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Resumo

Este trabalho apresenta, o projeto do circuito de poténcia e dos controles
de uma bancada de teste para implementacao de ensaio de carregamento
em transformadores de poténcia, em condigoes adversas de funcionamento.
Estas condicoes de operacao podem reduzir a vida 1til dos transformadores

de poténcia, principalmente, se operarem com sobrecarga em longos periodos.

Assim, é apresentado um novo esquema para realizar teste de carrega-
mento em transformadores de poténcia, usando conversores reversiveis. O
uso de conversores estaticos para o controle de carga dos transformadores,
possibilita o controle independente da poténcia ativa e reativa, em ambas as
direcoes de fluxo, permitindo o controle automatico do carregamento e a regu-
lacao da tensao. A poténcia gasta para realizar o ensaio, com esta topologia,

representa apenas as perdas nos transformadores, filtros e conversores.

O objetivo desta bancada projetada é permitir realizacao dos testes, em
ambiente laboratorial, onde podem ser explorados pontos de operacao com
sobrecarga e sobretensao. Com estas condicoes de operacao, a variacao da
temperatura no enrolamento do transformador, isolamento e nicleo podem
ser monitorados a todo instante. Resultados de simulacao sao apresentados

para verificar o comportamento do sistema e mostrar que o esquema ¢ viavel.
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Abstract

This work presents the design of a setup for load tests in power trans-
formers, mainly in adverse conditions. Such operation conditions can reduce
life expectancy of the power transformers, mainly if it operates overload for
long periods. The overload capabilities depend primarily on the winding

temperature.

A novel scheme to perform load test in power transformers using re-
versible power converters is presented. The use of the reversible static con-
verter for the load control of the transformer allows the independent control
of the active and reactive power, in both directions, allowing instantaneous
and automatic load control as well as voltage regulation. The power spent
to perform the test represents only the losses in the transformer, filters and

converters.

The final goal of designed setup is to allow the test in laboratory, where
overload and over-voltage operations can be explored. With this condition,
the temperature variation of the transformer windings, insulation and core
will be monitored. Simulation results are presented to evaluate the system

behavior in order to show that the scheme feasible.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Uma das grandes preocupagoes do setor elétrico consiste na utilizagao
da energia elétrica de uma forma cada vez mais racional e eficiente. Surge,
portanto, a necessidade de se estudar alternativas que contemplem a opera-
¢ao de forma otimizada dos transformadores. Neste sentido, pode-se citar a
exploracao do carregamento acima da poténcia nominal, sem comprometer a
vida 1til do equipamento ou com prejuizos calculados aceitaveis.

Considerando que o transformador é um dos componentes essenciais nos
sistemas elétricos de poténcia, ha um grande interesse em investigar o seu
comportamento elétrico e térmico quando este equipamento estda submetido
a tensoes e/ou correntes acima da nominal.

O transformador de poténcia trabalha em temperaturas superiores a tem-
peratura ambiente devido a energia dissipada, sob a forma de calor, nos enro-
lamentos e no niicleo. A temperatura no transformador deve estar numa faixa
de valores para garantir um perfeito funcionamento dos componentes, visto
que, em caso de aquecimento excessivo ocorre deterioragao do isolamento e,
como conseqiiéncia, a reducao da expectativa de vida.

O ensaio em carga permite determinar se o transformador, ao funcionar
em determinadas condicoes de carregamento, nao ficara sujeito a temperatu-
ras elevadas que prejudicariam seu funcionamento. O objetivo desta bancada
projetada é avaliar o impacto de sobretensao permanente no comportamento
de um transformador de poténcia em situacao de sobrecarga, permitindo a
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validacao experimental de uma metodologia desenvolvida em um projeto de
P&D (Barbosa (2005) e Silva and Lopes (2006)) que inclui nos estudos de
carregamento dos transformadores de poténcia um modelo da variagao das
perdas em funcao de variacoes de tensao de excitacao entre 90% e 110%.

O procedimento de ensaio em sobrecarga nao ¢ usual, sendo abordado de
forma superficial nas normas e guias, logo pressupoe o desenvolvimento de
uma técnica especifica para este fim. Um dos principais limitador destes en-
saios ¢ a sua propria realizacao, em condicoes seguras para o sistema elétrico,
consumidores e operadores, em condi¢oes controlaveis, permitindo-se variar
parametros operacionais de forma simples e automatica, e com resultados em
grau de precisao adequados.

Os ensaios para estudos do comportamento térmico e elétrico dos trans-
formadores de poténcia, em condi¢ao de carregamento nominal ou diferente
do nominal sao onerosos, tendo em vista as perdas de poténcia associadas, em
funcao das necessidades de flexibilidade e controlabilidade dos arranjos para
estes testes. Certamente, este problema se agrava em transformadores, onde
o ensaio com transformador conectado a rede ou alimentando cargas isoladas,
peca pela perda de flexibilidade ou pela excessiva dissipacao de poténcia.

Neste contexto, este capitulo de carater introdutorio apresenta o objetivo
do trabalho desenvolvido, possiveis métodos de ensaio em carga de transfor-
madores, introduz o estado da arte e apresenta a organizacao do texto.

1.2 Métodos de Ensaio em Carga

O ensaio em carga de transformadores de poténcia tem como finalidade
principal a verificacao das condig¢oes térmicas de operacao do transformador
em condigoes nominais e especiais de operagao (Ebert, 1994). Diversas sao
as alternativas possiveis para realizacao dos ensaios em carga. A principio,
este ensaio envolve:

e faixa de poténcia do transformador a ser ensaiado;
e forma de alimentacao do transformador;

e formas de controle do carregamento.
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A faixa de poténcia do transformador sob ensaio pode ser em escala real
ou em escala reduzida, estando este conectado a rede ou sendo alimentado de
forma isolado da rede. Estando o transformador conectado a rede elétrica o
controle do carregamento pode ser realizado por variacao de impedancia de
paralelismo, transformador defasador ou conversor estético.

1.2.1 Faixa de poténcia do transformador

A utilizacao de transformadores de poténcia em escala real, para proceder
ao ensaio de carregamento, possui elevado custo devido a faixa de poténcia e
tensoes envolvidas e os cuidados necessarios a sua operagao no sistema, sendo
impraticavel a operagao isolada da rede.

O escalonamento de transformadores permite inferir sobre o funciona-
mento de grandes equipamentos a partir do ensaio de pequenos transfor-
madores. O Ensaio de um transformador em escala reduzida simplifica os
procedimentos operacionais de ensaio, seus custos iniciais e operacionais e
nao representa riscos para a integridade do sistema elétrico (Silva and Lopes,
2004). Pode-se caracterizar esta alternativa por apresentar:

e menor custo de investimento e menor custo operacional;

e necessidade da aquisicao de um transformador novo com projeto es-
pecifico e com monitoramento de temperatura;

e projeto e construcao extremamentes diferentes, exigindo atencao espe-
cial na especificacao do transformador;

e menores riscos operacionais do ensaio para o sistema elétrico da con-
cessiondria e para o fornecimento de energia elétrica com qualidade e

confiabilidade;

e alimentacao pode ser proporcionada em laboratério, com diversas for-
mas de energizacao e de controle de carregamento.

A norma NBR5356 (2003) considera que um transformador é represen-
tativo de uma classe de transformadores, se é completamente idéntico no
que concerne seus valores nominais e a construgao. Pequenas diferencas nos
valores nominais e outras caracteristicas sao aceitas.
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1.2.2 Alimentacao do transformador

A forma de alimentacao do transformador a ser ensaiado depende da
faixa de poténcia e pode ter impacto decisivo no sucesso do projeto. As
alternativas possiveis sao:

e conexao com a rede elétrica;

e alimentacao de cargas isoladas.

O teste de carregamento em um transformador operando na subestacgao
da concessiondria significaria ter o transformador sob ensaio em paralelo com
outros transformadores, o que resultaria em pouca flexibilidade do controle
de carregamento, nenhum controle da variacao no perfil de tensao e risco
para a integridade do sistema e do fornecimento.

A realizagao do ensaio isolado da rede consiste em conectar o secundario
do transformador sob ensaio a cargas passivas varidveis para o ajuste do seu
carregamento, como ilustra a Figura 1.1. Esta alternativa agrega as seguintes
caracteristicas:

e climina riscos para a concessionaria e para o consumidor;
e minimiza as dificuldades operacionais;

e ¢ impraticavel, caso o transformador testado for em escala de potén-
cia real, para faixa de interesse (transformador de poténcia de varios
MVA’s);

e apresenta facilidades de controle do carregamento e de ajuste de um
perfil de tensao.

e pode ser realizado em ambiente laboratorial permitindo total monito-
ramento do comportamento térmico e elétrico do transformador sob
teste.
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J'Barramentu de alta tensio
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Transformador
sob teste

Carga Variavel

Figura 1.1: Esquema bésico do ensaio de transformadores de poténcia em operagao
isolada da rede.

1.2.3 Controle de carregamento

Com a finalidade de se ensaiar um transformador conectado a rede elé-
trica, pode-se utilizar dois ou mais transformadores operando conjuntamente
em paralelo. Para um perfeito controle do carregamento do transformador
sob teste, certas condigoes para o paralelismo sao obrigatorias. E necessério
que as relacoes de transformacao sejam iguais nos transformadores, ou pro-
ximas, e que tenham o mesmo defasamento angular (Oliveira et al., 2006).
A variagao do carregamento do transformador em teste pode ser realizada
através de:

o transformador defasador;
e variacao por impedancia de paralelismo;

e conversor estatico reversivel.

1.2.3.1 Transformador defasador

O transformador defasador, como o préprio nome indica, consegue afetar
o fluxo de poténcia introduzindo uma defasagem ¢ entre os nés k e P, como
mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2: Controle de fluxo de carga através de transformador defasador.

Como mencionado, a regra basica de paralelismo de transformadores
exige que os defasamentos angulares dos dois transformadores em paralelo
sejam iguais. A proposta refere a variacoes angulares muito pequenas en-
tre a unidade testada e a unidade em servico, como ilustra a Figura 1.3. O
controle do carregamento pode ser implementado por um transformador de-
fasador, que poderia imprimir pequenos defasamentos angulares, provocando
a transferéncia de carga no sistema.

l
l Barramento de alta tensdo l

1

Transformador
soh teste

=), Transformador
) “defasador

\T Barramento de baixa tensio }
I

Figura 1.3: Esquema béasico do ensaio em paralelismo com transformador de-
fasador para controle de carregamento do transformador sob teste.

O grande impedimento desta alternativa é o custo deste transformador
defasador, que mesmo em baixa poténcia excedera varias vezes o custo de
aquisicao do transformador principal, inviabilizando sua aplicacao na faixa
de potencia real.
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1.2.3.2 Variacao da impedéancia de paralelismo

A idéia basica deste procedimento para controle de carregamento é variar
a impedancia do transformador a ser testado que se encontra em paralelo com
um transformador existente. Este procedimento permite transferir carga en-
tre os transformadores, podendo variar a faixa de poténcia do transformador
a ser testado.

Como no caso de ensaio em carga o interesse €é de carregar a unidade em
teste e mesmo sobrecarrega-la, pode-se incluir um reator ajustavel em série
com o transformador em teste, como mostra a Figura 1.4.

|
l Barramento de alta tensao J'

h

Transformador
soh teste

Reator variavel

\T Barramento de haixa tenséo }
I

Figura 1.4: Esquema bésico do ensaio em paralelismo com reator para o controle
de carregamento do transformador sob teste.

As principais caracteristicas do controle do carregamento de transforma-
dor utilizando reator em paralelismo sao:

a faixa de variacao da poténcia transferida é funcao dos parametros

de ambos os transformadores e fica limitada ao nimero de conexoes
possiveis no reator;

e ¢ impraticavel em transformadores de poténcia real, devido aos riscos
operacionais;

e apresenta faixa de regulacao de carga variavel dependente das impedan-
cias dos transformadores e do perfil de carga do sistema;

e nao ha a possibilidade de ajuste da tensao secundéria.
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1.2.3.3 Conversor estatico reversivel

Uma alternativa para implementar o ensaio em carga ¢ utilizar um con-
versor estatico reversivel em poténcia conectando ao secundério de dois trans-
formadores, sendo um deles a unidade em teste. A Figura 1.5 ilustra esta
configuracao, que constitui uma alternativa inovadora neste tipo de ensaio.

|
l Barramento de alta tensao l

1

Transformador
soh teste

Conversor
CAJCCICA

e[ E {2

cC

Figura 1.5: Esquema bésico do ensaio em paralelismo com conversor estatico para
controle de carregamento do transformador sob teste.

A utilizagao do conversor estatico reversivel para o controle do carrega-
mento do transformador permite o controle independente de poténcia ativa e
reativa, em ambos os sentidos de fluxo, permitindo combinar efeitos de baixo
fator de poténcia, controle de carga e controle do nivel de tensao secundaria.
A poténcia gasta para realizar o ensaio representa apenas as parcelas de
perdas dos dois transformadores e do conversor.

Um dos atrativos deste método é a possibilidade de realizacao em labora-
torio para transformadores de baixa poténcia, minimizando riscos operacio-
nais. Podem-se citar como desvantagens o fato do conversor ter que possuir
poténcia nominal superior a do transformador sob teste e os harmonicos ge-
rados devido a acao de chaveamento dos conversores.

Os principais efeitos das correntes e tensoes nao-senoidais em transfor-
madores de poténcia consistem no aparecimento de perdas adicionais, que
elevam a temperatura comprometendo a isolagao e reduzindo a vida 1til do
equipamento. Assim, deve-se projetar um filtro com intuito de atenuar os
harmonicos gerados pelo chaveamento dos conversores.
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Entre as alternativas apresentadas para a construcao da bancada, optou-
se pela utilizacao de um transformador em escala reduzida, projetado de
forma a representar uma classe de transformadores de maior poténcia com
relacao ao comportamento térmico. E necessario que o comportamento tér-
mico do transformador sob testes seja igual ou préximo ao dos transformado-
res que estao sendo representados. O transformador em teste sera conectado
diretamente a rede elétrica, sendo o controle do carregamento realizado por
conversor estatico reversivel em poténcia.

Duas pontes conversoras trifasicas de 6 pulsos a IGBT’s constitui o con-
versor estatico reversivel em poténcia. Através do controle do chaveamento
das pontes de IGBT’s é possivel controlar as poténcias ativa e reativa per-
mitindo o controle da caracteristica do carregamento do transformador sob
teste e a regulacao da tensao de alimentacao. As estruturas das malhas de
controle de corrente os dois conversores sao analogas.

As técnicas de controle vetorial sao utilizadas para o controle de cor-
rente, e a saida das malhas de controle sao valores de referéncia de tensao a
serem sintetizadas pelo conversor, que utiliza modulacao por largura de pul-
sos (PWM). Para o controle desejado dos fluxos de poténcias ativa e reativa,
e também para o controle da tensao no barramento CC, malhas de poténcia
e de tensao sao implementadas externas as malhas de controle de corrente.

A topologia da bancada permite que o transformador de conexao e o
transformador sob teste sejam ensaiados, sem que para isto sejam trocados
de posicao. A possibilidade de fluxo de poténcia bidirecional permite que,
o fluxo de poténcia ativa seja do transformador de conexao para o trans-
formador sob teste ou do transformador sob teste para o transformador de
conexao, permitindo assim um total controle do perfil de carregamento dos
transformadores, possibilitando o ensaio dos dois transformadores.

Os filtros utilizados para atenuar os harmonicos no sistema sao filtros
LCL’s. Os filtros LCL’s sao analogos, visto que, as caracteristicas construti-
vas dos dois transformadores sao bem proximas.
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1.3 Estado da Arte

A topologia dos conversores estaticos reversiveis em poténcia sao larga-
mente utilizados em diversos setores industriais. Como exemplo, podemos
citar a aplicagao em geracao eédlica e sistemas de acionamento a velocidade
variavel, onde é desejada a frenagem da maquina de forma regenerativa. Ape-
sar da aplicagao de conversor CA/CC/CA para ensaio de transformadores ser
algo até entao pouco utilizado, a estratégia de controle de poténcia do con-
versor reversivel ja é utilizada a muito tempo. Pena et al. (1996) e Oliveira
(2004) utilizam esta estratégia para controlar o conversor do lado da rede em
uma turbina eédlica acionando um gerador de inducao duplamente excitado.

A utilizacao do conversor estatico reversivel em poténcia mostra-se atra-
tivo para o controle do carregamento do transformador em teste, visto a
flexibilidade existente no controle do perfil de carregamento e o menor con-
sumo de energia durante o ensaio. O controle da corrente é efetuada de
forma direta, através do conversor inversor. A regulacao da tensao é reali-
zada de forma indireta, através do controle da poténcia reativa no conversor
retificador controlado. Coelho et al. (2002) sugere a regulagdo automatica
da tensao através do controle do fluxo de reativos nos conversores estaticos,
onde sao criados vinculos entre a tensao de saida e demanda de reativo. A
acao de chaveamentos dos conversores para o controle do fluxo de poténcia
no sistema provoca o surgimento de harmonicos, multiplos da freqiiéncia de
chaveamentos.

A freqiiéncia de chaveamento dos dispositivos de poténcia presente nos
conversores, geralmente na ordem de 5 kHz, causa harmonicas de ordem
elevada podendo perturbar outros equipamentos ou aumentar as perdas do
transformador. Um filtro LCL destinado a atenuar os harmonicos de chavea-
mento é utilizado. Este filtro é alvo de muitos estudos, destacando-se entre
eles, os procedimentos para desenvolvimento de um filtro trifasico para reti-
ficadores ativos. O projeto do filtro LCL leva em consideracao a reducao do
fator de poténcia e as perdas de poténcia devido a utilizacao de um resistor
de amortecimento para reduzir a freqiiéncia de ressonancia (Liserre et al.,
2001). Outro estudo importante na érea foi realizado por Blaabjerg et al.
(2003) onde foi analisada a estabilidade de conversores trifdsicos controlados
por corrente, levando em consideracao a variagao da impedancia do transfor-
mador ligado ao filtro LCL. A anélise da impedancia de entrada ¢ ttil devido
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a interacao entre a impedancia da fonte e a impedancia do conversor poder
conduzir o sistema a instabilidade.

Intimeros trabalhos buscam o aprimoramento do filtro LCL de saida do
conversor. Wang et al. (2003) compara varias topologias de amortecimento
passivo para filtro LCL. Os critérios para a comparagao entre estas topologias
é a reducao da freqiiéncia de ressonancia sem prejudicar a faixa de atenuacao
do filtro. Teodorescu et al. (2003) apresenta o projeto de um retificador ativo
com filtro LCL sem a utilizagao de amortecimento para reduzir o ganho na
freqiiéncia de ressonancia. A estabilidade é conseguida através da escolha
apropriada dos elementos passivos do filtro LCL. Malinowski and Bernet
(2004) propdem o projeto de um controlador simplificado para o controle do
conversor reversivel, que conecta um gerador a rede elétrica em sistema edlico.
Neste artigo de Malinowski, é apresentado o projeto de um filtro LCL onde
é realizada uma andlise do custo e peso do filtro com relacao a freqiiéncia
de chaveamento do conversor e conclui-se que, quanto maior a freqiiéncia de
chaveamento menor peso e conseqiientemente um menor custo do filtro LCL.

