3.31) que séo, respectivamente, Euler regressivoghilia bilinear com pré-
distorgéo.

B 2z—-1

_ s> 3.30
STzl (3.30)
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B Wo gz—l
~ tan(Y®s) Tsz+1

s (3.31)

Percebe-se pela Figura 3.20 que o método de Euler apresgmebgrande
gueda de amplitude na frequéncia de ressonancia, o quer&amiente visto que
deseja-se obter erro nulo em regime.

70
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50 -

Magnitude (dB)
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-10

10

Bode Diagram

— - — - Euler
— — — Bilinear b
Bilinear com Pré Distorgdo

40

30

20

10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.20: Discretizacdo do Controlador PR

Ja o método bilinear apresentou um pequeno deslocamentegiefcia,
como visto na Figura 3.21. Esse pequeno desvio é prejudigigue ao redor
do pico de ressonéancia o valor do ganho do controlador reshsideravelmente,
podendo causar erros em regime. O melhor desempenho foi alondlinear
com pré distorcdo. Neste, a resposta em frequéncia assendaresposta em
tempo continuo em todo o espectro de interesse de estudsa ema, este foi
0 método selecionado para implementacao do controlador PR.

45
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Bode Diagram
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Figura 3.21: Discretizacdo do Controlador PR - Zoom da Reapmm Frequéncia

3.3.4 Estratégia de controle do filtro ativo de poténcia

Todas as estruturas de controle apresentadas possibditaalizacdo dos
testes sob condicdo ndo-linear dos transformadores. dfitar a estrutura de
controle do filtro ativo a ser utilizada pelo CRA. Como disgatanteriormente
em 2.5.1, as referéncias devem ser calculados instantaneanma alternativa
para implementacao do filtro ativo é forcar as correntes daitas da rede serem
nulas, assim os controladores ressonantes irdo atuarengéiefesta parcela. A
Figura 3.22 representa o diagrama de blocos desta es&ratégi

3.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste a capitulo, a bancada de testes regenerativa foitdeS®us elemen-
tos foram apresentados e seu funcionamento explicadao) eassio sua dinamica
exposta. Toda estratégia de controle foi mostrada e dega#so a passo e por
fim avaliada. Mostrou-se que o controlador Pl ndo ¢é ideal pané&role de com-



3.4 Consideragdes Finais do Capitulo

i—+>O—) Gcls)

PWM

Gp(s)

°_>O_) Gpr(s)
+

Figura 3.22: Diagramas de Blocos da Estrutura de Control&ltio Ativo de Poténcia

ponentes harménicas e que o controlador PR surge comoaditarn Ainda a
respeito deste, mostrou-se detalhes de seu projeto e atémpi@rde sua discreti-
zacao. Por fim, definiu-se a estratégia de controle do filivo atser utilizada e

implementada na bancada de testes.

Gm(s)







Capitulo 4

Analise do Comportamento da
Bancada de Testes de
Transformadores

Neste capitulo sera avaliado o comportamento da bancadatds tegenera-
tiva. Primeiro sera analisado o comportamento dinamicovtilkas de controle
de corrente. Posteriormente sera analisado o desempeefracigmal do sistema
a partir dos testes realizados. Todos estes aspectos s&l&ados a partir de
resultados extraidos de simulagdo computacional e expstais. Ao final do
capitulo, as conclusdes gerais sobre os resultados eadosir

4.1 Andalise Dindmica da Malha de Controle de Cor-
rente

Como discutido anteriormente as malhas de controle dergercevem ser
rapidas o suficiente para nédo atrapalhar o funcionamentodiss externas. As-
sim nesta secao sera avaliada a resposta dinamica dosladotes de corrente.

Os testes foram realizados analisando a resposta ao deggaunalhas de
corrente de eixo direto e de eixo de quadratura. As Figudas 4.2 apresentam
respectivamente os resultados obtidos a partir de sinulem&putacional e do
protétipo experimental.



