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Resumo

Uma configuracdo para ensaio de transformadores, tanto com carregamento nominal ou
acima do nominal, porém com baixo consumo de energia da rede elétrica, é apresentada
neste trabalho. O controle da poténcia ativa e reativa é realizado adicionando em série com
o transformador a ser ensaiado uma fonte de tensdo controlada. Esta é implementada
empregando uma ponte conversora CC-CA de 6 pulsos com modulacdo SPWM
(modulacao por largura de pulso senoidal). Realizando controle sobre as correntes de eixo
direto iy e de quadratura i, através de reguladores PI, consegue-se indiretamente controlar
as poténcias ativa e reativa que circulam pelo transformador ensaiado, baseado em estudos
classicos de fluxo de poténcia entre duas barras do sistema. Permite também a injecéo de
correntes harmdnicas no transformador em teste para ensaios em condicGes ndo lineares.
Como resultado, 0 objetivo € alcancado empregando um conversor cuja poténcia é apenas
uma fracdo da poténcia nominal do transformador sob teste (TUT). Além disso, a poténcia
consumida da rede é uma fracdo se comparada com a nominal de ensaio. A analise do
sistema para o ensaio de transformador com corrente iy, de controle produz resultados de
simulacdo para diversas condicGes de fator de poténcia, harménicos e nivel de poténcia,

que comprovam o funcionamento previsto da estrutura.

Palavras chave: Ensaio de transformadores, operacdo em condicdo nominal, conversor
série, operacgdo regenerativa.
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Abstract

A setup for testing transformers, either rated values or slightly above, but low power
consumption from grid, is presented in this work. Control of active and reactive power is
performed by adding in series with the transformer to be tested a controlled voltage
source. This is implemented by employing a 6-pulse DC-AC converter bridge with SPWM
modulation (Sinusoidal Pulse Width Modulation). By controlling the direct and quadrature
axis currents (iy - i) through PI regulators, it is indirectly possible to control the active
and reactive powers that circulate through the tested transformer, based on classical power
flow studies between two system bus. It is also possible to inject harmonic currents into
the tested transformer for recreating nonlinear conditions. As a result, the goal is achieved
by employing a converter whose rated power is only a fraction of the rated power of the
transformer under test (TUT). In addition, the consumed power of the grid is a fraction
compared to the nominal of the test. The system’s analysis for transformer test with idq
current control produces simulation results for several conditions of power factor,

harmonics and power level, that proves expected working of the structure.

Keywords: Transformers test, operation at rated condition, series converter, regenerative
operation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Regeneracado de energia em conversores

A historia da eletronica de poténcia que compreende sistemas regenerativos de energia
esta ligada ao avanco e a evolucdo dos dispositivos semicondutores de poténcia, (ZHANG
et al., 2017). Os primeiros dispositivos eletronicos foram desenvolvidos a partir de 1900,
com aplicacdo para o controle de poténcia. Esta fase de desenvolvimento durou até a
década de 50.

No periodo mencionado, sistemas regenerativos foram aplicados inicialmente no
acionamento de maquinas elétricas de grande porte, através dos sistemas Kramer e
Scherbius (LOPES, 2012), particularmente em maquinas de inducdo com operacdo motora
e variacdo de velocidade. A regeneracdo de energia também era obtida pelo uso do
conversor dual em motores de corrente continua. Os casos citados eram voltados para
aplicacdes industriais e de transporte (guindastes, sistemas de tracdo elétrica, entre outros),
(HEERDT et al., 2013).

A segunda revolucao eletrdnica, iniciada em 1958 através da empresa General Electric
marcou o inicio de uma nova era na eletrénica de poténcia, e entre 1975 e 1995 mais
chaves semicondutoras de poténcia foram desenvolvidas e implementadas, como por
exemplo, o transistor bipolar com estruturas finas e menor tempo de chaveamento,
(ZHANG et al., 2014).

Esta nova fase proporcionou o avanco dos dispositivos semicondutores de poténcia,
com a reducdo de custos, disponibilidade de solu¢bes comerciais encapsuladas, e ainda a
disseminacdo de microcontroladores e DSP (Digital Signal Processor), viabilizando o
projeto de sistemas regenerativos de menor porte e poténcia.