Twining and Holmes (2003) propoe uma estratégia robusta para regular
a corrente de um conversor conectado a uma rede elétrica através de um filtro
LCL. A Idéia principal do trabalho é usar um controlador PI para regular a
corrente da rede, junto com a corrente do capacitor, para estabilizar o sistema.
Wu and Lehn (2005) apresenta um novo método de controle de corrente para
conversores fonte de tensao onde é utilizado um amortecimento ativo para
redugao da freqiiéncia de ressonancia do filtro LCL. Blaski and Kaura (1996)
propoe um método ativo para amortecer a freqiiéncia de ressonancia de filtro
LC conectado a entrada de conversores fonte de tensao.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Institute of Elec-
trical and Electronic Engineers (IEEE), juntamente com os diversos setores
envolvidos, produtores, consumidores e outros (faculdades, laboratérios),
buscando normalizar os ensaios de transformadores de poténcia, criaram
guias e normas que devem ser seguidos para a realizacao dos ensaios. As
metodologias propostas por algumas normas e guias que tratam do carrega-
mento de transformadores serao abordadas no trabalho, buscando um me-
lhor entendimento do problema do carregamento sob o ponto de vista das
especificagoes feitas pelos clientes aos fabricantes e das limitagoes de uso dos
equipamentos sob o ponto de vista das concessionarias.
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A norma NBR5356 (2003) estabelece as condigoes de funcionamento dos
transformadores de poténcia trifasicos e monofasicos e autotransformadores,
excetuando-se certas categorias de pequenos transformadores e transforma-
dores especiais. Nesta norma, os transformadores sao classificados em funcao
de seus métodos de resfriamento, onde é definido o limite de elevagao de tem-
peratura e apresentados em detalhes os métodos de ensaios para a medicao de
elevacao de temperatura. A norma fornece detalhes sobre os ensaios dielétri-
cos do 6leo de forma a conhecer as suas caracteristicas isolantes, que definirao
ou nao sua imediata aplicacao para a refrigeragao de transformadores.

Um transformador pode ser carregado além dos valores nominais, desde
que esse carregamento se dé de forma controlada. A norma NBR-5416 (1997)
apresenta recomendacoes para o carregamento de transformador além de sua
poténcia nominal. O guia IEEE-C57.91 (1995) descreve as recomendagoes e
metodologia de calculo para carregamento de transformadores de distribuicao
e de poténcia. Sua proposicao se caracteriza por identificar os riscos e es-
tabelecer limites e regras que busquem a minimizagao dos impactos na vida
util destes equipamentos, quando sujeitos a condigoes operativas diferentes
dos valores nominais.

O guia IEEE-C57.92 (1981) cobre as recomendagoes gerais para carrega-
mento de transformadores de poténcia imersos em 6leo mineral isolante de
poténcia nominal até 100MVA. Recomendagoes de carregamento para trans-
formadores imersos em 6leo mineral isolante e tendo poténcia nominal acima
de 100MVA, quando trifasico, ou acima de 33MVA, quando monofasico sao
apresentados no guia IEEE-C57.115 (1991).

O guia IEEE-C57.100 (1999) define procedimentos de testes e estabelece
uma metodologia Unica para investigacao do efeito da temperatura de ope-
racao na expectativa de vida de transformadores imersos em liquido isolante.
Os requisitos elétricos, mecanicos e de seguranga de transformadores de dis-
tribuigao, de poténcia ou transformadores de regulacao, monofasicos e trifasi-
cos, imersos em liquido isolante, com tensoes acima de 600V no enrolamento
de maior tensdo sdo mostrados no guia IEEE-C57.12.00 (2000). Procedi-
mentos de testes de elevacao de temperatura para determinacao de carac-
teristicas térmicas de transformadores de poténcia necessarios para avaliar
as capacidades de carregamento em condigoes especificas de carga diferentes
das condigbes nominais sdo abordadas no guia IEEE-C57.119 (2001).
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Muito embora, observa-se que os temas que envolvem o projeto e controle
dos conversores estaticos reversiveis tém sido bastante explorados, muito em-
bora a aplicagao para a concepcao de uma bancada de testes de carregamento
para transformadores seja inovadora. Neste sentido, o enfoque maior desta
dissertacao, segue na direcao de complementar as referéncias anteriores, apre-
sentando varias contribuigoes dentro do contexto aqui apresentado: o projeto
da bancada de testes de transformadores utilizando conversores estaticos.

1.4 Organizagao do Texto

Este trabalho apresenta vérios aspectos do projeto de uma bancada para
a implementacao de testes de carregamento em transformadores de poténcia
em condicoes adversas de funcionamento. O trabalho é apresentado em 6
capitulos. O capitulo 1, em sua introducao, apresenta as configuracoes al-
ternativas de ensaio em carga de transformadores. E discutida a viabilidade
da realizacao do ensaio em ambiente laboratorial, através de conversores es-
taticos de poténcia, onde se tem baixo consumo de energia e flexibilidade no
controle do perfil de carregamento do transformador sob teste.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre ensaios de trans-
formadores de poténcia, baseada nas normas e guias de carregamento em
vigor. Neste capitulo, sao discutidas as normas técnicas referentes ao ensaio
de transformadores de poténcia, apresentando os principais parametros que
influenciam na avaliacao de um carregamento acima da poténcia nominal de
forma a nao comprometer a vida util do equipamento.

No capitulo 3 é definida a estratégia de regulacao da tensao para o sis-
tema. Isto porque, os conversores de poténcia nao possuem um vinculo natu-
ral entre a poténcia ativa e freqiiéncia, nem da tensao de saida e a demanda
de reativo, sendo necessaria a criacao deste vinculo pelo sistema de controle.

O capitulo 4 apresenta as técnicas utilizadas para controlar o carrega-
mento do transformador em teste. E apresentada a modelagem das malhas
de controle do conversor estatico reversivel ligado ao transformador isolador
e ao transformador em teste. Os projetos dos controladores e dos elementos
passivos do sistema sao mostrados (filtros e capacitor do barramento CC).
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No capitulo 5, sao apresentados os resultados obtidos na simulagao opera-
cional dinamica da bancada de testes projetada. Primeiramente, é realizada
a simulacao do transformador em condi¢ao nominal de operagao e em seguida
o funcionamento em condicoes especiais de operacao.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes finais e as propostas de continuidade
do trabalho. Informacgoes complementares ao desenvolvimento do trabalho
sao apresentadas nos apéndices.



Capitulo 2

Ensaio de Carregamento de
Transformadores de Poténcia

2.1 Introducao

Neste capitulo, serd realizada uma revisao bibliografica sobre ensaios
de transformadores de poténcia onde serao abordadas as principais normas
regulamentais e conceitos necessarios para o entendimento deste tema.

Segundo Associagao Brasileira de Normas Técnicas, o transformador é
um equipamento estatico com dois ou mais enrolamentos que, por inducao
eletromagnética, transforma um sistema de tensao e corrente alternada em
outro sistema de tensao e corrente, de valores geralmente diferentes, mas a
mesma freqiiéncia, cujo objetivo é transmitir poténcia (NBR5356, 2003).

Sendo o transformador um dispositivo estatico que pode trabalhar em
condicoes de temperatura superiores a do ambiente devido a energia que é
dissipada, suas propriedades devem estar numa gama de valores que garantam
um perfeito funcionamento dos seus componentes. Através da realizagao de
ensaios, as condi¢oes de funcionamento e a eficiéncia de um transformador
podem ser determinadas.

Sao consideradas condi¢oes normais de funcionamento de transformado-
res:
e altitude inferior a 1000m;

e meio ambiente com baixo grau de poluicao;
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e para transformadores trifasicos, as tensoes de alimentacdao devem ser
praticamente simétricas (maximo nivel de desbalanceamento de 2%);

e forma de onda da tensao de alimentacao deve ser praticamente senoidal.
A distor¢ao harmonica total da corrente secundaria de carga nao devera
exceder 5%, enquanto que o contetido de harmonicos pares deverd ser
inferior a 1%;

e temperatura ambiente nao inferior a —25°C e nao superior a 40°C e
temperatura média em qualquer periodo de 24k, nao superior a 30°C;

e ambiente nao sujeito a abalos sismicos que interfiram no projeto do
transformador.

Sao consideradas condigoes especiais de funcionamento aquelas nas quais
o transformador estda submetido a temperaturas muito elevadas ou muito
baixas, umidade elevada, atividade sismica, grau de poluicao elevado, formas
de onda de tensao e de corrente anormais, cargas intermitentes, sobreexci-
tacao, subexcitacao e altitude elevada.

O estudo das normas e praticas atualmente em vigor se faz imprescindivel
para a avaliacao da elevagao de temperatura em transformadores de poténcia
em condigoes de sobrecarregamento. FEste estudo tem como objetivo um
melhor entendimento do problema sob o ponto de vista das exigéncias feitas
aos fabricantes e das limitac¢oes de uso dos equipamentos sob o ponto de vista
das concessionarias.

Este levantamento bibliografico é realizado a partir das normas e praticas
(ABNT e IEEE) atualmente em vigor que abordam as condigoes exigiveis aos
transformadores de poténcia e os procedimentos para a aplicagao de cargas
Nnos mesmos.

2.2 Classificagcao dos Transformadores

Os transformadores podem ser classificados de acordo com o método de
refrigeragao utilizado (NBR5356, 2003). Para os transformadores imersos em
0leo isolante, esta classificacao é realizada por meio de um cédigo de quatro
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letras. A primeira letra define a natureza do meio de refrigeracao interno em
contato com os enrolamentos, a segunda letra define a natureza da circulacao
do meio de refrigeracao interno, a terceira letra define meio de refrigeracao
externo e a quarta letra define natureza da circulagao do meio de refrigeracao
externo. Os tipos de refrigeracao mais utilizados sao:

ONAN - fluxo natural de dleo e ventilacao natural;

ONAF - 6leo natural e ar forcado;

OFAF - éleo e ar forcados;

ODAF - fluxo de dleo dirigido e ar forcado.

A norma NBR5356 (2003) parte 1 classifica os transformadores segundo
suas caracteristicas térmicas de operagao em:

e (Classe 55°C - temperatura média dos enrolamentos, acima da ambi-
ente, nao exceda 55°C e cuja elevacio de temperatura no ponto mais
quente do enrolamento, acima da ambiente, fique abaixo de 65°C' (con-
siderando 40°C).

e (Classe 65°C - temperatura média do enrolamento, acima da ambi-
ente, nao exceda 65°C' e cuja elevacao de temperatura do ponto mais
quente do enrolamento, acima da ambiente, fique abaixo de 80°C' (con-
siderando 40°C).

A Tabela 2.1 apresenta os limites de temperatura para transformadores
de classe 55°C e 65°C.

Tabela 2.1: Limites de temperatura em transformadores de poténcia.

classe de temperatura 559C | 650C
maxima temp. do topo do 6leo 959C | 105°C
méxima temp. do ponto mais quente do enrolamento | 105°C | 120°C
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2.3 Carregamento de Transformadores

Devido as imposigoes operacionais do sistema elétrico, freqiientemente os
transformadores sao submetidos a carregamentos acima da poténcia nominal
aliados a uma sobretensao, que eleva sua temperatura, diminuindo a vida
util do equipamento.

O aproveitamento maximo da poténcia de um transformador é atingido
quando sao aplicadas cargas acima da nominal sem comprometer o tempo
de vida util do equipamento. Os valores dos carregamentos maximos admis-
siveis dependem das caracteristicas de projeto do transformador, construcgao
e condicao de operacao, manutencao, temperatura ambiente e o periodo de
sobrecarregamento.

A temperatura no ponto mais quente do enrolamento do transformador
¢é o principal limitador de carregamentos acima da poténcia nominal, devido
a deterioragao do isolamento. Buchas, comutadores de derivacao e outros
equipamentos auxiliares devem ser projetados de maneira a nao restringir a
capacidade de carregamento dos transformadores.

A aplicacao de carregamentos acima da poténcia nominal do equipa-
mento envolve riscos, como:

e a producao de gés livre proveniente dos condutores aquecidos pela carga
e pelas correntes de Foucault, além das correntes criadas nas partes
estruturais do transformador;

e operacao em altas temperaturas, o que causa uma reducao da resistén-
cia mecanica do isolamento estrutural e do condutor;

e a expansao térmica de condutores e materiais isolantes ou partes estru-
turais que pode resultar na deformacao permanente;

e 0 aumento da pressao nas buchas, que pode resultar em vazamento nas
juntas, perda de 6leo e danos ao isolamento;

e a possivel expansao do éleo além da capacidade do tanque, causando a
operacao do dispositivo de alivio de pressao.
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Estas consideracoes devem ser cuidadosamente avaliadas antes de se sub-
meter transformadores a carregamentos acima do nominal.

A temperatura ambiente é um importante fator para determinacao do
carregamento maximo admissivel do transformador, uma vez que sera somada
a elevagao da temperatura do transformador, para se obter a temperatura de
operacao do equipamento.

As normas sugerem que, no célculo de carregamento maximo admissivel
do transformador, se utilize a temperatura ambiente real no periodo em que
se deseja calcular a capacidade de carga. Porém, podem ser adotados valores
médios dessa temperatura.

A norma IEEE-C57.91 (1995) fornece uma tabela na qual é apresentado
o acréscimo ou decréscimo percentual no carregamento, de acordo com a
variacao da temperatura ambiente (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Alteracao do carregamento do transformador com relacao a tempera-
tura ambiente.

% da poténcia nominal do transformador

Tipos de Decréscimo de carga para | Acréscimo de carga para
carregamento cada 1°C de elevacao na | cada 1°C de reducao na

temperatura ambiente temperatura ambiente
Ventilagao normal 1,5 1,0
OA
Resfriamento util. 1,5 1,0
agua OW
Ventilacao forcada 1,0 0,75
OA/FA e
OA/FA/FA
Oleo e ar forcado 1,0 0,75
resfriamento util.
agua FOA, FOW
OA/FOA/FOA
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2.4 Condicoes Térmicas de Operacao

O envelhecimento do isolamento do transformador é um processo con-
tinuo que ocorre em todas as temperaturas, dificultando a definicao de um
ponto critico, onde esta degradacao é mais acentuada. A elevacao de tempe-
ratura é causada pelas perdas oriundas do cobre e do nicleo de ferro, e é a
principal causa deste envelhecimento.

Um transformador pode ser carregado além dos valores nominais, desde
que esse carregamento se dé de forma controlada. A norma NBR5356 (2003)
e o guia IEEE-C57.91 (1995) especificam formas de se carregar um transfor-
mador além de sua poténcia nominal, sendo:

e carregamento em condi¢ao normal de operagao ao qual transformador
de poténcia é submetido, sem que a temperatura no topo do 6leo e do
ponto mais quente do enrolamento sejam excedidas além dos limites
normais, mesmo que em alguns momentos do ciclo de carga a poténcia
nominal seja ultrapassada;

e carregamento planejado além do valor nominal onde a temperatura
do ponto mais quente atinge valores maiores do que os aceitos para a
condigao de carregamento em condigao normal (120 a 130°C);

e carregamento em condigao de emergéncia de curta duragao onde existe
condicao de risco e cujo tempo deve ser sempre inferior a constante
térmica do transformador.

e carregamento em condicao de emergéncia onde é permitido que os li-
mites de temperatura do carregamento em condi¢cao normal sejam ul-
trapassados até um certo valor.

Devido a constante de tempo térmica na elevacao de temperatura do 6leo,
um transformador pode ser submetido a carregamentos além do carregamento
nominal em pequenos intervalos de tempo sem que a temperatura limite do
6leo seja excedida, contudo recomenda-se nao utilizar, apenas a temperatura
média no topo do 6leo como critério para o carregamento de transformadores,
ja que as constantes de tempo térmicas do enrolamento sao significativamente
menores.
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A NBR-5416 (1997) ressalta que, aplicagoes de cargas continuas onde a
temperatura do ponto mais quente ultrapassa 95°C e 105°C' para transfor-
madores classe 55°C e classe 65 respectivamente, provocam envelhecimento
acelerado do isolamento.

A Tabela 2.3 apresenta os limites de elevacao de temperatura para trans-
formadores imersos em éleo, (NBR5356, 2003).

Tabela 2.3: Limites de elevacao da temperatura em transformadores de poténcia
imersos em 6leo isolante.

limites de elevagao de temperatura (°C) @
enrolamentos Sleo partes metdlicas
método da variacao
tipos de da resiténcia em contato nao em
transformadores circulacao circulagao ponto com a contato
do dleo forgada de mais isolagao com a
natural ou 6leo com quente sélida ou isolagao
forcada sem fluxo adjacente sélida e nao
fluxo de dirigido a ela adjacente a
Oleo dirigido ela
sem Nao devem A temperatura
conservador atingir nao deve
ou sem gas 55 60 65 50 * | temperaturas atingir em
em inerte acima superiores & nenhum caso
6leo do dleo maxima valores que
com 55 60 65 55¢ especificada venham a
conservador para o ponto danificar estas
ou gas mais quente partes, outras
inerte 65¢ 704 80¢ 65¢ da isolacao partes ou
acima adjacente ou materiais
do dleo 95¢ 100¢ 120¢ 65¢ em contato adjacentes
com esta

%Os materiais isolantes devem ser adequados para o limite de elevagao de temperatura
em que o transformador é enquadrado.

®Medida préxima & superficie do éleo.

“Medida préxima a parte superior do tanque, quando tiver conservador, e préxima a
superficie do 6leo, no caso de gas inerte.

4Quando ¢é utilizada isolacdo de papel, este deve ser o termo utilizado.

°Estes limites de elevacao de temperatura sao aplicaveis desde que acordado entre
fabricante e comprador.

A norma NBR-5416 (1997) utiliza dois procedimentos para avaliar a
aplicacao de carga em transformadores, cuja escolha depende do controle
disponivel e das condi¢oes operacionais. Para usudrios que nao possuem con-
trole das condigoes operacionais, nao é permitido o carregamento acima do
nominal do equipamento em regime de emergéncia de longa e curta duracao.
Para usuarios que possuem controle das condi¢oes operacionais, é permitido
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o carregamento do equipamento em regime de emergéncia de longa e curta
duracao. A Tabela 2.4 apresenta os limites de carregamento de transfor-

madores de poténcia, para operacao normal e emergencial de curta e longa
duracdo (NBR-5416, 1997).

Tabela 2.4: Limites de carregamento de transformadores.

temperatura °C
tipos de carregamento classe 55°C classe 65°C
0leo | pt. mais quente | 6leo | pt. mais quente
normal 95 105 105 120
emerg. longa duragao | 105 120 110 130
emerg. curta duracao | 105 130 110 140

2.5 Rigidez Dielétrica de Oleos Isolantes

Todos os transformadores de poténcia acima de 20kVA sao construidos
de maneira a trabalharem imersos em 6leo isolante. O déleo é usado para
garantir um perfeito isolamento entre os componentes do transformador, e
dissipar para o meio externo o calor proveniente do efeito Joule.

A andlise convencional de um 6leo mineral isolante em servigo, na qual
sao ensaiadas as principais caracteristicas fisico-quimicas, permite avaliar,
pelos valores obtidos, o grau de degradagao do liquido dielétrico. Estes en-
saios: rigidez dielétrica, teor de dgua, cor, densidade, indice de neutralizacao
ou acidez sao considerados suficientes para se determinar se um 6leo estd em
condicoes de ser mantido em servigo, ou apresenta valores anormais para suas
propriedades fisico-quimicas, que podem causar danos aos equipamentos.