50 4 Analise do Comportamento da Bancada de Testes de Tmawagfores

Corrente de Eixo Direto do Conversor Inversor Corrente de Eixo de Quadratura do Conversor Inversor
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Figura 4.1: Resposta ao Degrau da Malha de Corrente - Simufagmputacional
(a) - Resposta ao Degrau da Malha de Corrente de Eixo Direto
(b) - Resposta ao Degrau da Malha de Corrente de Eixo de Quadratur
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Figura 4.2: Resposta ao Degrau da Malha de Corrente - Résteperimental
(a) - Resposta ao Degrau da Malha de Corrente de Eixo Direto
(b) - Resposta ao Degrau da Malha de Corrente de Eixo de Quadratur
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As malhas de corrente respondem ao degrau de forma adeqbi@Edaha
nenhum "overshoot"proibitivo e o tempo de resposta € rapidoficiente para
nao interferir nas malhas externas, visto que estas sé@mdgssem frequéncias
muito pequenas, abaixo del2@

4.2 Andlise Operacional da Bancada de Testes - Si-
mulacao Computacional

Nesta sec¢édo é avaliado o comportamento operacional dadzsadeaeste a
partir de resultados extraidos da simula¢do computaci®&lao analisados os
resultados das correntes sintetizadas pelos conversoregezgamento que cada
transformador € submetido, assim como analise da distbiy@odnica apresen-
tada nas formas de onda de corrente. A andlise esta divididiuas subsecdes,
a primeira diz respeito ao funcionamento da bancada semuwagior de cargas
nao linear, denominada de operacéo classica do sistemagufidae conta com
a presenca do simulador de cargas nao-lineares, chamageme@o harmbnica
do sistema.

4.2.1 Operacao classica - simulagdo computacional

A operacao classica do sistema n&do conta com o simuladorghesagéo line-
ares, assim espera-se que a bancada consiga realizar sag@ses na frequéncia
fundamental sem injetar conteddo harménico de baixa frezjaéle corrente.

A Figura 4.3 ilustra o0 desempenho do sistema quando sujeitbaarampa
de poténcia ativa e de poténcia reativa. Apesar da refer&udiir em rampa o
valor medido n&o acompanha perfeitamente. Isto ocorraipaenalha aberta do
controle de poténcia possui apenas um elemento intergrdsdsim, o controle
ndo € capaz de rastrear referéncias em rampas, visto quessé@ssarios dois
integradores para isso. Porém, ndo ha erro de regime penteanesto € o mais
importante.

A Figura 4.4 mostra, respectivamente, a referéncia e o waalido das cor-
rentesiy e iq do conversor inversor. Percebe-se que o controle funcierfeifa-
mente, e que ndo ha problemas de rastreamento de refel€oani@. mencionado,
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Poténcia Ativa do Conversor Inversor , Poténcia Reativa do Conversor Inversor
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Figura 4.3: Desempenho da Malha de Controle de PoténciaraCie Classica.
(a) - Poténcia Ativa do Conversor Inversor- Operacéo Classica;
(b) - Poténcia Reativa do Conversor Inversor- Operagéo Chassic
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as malhas internas sao rapidas o suficiente para nao infmenftincionamento
das malhas externas de poténcia.

Corrente de Eixo Direto do Conversor Inversor Corrente de Eixo Quadratura do Conversor Inversor
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Figura 4.4: Desempenho da Malha de Controle de Corrente raQfe Classica.
(a) - Corrente de Eixo Ditero do Conversor Inversor- Operac@s$ita

(b) - Corrente de Eixo de Quadratura do Conversor Inversor-&gaerClas-
sica

Na Figura 4.5 é ilustrada a forma de onda das correntesizadas pelo ClI
e seu espectro harmdnico. Todas estas sdo senoidais e cagnpempntetdo
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harmdnico como esperado, mostrando que o controladomasisonao interfere
na frequéncia fundamental.

Correntes Trifasicas do Conversor Inversor
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Figura 4.5: Desempenho da Malha de Controle de Corrente raQfe Classica.
(a) - Correntes do Conversor Inversor - Operacao Classica

(b) - Espectro Harménico das Correntes do Conversor Inversqrerd@ao
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A Figura 4.6 exibe a forma de onda de corrente e seu espectmdhio das
correntes que circulam pela rede elétrica de alimentacémoQias correntes do
Cl, ndo ha nenhuma distorcéo proibitiva e o sistema fungienieitamente.