Passado o ciclo de desenvolvimento, tornou-se possivel conceber em laboratério
sistemas de menor poténcia para testes de equipamentos elétricos de forma regenerativa.

Sobre a energia empregada, especialmente em testes com cargas passivas, a viabilidade
em relagdo a impactos ambientais e de eficiéncia energética se tornou discutivel. Segundo
Mengatto (2015) frente a esses desafios opta pelo uso da carga eletrénica regenerativa para

resolver tais questdes.
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O autor (HEERDT et al., 2013) classifica as estruturas regenerativas disponiveis de
maneira bastante completa e a topologia que se destaca em seu trabalho denomina-se carga
eletrbnica ativa em corrente alternada, ou AC AEL (Alternate Current Active Electronic
Load), cuja eficiéncia desejada encontra-se na tecnologia chaveada atraves de conversores,
vista na Figura 1.1.

Similar a estrutura AC AEL, (LI et al., 2008) fala da necessidade de que fontes de
alimentacdo CA representando UPS (Uninterruptible Power Supply), acionamento de
motor CA, e etc., sejam testados quanto a confiabilidade antes de serem aplicados na
inddstria.

Tradicionalmente a implementacdo dos exemplos mencionados com consumo de
energia é comum. A desvantagem desses casos ocorre na energia envolvida desperdicada e
consequentemente em relacdo a regeneracdo de energia. Uma alternativa proposta aos
problemas emprega a carga eletronica CA através de conversor com capacidade de
realimentacdo de energia, que permite economia da mesma e flexibilidade de operagéo.

Figura 1.1 - Diagrama de Blocos de um CEA-CA do tipo conversor chaveado.
Fonte: Adaptado de Heerdt et al. (2013)

’ H ' ~
Vioxme : H +
~y EUT Cr==i INVERSOR T
$rorincin : § - ~N
> + >

FILTRO

Na Figura 1.1 observa-se o equipamento sob teste (EUT — Equipment Under Test) e 0
conversor eletrénico ativo em corrente alternada (CEA-CA), que emula um determinado
perfil de carga visto pelo EUT. No inversor regenerativo é alcangado o controle de
grandezas tais como tensdo, corrente e fator de poténcia, (LAMARTINI, 2006),
devolvendo-se grande parte da poténcia envolvida no ensaio, fluxo indicado pelas setas. E
drenada da rede somente a poténcia referente as perdas nos componentes do circuito,

resultando em menor consumo de energia do sistema.
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Este tipo de teste possibilita o alcance de melhorias em equipamentos elétricos como
transformadores de distribuicdo, reguladores CA, geradores, dispositivos de medicdo de
energia e UPS. Ainda em relacdo a Figura 1.1, utilizam-se filtros harmonicos de baixa
frequéncia no ponto de conexao.

A topologia utilizada na Figura 1.1 é denominada Back-to-Back (BTB), onde os
conversores utilizam o mesmo barramento em corrente continua. Tal topologia é bastante
flexivel, de acordo com ALCALA et al. (2013) e SOUSA et al. (2010), permitindo o
controle reversivel (bidirecional) de poténcia ativa e reativa, filtragem de harmonicos e até
mesmo a inje¢do de harmonicos para se obter ensaios mais realistas.

Cargas eletronicas baseadas no conversor BTB tém inumeras vantagens em testes de
laboratdrio, devido ao fato de sua configuracdo permitir a possibilidade de regeneracdo de
energia e a estratégia de controle apropriada poder permitir emular uma grande variedade
de perfis de carga e geragdo, (HOGAN et al., 2014).

O autor (ALCALA et al., 2013) utiliza tal topologia num contexto de compensadores
estaticos sincronos (BTB-STATCOM) para compensacdo de reativos e harmonicos,
enguanto outras referéncias utilizam a topologia BTB num contexto de ensaio regenerativo
(AC AEL). A topologia BTB deve ser projetada para suportar, no minimo, a poténcia
nominal do EUT e no maximo ensaios com sobrecarga.