A rigidez dielétrica mede a capacidade de um éleo isolante suportar ten-
soes elétricas nas freqiiéncias de trabalho do equipamento, sem apresentar
falhas. O liquido isolante sem umidade e limpo apresenta valores elevados
de rigidez dielétrica. A presenca de agua e particulas solidas em suspen-
sao reduz acentuadamente a rigidez dielétrica do dleo isolante, prejudicando
o isolamento entre os componentes do transformador e a dissipacao para o
meio exterior do calor, proveniente do efeito Joule nos enrolamento, assim
como no nucleo.
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2.6 Sobretensoes em Transformadores

A sobretensao em um transformador de poténcia pode provocar no ma-
terial ferromagnético a saturacao, causando um aumento significativo na cor-
rente de excitagao do equipamento. Os enlaces de fluxo nao se mantém mais
somente confinados ao nicleo, e se fecham pelo meio isolante ou mesmo pelo
tanque do transformador.

A impedancia percentual de um transformador altera quando se tem
sobretensao ou tensao abaixo da nominal aplicada no transformador, ao con-
trario da impedancia equivalente que é uma constante independente da exci-
tacao. Com a alteracao da impedancia percentual tem-se uma alteracao no
comportamento térmico e elétrico do transformador.

Os limites de sobretensao presentes nas normas sao considerados con-
servativos tanto por usuarios, quanto por fabricantes, visto que, o funciona-
mento destes equipamentos em condigoes de sobrecarregamento, combinado
com sobretensdes vem se tornando algo comum no setor elétrico (Barbosa,
2005).

A norma NBR5356 (1993) cita que os transformadores devem ser capazes
de operar, em regime continuo, em sua derivagao principal, com tensao ou
freqiiéncia diferente da nominal, desde que se atenda os seguintes limites:

e tensao aplicada ao enrolamento primario excedendo, no maximo 5%
de sua tensao nominal sob freqiiéncia nominal e corrente secundaria
nominal;

e tensao aplicada ao enrolamento primario acima da tensao nominal, sob
freqiiéncia abaixo da freqiiéncia nominal, mantida a corrente secundaria
nominal. A tensao primdria e a relacdo tensao/freqiiéncia nao podem
exceder 5% dos respectivos valores nominais com a freqiiéncia superior
a b7Hz;

e tensao aplicada ao enrolamento primdrio superior a 5% da tensao no-
minal e inferior a 10% desta sob uma freqiiéncia nominal, limitando-se
a corrente secundaria em k vezes a corrente nominal, de acordo com a
Equacao 2.1.
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Vr(%) = 110 — 5k2 (2.1)

sendo: V(%) o valor de tensao aplicada ao transformador e 0 < k < 1

A Equacao 2.1 permite tracar a curva tensao versus carregamento
(Figura 2.1).

104 I I I I I I
0 . .

Figura 2.1: Curva tensao versus carregamento ou indice de carregamento.

e tensio primdria 5% abaixo da tensao nominal do enrolamento primério,
mantida a poténcia nominal do enrolamento secundario, sob freqiiéncia
nominal, sendo que, nesta condicao, as elevagoes de temperatura das
vérias partes do transformador nao devem ultrapassar em mais de 5°C'
as elevacoes de temperatura obtidas em condicao nominais;

e a vazio, com tensao aplicada ao enrolamento primaério igual a 110% da
sua tensao nominal, sob freqiiéncia nominal, sem que as elevacoes de
temperatura ultrapassem os limites fixados;

e a vazio, com tensao aplicada ao enrolamento primario acima da ten-
sao nominal, sob freqiiéncia abaixo da freqiiéncia nominal, desde que
nem a tensao nem a relagdo de tensdo/freqiiéncia excedam 110% dos
respectivos valores nominais, sem que as elevacoes de temperatura ul-
trapassem os limites fixados;
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A operagao de transformadores de poténcia em situagao de sobretensao
apesar de ser comum, ¢é carente de material técnico, visto a sensibilidade e a
complexidade que envolve o assunto. A norma NBR5356 (2003) que cancela
e substitui a norma NBR5356 (1993), ndo contém desta forma apresentada
esta parte citada, que trata do funcionamento do transformador de poténcia
com tensao ou freqiiéncia diferente da nominal. Consta na norma NBR5356
(2003) apenas que, um transformador deve ser capaz de operar em regime
permanente sem danos, nas condicoes de sobreexcitagao onde a relacao entre
a tensao e a freqiiéncia nao exceda em mais de 5% a relacao correspondente
entre a tensao e freqiiéncia nominal.

O guia IEEE-C57.12.00 (2000) e a norma NBR5356 (1993) apresentam
dados semelhantes no que se refere aos limites de sobretensao. Ambas apre-
sentam uma limitagao de 105% da tensdo nominal para o transformador
funcionando em plena carga. Para a condicao de funcionamento a vazio es-
tabelece um limite de 110% da tens@o nominal.

Existem situacoes no sistema de distribuicao onde a aplicagao de so-
bretensoes no primario do transformador é inevitavel. No entanto, essa so-
bretensao aplicada aos transformadores provoca uma alteracao nas perdas a
vazio e em carga. Ebert (2000) mostra que as perdas a vazio em condigdo
de sobreexcitacao de até 110% ou excitagao abaixo da nominal, de até 90%,
podem ser obtidas através de:

Pyy = P V! (2.2)

sendo:

Py - valor das perdas a vazio na condicao de excitagao nominal;

Py - valor das perdas a vazio na nova condicao de excitacao;

Vpu - valor da tensao de excitagao em pu.

3,7 - expoente médio determinado a partir de andlise de dados de perda
a vazio, medidos em varios transformadores de poténcia.

A Equagao 2.2 permite concluir que as perdas a vazio, na condi¢ao de
sobreexcitacao, aumentam em relagao a condi¢ao nominal de operagao. Esta
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equacgao para o calculo das perdas a vazio do transformador s6 ¢ vélida para
uma excitacao maxima de 110%. A partir deste valor nao se tem mais a
garantia de que o ntcleo do transformador nao vai saturar e os riscos opera-
cionais crescem exageradamente.

Para o transformador de poténcia operando com carga, as perdas pre-
sentes devido a sobretensao serao alteradas. Essas perdas podem ser obtidas
através da Equagao 2.3 (Ebert, 2000).

Pey = Poy (VL)Q (2.3)

pu

sendo:

e Prq - valor das perdas em carga na condicao de excitagao nominal;

e P - valor das perdas em carga na nova condicao de excitacao.

Outra alteragao importante provocada pela sobretensao no transforma-
dor ¢é a elevacao da temperatura no topo do dleo e a elevagao no ponto mais
quente. A elevacao da temperatura do topo do dleo, pode ser calculada
através da Equagao 2.4, presente na norma NBR-5416 (1997):

(2.4)

2 n
Aby = A6, (M)

R+1

onde:

Af, - elevacao de temperatura do topo do éleo em uma condicao de

carregamento diferente do nominal;

Ab,, - elevagao de temperatura do topo do éleo em carga nominal;

k - razao entre o carregamento no qual se deseja calcular a elevagao de

temperatura e o carregamento nominal do transformador;

R - relagao de perdas em carga sob carga nominal e as perdas a vazio;
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e n - expoente no calculo de elevacao de temperatura do éleo, que de-
pende do método de resfriamento em funcionamento do transformador.

A Equacao 2.4 calcula a elevagao da temperatura no topo do 6leo provo-
cada apenas pelo carregamento do transformador, nao levando em conside-
racao as alteragoes causadas devido a excitagao acima dos valores nominais.
Barbosa (2005) propoe um modelo que considera a elevagao da temperatura
do 6leo devido ao carregamento do transformador e a excitagao acima dos
valores nominais. A Equacao 2.5 sintetiza a metodologia de cédlculo proposta:

K2 Paom + Pre (V,)*T]"

Aby = A
ef 9071 Pnom+Pfe

(2.5)

onde:

Aby - elevacao de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura
ambiente sob uma carga especifica;

P,om - perdas no enrolamento sob carga nominal;

e Py, - perdas no ferro com 100% de excitacao;

V, - tensao aplicada no primadrio do transformador.

A elevacao de temperatura no ponto mais quente é calculada através da
Equagao 2.6, presente na norma NBR-5416 (1997) :

A, = Ab,,, (K*)™ (2.6)

sendo:
o Af, - elevacao de temperatura do ponto mais quente com carregamento
diferente do nominal;

e Af,, - elevagao de temperatura no ponto mais quente em carga nomi-
nal;
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e k - razao entre o carregamento no qual se deseja calcular a elevagao de
temperatura e o carregamento nominal do transformador;

e m - expoente no calculo de elevacao de temperatura do enrolamento,
que depende do método de resfriamento em funcionamento do trans-
formador.

2.7 Ensaio em Carga de Transformadores

Na norma NBR 5356 consta que, um transformador pode além de sua po-
téncia nominal em carga continua, ser submetido a um ciclo de carregamento
temporario. O ensaio em carga aplica essencialmente a transformadores de
poténcia de grande poténcia os quais as possibilidades de carregamento em
condicoes de emergéncia merecem uma atencao especial. O ensaio busca
levantar as condigoes térmicas de operagao dos transformadores quando em
operagao.

O diagrama de carga recomendado para o ensaio consiste em uma cor-
rente constante, expressa em valores por unidade da corrente nominal. Deve
ser especificado se o ensaio comega com, o transformador em temperatura
ambiente do local de teste ou a uma temperatura em regime, correspondente
a uma corrente de carga inicial.

Para a realizacao do ensaio devem ser utilizados no minimo trés sensores
de temperatura, sendo utilizado como valor, a temperatura média dos valores
obtidos. Em caso de serem instalados sensores dentro do enrolamento a fim
de ser registrar a temperatura no ponto mais quente, é aconselhavel colocar
varios sensores em posigoes diferentes, uma vez que a exata localizacao do
ponto mais quente nao é previamente conhecida.

A temperatura do 6leo na parte superior é determinada pelos sensores
imersos no 6leo na tampa do tanque, dentro dos pocos ou dentro das tubu-
lagoes superiores que ligam o tanque aos radiadores ou trocadores de calor. A
temperatura do éleo no fundo do tanque por questoes praticas é considerada
como idéntica a temperatura do 6leo que retorna ao tanque pelos circuitos
de refrigeracao. A temperatura do 6leo no fundo do tanque é determinada
pelos sensores montados na tubulagao dos trocadores de calor ou radiadores.
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A temperatura do éleo média deve, em principio, ser a temperatura média
do dleo de refrigeracao dentro dos enrolamentos.

Pode ser realizado o monitoramento das temperaturas superficiais do
tanque e das conexoes elétricas, para reduzir o risco de danos durante o
ensaio, através de uma camera infravermelha. A analise cromatografica dos
gases dissolvidos no 6leo antes e apds o ensaio de elevacao de temperatura é
um método de diagnosticar o comportamento térmico do transformador.

Os sensores para medir a temperatura do ar de refrigeracao deverao
ser dispostos ao redor do tanque, afastados entre 1 e 2m do tanque ou da
superficie de refrigeragao, e serem protegidos de radiagao térmica direta.

2.8 Comentarios Finais

Neste capitulo, foi realizado um estudo das normas e praticas recomen-
dadas atualmente em vigor para a avaliacao da elevacao de temperatura
em transformadores de poténcia em condigoes de sobrecarregamento. E ob-
servado que as normas e guias de carregamento, nacionais e internacionais
abordam de maneira superficial o aspecto da operacao do transformador em
regime especial.

Diante da necessidade de operar o transformador de forma otimizada
explorando no méaximo o seu carregamento, fica evidente a necessidade de
se aplicar carregamento acima do nominal nos transformadores. As normas
vigentes permitem que, por um determinado periodo de tempo, o transforma-
dor opere acima de suas caracteristicas nominais (condicionando a maximas
temperaturas admissiveis, méximas correntes), desde que a expectativa de
vida do transformador nao seja reduzida.

Por norma, exige-se atualmente que o transformador apresente resultados
no ensaio de elevacao de temperatura abaixo de determinados valores de
referéncia. Este teste pode envolver sérias dificuldades em se tratando de
transformadores e sempre existe um custo e tempo de execucgao envolvido.

Finalmente, a operacao com sobreexcitacao e sobrecarga sao analisadas
e o modelo térmico sugerido em Barbosa (2005) é apresentado. Este modelo
considera a excitagao acima do nominal, fator este desprezado no modelo
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sugerido na norma NBR-5416 (1997).

Este capitulo abordou as condigoes exigiveis aos transformadores de po-
téncia e os procedimentos para a aplicacao de cargas nos mesmos. Teve como
objetivo um melhor entendimento do problema do carregamento sob o ponto
de vista das especificagoes feitas pelos clientes aos fabricantes e das limitacoes
de uso dos equipamentos sob o ponto de vista das concessiondrias.



Capitulo 3

Regulacao de Tensao

3.1 Introducao

O objetivo central da bancada projetada é avaliar o transformador sob
teste quando submetido a condi¢ao de sobrecarga associada a sobretensao. E
desejado que a bancada permita o carregamento do transformador com uma
tensao 10% maior que a tensao nominal do transformador, tendo em vista
que para 110% de excitacao tem-se a garantia que o nucleo do transformador
nao ira saturar. Neste capitulo, sera feita uma analise do modelo estatico do
sistema com relacao a estratégia de regulacao de tensao adotada na bancada
de testes.

A regulacao de tensdao em sistemas de poténcia pode ser realizada por
meio de maquinas sincronas, alocacao de banco de capacitores, transformado-
res reguladores de tensao, transformadores de taps regulados ou conversores
estaticos. Neste capitulo, serd vista a estratégia de regulacao de tensao uti-
lizando conversor estatico. A analise inicialmente é considerada para uma
fonte de tensao conectada a uma barra infinita através de uma linha de
transmissao e posteriormente para um conversor estatico.

A regulacao da tensao em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), permite
o sistema manter um estado de equilibrio sob condi¢oes normais de opera-
cao e ainda recuperar um aceitavel estado de equilibrio apds a ocorréncia de
alguma perturbacao. As mdquinas sincronas acopladas a um SEP possuem
um sistema de excitagao e um sistema de for¢a motriz, os quais possuem
reguladores que permitem a regulacao da tensao e da freqiiéncia, respectiva-
mente.
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De uma maneira similar a analise de uma méquina sincrona conectada a
uma barra infinita, pode-se fazer a andlise para conversores estaticos conecta-
dos a uma barra infinita (Coelho, 2000). Os conversores estaticos sao equipa-
mentos sem partes girantes capazes de gerar e/ou absorver poténcia reativa,
cuja finalidade pode ser regular a tensao do SEP ao qual estao conectados.
A capacidade de gerar uma tensao em modulo e fase distinta da tensao da
rede possibilita a alteracao nos fluxos de poténcia ativa e reativa. E capaz de
solicitar corrente capacitiva e/ou indutiva controlada de um sistema elétrico
de poténcia, e desta forma gerar ou absorver poténcia reativa.

O método de Newton, para resolucao de sistemas nao lineares tém sido
amplamente utilizado nos estudos de planejamento e operacao de sistemas
elétricos de poténcia, (Monticelli (1983) e Kundur (1994)). Através deste
método, sao definidos os requisitos de suporte de reativos para a manutencao
do perfil de tensao no sistema. Neste trabalho, o método de Newton sera
utilizado para quantificar o valor da poténcia reativa necessaria no conversor
retificador, para excitar o transformador em teste com uma tensao de 110%.

Devido ao fato da bancada estar ligada em uma barra forte, para que
a tensao seja regulada através do conversor estatico, é necessario reduzir a
poteéncia de curto-circuito do sistema, inserindo em série uma reatancia. No
estudo de regime permanente do sistema utilizando o método Newton, o valor
da reatancia a ser inserida sera definido.

3.2 Fontes de Tensao Conectadas a Rede

Os sistemas de poténcia sao projetados com o principal objetivo de aten-
der a demanda de energia requerida pelos seus consumidores dentro de certos
limites de tensao e freqiiéncia. O controle de tensao é um aspecto importante
a ser considerado na operacao de um sistema de poténcia. Nos centros de
controle, equipamentos sao gerenciados para injetar ou absorver poténcia
reativa necessaria a regulacao da tensao.

Virias configuragoes topoldgicas de SEP encontradas na pratica podem
ser reduzidas a esta simples configuragao mostrada na Figura 3.1, cuja analise
permite a compreensao dos fenomenos encontrados num sistema de poténcia
real. Nesta configuracao o gerador sincrono é representado por uma fonte de
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tensao ideal ligada a uma barra interna, a impedancia equivalente do gerador
é representada por uma impedancia entre a barra interna e a barra de carga.

E v

Rg +jX§,

Maquina Barra de carga

Figura 3.1: Maquina sincrona conectada a rede de distribuigao.

Na Figura 3.2 podemos verificar que a variacao da excitacao de um gera-
dor elétrico constitui um fator importante para o controle do fluxo de poténcia
reativa. Quando a maquina é sobreexcitada, a corrente fornecida ao sistema
esta atrasada, ou seja, a maquina esta fornecendo poténcia reativa ao sis-
tema. Sendo a maquina subexcitada, a corrente fornecida ao sistema estéd
adiantada, ou seja, a maquina estd consumindo poténcia reativa do sistema
(Stevenson, 1986).

E=V+jX,]I, (3.1)

&

I

a2

(a) Gerador sobreexcitado (b) Gerador subexcitado

Figura 3.2: Diagrama fasorial do gerador.

O estudo da regulacao de tensao consiste no calculo dos médulos e an-
gulos da tensao nas barras e das maquinas geradoras do sistema elétrico de
poténcia. As andlises de regulacao de tensao em SEP podem ser realizadas
através da obtencao do perfil de tensao das barras em funcao de seu carrega-
mento. Estas andlises possibilitam a compreensao das condigoes de operagao
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do sistema para diferentes carregamentos. O controle em SEP integra uma
série de subsistemas basicos, cuja funcao é manter o equilibrio na distribuicao
dos fluxos de poténcia ativa e da poténcia reativa.

Em um sistema de transmissao sem perdas, as poténcias ativa e reativa
sao dadas por (Stevenson, 1986):

EVsend
P = - -2
7 (3.2)
E?  EVcosd
Q= AT (3.3)

sendo |E| e |V| as amplitudes das tensoes terminais, J a fase relativa entre
E e V e wL a reatancia equivalente de linha, como pode ser observado na
Figura 3.3.

tx)

bz
|
(e}
¥
=4

Figura 3.3: Representacao vetorial das varidveis de uma linha de transmissao.

Apesar dos fluxos de poténcia ativa e reativa nao serem completamente
desacoplados, o controle do fluxo de poténcia ativa (CFPA) num sistema
estd mais diretamente ligado ao controle da freqiiéncia e o controle do fluxo
de poténcia reativa (CFPR) encontra-se relacionado ao controle da tensao,
como representado na Figura 3.4.

A méquina sincrona possui uma ligacao direta entre a freqiiéncia de ope-
racao e a poteéncia fornecida, ou seja, para uma poténcia mecanica fixa no
eixo, a velocidade ou freqiiéncia naturalmente cai ao elevarmos a poténcia
elétrica drenada da méaquina.
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quf' +| CFPR Excitagio £ s
Maquina

o sincrona
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Ref. | crpa |—| Forea > » A
motriz

Figura 3.4: Controle da freqiiéncia e da tensao em maquinas sincronas.