Por fim, é apresentado na Figura 4.7 as poténcias ativas gme flalo ClI,
pelo CRA e pela rede de alimentacédo. Percebe-se que o CRAvedp uma
elevada parcela da energia utilizada pelo Cl para realigeste, enquanto a rede
elétrica é responsavel por uma pequena parcela desta, aoneams de 20%.
Essa propriedade regenerativa concede a bancada a cagadelesalizar testes
de carregamento pleno com pequeno consumo de energiaalétri

4.2.2 Operacao harmonica - simulagcdo computacional

Nesta se¢éo serdo apresentados os resultados enconwadasutilizacao
do simulador de cargas ndo-lineares. Esta operacdo seyihewa de operacao
harménica da bancada de testes. Buscou-se que o sistemadpsz de submeter
o transformador sob teste a harmoénicos de corrente de acya@éncia de forma
controlada.
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Correntes Trifasicas da Rede de Alimentacéo
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Figura 4.6: Correntes da Rede Elétrica de Alimentacao -&gaer Classica
(a) - Correntes da Rede Elétrica - Operagéo Classica
(b) - Correntes da Rede Elétrica em Regime Estacionério - Ofe@lassica
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Figura 4.7: Poténcia Ativa do Cl, CRA e da Rede de Alimentag@peracéo Classica
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A Figura 4.8 mostra respectivamente a referéncia e medigeonélhas de
controle de poténcia ativa e reativa. Percebe-se que concastda operacao
classica o controle ndo consegue rastrear trajetoriay gis¢ o controlador Pl
possui apenas um integrador e portanto o sistema ndo cenaegmpanhar a
rampa de referéncia. Apesar disto, em regime permanenti&aqgi sintetizada,
em média, € igual a referéncia. A elevada oscilagdo em tooneatbr médio
deve-se a presenca de conteudo harmoénico de corrente quensentionado

anteriormente em 2.5.2 causa oscila¢des nos valorestiéuséans de poténcia ativa
e reativa.
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Figura 4.8: Desempenho da Malha de Controle de PoténciaraCmeHarmonica.

(a) - Poténcia Ativa do Conversor Inversor- Operagao Harménica
(b) - Poténcia Reativa do Conversor Inversor- Operacao Hawgadni
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A Figura 4.9 apresenta o desempenho das malhas de coigexigdo Cl.
Assim como na operacgéo classica a atuacdo da malha é rapiga sean preju-
dicar as malhas externas de poténcia. Além disso estas srabaesponsaveis
pelo teste ndo-linear, assim, a referéncia de correntedmicené passada direta-
mente a esta. Pode-se ver este efeito a partir das oscilagbesferéncia e no
valor medido, em torno do valor de meédio das corrégeiq.

O controlador ressonante apresenta 6timos resultadostieamento de re-
feréncias alternadas, como visto em 4.10. Apesar de sutact@variacdo no

tempo, o controle é capaz de acompanhar a referéncia coremeguo de am-
plitude e fase.

A Figura 4.11 mostra a forma de onda e o espectro harmonicoaleemntes
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Corrente de Eixo Direto do Conversor Inversor
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Figura 4.9: Desempenho da Malha de Controle de Corrente raQge Harmonica.
(a) - Corrente de Eixo Ditero do Conversor Inversor- Operacaoridaica
(b) - Corrente de Eixo de Quadratura do Conversor Inversor- &gger
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Figura 4.10: Desempenho do Controlador Proporcional Resge - Operacdo Harmo-

nica.

(a) - Zoom da Corrente de Eixo Ditero do Conversor Inversor- @i

Harmonica

(b) - Zoom da Corrente de Eixo de Quadratura do Conversor |nietyme-

racdo Harmonica
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sintetizadas pelo Cl. A presenc¢a do quinto e sétimo harrérécvisivel, mos-
trando a eficiéncia do controlador PR na sintese das cosrkatmonicas.
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Figura 4.11: Desempenho do Controlador Proporcional Resge - Operacdo Harmo-
nica.