Os filtros utilizados em cada conversor chaveado, além de serem robustos devido a
conducdo de corrente superior a nominal, segundo SOUSA et al. (2010), possuem um
projeto complexo pois interferem nas malhas de controle dos conversores, principalmente
num cenario de filtragem ou injecdo de harménicos, de acordo com HEERDT et al. (2013)
e REZENDE (2012).

1.2 Ensaio de transformadores de poténcia

Transformadores de poténcia sdo equipamentos chaves utilizados nos sistemas elétricos
de poténcia e seu desempenho pode resultar em perdas para o setor e inconvenientes para
consumidores industriais, comerciais e residenciais. Esses equipamentos permanecem
continuamente energizados, logo exigem testes de operacdo em carga nominal (ou em
sobrecarga) e regime térmico adequado antes de sua fabricacéo e comercializagéo.

Equipamentos com ciclo ininterrupto de funcionamento sdo candidatos a testes de

sistemas regenerativos, no intuito de se consumir da rede elétrica apenas uma parcela de
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energia aplicada em condi¢cbes nominais, situacdo ilustrada pelo fluxo de poténcia
circulante na Figura 1.1.

Sabendo a relevancia que possuem os transformadores no sistema que esta inserido,
(SOUSA et al., 2010) apresenta métodos diretos e indiretos para ensaios nos equipamentos,
sendo este ultimo baseado nos ensaios classicos em circuito aberto e em curto circuito, de
acordo com as normas NBR5356-2 (2007) e IEEE-C571290 (2016).

O ensaio em curto circuito causara perdas totais concentradas em uma Gnica parte do
transformador, os enrolamentos, resultando em aquecimentos internos num padréo
diferente do que ocorre com o transformador na situagdo nominal de funcionamento,
falseando os resultados (PIERCE, 1992).

Os métodos tradicionais diretos consistem em conectar o transformador em questdo ao
sistema elétrico de poténcia, no qual resulta em pouca flexibilidade de controle de carga.
Pode-se ainda em ambiente laboratorial conectar o transformador a um conjunto de cargas
variaveis, porém pode resultar em desperdicio de energia. Somam-se ainda a complexidade
do arranjo e tamanho fisico das cargas que dependem da poténcia do transformador.

Neste contexto, SOUSA et al. (2010) propde e desenvolve uma bancada de ensaios
regenerativos para transformadores, baseada em baixo consumo de energia (drenada da
rede) e na aplicacdo em diversas situacdes de carregamento. Esta bancada é baseada na
topologia de conversor de frequéncia regenerativa Back-to-Back, descrita anteriormente,
com bidirecionalidade de fluxo de poténcia. Na topologia um dos conversores €
responsavel pelo perfil de carga a ser aplicado ao transformador, e 0 outro recupera a
energia e regula o fator de poténcia no ponto de conex@o com a rede.

Ainda na topologia Back-to-Back, SOUSA et al. (2010) e REZENDE (2012) propoem
a aplicacdo de cargas ndo lineares ao transformador em teste, tendo em vista o crescimento
do conteudo harmonico no sistema elétrico.

Na nova metodologia de testes em transformadores de poténcia proposta neste trabalho
objetiva-se principalmente retirar o conversor do percurso do fluxo de poténcia do EUT,
resultando numa eletrénica de menor poténcia e custo. Os filtros da Figura 1.1, necessarios
para acoplar os sinais chaveados, sdo retirados, resultando em componentes menores e de
menor custo. A terminologia de “carga eletronica ativa em conexao série” ¢ a que melhor
representa a nova metodologia deste trabalho.

Sobre a conex@o de conversores a Figura 1.2, no contexto de compensagdo estatica
sincrona (SSSC — Static Synchronous Series Compensator) de acordo com VIDAL et al.

(2013), ilustra a topologia onde se destaca a conexdo série do conversor através de
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transformador de acoplamento (TR). O conversor fonte de tensdo (VSC) se aplica no
controle do fluxo de poténcia pela injecdo de uma tensdo em série com a tensdo de linha e

esta técnica foi utilizada neste trabalho.