3.3 Conversores Conectados a Rede

Diferentemente das maquinas sincronas, os conversores de poténcia nao
possuem uma ligacao natural entre poténcia ativa e freqiiéncia, nem da ten-
sao de saida e demanda de reativo (Coelho, 2000). Para a conexao de um
inversor a uma barra infinita, é necessario que estes vinculos sejam criados
pelo sistema de controle do conversor. A analogia com os sistemas elétricos
de poténcia sugere a regulagao automatica da tensao através do controle de
fluxo de reativos nos conversores estaticos, como representado na Figura 3.5.

. Barra 1 Batra i it
Filtro atta infini
Conversor r— —-—-—1 |

-

ﬁ“} WT

|Cnm§
t 1
P 0

| R+ jX

Littha de transmissio

T

Figura 3.5: Conversor conectado a rede de alimentagao.

Através do controle do modulo e sentido do fluxo de reativo no conversor
é realizado a regulacao da tensao E na barra de carga 1. Assim, a tensao E do
conversor seguird as leis de controle conforme equagao 3.4, para o conversor
fornecendo poténcia ativa e reativa e para o conversor fornecendo poténcia



36 3 Regulagao de Tensao

ativa e consumindo poténcia reativa, as quais sao representadas na Figura
3.6. Para uma poténcia reativa nula no conversor a tensao E na barra 1 de
carga nao ¢é alterada. Ao injetar reativo na linha de transmissao o sistema
passa a ter caracteristicas capacitiva e a tensao sobe proporcionalmente ao
fluxo de reativo. Ao retirar reativo da linha de transmissao através do con-
versor o sistema passa a ter caracteristicas indutivas e a tensao é reduzida
proporcionalmente.

E=FE)—k,Q (3.4)
sendo:

e £, - inclinac¢ao negativa.

Capacitivo Indutivo

Figura 3.6: Estrutura béasica de controle dos conversores.

onde:

o = E - resistivo;
e F < Ej - indutivo;

e F > Ej - capacitivo;

3.4 Fluxo de Carga em Redes Elétricas

O calculo do fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste
essencialmente na determinacao das tensoes, correntes, poténcias ativas e
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reativas e dos angulos teta, por meio da representagao de um conjunto de
equagoes e inequagoes algébricas (Monticelli, 1983).

Na formulacao basica do fluxo de poténcia, cada barra da rede é repre-
sentada por quatro variaveis, sendo que duas varidveis possuem seu valor
conhecido e duas sao incognitas.

f; - angulo da tensao na barra i;

e V; - médulo da tensao na barra i;

P; - poténcia ativa injetada na barra i;

Q; - poténcia reativa injetada na barra i.

De acordo com quais variaveis sejam incognitas, definem-se trés tipos de
barras:

e P(Q - barra de carga ;
e PV - barra de geracao;

e V0 - barra de referéncia.

As barras dos tipos PQ e PV sao utilizadas para representar, respecti-
vamente, barras de cargas e barras de geracao. A barra V6, ou barra de
referéncia, como o préprio nome indica, fornece a referéncia angular do sis-
tema; além disso, é utilizada para fechar o balanco de poténcia, levando em
conta as perdas de transmissao nao conhecidas. Em uma barra do tipo PQ
sao conhecidos P; e ();, e calculados V; e 6;, na barra PV sao conhecidos P;

e V;, e calculado @); e 0; e nas barras de referéncias sao conhecidos V; e 6;, e
calculado P; e Q;.

Esses tres tipos de barras sao as mais comuns e também as mais im-
portantes. Entretanto, existem algumas situacoes particulares, como por
exemplo o controle da magnitude da tensao de uma barra remota, nas quais
aparecem outros tipos de barras (PQV, P e V).
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O estudo de fluxo de carga em redes elétricas traduz-se na resolugao
de um sistema de equagoes algébricas, utilizando-se métodos iterativos (Fer-
reira and Costa, 2004). Dentro dos métodos iterativos existentes, que sao
inimeros, podemos citar o método de Newton.

A solucao do fluxo de carga dependerd das caracteristicas comuns aos
processos de solucao de equacoes algébricas nao-lineares, tais como do método
utilizado na resolucao, da existéncia da solucao, das multiplas solucoes exis-
tentes, da existéncia de singularidades, da estimativa inicial, etc. O processo
de solucao de fluxo de carga por métodos numéricos tem um numero infinito
de solucgoes, o que se busca é uma solucao 6tima que é tnica.

As equagoes basicas do fluxo de carga sao obtidas impondo-se a conser-
vacao das poténcias ativas e reativas em cada né da rede, isto é, a poténcia
liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos compo-
nentes internos que tém este né como um de seus terminais. A Figura 3.7
mostra o modelo equivalente de uma linha de transmissao.

S

K_ Lo = P T I 1

Figura 3.7: Modelo de uma linha de transmissao.

A corrente Ij,,, em uma linha de transmissao na forma matricial é dada
por:

I=YFE (3.5)
em que:

e | - vetor das injegoes de corrente, cujas componentes sao I (k = 1, NB);
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e [ - vetor das tensoes nodais cujas componentes sdo Ey = Ve,
e Y = (G + jB - matriz admitancia nodal;

Os elementos da matriz Y sio:

Ykm = —akme_j“"kmykm (36)
Yie = 507+ D (b, + @G (3.7)
meNk

Onde b;" é a susceptancia shunt e y,, a admitancia série. Para linhas
de transmissao, ag, = 1 € Yr, = 0. A injegao de corrente I, que é a k-ésima
componente do vetor [, pode ser escrita na forma:

I =Y (G + j Bim) (Vine”™) (38)

mek

A injecao de poténcia complexa S; é dada por:

mek

As expressoes dos fluxos de poténcia ativa Pj,,, € poténcia reativa Qp,,
onde k é o conjunto de todas as barras m adjacentes a barra k, incluindo a
propria barra k, podem ser obtidas identificando as partes reaes e imaginaria
da equacao 3.9 :

P, =V, Z Vi (G cosOkm + Bimsenbym) (3.10)
mek

QrL ="V Z Vi (Grmsenbim + Brmcosbim) (3.11)
mek

sendo:

e (G - parte real da matriz admitancia nodal;

e [ - parte imaginaria da matriz admitancia nodal;
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3.5 Fluxo de Carga pelo Método de Newton

O método de Newton vem sendo utilizado por longa data na andlise de
sistemas de equagoes algébricas nao-lineares (Monticelli, 1983). Embora o
uso do método para analise de fluxo de carga possa implicar em problemas
de nao convergéncia, devido a problemas numéricos, para a anélise do modelo
estatico da bancada, analisada neste trabalho, quanto a regulacao da tensao
este método pode ser utilizado. Devido o sistema ter um ntimero reduzido de
barras, nao teremos problemas de nao convergéncia por problemas numéricos,
causados diante da inversao de matriz.

Na Figura 3.8, é apresentado o diagrama esquematico da bancada iden-
tificando as barras existentes. A impedancia entre a barra de referéncia 1 e
a barra de carga 2, representa o transformador de distribuicao do laboraté-
rio onde serd montada a bancada (300kVA). As impedancias entre a barra
de carga 2 e a barra 3 representam o transformador de conexao, sendo a
impedancia entre a barra 2 e a barra 4 o transformador sob teste de 25kV A,
220/220V. No sistema, sao conhecidos P e 3 das barras de carga 2, 3 e 4 e
deseja-se definir o valor de V' e #. Para a barra de referéncia 1 é conhecido
V' e 0 e pretende-se calcular P e Q).

Barra 2
Trafo de conexio Barra 3 !
[~——————— 1 _._._ Hiftro_
I I i 7 Comversor 2
I S E Y | l ;
Barra 1 I B+ jx I : — P2
Trafo distribuigao [ | :
[~——————"1 ;
| | |
L AW : H Q2
| | R |
e P, =-FP
ro  300kVA —fi=-F
llf— Pl
PQ — Ql

Conversor 1

Figura 3.8: Diagrama esquemaético da bancada para ensaio de transformadores de
poténcia.
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A potéencia ativa P; em médulo é igual a poténcia ativa P,, visto que o
fluxo de poténcia ativa fornecida ao transformador em teste pelo conversor 1
é igual ao fluxo de poténcia ativa que o conversor 2 fornece ao conversor 1. As
poteéncias reativas dos conversores sao independentes permitindo a regulagao
da tensao no sistema.

A aplicacao do método de Newton para a resolugao da funcao g(z,y) = 0,
consiste em se determinar o vetor de correcao Az, o que exige a resolucao do
sistema linear dado por:

g(z") = —J(")Az" (3.12)

ApY

9@) = Agv (3.13)
ApY

AE) =] Apv (3.14)

J (xv) _| e v (3.15)

As fungoes AP e AQ sao dadas por:

AP =P’ — P(V.0) (3.16)

AQ = Q" - Q(V,9) (3.17)

sendo PP e QQ°P constante.
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A representacao matricial do sistema é:

ApY ‘ P 9P ’ ApY
- — 9 oV -
v|=|d o (3.18)
AQ o o || AV

3.6 Regulacao de Tensao na Bancada

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos na simulacao do mo-
delo estatico da bancada. Para simulacao, foi desenvolvido um programa
no Matlab utilizando método de Newton para a resolucao do sistema, de
equagoes e inequagcoes algébricas que constitui o modelo da bancada. Serao
analisados a regulacao da tensao nas barras de carga 2, 3 e 4 em funcao fluxo
de poténcia reativa na barra de carga 3 e o valor da reatancia necessaria entre
a barra 1 e 2 para permitir elevacao da tensao.

Seja o sistema da Figura 3.8, sendo os conversores considerados como
fontes de tensao ideais, ou seja, capazes de reproduzir instantaneamente na
saida o valor de referéncia. A poténcia reativa da barra de carga 3 permite
elevar ou abaixar a tensao nas barras de cargas do sistema, desde que uma
reatancia seja colocada na entrada, abaixando a poténcia de curto-circuito
do sistema. O propdsito da simulacao é avaliar a capacidade de regulacao de
tensao na bancada para permitir a sobrexcitacao do transformador sob teste.

Na Figura 3.9, o sistema é representado por barras de carga, sendo as
barras 2, 3 e 4 de carga e a barra 1 de referéncia.

Barra 3
y =—5H Barra 2 |—PP3
Q-t#QB Z |“_Q3

13
Barra 1

v ‘ Barra 4
@ | — | — |“—‘E-‘1
Z, Zay |*“—Q4

Barra infinita

Figura 3.9: Representacao do sistema em barras de carga.
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3.6.1 Elevacao de tensao nas barras de carga

O controle da poténcia reativa permite aumentar a tensao nas barras de
carga do sistema, possibilitando o ensaio do transformador. A Figura 3.10
mostra o comportamento da tensao nas barras de carga quando mantém-se
a poténcia ativa das barras 3 e 4 constante e altera-se a poténcia reativa da
barra 3 e a impedancia da rede entre as barras 1 e 2. A poténcia ativa P
da barra 3 tem sentido contrario a poténcia reativa ()3, ou seja o sistema do
conversor esta fornecendo poténcia ativa e consumindo poténcia reativa. Os
valores apresentados tém como base o transformador sob teste de 25kV A e
tensao de 220V

A tensao nas barras de carga nao teve um aumento significativo quando
se variou a poténcia reativa e se manteve constante a impedancia entre as
barras 1 e 2, 0,15% de Zpuse, sendo estd a impedancia do transformador
de 300kVA. E desejado para o ensaio de sobretensao do transformador um
aumento de 10% da tensao. Podemos observar na Figura 3.10d e na Tabela
3.1 que através de uma impedancia de 10,53% de Zp,.. entre as barras 1 e
2, para 0,6pu de injegao de reativo é obtido um aumento acima de 10% da
tensao em todas as barras de carga.

Através dos resultados da simulagao apresentados na Tabela 3.1, pode-se
verificar que o transformador isolador e o conversor reversivel em poténcia
possuem aproximadamente uma poténcia 20% maior que a do transformador
que esta sendo testado, visto que a poténcia ativa e reativa na barra 3 sao
—0,9998pu e 0,6018pu, respectivamente. O indutor inserido na entrada do
sistema é de 1,047mH e pode ser construido através de nicleo de ago, sendo
a freqiiéncia de alimentagao 60Hz. A corrente que circula neste reator é
definida em fun¢ao do fluxo de poténcia ativa retirada da rede para suprir
as perdas internas do sistema e do nivél de reativo necesséario para regular a
tensao no transformador em teste.
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Tabela 3.1: Variaveis calculadas na simulagao.

varidvel barra 1 barra2 barra3 barraj
tensao 1,0000pu | 1,1406pu | 1,1568pu | 1,1423pu
Poténcia ativa 0,0033pu | 0,0000pu | —0,9998pu | 0,9998pu
Poténcia reativa | —0,4883pu | 0,0000pu | 0,6018pu | 0,0175pu
Angulo 6 0,0000° | —0,0009° | —0,0282° | 0,0259°
115 115 T T
10,53% Zb
k 10,53% Zb | b 759% 20 |
7,53% Zb
1.051- B 1.051- B
— — 0,15% Zb
'-‘D_- 1 0,15%Zb - 03_— 1k 1
o (e}
S 0.95[ 1 Q 0.95[ 1
3 3
o 09f 4 o 09l i
b 3
E) 085 b E) 085 1
08f 4 08l 1
0.75} 4 0.75} 1
0'70 0‘\ 0‘2 0‘3 0.‘4 0.‘5 0‘.6 017 0'70 0‘1 0‘2 0.‘3 0.‘4 0‘.5 0‘.6 :
Potencia reativa barra 3 [PU] Potencia reativa barra 3 [PU]
(a) (b)
115 T T T T T T T 1.15 T T T T T T T
Vbarra3
b 10,53% Zb | 11 Vbarra2e 4
7,53% Zb
5- 1.051- B 1.05
z
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£ 5
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T oot b 2 09
o (0}
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C
()
= 0.8 1 08
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07 . . . . . . . 07 . . . . . . .
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07

Potencia reativa barra 3 [PU]

()

Potencia reativa barra 3 [PU]

(d)

Figura 3.10: Comportamento da tensao nas barras em funcao da variacao da po-
tencia reativa na barra 3 e da impedancia da barra 1 para 2.
(a) - Poténcia reativa barra 3 x Tensoes barra 2;

(
(c
(

b) - Poténcia reativa barra 3 x Tensoes barra 3;
) - Poténcia reativa barra 3 x Tensoes barra 4;
d) - Poténcia reativa barra 3 x Tensao nas barras de carga.
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3.6.2 Reducao da tensao nas barras de carga

De forma andloga a regulagao da tensao para ensaio do transformador
em sobretensao, a bancada permite realizar o ensaio para tensao abaixo da
nominal. O conversor nao apenas permite elevar a tensao, mas também
permite reduzir a tensao, bastando para isto mudar o sentido do fluxo de
reativo. O sistema do conversor que estava fornecendo poténcia reativa passa
a consumir poténcia reativa, baixando a tensao no transformador em teste.

A Figura 3.11 mostra o comportamento da tensao nas barras de carga
quando-se mantém as poténcias ativas das barras 3 e 4 constante e altera-se
a poteéncia reativa da barra 3 e a impedancia da rede entre as barras 1 e 2.
As poténcia ativa e reativa da barra 3 possuem o mesmo sentido, ou seja o
conversor esta fornecendo poténcias ativa e reativa ao sistema. A poténcia
reativa aplicada na barra 4 é zero e a poténcia ativa igual a 1pu.

A tens@o nas barras de carga nao apresenta uma reducao significativa
quando se variou a poténcia reativa e se manteve a impedancia entre as barras
1 e 2 constante, 0, 15% de Zp,.. Para injecao de 0, 6pu de poténcia reativa e
impedancia de 7,53% de Zy.e a queda de tensao obtida é aproximadamente
10%. E observado na Figura 3.11d e na Tabela 3.2 que para uma poténcia
reativa de 0, 6pu e impedancia entre as barras de 10,53% de Zp.,e, ¢ obtida
uma reducao da tensao nas barras de aproximadamente 20%.

Pode-se concluir com tal analise que o valor da impedancia inserida na
entrada do sistema buscando elevar a tensao é suficiente para reduzir a tensao
ao valor necessario para o ensaiar o transformador com tensao abaixo da
nominal.

Tabela 3.2: Variaveis calculadas na simulagao.

varidvel barra 1 barra2 barra3 barra/
tensao 1.0000pu | 0.8205pu | 0.7904pu | 0.8223pu
Poténcia ativa | 0.0068pu | 0,0000pu | —0.9998pu | 0.9998pu
Poténcia reativa | 0.8681pu | 0.0000pu | —0.6018pu | 0.0175pu
Angulo 0 0,0000° | —0.0016° | —0.0538° 0.0502°
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de Tensao

Tensao barra 2 [PU]

Tensao barra 4 [PU]
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Figura 3.11: Comportamento da tensao nas barras em funcao da variacdo da po-
tencia reativa na barra 3 e da impedancia da barra 1 para 2.

(a) - Poténcia reativa barra 3 x Tensoes barra 2;
(b) - Poténcia reativa barra 3 x Tensoes barra 3;
(c) - Poténcia reativa barra 3 x Tensoes barra 4;
(d) - Poténcia reativa barra 3 x Tensao nas barras de carga.
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3.7 Comentarios Finais

A andlise para regulacao de tensao, da mesma forma que em Sistemas
Elétricos de Poténcia, pode ser usada para analise de conversores estaticos
conectados a uma barra infinita, servindo como uma importante ferramenta
para as questoes de projeto da bancada. Os resultados de simulacao apresen-
tados neste capitulo mostram a viabilidade da regulacao de tensao na bancada
para ensaio do transformador através do controle do fluxo de reativo.

Aplicando-se o método de Newton foi possivel quantificar o valor da
poténcia reativa necesséaria para regular a tensao nas barras desejadas. Para
elevar a tensao no sistema € preciso diminuir a poténcia de curto circuito da
rede de alimentacao, aumentando-se a impedancia entre as barras 1 e 2. A
impedancia inserida deve ser 10, 53% de Zpqs. € 0 fluxo de reativo em mddulo
0, 6pu.

A tensao no transformador em teste, para o sistema do conversor forne-
cendo poténcia ativa e consumindo poténcia reativa, teve um aumento maior
que 10% para injecao de 0,6pu reativo e impedancia de 10,53% de Zpgse.
Para o sistema do conversor fornecendo poténcia ativa e reativa e as mes-
mas caracteristicas de injecao de reativo e impedancia inserida, a reducao da
tensao foi préxima de 20%, atendendo as necessidades de ensaio de 10%. Os
conversores foram considerados fontes ideais, ou seja, capazes de reproduzir
instantaneamente na saida os valores de referéncia. Foram desprezadas as
perdas nos conversores.






Capitulo 4

Projeto da Bancada de Testes

4.1 Introducao

A estrutura de poténcia utilizada neste trabalho é apresentada na Figura
4.1. A configuracao dos conversores envolvidos é formada por duas pontes
conversoras trifasicas de 6 pulsos a IGBT’s e um banco de capacitores no
circuito intermediario, constituindo o barramento CC. Através do controle
do chaveamento das pontes de IGBT’s é possivel fazer a transferéncia de
poténcia em ambos as diregoes.

Conversor Estatico Reversivel

Filtro LCL IF """""""""""""""" ! Filtro LCL Trafo
13 hE | T NE AN
| | =

Figura 4.1: Estrutura de poténcia da bancada de testes de transformadores.