(a) - Correntes do Conversor Inversor - Operagdo Harménica

(b) - Espectro Harménico das Correntes do Conversor Inversqerd@ao
Harmonica

Como mostrado, o simulador de cargas nao-lineares funpieriaitamente,
porém, é desejado que a corrente harmonica sintetizadauadpefla rede de ali-
mentacdo. Assim a estrutura de filtro ativo, como mostradgigiara 3.22 foi
implementada. A Figura 4.12 mostra a forma de onda e o esgetmonico das
correntes da rede. Apesar de haver algum contetudo harm@daicaixa frequén-
cia, o filtro funciona de forma satisfatéria, impedindo quaion parcela desta
corrente harmonica flua pela rede de alimentacéo.

A Figura 4.13 apresenta os valores de poténcia ativa do G\, &Rede de ali-
mentacéao para a operacado harmoénica. Percebe-se que mesancomelicdo a ca-
pacidade regenerativa do sistema néo é afetada e o CRAwangaproveitando
uma grande parcela da energia utilizada no teste, caberdte amovamente, su-
prir apenas uma pequena fragdo da energia total do teste.



58 4 Analise do Comportamento da Bancada de Testes de Tmawagfores

Correntes Trifasicas da Rede de Alimentagcdo
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Figura 4.12: Desempenho do Controlador Proporcional Resge - Operacdo Harmo-
nica.

(a) - Correntes da Rede Elétrica - Operagéo Harmonica
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Figura 4.13: Poténcia Ativa do Cl, CRA e da Rede de Alimermiag@peracao Harmdnica
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4.3 Andlise Operacional da Bancada de Testes - Re-
sultados Experimentais

Nesta secdo sao exibidos os resultados experimentaisd@stido prototipo,
porém, um adendo deve ser feito, durante a realizacdo dabtdhto ocorreram
alguns problemas técnicos e infelizmente por motivos deraega a poténcia da
bancada de testes foi reduzida. Assim, os resultados egilsideguir ndo cor-
respondem a operacdo em plena poténcia da bancada depestes, de forma
alguma perdem seu valor visto que a metodologia apresecoatiaua valida.

Como realizado anteriormente com a simulacdo computdciosaesulta-
dos experimentais também seréo divididos em duas part@gragaio classica e
operacao harmonica.

4.3.1 Operacao classica - resultados experimentais

Os resultados da operagéo classica que serdo apresestalds,uma etapa
anterior as contingéncias sofridas pelo sistema de testes [Eesultados corres-
podem ao inicio deste trabalho de mestrado, que foi realizad conjunto ao
trabalho de Sousa (2011).

A Figura 4.14 mostra a poténcia ativa e reativa do testezeshi sobre trans-
formadores de distribuicdo de 45 kVA. O teste realizadoypdator de poténcia
unitario por toda sua duracédo, assim a referéncia de patésaiiva foi mantida
nula. A poténcia ativa variou sob trés patamares (30%, 7099%o0lda poténcia
nominal). A bancada de teste foi capaz impor todos os niveisadregamento
exigidos.

Por fim, mostra-se pela Figura 4.15, a medigao e referénctamentes de
eixo direto e de quadratura do conversor. Como esperadori@t@s acompa-
nham a forma de onda das malhas externas de poténcia sefa@regjuealizacéo
dos testes.

Os resultados comprovam que metodologia apresenta é capsalidacao de
testes de transformadores com carregamento controlads.ré&&altados podem
ser encontrados em Sousa (2011).
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4.3.2 Operagao harmonica - resultados experimentais

Esta secdo destina-se a apresentacdo dos resultadosnexgeis do simu-
lador de cargas néo-lineares. Como mencionado anterieenesrproblemas de
ordem técnica enfrentados afetaram o andamento destéhtvaparém os resul-
tados encontrados com o simulador de cargas néo-lineasegbdos, mesmo
em poténcia reduzida. Serd dado maior enfoque na aprederdas correntes
sintetizadas pelo Cl, e o controle de seu nivel. Os resudtadlo apresentam o
comportamento do filtro ativo de saida que por motivos téomoperacionais foi
desativado.