Figura 1.2 - Conversor chaveado conectado em série através de transformador de acoplamento.
Fonte: Adaptado de Vidal et al. (2013)
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O trabalho considerou também a injecdo de harmoénicos no equipamento em teste,
como visto em REZENDE (2012) e HEERDT et al. (2013), utilizando a topologia série ja
apresentada, e agora novamente na Figura 1.3, porém, num contexto de filtragem ativa de

harmonicos por conversor série, visto em RIBEIRO (2003).
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Figura 1.3 - Detalhes do conversor chaveado conectado através de um transformador de
acoplamento em série com o circuito, num contexto de filtro harmonico ativo série de

tenséo.
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2003)
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Observa-se ainda na Figura 1.3 a presenca de um filtro LC entre o inversor e o
transformador de acoplamento. Destaca-se aqui que o filtro ja ndo necessita suportar as
correntes nominais do circuito, situagdo observada na Figura 1.1.

Em resumo, a metodologia proposta neste trabalho possui semelhangas com o
compensador estatico de VIDAL et al. (2008) e com o filtro ativo harménico série no
contexto de RIBEIRO (2003).

Na proposta adotam-se ainda dois transformadores iguais em tenséo, visto em SOUSA
et al. (2010), REZENDE (2012) e ALCALA et al. (2013), ligados em sequéncia, além da
carga eletrdnica ativa (conversor) inserida em série entre os transformadores de poténcia
fracionaria. Além de questBes de isolamento e compatibilidade de tensdo, o transformador

ensaiado deve possuir a mesma poténcia do outro transformador da estrutura.

1.3 Detalhamento da metodologia da bancada de testes

Uma bancada de testes com transformador e conversor de poténcia é projetada e
simulada, com a instalacdo do conversor em série com o transformador sob teste,
denominado Transformer Under Test (TUT).

Na simulacdo da bancada busca-se estabelecer um sistema equilibrado de fluxo de
poténcia, cujos resultados sejam favoraveis para o uso de conversor com faixa de poténcia
inferior a poténcia nominal do TUT, visto em SOUSA et al. (2010), ou seja, um conversor

de poténcia fracionaria se comparado com o transformador sob teste.
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Uma das caracteristicas desejadas na bancada refere-se ao fluxo de poténcia circulante
no sistema, ou seja, a energia consumida e proveniente da rede deve ser minima. Isto
confirmaria a vantagem da bancada na regeneracdo de energia. A poténcia drenada €
justificada por perdas internas em transformadores, chaves estaticas de comutacdo do
conversor e etc.

Na Figura 1.4 observa-se um sistema com dois transformadores (trafo ensaiado e 0
trafo de isolamento), além do transformador de acoplamento do conjunto conversor-
circuito de comando. Esta representacdo do sistema permite observar possiveis fluxos de
energia, de acordo com SOUSA et al. (2015). A Figura 1.4 representa um circuito unifilar,
ja a versdo de analise é trifasica. As setas maiores indicam fluxo de poténcia que circula

nos transformadores.

Figura 1.4 - Circuito simplificado da bancada de ensaio com representacdo dos fluxos de poténcia presentes,
sendo as setas maiores o fluxo de energia circulante principal (regeneracdo) e as menores a parcela de fluxo
drenada da rede.

Fonte: Adaptado de Sousa (2010)
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A nova metodologia de bancada de testes do TUT baseia-se, inicialmente, no estudo
classico do fluxo de poténcia em sistemas elétricos de poténcia em regime permanente, de

acordo com MOHAMED (1995), onde uma fonte fornecedora "E" é interligada a uma
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fonte receptora "V" através de uma impedancia puramente indutiva jX;, desprezando-se as
resisténcias, mostrada na Figura 1.5.