A utilizagdo de um retificador controlado se justifica pelo fato de pos-
sibilitar o controle do fluxo de poténcia ativa injetada no barramento CC
e o controle independente da poténcia reativa, permitindo regular a tensao
no transformador em teste como discutido no capitulo anterior. A utiliza-
¢ao de um retificador nao controlado tornaria o circuito unidirecional, nao
permitindo a regulacao da tensao através a injecao de reativo no sistema.
O conversor estético reversivel permite o controle independente da poténcia
ativa e reativa, em ambas as direcoes do fluxo de poténcia, permitindo a
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implementacgao de perfis de carga e tensao no transformador em teste, com-
pativeis com os objetivos de analise deste trabalho.

Para o controle dos fluxos de poténcias ativa e reativa, é implementado
um controle interno linear de corrente para os conversores. Os fluxos de
poténcias nos conversores é definida através da modulagao por largura de
pulso (PWM), sendo a saida das malhas de controle os valores de referéncia
de tensao a serem sintetizados pelo conversor. Esta técnica de chaveamento,
onde a amplitude dos pulsos é constante e a largura variavel tem como obje-
tivo gerar sinais modulados por largura de pulso para o controle do conversor,
partindo de informacoes sobre as razoes ciclicas de cada fase. Estes sinais
de controle serao enviados ao circuito de comando para acionamento dos
IGBT’s.

Devido a modulacao por largura de pulso, o conteiido harmoénico pro-
duzido nos conversores é de ordem elevada, multiplos da freqiiéncia de chavea-
mento. Diante da alta freqiiéncia de chaveamento, existe uma maior facili-
dade na filtragem. No diagrama esquematico da estrutura de poténcia da
bancada pode-se verificar a existéncia de dois filtros LCL. Os filtros tém
como objetivo assegurar uma reducao dos harmonicos multiplos da freqiien-
cia de chaveamento dos conversores e ao mesmo tempo, obter um conversor
com melhor desempenho.

4.2 Descricao da Bancada

A Figura 4.2 apresenta o diagrama esquematico da bancada. O conver-
sor do lado da rede (CLR) controla a poténcia injetada no barramento CC,
buscando manter a tensao CC constante, independente do fluxo de poténcia
ativa e a tensao de excitacao aplicada no priméario do trafo em teste. O con-
versor do lado do transformador (CLT) controla o carregamento do trafo em
teste, ou seja, as poténcias ativa e reativa que fluem sobre ele. A regulagao
da tensao CA para ensaio do transformador em situacao de sobreexcitacao
é realizada pelo conversor do lado da rede, através do moédulo e sentido do
fluxo de poténcia reativa.
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Figura 4.2: Diagrama esquematico da bancada para ensaio de transformadores.

O controle do conversor do lado da rede possui quatro malhas de controle
e uma de compensacao, sendo:

e malha de controle de corrente de eixo direto;

e malha de controle de corrente de eixo em quadratura;
e malha de controle de tensao do barramento CC;

e malha de controle de poténcia reativa;

e malha de compensacao de corrente de seqiiéncia zero.

A malha de controle de corrente de eixo direto é interna a malha de con-
trole de tensao do barramento CC. Externa a malha de controle de corrente de
eixo em quadratura tem-se a malha de controle de poténcia reativa. Devido
a existéncia de um caminha para corrente de seqiiéncia zero, uma malha de
compensacgao de corrente de seqiiéncia zero é colocada para compensar esta
componente.

As malhas de controle de corrente do conversor do lado do transformador
em teste sao iguais as malhas de controle de corrente do conversor do lado da
rede. A tnica mudanca no controle do conversor do lado do transformador
¢ a malha de controle de poténcia ativa externa a malha de corrente de eixo
direto, que permite o controle do carregamento do transformador em teste.

Os filtros LCL’s possuem caracteristicas construtivas extremamente se-
melhantes, tendo em vista que os transformadores nao devem apresentar
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parametros distintos, sendo compostos por uma indutancia L, e R; do lado
do conversor, uma indutancia Ly e Ry do lado do transformador e um ca-
pacitor Cy em série com o resistor de amortecimento 4. Do lado do CLR
o transformador isolador faz a ligacao entre a rede elétrica e o filtro 1. O
transformador sobre ensaio é ligado ao CLT através do filtro 2.

4.3 Projeto do Filtro LCL

O objetivo do filtro LCL é assegurar uma reducao dos harmonicos cau-
sados devido a acao de chaveamento dos conversores, possuindo grande im-
portancia no desempenho do sistema como um todo. Este filtro ndao permite
que o conversor polua o transformador com harmonicos, o que afetaria a
quantidade de perdas, gerando maior aquecimento, problemas aos dielétricos,
perda de vida util, distorcendo os resultados dos ensaios que serao implemen-
tados na bancada.

O filtro LCL é uma estrutura com dois indutores em série e um capacitor
em derivacao no meio destes indutores como ilustra a Figura 4.3, e ¢ dimen-
sionado para atenuar os harmonicos multiplos da freqiiéncia de chaveamento

utilizada.
Transformador [~ .~ """~ " Figro LCL . .
e i, L L R v, Conversor
| Salap ATy ARLAAA AR ]
H * : Rf Lf b By Vi ﬂ{
W—
ec : Rj Lj Ll Rl : v,
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L 1L
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|
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Figura 4.3: Estrutura do filtro LCL com amortecimento passivo.

Devido ao chaveamento dos dispositivos semicondutores, harmonicos de
ordem elevada sao injetados no sistema ao qual o conversor esta conectado.
Para reduzir os harmonicos de corrente proximo da freqiiéncia de chavea-
mento, normalmente um filtro RL é utilizado. A reducao dos harmonicos
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tem como objetivo estar em conformidade com os procedimentos da norma
NBR5356 (2003) de ensaio de transformador e o guia IEEE-519-1992 (1993),
que atualmente sao os documentos de referéncia para estudo e analise da
qualidade de energia em sistemas de poténcia. Os valores elevados de in-
dutancia podem conseguir este objetivo, entretanto, o indutor fica volumoso,
caro e limita a dinamica do conversor.

Uma possivel solucao, para os problemas encontrados com a utilizacao
do filtro RL, é utilizar um filtro LCL. Ao se projetar um filtro LCL, deve-se
considerar a necessidade de se manter o fator de poténcia proximo do unitario,
considerar possivel ressonancia e perdas devido ao amortecimento passivo. O
filtro LCL esta conectado a um transformador, sendo assim a indutancia e a
resisténcia do transformador devem ser consideradas no projeto do filtro.

Uma grande dificuldade em relacao a essa topologia de filtro é o critério
utilizado na escolha dos parametros. O procedimento utilizado para o pro-
jeto do filtro neste trabalho se baseou nas publicagdes de Liserre et al. (2001),
Blaabjerg et al. (2003), Malinowski and Bernet (2004). A escolha dos pa-
rametros do filtro mostrado na Figura 4.3 é parte fundamental para o bom
desempenho da estratégia de controle adotada, visto que os ganhos dos con-
troladores serao calculados em funcao dos elementos do filtro.

O filtro representa um importante elemento na transferéncia de potén-
cia, bem como proporciona bons padroes de qualidade da energia elétrica.
Considerando que o comportamento do filtro pode ser representado pelo di-
agrama em blocos apresentado na Figura 4.4, pode-se chegar a funcao de
transferéncia que relaciona corrente e tensao na entrada do conversor, dada
por (Teodorescu et al. (2003)):

G( ) Z(S) LfOfSQ—FRdCfS—Fl (4 1)
5) = = .
’U(S) LLfoS?’ + (LRdCf + LfRdCf)82 + (Lf + L)S
A funcao de transferéncia que relaciona corrente do sistema elétrico e a
tensao na entrada do conversor é:

RdCfS +1

= 4.2
v(s)  LgLCys3+ CyR4Ls? + Ls (42)
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A funcao de transferéncia entre a corrente do sistema elétrico e a corrente
na entrada do conversor é:

e (8) _ ig(s) _ CfRdS + 1
! Z(S) LCf82 —|— CfRdS —|— 1

(4.3)

As funcoes de transferéncia 4.1, 4.2 e 4.3 serao utilizadas para analisar a
resposta em freqiiéncia do filtro e estudar o comportamento dos pélos e zeros
do filtro em relacao ao amortecimento passivo. A utilizacao de um amorte-
cimento passivo para reduzir a freqiiéncia de ressonancia do filtro, evitando
ressonancia nas mais baixas e altas freqiiéncias, provoca uma alteracao na
posicao dos polos e zeros do sistema.

vis)

+

o Ve (S}

e (S}+_

Figura 4.4: Diagrama em blocos do filtro LCL.

Os indutores do filtro devem ser corretamente projetados considerando
o ripple de corrente admissivel, o transformador mais préximo da conexao
com a rede e a freqiiéncia de ressonancia do filtro. A norma IEEE-519-
1992 (1993) recomenda que a corrente de ripple maximo admissivel nao deve
exceder 3, 5%.

De acordo com Liserre et al. (2001) ao se projetar o filtro LCL alguns
limites nos parametros devem ser introduzidos a fim de se obter melhor de-
sempenho como:

e o valor do capacitor esta limitado pela poténcia reativa maxima que
circula no sistema (geralmente deve ser inferior a 5%);
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e o valor total da indutancia deve ser limitado a fim de reduzir a perda
de tensao durante operacao;

e a freqiiéncia de ressonancia deve estar dentro de uma faixa que nao crie
problemas de ressonancia nas mais baixas e mais altas freqiiéncias, isto
é, entre dez vezes a freqiiéncia da rede, f,, e a metade da freqiiéncia de
chaveamento, fs, (10f, < fres. < 1/2f5);

e o valor do resistor R; deve ser otimizado, levando em consideracao a
resposta dinamica do filtro, a freqiiéncia de ressonancia e as perdas
geradas em baixa freqiiéncia.

A escolha dos parametros do filtro é dependente da poténcia do conversor
(P,), da tensdo nominal eficaz do filtro (e), da freqiiéncia da rede (f,), da
freqiiéncia angular de rede (w,,) e da freqiiéncia de chaveamento do conversor
(fs). Assim, os valores do filtro serao normalizados em relagao aos seguintes
valores base (Liserre et al., 2001):

1
= 4.
Cb wan ( 5)

A atenuacao dos harmonicos de corrente injetados pelo conversor pode
ser calculada por:

ig(hs) _ Zid? (4.6)

Z(hs) B |w7‘852 - w52|

onde:

® w,.s - frequéncia angular de ressonancia;
e w, - frequéncia angular de chaveamento;

e h, - ordem harmonica na frequéncia de chaveamento.
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O indutor L; do filtro sera calculado em funcao da corrente de ripple
maxima admissivel que pode ser obtido por (Malinowski and Bernet, 2004):

(&

= (4.7)
2 \/6 fs Lripple

Ly

O valor do indutor do filtro do lado do conversor Ly, ¢ relacionado ao
indutor L; através do parametro r, estimado através da equagao de atenuacao
de corrente. O valor do capacitor do filtro esta limitado pela poténcia reativa
que circula do sistema, através do parametro z (z = 5%).

Cf = ICI, (49)
by
Cy = 0.05 T (4.10)

O valor de r ¢é escolhido através da equagao de atenuagao de corrente em
funcao dos parametros calculados.

ig(hs) 1
i(hs) |14+ 7(1 - ax)]

(4.11)

sendo a = L;Cyw,>.

Normalmente, o valor escolhido de atenuagao por questoes praticas é
20%, encontrando assim o valor de r (Liserre et al., 2001).

A freqiiéncia de ressonancia do filtro é obtida pela expressao 4.12 e é
imprescindivel avaliar se este se encontra na faixa estabelecida anteriormente

(10f5 < fres. < 1/2f5).

(4.12)
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O valor do resistor de amortecimento R, inicialmente é definido igual ao
dobro da impedancia do capacitor na freqiiéncia de ressonancia (Liserre et al.

(2001)).

Ap6s o projeto do filtro verificam-se as perdas, a atenuacao e a freqiiéncia
de ressonancia e implementam-se as modificagoes necessarias para bom de-
sempenho do sistema. E necessdrio que a distorcao harmonica esteja dentro
da faixa recomendadas pelas normas e guias.

A Figura 4.5 apresenta a fungao da atenuagao harmonicos na freqiiéncia
de chaveamento com o fator r. Como sugerido por Liserre et al. (2001),

deve-se buscar uma atenuacao de 20%, o que nos conduzird a um valor de
r=20,1.

0
8] 0.os o4 015 02 025 03 035 04 045 05

Figura 4.5: Curva de atenuacao da corrente injetada pelo filtro LCL.

A Figura 4.6 apresenta o lugar das raizes da fungao de transferéncia do
filtro LCL. Da analise do lado direito do plano Z esta claro que o sistema
esta proximo da borda da regiao de instabilidade, se o amortecimento nao é
adotado (Ry = 0f2). Se um amortecimento igual ao dobro da impedancia do
capacitor na freqiiéncia de ressonancia é adotado entao o sistema fica mais
estavel (Ry = 3,69). A medida que o valor do resistor de amortecimento
é aumentado, o sistema fica com um coeficiente de amortecimento maior,
diminuindo o nivel de oscilacao, porém as perdas em baixa freqiiéncia no
filtro sao aumentadas e a resposta dinamica alterada.

As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram a resposta em freqiiéncia do filtro LCL,
através das funcoes de transferéncia apresentadas. E observado que, R4 maior
possibilita elevar o amortecimento, porém, apéds a freqiiéncia de corte do filtro
tende a reduzir a atenuagao. Deve-se buscar otimizar o valor do resistor,
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levando-se em consideragao a resposta dinamica do filtro, a ressonancia e
as perdas geradas. E sugerido em Liserre et al. (2001) como valor étimo,
um resistor igual ao dobro da impedancia do capacitor na freqiiéncia de
ressonancia.

Pode-se verificar nas Figuras 4.7 e 4.8, na freqiiéncia de ressonancia do
filtro, o efeito do amortecimento passivo, reduzindo o ganho e garantindo a
atenuacao dos harmonicos na freqiiéncia de chaveamento. Inicialmente tem-
se uma queda de 20db/dec. e apés a freqiiéncia de corte 60db/dec. caso nao
seja utilizado o resistor de amortecimento. Com o resistor de amortecimento
igual 3,6¢) a atenuacao em baixa freqiiéncia nao sera alterada, o filtro com-
porta como um indutor, porém apods a freqiiéncia de corte ela ird mudar para
aproximadamente 40db/dec. mudando a resposta dinamica inicial do filtro.

O valor do resistor adotado no filtro é de 3, 652, visto que, com este valor
o ganho na freqiiéncia de ressonancia foi amortecido, estando dentro da faixa
recomendada e a reducao da atenuacao de 60db/dec. para aproximadamente
40db/dec. apés a freqiiéncia de corte, nao ird comprometer a resposta do filtro.
O resistor foi calculado segundo recomendagoes de Liserre et al. (2001).

Rd = 0 Ohms

0.70/T

Rd =1,5 Ohms -
Rd =3,6 Ohms

Eixo imaginario
=

Eixo real

Figura 4.6: Lugar das raizes obtido da fungao de transferéncia do filtro LCL pro-
jetado (funcao transferéncia 4.1).
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Figura 4.7: Diagrama de Bode para a funcao de transferéncia entre a corrente da
rede e a tensao no conversor (fungao transferéncia 4.2).
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Figura 4.8: Diagrama de Bode para a fungao de transferéncia entre a corrente rede
e a corrente do conversor (funcao transferéncia 4.3).
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4.4 Projeto do Capacitor do Barramento CC

O capacitor do barramento CC deve ser projetado para suportar as varia-
coes de tensao que sao provocadas pela demanda de poténcia de saida soli-
citadas pelo conversor do lado do transformador em teste. Os atrasos das
malhas de corrente de eixo direto e em quadratura também devem ser con-
siderados de forma que a tensao nao ultrapasse os limites minimos e maximos
de tensao do capacitor especificado.

No projeto do capacitor se faz necessario conhecer a maxima variagao de
tensdo no barramento CC (AFE), a maxima variagao esperada de poténcia
de saida (AP), e o tempo de resposta da malha de controle de tensao (Tg),
(Malesani et al., 1995). O valor do capacitor é obtido por:

o> TeAP

= 2EAE (4.13)

Considerando o atraso na modulacao PWM no conversor do lado da rede,
associado com a freqiiéncia de chaveamento de bkHz, temos T = dms. A
tensao no barramento CC necessaria para alimentar o conversor do lado do
transformador sob ensaio é de 500V, sendo a maxima variacao de tensao no
barramento igual a 3% do valor nominal, 15V. Para um fluxo de poténcia no
conversor de 120% da poténcia nominal do transformador sob teste, sendo
a potencia deste transformador P, = 25kV A, obtém-se uma variacao de
poténcia de saida é igual 30kV A.

A partir destes valores o capacitor calculado do barramento CC é:

(0,005 * 30,000)
2 %500 * 15

Crnin = = 10mF (4.14)

4.5 Estratégia de Controle dos conversores

A Figura 4.9 ilustra a conexao do conversor ligado a rede, apresentando
a estrutura do filtro LCL. Para fins de andlise da estrutura, a tensao no

secundério do transformador serd chamada de e(t) e na entrada do conversor
de v(t).
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Figura 4.9: Estrutura do filtro LCL conectado ao conversor do lado da rede.

Considerando que o filtro é aproximadamente um indutor na freqiiéncia
fundamental do sistema, aplicando-se os conceitos de vetores, obtém-se a
equacao que representa o lado CA do conversor do lado da rede.

V=Ri+L i+jwli+uv (4.15)
onde L=L;+Lse R= R, + Ry

Escrevendo-se a equagao 4.15 em coordenadas cartesianas dgq obtém-se
duas equacgoes de tensao que permitem controlar as duas componentes de
corrente de eixo direto e de eixo em quadratura em referencial sincrono.

d
eq = Rig + L@id — wLiq + vy (416)
: d . :
eq = Rig + L%zq +wlig + v, (4.17)

Como pode ser observado nas equacoes 4.16 e 4.17, as correntes de eixos
dq estao acopladas pelos termos cruzados wli, e wLig. A fim de se obter
um controle de corrente com elevado desempenho dinamico, estes termos
de acoplamento devem ser compensados por acao direta, tornando assim a
variavel de eixo direto independente a variavel de eixo em quadratura.

O capacitor do barramento CC foi projetado para suprir a demanda da
poténcia de saida durante o atraso da malha de controle de tensao CC. Para
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o controle da tensao do barramento CC, uma vez definida a corrente no
barramento CC 7, a tensao de alimentagao E e a corrente do conversor iy,
a equacao de tensao no capacitor pode ser representada por:

d
C—FE =i4.—1 4.18
dt dc L ( )
A equacao 4.18 representa a dinamica da tensdo no barramento CC,
representando o balango de poténcia entre o conversor da rede e o conversor

conectado ao transformador em teste.

4.5.1 Estrutura de controle dos conversores

No controle do conversor do lado da rede, a orientagao em coordenadas
dgq tem como caracteristicas, a tensdo de eixo ¢ igual a zero (e, = 0) e
a tensao de eixo d serd constante e igual a amplitude da tensao na rede
(eq = ’g’), simplificando a realizagao do controle do conversor. O eixo direto
¢ alinhado com o vetor tensao, girando em sincronismo com a rede (w = w,).
A Figura 4.10 mostra uma representacao das variaveis do sistema operando
em sincronismo com a rede.

Figura 4.10: Representacao dos eixos coordenados para orientacao em referencial
sincrono, orientado pela tensao da rede.
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Considerando que os termos de acoplamento das equacoes de tensao de
eixos dq foram compensados e a orientacao escolhida, € =ey4+ 70, os fluxos
de poténcia ativa e reativa que circulam pelo conversor podem ser contro-
lados pelas correntes de eixo direto e em quadratura respectivamente, como
ilustram as equagoes 4.19 e 4.20.