Os resultados apresentados trés cenarios: sintese do bamidnico, sin-
tese do sétimo harmdnico e sintese do quinto e sétimo hacogam conjuto.

4.3.2.1 Simulador de Cargas Néao-Lineares - Sintese de QuintHarmonico

O primeiro passo foi a sintese do quinto harmdnico, que dexidua pro-
ximidade com a fundamental, costuma ser o harménico de mel@rancia em
sistemas elétricos. Este geralmente é de sequéncia reegatendo assim, em
SRF sua frequéncia é de seis vezes multipla da fundamentdnitblador PR,
dessa forma, é ajustado para a frequéncia déi36d@sto que todo o controle é
realizado em coordenaddsQ.

O teste é realizado para dois niveis diferentes de corremtadmica. As fi-
guras 4.16 e 4.17 mostram, respectivamente, a forma de andsgectro harmé-
nico da corrente sintetizada pelo Cl para os testes de 3A eSdmente harmo-
nica. Percebe-se que o controlador atua sintetizando@®diés nives de quinto
harmaonico.

4.3.2.2 Simulador de Cargas N&o-Lineares - Sintese de Sétirdarménico

O préximo passo € a sintese de corrente de sétimo harmorgtah&monica
é geralmente de sequéncia positiva, o que em SFR, resultanararménico com
seis veses a frequéncia fundamental. O controlador PRaddi para o quinto
harménico pode entéo ser utilizado também na sintese docsédiista € uma das
vantagens da utilizagdo de coordenadig® discutida em 3.3.3.4.
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Figura 4.16: Simulador de Cargas Nao-Lineares - Teste @Qtdiatmdnico - 3A.
(a) - Corrente do CI - Teste Quinto Harmdnico - 3A
(b) - Espectro Harménico - Teste Quinto Harmonico - 3A
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Figura 4.17: Simulador de Cargas N&ao-Lineares - Teste Qtiatmonico - 5A.
(a) - Corrente do CI - Teste Quinto Harmonico - 5A
(b) - Espectro Harménico - Teste Quinto Harmonico - 5A
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Figura 4.18: Simulador de Cargas Nao-Lineares - Teste 8défianmonico - 3A.
(a) - Corrente do CI - Teste Sétimo Harmdnico - 3A
(b) - Espectro Harmonico - Teste Sétimo Harmonico - 3A

Arnplitude
=

Amplitude (A)

% N N T T N S T R N
0025 -0.02 -0.015 -0.01 0005 0 0005 001 0015 002 0025 0 1} 2 4 6 8
Tempo (3) Ordem Harmnica

(@) (b)

Figura 4.19: Simulador de Cargas N&o-Lineares - Teste Sé&fianimonico - 5A.
(a) - Corrente do CI - Teste Sétimo Harmonico - 5A
(b) - Espectro Harménico - Teste Sétimo Harmdnico - 5A
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Novamente os testes foram realizados em dois niveis distife corrente
harménica. As figuras 4.18 e 4.19 mostram respectivamemtereafde onda e o
espectro harmdnico encontrados para os testes de 3A e SArdatecharmonica.
Assim como no caso anterior, o controlador PR responde &rguies niveis de
corrente harménica, porém com erro na amplitude. Apesao disostrou-se que
a bancada consegue realizar testes sob condi¢bes néi@sinea

4.3.2.3 Simulador de Cargas Nao-Lineares - Sintese de Quint Sétimo
Harmonicos

O controlador PR ajustado em 369 foi capaz de sintetizar correntes de
quinto e sétimo harménico individualmente. O ultimo testgirdese conjunta
destes harmonicos utilizando apenas um controlador. As&3gt.20 e 4.21 mos-
tram os resultados encontrados para testes de 2A e 3A déneieide corrente
harmonica. A resposta, como esperado, é idéntica ao dos dadoarmonicos
individuais, onde ha a capacidade de realizacao do teste.