Figura 1.5 - Circuito com fonte fornecedora "E" e fonte receptora”V".
Fonte: Adaptada de Mohamed (1995)
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A Figura 1.5 pode ser comparada a Figura 1.4 da seguinte forma: a fonte "E" representa
o "trafo ensaiado” e a fonte "V", associada ao "trafo de isolamento”. A indutancia jX;
corresponde a soma da induténcia da rede as indutancias dos dois transformadores.
Obviamente, a carga eletronica ativa em série estd sendo desconsiderada, num primeiro
momento. Considerando tais transformadores idénticos, as tensdes "E" e "V" seriam iguais
e ndo haveria circulacdo de corrente e energia, pois as fontes estariam “flutuando” uma em
relacdo a outra.

Com uma diferenga de poténcia entre as fontes "E" e "V" (associadas ao circuito da
Figura 1.4), havera circulacdo de corrente, e o fluxo de poténcia € dado pelas equacdes 1.1,
1.2 e 1.3 que seguem, de acordo com STEVENSON (1994):

E-V
Py =—-P, = e sin(6) = Ppax - sin(d) (1.2)
1
E? —E -V - cos(8) (1.2)
Q= X
1
E-V-cos(8) —V? (1.3)
Qv = X
1

Onde:
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Pe, Py- Poténcia ativa trocada entre o trafo ensaiado e o trafo de isolamento;
Qe- Poténcia reativa fornecida pelo trafo ensaiado "E";

Qv - Poténcia reativa consumida pelo trafo de isolamento "V";

E- Valor eficaz da tensdo da fonte E;

V- Valor eficaz da tenséo da fonte V;

X1- Impedancia puramente indutiva interligando as fontes.

Além disso, § é o angulo de poténcia do sistema (angulo entre “E” e “V”),
considerando-se a tensdo "V" com fase de 0° (abertura da linha).

Supondo que os transformadores do circuito da Figura 1.4 sejam iguais ou muito
semelhantes em tensdo, como proposto em SOUSA et al. (2011), pode-se redesenhar o
circuito da Figura 1.5 na forma da Figura 1.6, tendo "E" e "V" com mesmo mddulo e fase,
ou seja, sem circulacdo de corrente e energia, a principio. Porém, agora sera considerada
uma fonte Vsgrie ligada entres as duas fontes, com o objetivo de controlar o fluxo de

energia entre elas, principal funcdo da carga eletronica ativa da Figura 1.4.

Figura 1.6 - Circuito com fonte em série para controlar o fluxo de energia. "E" e "V" agora possuem mddulo
e fase idénticas.

Vskrie iXq I
_@_rwv\:
+0) el

Com “E” e “V” idénticas em moddulo e fase, ambas apresentardo valores idénticos de
poténcia, sendo que uma fornece e a outra consome. Essa conclusdo € direta, ja que as
fontes sdo iguais e "enxergam" o mesmo mddulo de corrente, porém com fases diferentes
em 180°. Toda a poténcia reativa consumida por jX; é fornecida pela fonte Vsgrie. A carga
eletrbnica ativa em conexdo série deverd, entre outras funcdes (tais como a injecdo de
harménicos e devolucdo de energia para a rede), gerar a tensdo Vsgrie de acordo com a

caracteristica do ensaio.
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Sobre a carga eletronica ativa injetar harmonicos para ensaios mais realistas, deve-se
garantir que o sinal ndo contamine a rede, segundo REZENDE (2012), sendo necessario o
estudo do caminho de circulacdo de tais harmonicos.

Sera definido o melhor ponto de conexdo da carga eletronica ativa (Vsgrig) da Figura
1.6, isto é, primario ou secundario dos transformadores. Essa questdo influencia na tensdo
Vserie sintetizada pelo inversor de frequéncia, além do fluxo de poténcia e circulagdo de
harmonicos. O autor (MOHAN et al., 2003) acrescenta que a tensdo sintetizada pelo
inversor depende do nivel de tensdo no barramento CC, ja para HEERDT et al. (2013) é

fator limitante para a inje¢do de harmonicos no circuito.