3
P = §6did (419)

3
Q= — ¢l (4.20)

Através da equacao 4.19 e 4.20 é verificado que o controle da poténcia
ativa pode ser feito através da componente de corrente de eixo direto, iy,
a0 passo que a poténcia reativa pode ser feita igual a zero, anulando-se a
componente de quadratura, 4.

4.6 Malha de Controle do Conversor da Rede

A Figura 4.11 mostra a estrutura para o controle de corrente do con-
versor do lado da rede. Nesta estrutura, o erro de tensao gerado através
da comparacao da tensao desejada no barramento CC com o valor medido,
passa por um controlador PI, para gerar um valor de referéncia, ¢}, para a
componente de eixo direto da corrente. A referéncia da componente de eixo
em quadratura, iy, é definida em fungao do valor fluxo de reativo necessario
para regular a tensao no transformador sobre teste. Externa a malha de
corrente 44, ¢ inserido a malha de poténcia, onde o erro de poténcia reativa
é alimentado a um controlador PI para gerar o valor de referéncia para a
componente de eixo em quadratura de corrente. A referéncia de corrente
de seqiiéncia zero, 1§, é feita igual a zero para compensar a componente de
seqiiéncia zero que circula no sistema.

As tensoes da rede, ABC', sao transformadas nas componentes esta-
ciondrias, e, € eg, e em seguida, é calculado o angulo do vetor tensao (6.),
como mostra a equacao 4.21. O angulo do vetor tensao da rede é utilizado
para a orientagao do sistema de eixos.
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0. = arctan °s (4.21)
Ca

Os sinais medidos de corrente sao transformados em correntes de eixos
estacionarios, e posteriormente, utilizando o angulo do vetor tensao da rede
como referéncia, em coordenadas dq0 girando em sincronismo com a rede.
Estes sinais sao realimentados aos controladores, gerando as referéncias de
tensao, vy, vy e v5. Os sinais de referéncias de tensao sao transformados

*
a’

primeiramente em v}, e vj e em seguida sao transformados em v;, vy , v} e

sintetizados pelo modulador PWM senoidal.
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Figura 4.11: Diagrama em blocos da malha de controle do CLR.

O conversor do lado da rede possui duas malhas internas de corrente,
iq € iq e duas malhas externas, sendo uma de tensao no barramento CC e a
outra de poténcia reativa. Pode-se verificar na Figura 4.11 que nas malhas
internas de corrente de eixo direto e em quadratura foram utilizados somente
controladores com ganho proporcional (P), tendo em vista a presenca da agao
integral na malha externa. A malha de controle de tensao no barramento CC
e a malha de controle da poténcia reativa possuem um controlador propor-
cional e integral (PI). Os controladores do sistema foram projetados através
da técnica de alocagao de polos.
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4.6.1 Malha de controle de corrente

Das equacoes dinamicas de tensao 4.16 e 4.17 obtém-se a funcao de trans-
feréncia de primeira ordem entre a corrente e a tensao de eixo direto e em
quadratura. A funcao de transferéncia para o eixo em quadratura é analoga
a funcao de transferéncia para eixo direto. O projeto das malhas de controle
foi realizado considerando o desacoplamento entre as duas equacoes.

_da(s) _dgls) 1
G(s) = as) ") LSt R (4.22)

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam as malhas de controle e eixo d e

g respectivamente: E verificado que o desacoplamento foi realizado pelas
.. . . ACAN N AN . .

adi¢ao das estimativas de w.Liq € w.Li4. Como mencionado anteriormente,

a orientagao do controle na tensao da rede produz e, = 0.
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Figura 4.12: Malha de controle de corrente de eixo direto.
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Figura 4.13: Malha de controle de corrente de eixo em quadratura.

Fechando-se a malha obtém a funcao de transferéncia que permite calcu-
lar o ganho proporcional da malha de corrente de eixo direto e quadratura.
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A freqiiéncia de passagem para as malhas de corrente é definida em 2kH z,
valor este dez vezes maior que a freqiiéncia de passagem da malha externa de
tensao e poténcia reativa. Estda freqiiéncia garante uma dinamica de corrente
rapida comparada com a dinamica das malhas externas, (Silva, 1999). A
faixa de passagem da malha de corrente é limitada pela faixa de passagem
do conversor.

id(S) _ Kpid
Z;(S) Ls+ (Kpid + R)

G(s) = (4.23)

Aplicando-se a técnica de alocacao de pélos, o ganho pode ser obtido
por:

Kpig = 2nf.L — R (4.24)

sendo:

e [ - indutancia do filtro;
e R - resisténcia do filtro;

e f.- freqiiéncia de passagem da malha de corrente.

A malha de controle de corrente de eixo em quadratura difere da de
eixo direto somente pelos termos que foram compensados, sendo, portanto
os ganhos K;q ¢ Kp;, 0s mesmos.

4.6.2 Malha de controle de tensao do barramento CC

O barramento CC fornece tensao continua para a operagao do conversor
do lado do transformador (CLT). A malha de controle de corrente de eixo
direto é interna a malha de tensao, podendo ser representada por um ganho
de corrente do conversor (Geony) , sendo este obtido por:

Gconv = % (425)
1d
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Considerando-se nula as perdas internas do conversor, podem-se escrever
as seguintes relagoes de poténcia ativa do sistema:

3
P = §€did == E’idc (426)
e sendo assim tem-se:
idc 3 €q 3 €
Gconv = T =5 = 3 5 4.27
1q 2 F 2 F ( )

Da equagao dinamica do barramento CC temos a fungao de transferéncia
que relaciona a saida de tensdo no capacitor (F) e a corrente no capacitor

(idc)l

G,(s) = - (4.28)

O diagrama em blocos do controle da tensao no capacitor do barramento
CC é apresentado na Figura 4.14. Neste modelo, a dinamica da malha interna
de corrente é desprezada por ser muito mais rapida que as demais dinamicas
envolvidas. Esta dinamica rapida é obtida ao impor uma freqiiéncia de pas-
sagem da malha de corrente dez vezes maior que a freqiiéncia de passagem
da malha de tensao.

Processe
fo e ___TiBEEsRe
Controlador Malha interna |

4

¥
(i
L4

Figura 4.14: Malha de controle de tensao no barramento CC.

A funcao de transferéncia de malha fechada pode ser obtida e entao é
possivel calcular o ganho proporcional K,g e integral K;z do controlador de
tensao CC.
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E(S) KpES —|— KZE

GS(S) B E*(S) - 082 + KpES + K’LE

(4.29)

Utilizando-se a técnica de alocacao de polos e igualando o denominador
ao polinomio caracteristico tipico para um sistema dinamico de 2% ordem
com duas raizes reais obtém-se os valores dos ganhos. Os ganhos podem ser
dados em funcao da freqiiéncia de passagem das malhas por:

Kpp =27 (fe1 + fe2)C (4.30)

Kz’E = 47T2f61f820 (431)
sendo:

e C - valor do capacitor do barramento CC;
e f. - freqiiéncia de passagem para o ganho proporcional;

e f.o - freqiiéncia de passagem para o ganho integral.

A freqiiéncia de passagem para o cdlculo do ganho proporcional é definida
dez vez menor que a freqiiéncia de passagem da malha de corrente (f.q =
200Hz) e para o célculo do ganho integral a freqiiéncia é definida dez vez
menor que a freqiiéncia de ganho proporcional (f.o = 20Hz2).

4.6.3 Malha de controle de poténcia reativa

A poténcia reativa é controlada diretamente pela corrente de eixo em
quadratura (i,) do transformador isolador, como sugere a equagao 4.20. As-
sim, para o controle da poténcia reativa em malha fechada, é colocada externa
a malha de corrente i, uma malha de controle de reativo. A malha externa de
controle da poténcia reativa fornece a referéncia de corrente 4; para a malha
interna de corrente.

Para efeito de simplificacao da malha de controle da poténcia, a malha
mais interna de corrente é considerada ideal neste caso, sendo sua funcao
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de transferéncia considerada unitaria. Isto também pode ser justificado pelo
fato da velocidade de controle da malha de corrente ser bastante superior
a velocidade da malha mais externa de controle de poténcia. Figura 4.15
mostra a malha de controle de poténcia reativa.

Processo

-
Controlador I Malha interna
JE

|L 'g

L 2

¥
—_—
¥
|
|
)
By

Figura 4.15: Malha de controle de poténcia reativa.

Fechando-se a malha temos:

HK;q + Kyos
G(s) = L 4.32
() HK,q +s(1+ HK,q) ( )
sendo: H = —%ed
Trabalhando a expressao, resulta em:
1 + T18
G(s) = 4.33
(s) =17 Tos (4.33)

onde: T} =

Kp0 4+ KyqH
ey = —2—
Kig 2 KioH

Utilizando-se a técnica de alocagao de polos, obtém-se a freqiiéncia de
corte do podlo e a freqiiéncia de corte do zero dado por:

1

Wel = 2.1 fo1 = T (4.34)
1
1

Weo = 2.7T.f02 = T (435)
2

Como técnica de projeto, definiu-se para a malha de controle de poténcia
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freqiiéncia de corte 10 vezes menor que a freqiiéncia de corte da malha de con-
trole de corrente (2kH z). Para o célculo do ganho proporcional a freqiiéncia
de corte adotada é 200H z e para o ganho integral 20H z.

Resolvendo-se o sistema de equacoes obtém-se os ganhos integral e pro-
porcional do controlador PI

KiQ = 27Tf01KpQ (436)

27Tf02

K. =
e (27chl - 27ch2)H

(4.37)

4.6.4 Malha de compensacao de corrente de sequéncia

zZero

Os transformadores que compdem o sistema sao ligados em conexao AY
devido o cancelamento do 3° harmonico e a existéncia do terminal de ater-
ramento no lado de baixa tensao. Devido a presenca do aterramento do lado
de baixa, existe uma componente de corrente de seqiiéncia zero circulando
no sistema, que deve ser compensada visando garantir a operagao adequada
da bancada.

A Figura 4.16 apresenta o diagrama em blocos da malha de compensacao.
A corrente de seqiiéncia zero (ip) é medida, comparada com a referéncia (if) e
forcada a zero através do controlador. Fechando-se a malha obtém-se a funcao
de transferéncia para calcular o ganho proporcional da malha de corrente de
seqiiéncia zero, que é analoga a funcao de transferéncia da malha de corrente
de eixo d e q.

io(S) _ KpiO
ZS(S) Ls+ (Kpi() + R)

G(s) = (4.38)

Aplicando-se a técnica de alocacao de pélos, o ganho pode ser obtido
por:

Ko =2rfL — R (4.39)
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Processo
Controlador
i ] Yo . 1 .

Figura 4.16: Malha de compensacao da corrente de sequéncia zero.

4.7 Malha de Controle do Conversor do Lado
do Transformador

A estrutura das malhas de controle de corrente do conversor do lado do
transformador em ensaio sao analogas as malhas de controle de corrente do
conversor do lado da rede.

Com o objetivo de fornecer como referéncia o valor da poténcia ativa
e reativa a ser aplicada no transformador sob ensaio, malhas de controle de
poténcia sao implementadas. Assim as malhas externas de controle de potén-
cia ativa e poténcia reativa fornecem a referéncia para as malhas internas de

q?
mostrada na Figura 4.15 para o CLR, é andloga a malha para o CLT. A

corrente, ¢ e i, respectivamente. A malha de controle da poténcia reativa

malha para o controle da poténcia ativa é mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Malha de controle de poténcia ativa.
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O diagrama em blocos da malha de controle do conversor do lado do
transformador em teste, pode ser visto na Figura 4.18. Os ganhos para os
controladores das malhas de corrente e poténcia reativa do conversor do lado
do transformador sao iguais aos ganhos dos controladores do conversor do
lado da rede, pois os critérios de projeto sao os mesmos e os parametros
envolvidos também.

P* .t'* W v* v* cC
. o o1 1 d » ([P > d o a
g ™ Pl | + — t“)—b [len] - Of{ff . ] l—“—|
* - kS - + M * ——
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Figura 4.18: Diagrama em blocos da malha de controle do CLT.

Os limites para os controladores sao definidos de acordo com os dados de
poténcia e corrente maximas dos conversores. Os conversores foram especifi-
cados para uma poténcia 20% superior a poténcia do transformador.

4.8 Analise do Comportamento Dinamico do
Controle da bancada

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos da simulacao dina-
mica do sistema, caracterizando a operagao em diversas condigoes possiveis
de acontecer na implementagao pratica. Os filtros LCL e os controladores
das malhas de corrente e tensao foram ajustados de acordo com os valores
calculados.
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4.8.1 Controle do conversor do lado da rede

Os resultados mostrados tém como objetivo demonstrar o comporta-
mento do sistema em malha fechada. As varidveis analisadas sao tensao do
barramento CC e as correntes de eixos direto e em quadratura. Estas ma-
lhas permitem avaliar o comportamento da malha de controle de tensao e
dos controladores de corrente. Mudancas em degrau nas referéncias serao
passadas para o controle, analisando assim o seu comportamento dinamico
diante de mudancas necessarias durante a operacao da bancada, para regular
a tensao no transformador sob teste e suprir a demanda de poténcia ativa no
barramento CC.

Os transitorios esperados para operacao da bancada nao sao em degrau,
porem para analise sera realizados os testes com alteracoes em degrau, visto
que, representa uma condicao critica de funcionamento.

4.8.1.1 Transitério de carregamento do capacitor

A Figura 4.19 mostra o comportamento da tensao no barramento CC e
das correntes de eixos direto e em quadratura diante o transitorio de carrega-
mento inicial. Observa-se que o valor de referéncia de 500V foi atingido em
aproximadamente 0, 15s. Para o sistema nao é necessario que o valor final
da tensao seja alcancado com uma constante de tempo de 0, 15s, podendo a
referencia de tensao em degrau ser substituida por uma rampa.

Devido ao fato do controle nao conseguir controlar as correntes de eixo
dg enquanto a tensao do barramento CC for menor que a tensao da rede,
tem-se uma grande corrente nos instantes iniciais. Apds o transitério inicial,
as correntes de eixos direto e em quadratura sao estabelecidas, de acordo com
o fluxo de carga no sistema. A alteracao em degrau da tensao no barramento
CC provoca o pico de corrente. Este transitério pode ser evitado com uma
alteracao da tensao no barramento CC em rampa, estando assim a trajetéria
dentro da faixa de passagem do controlador.

E verificado na Figura 4.19b que apés o barramento CC ser carregado
com a tensao de referéncia, a corrente no sistema torna-se minima, sendo
apenas a parcela necessaria para suprir as perdas interna do sistema. O
conversor do lado do transformador estd desligado para esta analise.
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Figura 4.19: Transitério de carga do capacitor no barramento CC.
(a) - Tensao no barramento CC;

(b) - Correntes e tensoes trifasicas da rede;

(¢) - Componente de eixo d da corrente da rede;

(d) - Componente de eixo ¢ da corrente da rede
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Pode-se observar na Figura 4.19b que nos instantes iniciais existe uma
sobrecorrente no sistema. Para evitar esta sobrecorrente, pode-se aplicar ao
capacitor do barramento CC uma carga inicial antes de ligar o conversor
do lado da rede. Nas Figuras 4.20 e 4.21 ¢é considerado que o capacitor
do barramento CC possui uma tensao inicial de 500V. Devido a tensao do
barramento ser maior que a tensao da rede nos instantes iniciais, o controle
consegue controlar as correntes de eixo dg evitando a sobrecorrente, como
pode ser verificado na Figura 4.21.
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Figura 4.20: Tensao barramento CC.
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Figura 4.21: Correntes e tensoes trifasicas.
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4.8.1.2 Transitorio no barramento CC

Com o objetivo de avaliar o desempenho dinamico (rapidez de resposta,
amortecimento, etc) e a rigidez a distirbios do controle do conversor do lado
da rede, o valor de referéncia de tensao do barramento CC é alterado em
+10%, em um intervalo de tempo de 200ms.

E verificado na Figura 4.22a que o controle atuou de forma eficiente, es-
tabilizando o sistema na tensao de referéncia, em ambos os casos. A resposta
transitoria da malha de controle de corrente é bastante rapida, como pode
ser visto pela sobreposicao dos valores reais e de referéncia. O tempo de res-
posta atende a bancada de testes, visto que, em sistemas reais esta dinamica
é significativamente mais baixa, chegando a valores de varios segundos.

Podemos observar na Figura 4.22c que, quando a tensao no barramento
CC é baixada de 550V para 450V, durante o tempo em que a referéncia é
menor que a tensao medida no barramento, o fluxo de poténcia é invertido,
sendo do barramento CC para a rede, provocando uma corrente de eixo d
negativa. O excesso de energia armazenado no capacitor retorna para a rede
elétrica.

A Figura 4.22d mostra que a corrente de eixo em quadratura se mantém
nula apds o transitério inicial de carregamento do barramento CC. Isto com-
prova o desacoplamento implementado no projeto, que é¢ uma boa garantia de
bom desempenho deste controle, mesmo durante os dois periodos transitérios
provocados apds o carregamento do barramento CC. As correntes e tensoes
trifasicas no conversor do lado da rede sao mostradas na Figura 4.22b
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4.8.1.3 Transitorio das malhas de controle de corrente

A Figura 4.23 mostra a resposta a um degrau de corrente para a referéncia
de corrente de eixo em quadratura. O desacoplamento realizado entre as duas
malhas de controle dg pode ser comprovado através da observagao da corrente
de eixo direto e quadratura. Variando-se o valor de referéncia de corrente
de eixo em quadratura, a corrente de eixo direto manteve-se praticamente
constante.
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Figura 4.23: Transitério das malhas de controle de corrente no CLR.
(a) - Corrente de eixo d da rede;
(b) - Corrente de eixo ¢ da rede;
(¢) - Fluxo de poténcia ativa P no conversor da rede;
(d) - Fluxo de poténcia reativa @ no conversor da rede
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Devido ao pequeno transitorio que ocorre na corrente de eixo direto ao
alterar a corrente de eixo em quadratura (Figura 4.23a) tem-se uma variagao
na poténcia ativa como pode ser visto na Figura 4.23c. O valor de pico da
poténcia ativa durante o transitério corresponde a 2% da poténcia base do
sistema.

4.8.2 Controle do conversor do lado do transformador

E desejado na bancada para ensaio de transformador, que através do
conversor do lado da rede se possa controlar o carregamento do transformador
sobre teste. Visto que as poténcias ativa e reativa sao independentes, as
caracteristicas do carregamento do transformador podem ser controladas em
funcao dos testes a serem realizados, controlando as correntes de eixo dq do
conversor do lado do transformador. Para operacao da carga com fator de
poténcia unitario, como visto, é necessario que a corrente em quadratura seja
nula, isto é () = 0. O transformador sob teste conectado ao inversor, como
mencionado anteriormente é de 25kV A e 220V

Para analisar o desempenho dinamico da malha de controle do conversor
do lado do transformador, sao gerados transitorios na corrente de eixo direto
e em quadratura. Tais testes tém como finalidade demonstrar a possibilidade
do controle da poténcia ativa e reativa através da corrente de eixo direto e em
quadratura respectivamente, de forma independente e simples, possibilitando
a flexibilidade no controle do carregamento do transformador sob teste.