Arnplitude

Amplitude (A)

% N N T T N S T R N ol -I -I ‘
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Figura 4.20: Simulador de Cargas Nao-Lineares - Teste QaiS&timo Harmonico - 2A.
(a) - Corrente do Cl - Teste Quinto e Sétimo Harmonico - 2A
(b) - Espectro Harmdnico - Teste Quinto e Sétimo Harménico - 2A
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Figura 4.21: Simulador de Cargas Nao-Lineares - Teste QaiS&timo Harmonico - 3A.
(a) - Corrente do CI - Teste Quinto e Sétimo Harmdnico - 3A
(b) - Espectro Harménico - Teste Quinto e Sétimo Harmonico - 3A
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4.4 Conclusdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados compuidégie experi-
mentais da bancada de testes regenerativa. Seu compaidatim&mico foi ana-
lisado através da resposta das malhas de controle de eorféode-se observar
gue a resposta desta é, conforme requerido, rapida o stdigiara garantir fun-
cionamento das malhas externas responsaveis pelo codéral@rregamento do
transformador.

O desempenho operacional da bancada também foi avaliagamde sobre
duas grandes partes, simulacdo computacional e resulxgesimentais. Na
parte de simulacdo computacional mostrou-se que a opeths@ica do sistema
€ capaz de impor carregamentos de forma controlada emdrareiores, além
de comprovar sua capacidade regenerativa e seu baixo comguemergia. Sob o
ponto de vista da operagédo harmonica os controladoresa®Rgforam capazes
de sintetizar as correntes harmonicas de forma contradééla, de ndo alterar as
principais qualidades da bancada, controle de carreganedvdixo consumo de
energia.

Sobre os resultados experimentais, foi feita a ressalvaiddemas técni-
cos encontrados durante a realizacdo deste trabalho. [@esss os resultados
da operacao classica apresentados antecedem a contadérsistema realizado
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em conjunto com Sousa (2011), que datam do inicio da exedesde trabalho.
Assim, por motivos de seguranca a operacao do sistema t@eagacidade redu-
zida e os resultados da operacdo harmoénica apresentadams®aixa poténcia.
Porém, isto ndo invalida os resultados encontrados vigsguomprovou a ca-
pacidade de sintese de correntes harménica da bancadéede tes

Este capitulo apresentou as funcionalidades da bancaeaeragva, mos-
trando sua capacidade e flexibilidade de sintese de careegaspara testes em
transformadores de poténcia.



Capitulo 5

Conclusoes Finais do Trabalho e
Propostas de Continuidade

5.1 Conclusoes

Apesar do aumento das preocupac¢fes com o crescimento dértieosina
rede elétrica, ainda faltam estudos experimentais cemsest sobre o efeito destes
em transformadores de poténcia. Ha estudos sobre o impastiescho transfor-
mador, porém, a maioria ndo consegue realizar de formactadé&r em ambiente
laboratorial. Dessa forma, este trabalho apresenta o \@genento de um si-
mulador de cargas nao-linear com capacidade regene@iiven, uma alternativa
para realizacéo de ensaios de carregamento de forma eat#rol

Este trabalho apresentou, entdo, o projeto conceitualrtzaba de teste, seus
principais componentes e seu principio de funcionamengpli¢du-se o conceito
do "loop"de poténcia, responsavel por conceder a bancadpazidade regene-
rativa, assim como as estratégias de controle e as técrécapste de malha.
Ressaltou-se a importancia do ajuste da malha de corresri@,ndo interferir
de maneira inadequada no funcionamento da malha de cod&dknséo e nas
malhas de controle de poténcia. Apresentou-se ainda o meueplificado da
planta para ser considerado no ajuste dos controladosts guie nas frequéncias
de interesse o0 seu comportamento assemelha-se ao moddeveado em conta
o efeito do capacitor do filtro e da técnica de discretizacgao.

Ainda sobre as estratégias de controle do sistema, appessaibs controla-
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dores do tipo PR como alternativa ao controle convenciohahPcontrole com
referéncia alternada. Explicou-se a importancia da selee&eu ganhk,, atra-
vés do compromisso entre seletividade e sua resposta daafimportancia da
discretizacdo utilizada nesse tipo de controlador e ososfgue podem ocorrer
caso nao se selecione uma técnica apropriada foram devita@esentados e
discutidos.