O conversor do lado do transformador permite o fluxo de poténcia em
ambos os sentidos, do barramento CC para o transformador em teste e do
transformador em teste para o barramento CC. Quando o valor da corrente
de eixo direto é positivo, o fluxo de poténcia é do conversor para a rede,
controlando o carregamento do transformador sob teste.

4.8.2.1 Transitorio na malha de corrente de eixo direto

A Figura 4.24 ilustra a resposta a um degrau de corrente de eixo di-
reto, de forma a controlar o fluxo de poténcia ativa no conversor do lado do
transformador em teste. Através do resultado da simulacao apresentado é
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comprovado o controle independente da poténcia ativa, permitindo controlar
o fluxo de carga aplicada no transformador.

A Figura 4.24a mostra um aumento na corrente de eixo direto, provo-
cando um aumento na poténcia ativa aplicado no transformador sob teste.
Observa-se na Figura 4.24b que a corrente de eixo em quadratura nao foi
alterada, mantendo a poténcia reativa nula, resultando fator de poténcia de
operacao da carga unitario.
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Figura 4.24: Transitério na malha de corrente de eixo direto.
(a) - Corrente de eixo d do trafo;
(b) - Corrente de eixo ¢ do trafo;
(¢) - Fluxo de poténcia ativa P no conversor do trafo;
(d) - Fluxo de poténcia reativa @ no conversor do trafo.
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4.8.2.2 Transitorio na malha de corrente de eixo em quadratura

Um segundo teste realizado no sistema consiste de aplicar um degrau de
corrente para o eixo em quadratura. Observa-se na Figura 4.25 que a corrente
de eixo direto permanece constante e que a corrente de eixo em quadratura
acompanhou a referéncia, mudando-se a poténcia reativa do sistema. Existe
uma pequena perturbacao na poténcia ativa, devido ao transitério que ocorre
na corrente de eixo d, quando é alterado a corrente de eixo q.
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Figura 4.25: Transitério na malha de corrente de eixo em quadratura.
(a) - Corrente de eixo d do trafo;
(b) - Corrente de eixo ¢ do trafo;
(¢) - Fluxo de poténcia ativa P no conversor do trafo;
(d) - Fluxo de poténcia reativa ¢ no conversor do trafo
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Como mencionado anteriormente, o conversor do lado da rede controla o
fluxo de poténcia ativa aplicada no barramento CC, para suprir a demanda
de poténcia ativa retirada do barramento CC pelo conversor do lado do trans-
formador. Assim, existe uma dependéncia ente a poténcia ativa do conversor
do lado da rede e a poténcia ativa do conversor do lado do transformador.
Pode-se observar na Figura 4.26 que ao se elevar a poténcia no conversor do
lado do transformador, a poténcia no conversor do lado da rede também é
alterada, comprovando a dependéncia entre os fluxos de ativos nos conver-
sores. As poténcias reativas dos conversores nao foram alteradas, mostrando
a independéncia entre ativo e reativo.
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Figura 4.26: Poténcias ativa e reativa nos conversores para uma sobrecarga no
transformador sob teste.

A tensao no sistema é regulada através do fluxo de reativo no conversor
do lado da rede. Para que seja possivel elevar a tensao no sistema e ao mesmo
tempo operar o transformador sob teste com fator de poténcia unitario, as
poténcias reativas dos conversores devem ser independentes. E verificado na
Figura 4.27 que ao injetar 10kVAr no sistema para elevar a tensao, a poténcia
reativa do conversor do lado do transformador sob teste nao alterou, compro-
vando a independéncia entre os fluxos de reativo nos conversores. A poténcia
ativa no conversor do lado do transformador teve um pequeno transitério
devido ao tempo de atuacao do controle para ajustar a corrente, mantendo
a mesma poténcia na carga, diante da elevagao da tensao no sistema.
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Figura 4.27: Poténcias ativa e reativa nos conversores para uma sobretensao man-
tendo a mesma poténcia ativa no transformador sob teste.

4.9 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentado o projeto da bancada de teste de trans-
formadores. Com o objetivo de atenuar os harmonicos gerados pelo chavea-
mento do conversor foi projetado um filtro LCL. O desempenho do filtro foi
analisado através da resposta em freqiiéncia e do lugar das raizes. Sendo
adotado, para fins de projeto do filtro LCL a poténcia reativa maxima no
sistema 5%, a freqiiéncia de corte ficou dentro dos limites recomendados sem
interferir de forma significativa no fator de poténcia de operacao da bancada.
Os valores do indutor e do resistor do filtro foram calculados de forma que
as perdas fossem minimizadas e a freqiiéncia de ressonancia estivesse dentro
da faixa desejada (10f, < fres. < 1/2f5).

Também foram descritas as estratégias de controle dos conversores do
lado da rede e do conversor do lado do transformador sobre ensaio. Foram
projetados os controladores para as malhas de corrente, poténcia e tensao
no barramento CC. As estruturas de controle resultantes foram simuladas,
caracterizando a operacao do sistema.

Foram realizados estudos de resposta transitéria e em regime permanente
do sistema sobre diversas condigoes de operacao, sendo estas estabelecidas em
funcao da implementacao experimental a ser realizada. Nao foram realizados
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testes diretamente nas malhas de poténcia ativa e reativa e regulacao da
tensao CA, visto que os testes estao inclusos na parte de simulacao dinamica
da bancada no préximo capitulo.

Com base nas diversas simulacoes efetuadas, pode-se afirmar que a es-
tratégia de controle adotada mostrou-se eficiente, sendo capaz de controlar
o fluxo de poténcia no sistema, permitindo combinar efeito de baixo fator
de poténcia. O sistema em malha fechada apresentou um bom desempenho
dinamico e em regime, como pode ser comprovado pela rapidez de resposta
exibida.



Capitulo 5

Simulacao do Desempenho
Operacional Dinamico da
Bancada

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta resultados de simulacao, obtidos da bancada de
ensaio de transformador projetada no capitulo 4 (Figura 4.2). Os resultados
apresentados correspondem a operagao do sistema completo (CLR + CLT)
aos seguintes testes aplicados ao transformador em teste:

e operacao do transformador em condicao de sobrecarga;
e operacao do transformador em condicao de poténcia abaixo da nominal;

e operacao do transformador em condi¢ao sobrecarga associada a so-
bretensao;

e operacao do transformador em condicao de poténcia abaixo da nominal
associada a tensao abaixo da nominal;

Com base nos resultados apresentados, sera feita uma analise qualitativa
do desempenho da arquitetura da bancada projetada. Dos conversores serao
avaliadas as dinamicas das correntes de entrada e da tensao no barramento
CC, o fluxo de poténcia, a regulagao de tensao e os harmonicos injetados na
rede. Da rede de alimentacao, serao avaliados o fluxo de poténcia consumido
durante o ensaio do transformador.
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5.2 Resultados de Simulacgao

Para o ensaio do transformador, o controle do fluxo de poténcia ativa
e reativa é realizado através da corrente de eixo direto e em quadratura
respectivamente, permitindo o controle do carregamento de forma plena. A
tensao ¢ regulada através do conversor do lado da rede, em malha aberta,
por meio do fluxo de poténcia reativa.

Os testes foram realizados com o conversor do lado do transformador
sendo ligado apds o conversor do lado da rede carregar o barramento CC (
0, 13s). Pode-se observar na Figura 5.1, o transitério provocado na tensao do
barramento CC no momento em que o conversor do lado do transformador em
teste é ligado. Durante a partida, a tensao no capacitor sofre uma pequena
perturbagao, sendo que a malha de controle de tensao atua fazendo com que
esta se recupere.
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Figura 5.1: Tensao no barramento CC.

Na simulagao da bancada sao consideradas as perdas no conversor por
conducao e as perdas devido ao circuito Snubber de protecao. No transfor-
mador sao consideradas as perdas no cobre, devido a passagem da corrente
elétrica pela resisténcia ohmica do mesmo, resultando perdas por efeito joule
e as perdas no ferro. Os elementos passivos do filtro e a impedancia inserida
na entrada do sistema para baixar a poténcia de curto circuito completa as
perdas existente na simulacao da bancada. Sao desprezadas para efeito de
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simulagao as perdas no conversor por chaveamento, implicando uma pequena
diferenca entre o valor obtido e o valor real da energia consumida durante o
ensaio.

Na bancada, tém-se dois transformadores, sendo um o transformador em
teste e o outro o de conexao. Na Tabela 5.1, sao apresentados os dados
técnicos do transformador em teste:

Tabela 5.1: Parametros do transformador em teste

Parametros Valor Unidade
Poténcia 25 kVA
Corrente 113 A

Tensao primario 220 A%
Tensao secundario 220 A%
Impedancia 1.8318¢73 4 j0.0927¢ — 3 pu

5.2.1 Transformador em condicao nominal de operacao
5.2.1.1 Conversor do lado do transformador

E considerada condicao nominal de operagao quando a tensao nominal é
aplicada ao enrolamento primaério e a corrente nominal flui nos terminais do
enrolamento secundario, o transformador recebe a poténcia nominal corres-
pondente.

Pode-se verificar na Figura 5.2 que o transformador estda operando com
tensao e corrente nominal, recebendo a poténcia de 25kVA. A NBR5356
(2003) recomenda que a forma de onda da tensdo de alimentacdo seja prati-
camente simétrica e senoidal. A distorcao harmonica nao deve exceder 5%,
enquanto o contetido de harmonicos pares inferior a 1%. Neste sentido, a
distorcao harmonica total da corrente secundéria de carga nao excedera 5%.
Pode-se observar através da FFT da corrente e da tensao no transformador
em teste, Figura 5.2d, que o nivel da THD esta dentro da faixa recomendada,
0, 33% para tensao e 0, 18% para corrente, mostrando a efetividade dos filtros
projetados.

O controle do fluxo de poténcia no transformador é realizado através
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da corrente de eixo direto e em quadratura. Observa-se que o sistema estd
operando com fator de poténcia unitario, corrente de eixo em quadratura
nula, conseqiientemente poténcia reativa nula. A corrente de eixo direto é
definida em funcgao da poténcia ativa passada como referéncia para o controle.
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Figura 5.2: Transformador em condicao nominal de operagao - CLT.

(a) - Corrente de eixo d e ¢ no conversor do lado do transformador;
(b) - Fluxo de poténcia ativa e reativa no transformador sob teste;
(c) - Tensoes e correntes trifasicas de alimentagao do transformador;
(d) - FFT da tensao e da corrente de alimentacao do transformador.
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5.2.1.2 Conversor do lado da rede

A Figura 5.3 mostra que a taxa de distor¢ao harmonica de tensao e
corrente no conversor do lado da rede sao 0,33% e 0,21% respectivamente,
estando os valores dentro dos limites recomendados pelas normas.

Analisando a Figura 5.4b pode-se observar que a corrente de eixo em
quadratura no conversor do lado da rede nao é nula, apesar da poténcia
reativa ser nula. Para se ter fator de poténcia unitario, existe uma pequena
corrente de eixo em quadratura para compensar a poténcia reativa de filtro
e do proéprio transformador.

Comparando-se a Figura 5.2b com a Figura 5.4c é possivel verificar que o
fluxo de poténcia no conversor do lado da rede é praticamente igual ao fluxo
de poténcia no conversor do lado do transformador, visto que a poténcia
fornecida ao barramento CC ¢ igual a poténcia retirada do barramento CC
e aplicada ao trafo em teste. Na Figura 5.4a pode-se observar que a tensao
no barramento CC permanece constante independente do fluxo de poténcia
no sistema.
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Figura 5.3: FFT da tensao e da corrente no conversor do lado da rede.



90 5 Simulacao do Desempenho Operacional Dinamico da Bancada

100

Corrente iq

Tenséo [V]
Corrente [A]

Corrente id
100

100

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
02 022 0.24 0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 02 022 0.24 0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.36 0.38 04

Tempo [s] Tempo [s]

©

200

100+

-100

Tenséao [V]

100 1

_ L L L L L L L L L 4 L L L L L L L L L
02 0.22 0.24 0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 02 022 0.24 0.26 0.28 03 0.32 034 0.36 0.38 04

Tempo [s] Tempo [s]
() (d)

Figura 5.4: Transformador em condicao nominal de operagao - CLR.
(a) - Tensao no barramento CC;
(b) - Corrente de eixo d e ¢ no conversor do lado da rede;
(c) - Fluxo de poténcia ativa e reativa no conversor do lado da rede;
(d) - Tensoes e correntes trifasicas no conversor do lado da rede.
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5.2.1.3 Rede de alimentagao

Nas Figuras 5.5 e 5.6, sdo mostrados as formas de onda da rede de alimen-
tacao do fluxo de poténcia e das correntes e tensoes trifasicas. Podemos veri-
ficar que a poténcia gasta para realizar o ensaio representa apenas as parcelas
de perdas do sistema, aproximadamente 10% da poténcia base. O sistema
esta operando em circulo fechado, sendo assim a poténcia necessaria para
o ensaio esta circulando internamente, retirando da rede apenas a parcela
de poténcia necessaria para repor as perdas nos filtros, nos conversores, nos
transformadores e no reator de entrada.

Para o ensaio do transformador operando em condigao nominal o con-
sumo de energia é baixo, apresentado uma economia de aproximadamente
90%. Apesar de nao ser o objetivo do trabalho definir o consumo de ener-
gia durante o ensaio do transformador, o valor do consumo apresentado nao
representa com precisao a perda no sistema real, na simulagao alguns para-
metros foram estimados e as perdas por chaveamento dos conversores foram

desprezadas.

Pode-se observar através da FF'T, Figura 5.7, que a taxa de distorcao
harmonica da tensao na rede de alimentacao é zero e que a taxa de distorcao
harmonica da corrente é 0, 87%.
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Figura 5.5: Fluxo de poténcia ativa, reativa e aparente na rede de alimentacao.
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Figura 5.6: Tensoes e correntes trifasica na rede de alimentacao.
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5.2.2 Operacao do transformador em sobrecarga
5.2.2.1 Conversor do lado do transformador

Nas Figuras 5.8 e 5.10 sao mostrados as formas de onda das poténcias,
correntes e tensoes na rede de alimentacao e no transformador em teste res-
pectivamente. A Figuras 5.9 apresenta a FFT da tensao e da corrente de
alimentacao do transformador sob teste. A poténcia ativa na rede sofre um
pequeno transitério, mas ap6s 0, 025s volta ao valor inicial (10% da poténcia
base), indicando que o consumo de energia durante o ensaio de sobrecarga
do transformador nao é alterado. O valor da poténcia reativa na rede é di-
ferente de zero para compensar o reativo presente nos elementos passivos da
bancada.

Os sinais de tensao, corrente e poténcia no transformador sao mostradas
na Figura 5.10. Observa-se que em 0.3s é dado um degrau de 10% de poténcia
ativa provocando uma sobrecorrente no transformador em teste, mantendo-se
a tensao de alimentacao igual a nominal. A taxa de distor¢ao harmonica da
tensao de alimentacao do transformador é 0,29% e da corrente 0, 17%.

E verificado na Figura 5.10c que a resposta transitéria da malha de con-
trole de poténcia ativa é bastante rapida, estabilizando o sistema na potén-
cia de referéncia apos 0,02s. Para o ensaio de transformadores nao se faz
necessaria uma dinamica tao rapida, tais testes foram realizados nestas con-
di¢oes de operacao, visto que, se o processo apresenta um bom desempenho
para esta condicao critica, para as condicoes reais de operacao, que sao mais
suaves, os resultados obtidos nao serao inferiores. O fator de poténcia de
operacao do transformador em teste é unitario, poténcia reativa nula.
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Figura 5.10: Operacao do transformador em condigao sobrecorrente - CLT.
(a) - Corrente de eixo d e g no conversor do lado do transformador;
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b) - Tensoes trifasicas de alimentacao do transformador;
- Fluxo de poténcia ativa e reativa no transformador;
d) - Correntes trifdsicas no transformador.
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5.2.3 Operacao do transformador com poténcia abaixo
da nominal

5.2.3.1 Conversor do lado do transformador

O ensaio do transformador em condi¢ao de carregamento abaixo do no-
minal altera levemente o consumo de energia, visto que, as perdas no sistema
sao alteradas. Na Figura 5.11 pode-se observar que apés o transitério, o fluxo
de poténcia ativa da rede para a bancada volta ao seu valor inicial.

A Figura 5.12 mostra o transformador sendo submetido a condigao de
corrente abaixo da nominal. Um degrau de —10% de poténcia ativa é forne-
cido como referéncia provocando uma situacao de poténcia abaixo da nominal
associada a uma queda de corrente no transformador em teste.

E visto na Figura 5.12b que a tensao de alimentacao do transforma-
dor nao alterou, mantendo-se no valor nominal. A corrente de eixo d teve
uma queda, provocando uma reducao na poténcia ativa de 10% e a poténcia
reativa manteve-se nula, indicando fator de poténcia unitario de operacao
do transformador sob teste. O tempo de resposta da malha de controle de
poténcia ativa é rapido, estabiliza no novo valor de referéncia fornecido em
0,02s.
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Figura 5.11: Fluxo de poténcia ativa, reativa e aparente na rede de alimentagao.
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Figura 5.12: Operacao do transformador em condigao subcorrente - CLT.
(a) - Corrente de eixo d e g no conversor do lado do transformador;
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b) - Tensoes trifasicas de alimentacao do transformador;
- Fluxo de poténcia ativa e reativa no transformador;
d) - Correntes trifdsicas no transformador.
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5.2.4 Operacao do transformador em sobretensao
5.2.4.1 Conversor do lado do transformador

A Figura 5.13 apresenta as formas de onda de tensao, corrente e poténcia
no transformador em teste. Para o ensaio do transformador em situacao de
sobretensao associada a sobrecarga, a malha de controle de poténcia ativa
do conversor do lado do transformador é retirada, visto que, a regulacao da
tensao é realizada em malha aberta, através do fluxo de reativo no conversor

do lado da rede.

Se a malha de poténcia ativa nao for retirada e a referéncia de poténcia
nao alterada, o controle do conversor do lado da rede eleva a tensao, mas
o controle do lado do transformador reduz a corrente para manter a mesma
poténcia de referéncia aplicada no transformador sob teste. Para manter a
malha de poténcia ativa no conversor do lado da rede, é necessario que, no
momento em que a tensao é alterada através do CLR, a referéncia de poténcia
ativa seja mudada para o novo valor desejado de carregamento.

Na Figura 5.13b é vista a elevacao de tensao no transformador em teste,
alterando-se a poténcia ativa e mantendo constante a poténcia reativa. Pode-
se verificar que a poténcia reativa é nula, indicando fator de poténcia unitario.
A regulacao da tensao pelo conversor do lado da rede através do fluxo de
reativo nao altera o fator de poténcia de operacao do transformador em teste.
A Figura 5.13d mostra que a corrente que circula nos enrolamentos do trans-
formador nao foi alterada, sendo igual a nominal.
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Figura 5.13: Operacao do transformador em condigao sobretensao - CLT.
(a) - Corrente de eixo d e g no conversor do lado do transformador;

(b)
()
(

b) - Tensoes trifasicas de alimentacao do transformador;
- Fluxo de poténcia ativa e reativa no transformador;
d) - Correntes trifdsicas no transformador.
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5.2.4.2 Conversor do lado da rede

Como mencionado no capitulo 3, a tensao no transformador é regulada
através da poténcia reativa no conversor do lado da rede. E mostrada na
Figura 5.14 a elevagao de 10% da tensdao nos transformadores, para uma
mudanca na poténcia reativa de 60%. A poténcia ativa foi levemente alterada
mantendo praticamente constante a corrente de eixo d.
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Figura 5.14: Operacao do transformador em condigao sobretensao - CLR.
(a) - Corrente de eixo d e ¢ no conversor do lado da rede;
(b) - Tensoes trifasicas no conversor do lado da rede;
(¢) - Fluxo de poténcia ativa e reativa no conversor do lado da rede;
(d) - Correntes trifasicas no conversor do lado da rede.
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A Figura 5.15 mostra a tensao e a corrente no conversor do lado da rede

da fase A. Observa-se que, apds 0.3s, a corrente esta atrasada em relagao

a tensao, indicando uma operacao com caracteristica indutivas, o conversor
estd injetando corrente reativa no trafo isolador. Na Figura 5.16 é observado

que a tensao e a corrente no transformador em teste estao em fase.
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Figura 5.15: Tensao e corrente da fase A no conversor do lado da rede.
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5.2.4.3 Rede de alimentagao

A Figura 5.17 mostra a poténcia ativa, reativa e aparente na rede de
alimentacao para o ensaio de sobretensao do transformador. A poténcia
aparente alterou-se significativamente em funcao da alteracao da poténcia
reativa. Na Figura 5.18 é apresentado o transitério de corrente e tensao na
rede. A tensao permaneceu constante e a corrente foi alterada conforme a
demanda de poténcia necessaria para o ensaio.
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As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam a FFT da tensao e corrente no trans-
formador sob teste e a FFT da corrente na rede. Pode-se observar na Figuras
5.19 que a THD da corrente é 2,57% e da tensao 1,17%. O nivel de distorcao
harmonica da corrente da rede para a condicao de sobretensao é 2,31%. Com

relacao a condicao

das variaveis aumentaram, mas continua dentro da faixa recomendada pelas
normas e guias citado anteriormente. Esta condicao de sobretensao repre-
senta a pior condicao de funcionamento da bancada, no que diz respeito a

nominal de operacao do transformador sob teste a THD

qualidade de energia.
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5.2.5 Operacao do transformador com tensao abaixo
da nominal

5.2.5.1 Conversor do lado do transformador

De forma andloga a sobretensao, a andlise é feita para a tensao abaixo
da nominal, invertendo o sentido da poténcia reativa no conversor do lado
da rede. Na Figura 5.21 pode se verificar a situagao de tensao e poténcia
abaixo da nominal. Para a obtencao destes resultados a malha de poténcia
ativa do conversor do lado da rede foi retirada. Se desejado mudar a tensao,
mantendo-se constante a poténcia ativa, deve-se manter a malha de poténcia
ativa e ter como referéncia na malha de controle, a poténcia ativa nominal
do transformador sob teste.

O transformador sob teste esta operando com fator de poténcia unitario.
A malha de controle de poténcia reativa faz com que o fluxo de reativo no sis-
tema seja nulo, através da malha interna de corrente de eixo em quadratura.
A malha de controle de poténcia ativa foi retirada, visto que é desejado o en-
saio com tensao abaixo do nominal associado a poténcia abaixo do nominal,
mantendo a corrente igual a nominal

Podemos observar na Figura 5.21 que o transformador esta em condicao
nominal de operacao durante os 0, 3s iniciais, e que apds a poténcia ativa
aplicada no transformador sob teste reduz, visto que, o controle do fluxo de
reativo pelo conversor do lado da rede faz com que ocorra uma queda de
tensao. A corrente do transformador em teste nao é alterada em nenhum
momento, como pode ser compovado através das Figuras 5.21a e 5.21d.
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Figura 5.21: Operacao do transformador em condigao subtensao - CLT.
(a) - Corrente de eixo d e g no conversor do lado do transformador;
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b) - Tensoes trifasicas de alimentagao do transformador;
)

- Fluxo de poténcia ativa e reativa no transformador;

d) - Correntes trifdsicas no transformador.
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5.2.5.2 Conversor do lado da rede

E verificado na Figura 5.22 que a poténcia reativa foi invertida quando

comparada com a situagao de sobretensao, provocando uma situacao de sub-

tensao nos transformadores. A corrente de eixo direto do conversor do lado

da rede praticamente manteve-se constante, alterando levemente a poténcia

ativa. O fluxo de reativo faz com que as correntes trifasicas fiquem maiores,

Figura 5.22d.
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Figura 5.22: Operacao do transformador em condigao subtensao - CLR.
(a) - Corrente de eixo d e ¢ no conversor do lado da rede;
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b) - Tensoes trifdsicas no conversor do lado da rede;
- Fluxo de poténcia ativa e reativa no conversor do lado da rede;
d) - Correntes trifdsicas no conversor do lado da rede.
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A Figura 5.23 apresenta a tensao e a corrente no conversor do lado da
rede da fase A para a condicao de subtensao. Observa-se que a corrente esta
adiantada em relacao a tensao, indicando uma operacao com caracteristica

capacitiva, o conversor esta recebendo poténcia reativa. Na Figura 5.24 é
observado que a tensao e a corrente no transformador em teste estao em fase,

indicando operacao com fator de poténcia unitario.
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Figura 5.23: Tenséao e corrente da fase A no conversor do lado da rede.
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5.2.5.3 Rede de alimentagao

Como verificado para situacao de sobretensao, novamente a poténcia
aparente durante o ensaio de tensao abaixo da nominal foi alterada significa-
tivamente quando comparado a situacao de operagao nominal, visto a neces-
sidade de alterar a poténcia reativa no conversor do lado da rede, elevando
a corrente, para fins de regulacao da tensao. A poténcia ativa manteve-se
constante.
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5.2.6 Operacao do transformador com fator de potén-
cia diferente do unitario

5.2.6.1 Conversor do lado do transformador

Apesar de nao ser o objetivo central do projeto, a bancada proposta
permite que o transformador seja carregado com fator de poténcia diferente
do unitario, através do controle da poténcia ativa e reativa no conversor do
lado do transformador. E possivel definir o fator de poténcia de operagao
do transformador em teste, controlando o fluxo de poténcia ativa e reativa
através das correntes de eixo direto e em quadratura respectivamente.

A Figura 5.27 mostra o transformador operando inicialmente com fator
de poténcia unitario e apds 0, 3s o fator de poténcia é alterado para 0,95. O
fator de poténcia é mudado em funcao da poténcia ativa e reativa, mantendo
constante a poténcia aparente no conversor.

A corrente de eixo em quadratura e alterada em funcao do fluxo de reativo
no sistema. Pode-se verificar na Figura 5.27¢ que o fluxo de poténcia reativa
aumentou e o fluxo de poténcia ativa baixou, mantendo-se constante o fluxo
de poténcia aparente no transformador. Para alterar o fator de poténcia de
operacao do transformador, mantendo constante a poténcia ativa no sistema,
basta alterar o fluxo de reativo no conversor do lado do transformador e
manter constante a referéncia de poténcia ativa.



110 5 Simulacao do Desempenho Operacional Dinamico da Bancada
ol — 200 B
Corrente id 150
i E 50
g Corrente iq \ | Ig '
(&) L
0.2 0.22 0.24 0.26 O.QBTen-:)pBO [S]O 32 0.34 0.36 0.38 04 02 0.22 0.24 0.26 O.ZBTemopﬁo [S]O 32 0.34 0.36 0.38 04
(a) (b)
‘ Pt;téncia l:1parent‘e ‘ ‘
201 ‘ 100
_ Poténcia ativa
g / Poténcia reativa | % .
o
| o
i —10f

L L L L
0.28 03 0.32 034

Tempo [s]

()

L L
0.36 0.38

04

-100

L L L L
0.28 03 0.32 0.34

Tempo [s]

(d)

Figura 5.27: Operagao do transformador com fator de poténcia diferente do

unitario - CLT.

(a) - Corrente de eixo d e ¢ no conversor do lado do transformador;
(b) - Tensoes trifasicas de alimentacao do transformador;

(¢) - Fluxo de poténcia ativa e reativa no transformador;

(d) - Correntes trifasicas no transformador.
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5.2.6.2 Conversor do lado da rede

No conversor do lado da rede a poténcia reativa permaneceu constante
e a poténcia ativa teve um pequeno transitorio devido a alteragao no fluxo
de ativo no transformador em teste. Podemos verificar na Figura 5.28 que a
corrente id ¢ alterada em funcao da alteracao do fluxo de ativo. E verificado
que a tensao cai no CLR, visto a alteracao do fluxo de reativo no CLT,

200
100

&

0

5
8

@
2

Corrente [A]
Tenséo [V]

@

100

8 03 0.32 0.34 0.36 0.38 04 0. 0.28 03 0.32 0.3
Tempo [s] Tempo [s]

O Y

-200

L L L L
02 0.22 0.24 0.26 0.2¢ 0.38 04

Poténcia reativa

P [kW] - Q [kVAr]
Corrente [A]

!
5

o- Poténcia ativa 1 100

_ L L L L L L L L L _ L L L L L L L L L
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 02 0.22 0.24 0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.36 0.38 04

Tempo [s] Tempo [s]
() (d)

Figura 5.28: Operagao do transformador com fator de poténcia diferente do
unitario - CLR.
(a) - Corrente de eixo d e ¢ no conversor do lado da rede;
(b) - Tensoes trifasicas no conversor do lado da rede;
(¢) - Fluxo de poténcia ativa e reativa no conversor do lado da rede;
(d) - Correntes trifasicas no conversor do lado da rede.
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5.2.6.3 Rede de alimentagao

Na Figura 5.29 é verificado uma mudanca na poténcia aparente da rede,
devido a alteragao do fator de poténcia de operacao do transformador em
teste. A poténcia ativa apds um pequeno transitorio estabiliza na condigao
de operacao inicial e a poténcia reativa e quase igual a poténcia aparente. A
Figura 5.30 mostra que a corrente na rede aumenta, devido a alteracao do
fluxo de reativo no conversor do lado do transfromador em teste.
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5.3 Comentarios Finais

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulagoes para a
operacao da bancada de ensaios em carga de um transformador em varias
situagoes de funcionamento. Os resultados permitem observar os transitorios
das varidveis envolvidas no momento da transicao de funcionamento, condi-
¢ao nominal para a condicao especial de funcionamento.

No ensaio do transformador, o consumo de energia é baixo, visto que o
sistema opera em ciclo fechado, retirando da rede apenas o necessario para
repor as perdas dos componentes internos. Para o ensaio com sobretensao,
tensao abaixo do nominal e fator de poténcia diferente do unitario, o fluxo
de poténcia reativa retirada ou injetada na rede de alimentacao aumenta de
forma significativa.

Para o ensaio do transformador em condicao de sobretensao e tensao
abaixo da nominal, a malha de poténcia ativa do conversor do lado do trans-
formador foi retirada visto a necessidade de associar sobretensao a sobrecarga
e tensao abaixo da nominal a poténcia abaixo da nominal. Para efetuar o en-
saio de sobretensao e tensao abaixo da nominal para poténcia nominal basta
manter a malha de poténcia ativa e nao mudar a poténcia de referéncia.

Como pode ser observado, a utilizacao dos conversores estaticos para
ensaio de transformadores permite o controle de todas as varidveis envolvidas,
seja de forma direta ou indireta, contornando alguns problemas presentes nas
outras formas de ensaio. O nivel de distor¢cao harmonica da tensao e corrente
esta dentro dos limites estabelecidos pelas normas vigentes (NBR5356 (2003)
e IEEE-519-1992 (1993)).






Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de
Continuidade

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma concepg¢ao de projeto do circuito de po-
téncia e dos controles de uma bancada para o ensaio de transformadores
de poténcia. Entre as diversas vantagens presentes na metodologia, vale a
pena destacar a possibilidade de realizar o ensaio em ambiente laboratorial
de forma segura, com baixo consumo de energia e controle total sobre o
carregamento do transformador.

Para este fim, um modelo completo da bancada de ensaio foi desenvolvida
em ambiente Matlab/Simulink, tendo como principal equipamento um con-
versor CA /CC/CA com retificador controlado. As malhas de controle de cada
lado do conversor foram modeladas e foram definidos os critérios de projeto
dos principais controladores. Por fim, foram apresentados e analisados os
resultados de cada estrutura.

A operacao isolada de cada componente da estrutura e a operacao global
foram descritas com o auxilio de diagramas em blocos e esquematicos. Desta
forma, foram abordados as malhas de controle, os conversores e os filtros
LCL’s que compoem a bancada de teste.

O projeto foi precedido de um estudo através de simulacao, que além
de mostrar a estratégia de regulagao de tensao, permitiu projetar o reator
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necessario na entrada do sistema, para reduzir a poténcia de curto circuito,
possibilitando a elevagao ou reducao da tensao ao valor desejado no ensaio
do transformador.

A estratégia adotada no controle do conversor do lado do transformador
mostrou-se capaz de realizar o ensaio de carregamento do transformador nas
condigoes adversas desejadas. O controle do conversor do lado da rede, per-
mitiu o controle do fluxo de poténcia ativa aplicada no barramento CC e a
regulacao da tensao para o ensaio de sobretensao e tensao abaixo da nominal
no transformador em teste. O desempenho dinamico e em regime perma-
nente dos controladores foram bastante satisfatorios, nao apresentando erro
em regime permanente.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o desempenho da
bancada de testes experimentais é adequado para o ensaio de transforma-
dores de poténcia. Com a bancada é possivel efetuar o levantamento das
condigoes térmicas e elétricas de operacao de transformadores em condigao
de sobrecarga aliado a sobretensao.

Na implementacao pratica da bancada, o indutor do filtro alocado do
lado do conversor deve ser construido em nucleo de ferrite, visto a presenca
de sinais de alta freqiiéncia. A corrente que ira circular neste nicleo esta
na ordem de mais ou menos 110A, impossibilitando a construgao do indutor
de 2,6mH em apenas um nicleo, sendo assim necessario varios indutores de
menor valor ligados em série.

O reator inserido na entrada do sistema para reduzir a poténcia de curto-
circuito, permitindo a elevacao da tensao no sistema altera a resposta dina-
mica do filtro. Nos resultados obtidos da simulacao da bancada pode-se
verificar que o nivel de distor¢ao harmonica da tensao e da corrente para a
condicao de operacao do transformador com tensao acima e abaixo da no-
minal aumentou, apesar de nao sair da faixa aceitavel. O trabalho tem a
particularidade da aplicacao e de projeto de estratégia de controle e de fil-
tros para conversores operando em baixa poténcia de curto circuito (razao
de curto circuito de 10%)
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6.2 Propostas de Continuidade

Como propostas de continuidade deste trabalho, podem ser descritos
alguns itens relevantes:

e implementar a bancada projetada neste trabalho, através de uma mon-
tagem;

e quantificar quanto a reatancia de entrada e a alteracao do fluxo de
reativo no conversor do lado da rede interferem na resposta dinamica
do filtro LCL projetado;

e implementar a malha de tensao para o controle do carregamento do
transformador em situacao de sobretensao e tensao abaixo da nominal
em malha fechada;

e validar a metodologia de cédlculo do efeito da sobretensao associada ao
nivel de carregamento sobre o aumento de temperatura e suas conse-
qiiéncias na vida 1til dos transformadores de poténcia, através de uma
seqiiencia implementada de testes;

e através das informacoes coletada na bancada, desenvolver modelos ma-
tematicos paramétricos para estimar o tempo de vida t1til de transfor-
madores, utilizando técnicas de identificacao;

e projetar transformadores de baixa poténcia que possa ser representa-
tivos em escala reduzida de transformadores de poténcia nos aspectos
de aquecimento devido as perdas em carga e a vazio.
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Apéndice A

Método de Newton Raphson

O método de Newton, usado no calculo das raizes de uma equacao al-
gebrica nao linear, é baseado na linearizacao sucessiva da funcao a partir
de uma condicao inicial arbitraria. Considere-se inicialmente um sistema
n-dimensional (n x 1):

g(x) = 0 (A1)

Sendo g(x) uma fungao vetorial (n x 1) e z o vetor das incégnitas (n x 1)
ou seja:

9(z) = [(g1(2), 92(2), - - -, gn(@)]' (A.2)

T = [w1,T9,..., 2] (A.3)

A linearizagao da funcao vetorial g(x) para z = 2" é dada pelos dois
primeiros termos da série de Taylor:

gz + Az") = g(z") + J(z")Az") (A.4)

sendo a matriz jacobiana J dada por:



0xry Oxo o,

0 | 02 92 99
J:—g: 81‘1 81‘2 axn
Ox : : : :
Ogn Ogn  Ogn

O0r, Oxy oz,

O vetor de corecao Az é calculado supondo-se que:

g(z") + J(z")Az") =0

Que é a maneira linearizada de se resolver g(z" + Ax) = 0.



Apéndice B

Transformacao de Variaveis

Transformacao ABC/af0

Jfa
fs | =
fo

Transformacao af0/ABC

fa 1 0 1/V27 [ fa
|:fB] = [1/2 V3/2 1/\/51 [fﬁ]
fe —-1/2 =V3/2 1/V2 fo

2/3 —1/3 —1/3 fa
0 1/\/3 1/\/§] [fB]
1/3 1/3  1/3 fo

Transformagao «(0/dq0

fa cosf senf 0O fa
|: fq ] = [ —senf cosf 0 ] [ W ]
Jo 0 0 1 Jo

Transformacao dq0/«/30

fa cos —senf 0 fa
|: fa ] = |: senf) cosf 0 ] |: fq ]
Jo 0 0 1 Jo



Transformagao ABC//dq0

fa o [ cos 0  cos(60 —2mw/3)  cos(f+27/3) fa
[ fq ] =3 [ —senf) —sen(0 —27/3) —sen(0 + 27/3) j| [ IB ] (B.5)
fo 1/2 1/2 1/2 fo
Transformacao dq0/ABC

fa 5 cos 6 —sen 1 fa
[ fs | = 3 cos(0 — 27w /3) —sen(d —27/3) 1 fq (B.6)
fo cos(f +27/3) —sen(0 +27w/3) 1 fo



Apéndice C

Dados da Bancada Projetada

Dados do Transformador em Teste

Tabela C.1: Tabela dos dados do transformador.

Parametros Valores

Poténcia 25k VA
Tensao primaria 220V
Tensao secundaria | 220V

Dados do Filtro LCL

Tabela C.2: Tabela dos dados do filtro LCL.

Parametros | Valores Caracteristicas
Indutor (L) | 2,6mH | Nucleo de ferrite
Capacitor Cy | 70pF | Filme prolipropileno
Resistor (Rg) | 3,69 -

Corrente (i) | ~ 1004 -

Tensao (V) | ~ 220V -




Dados do Reator de Entrada

Tabela C.3: Tabela dos dados do reator de entrada.

Parametros | Valores | Caracteristicas
Indutor (L) | 1,047mH | Nucleo de ferro
Corrente (1) | ~ 504 -
Tensao (V) | ~ 220V -

Dados do Controle do Conversor do Lado da Rede

Tabela C.4: Tabela dos ganhos para o controle do CLR.

Parametros | Valores | Unidade
Kpiq 37 Q
Kpiq 37 Q
Kpio 37 Q
Kyg 20 1/Q
K; 2368 1/Q
Ko —0,0004 /v
K; —-0,5 /v

Dados do Controle do Conversor do Lado do Transformador

Tabela C.5: Tabela dos ganhos para o controle do CLT.

Parametros | Valores | Unidade
Kpiq 37 Q
Kpiq 37 Q
Kpio 37 Q
Kyp 0, 0004 /v
K; 0,5 1/V
Kyo —0,0004 /v
K; —-0,5 1)V