Por fim, os resultados da bancada de teste, tanto de simwaeéto expe-
rimentais, foram apresentados. Mostrou-se a respostactid®ladores de cor-
rentes e comprovou-se que a metodologia utilizada no prdigstes é correta e
funciona perfeitamente em conjunto.

A respeito dos testes operacionais, toda metodologiaitlepode ser vista
através dos resultados extraidos da simulacao compuskctapacidade de con-
trole de carregamento linear e ndo-linear e baixo consunemdegia. Os resul-
tados experimentais, apesar de ndo contemplarem todadigaténcia da ban-
cada, tém grande valor, visto que comprovou-se que 0s proertbs de projeto
e sua concepcao estao corretos.

5.2 Propostas de Continuidade

O trabalho realizado, apesar dos problemas encontradeseguiu produzir
resultados para o teste em transformadores de poténciardlg@&o ndo-linear.
Porém, ainda ha melhorias a serem realizadas nesta bamxgesierental, como:

1. Reestruturacdo da bancada de testes, para realizaggieedob poténcia
nominal.

2. Adequar a estratégia de controle para correto funciontmnua funcao de
filtro ativo de poténcia.

3. Desacoplar os conversores de testes da rede elétricangatcao e adici-
onar a capacidade de controle do nivel de tenséo de teste.

4. Capacidade de sintese e injecdo de componentes de saqé¥onade ten-
sao e corrente e consequentemente possibilidade de testassformado-
res monofasicos de forma individual.
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F.; Silva, S. R. . Simulador de Cargas N&o-lineares em Teslgahsfor-
madores de Poténcia. In: Simpaosio Brasileiro de Sistematsiégls, 2010,
Belém. Anais do SBSE2010, 2010.
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Apéndice A

Transformacodes de Variaveis

Transformada de Clarke - ABC/a30

fo 2/3 -1/3 -1/3 fa
HRKEEEI

fo 1/3 1/3  1/3 fc
Transformada Inversa de Clarke -ap30/ABC

fo | = | -1/2 v3/2 1/v2 || fs
fc ~1/2 —v3/2 1/v2 | Lo

fa N A
] |

Transformacao a30/dq0
fq cos® se® O fo
fq | = | —se® cos® 0O fg
fo 0 0 1 fo

|

(A1)

(A.2)

(A.3)



Transformagdo dq0/af30

fq cos® —serb O fq
fg | = | se® cos® O fq (A.4)
fo 0 0 1 fo

Transformada de Park - ABC/dq0

=2
o] °

Transformada Inversa de Park - dg0/ABC

fa
fg | =
fc

cos® cog6-2m/3) cogB+2m/3) fa
—ser® —sen®—2m/3) —sen(8+ 2m/3) ] [ fg ] (A.5)
1/2 1/2 1/2 fc

wWIN

cosd —sen 1 fq
{ cog®—2m/3) —ser(6—2m/3) 1 ] { fq ] (A.6)
cog0+2m/3) —ser(6+2m/3) 1 fo



Apéndice B

Parametros do Sistema

Tabela B.1: Parametros do Sistema

Grandezas Elétricas do Sistema

Simbolo Valor Unidade

Poténcia Nominal Pn 50 kVA
Tensado Nominal do Lado de Alta Eln 480 \Y
Corrente Nominal do Lado de Alta I1n 60 A
Tensao Nominal do Lado de Baixa E2n 220 \
Corrente Nominal do Lado de Baixa I2n 131 A
Indutancia do filtro Lf 1,0 mH
Resisténcia do filtro Rf 0,01 Q
Capacitancia do filtro Cf 80 UF
Resisténcia de armotecimento Rd 15 Q
Indutancia do transformador Lt 0,541 mH
Resisténcia do transformador Rt 0,09 Q

Tabela B.2: Ganhos do Controladores

Ganhos dos Controladores

Corrente Tensao Poténcia

Kpc Kic Kih Kpv Kiv Kp Ki
1,13 76,15 100 0,14 1,47 0,006 0,06
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