1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo geral foi o de desenvolver uma metodologia de ensaio de uma bancada para
testes em transformadores de poténcia com perfil de carga previamente definido, utilizando
a topologia de carga eletrbnica ativa em conexao série. A simulacdo do sistema foi
implementada na plataforma Matlab/Simulink. Sdo algumas das caracteristicas do modelo

proposto:

e Drenar o minimo de energia da rede e devolver poténcia para o sistema (regeneracao
da energia);

* Impor perfil de carga emulado no transformador sob teste (mddulo e fator de
poténcia);

e Conversor com controle de fluxo de poténcia unidirecional sobre o lado inversor;

e Emular carga néo linear e seus efeitos no transformador em teste para ensaios mais

completos.

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos previstos foram:

1. Projetar e/ou dimensionar a bancada de poténcia definindo os elementos do circuito
equivalente e parametros elétricos do sistema (rede, conversor, inversor PWM,
transformadores de poténcia, controlador proporcional-integral (P1), malhas de

corrente e outros);
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2. Estabelecer estratégia de controle sobre as malhas de corrente no referencial dq
usando controlador PI;

No projeto do controlador proporcional-integral (P1) adotado neste trabalho, foi mais
simples trabalhar em coordenadas dqO, ja que os valores sdo continuos, ou seja, pode-se
usar o controlador PI diretamente em um modelo dg. O modelo dg0 proporciona uma
simplificacdo das variaveis e flexibilidade nos célculos. Neste trabalho, a questdo da
regulagem da malha de corrente se resume ao projeto dos dois controladores P, idénticos,

um para a corrente de eixo direto (i4) e 0 outro para a corrente de eixo de quadratura (i,).

1.5 Delineamento do trabalho

O capitulo 2 da tese apresenta uma revisao bibliografica do tema de estudo deste
doutoramento, destacando os trabalhos cujos autores obtiveram relevante contribuicdo
cientifica na area em questdo e evidenciados na consulta a literatura técnica.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento tedrico da nova metodologia de bancada de
testes em transformadores de poténcia com o uso do conversor eletronico ativo. Foi
analisada a configuracéo e aplicacdo da topologia adotada nos ensaios.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos devido a execucdo de ensaios no
transformador objeto da andlise.

O capitulo 5 apresenta as discussdes e conclusdes obtidas referentes as atividades
desenvolvidas. Ainda, sdo apresentadas as propostas futuras de pesquisa e as contribuicdes
cientificas geradas até o0 momento.

Na sequéncia da tese sdo apresentadas as referéncias mais relevantes seguida dos

apéndices, que incluem outras medicdes de simulagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerac0es Iniciais

O capitulo 2 ¢é dedicado a apresentacdo da revisdo bibliografica do tema proposto e
assuntos complementares. A secdo 2.2 trata do conversor CA utilizado na pesquisa, a
forma de regulacdo do conversor e tecnologia empregada na modulagdo de tensédo
implementada nas simulagdes. A sec¢do 2.3 traz diversas topologias conversoras de energia
e suas caracteristicas mais relevantes para o desenvolvimento do trabalho. A secdo 2.4
apresenta formas usuais de controle de tensdo realizadas pelo conversor de poténcia. Na
secdo 2.5 é apresentada a técnica de modulacdo SPWM aplicada nas simulagBes do
trabalho. A secdo 2.6 apresenta algumas topologias utilizando transformador série para a
conexdo do conversor em série com o transformador de poténcia a ser testado neste
trabalho. Na secdo 2.7 séo feitas consideracfes finais acerca dos temas abordados no

capitulo.
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2.2 Alimentacdo de conversores CC-CA, regulagem e
modulacdo de tenséo

O conversor CC-CA alimentado em tensdo é o mais encontrado na industria, segundo
VITHAYATHIL (1995), usualmente no acionamento elétrico de motor de baixa poténcia,
que geralmente ndo utiliza filtro. O conversor pode ser energizado através de banco de
bateria, célula combustivel, rede de painel solar fotovoltaico, ou qualquer outra fonte de
tensdo continua, (RASHID, 1999).

O conversor CC-CA alimentado em tensdo pode ser definido como sendo conversor
estatico destinado a controlar o fluxo de energia entre uma fonte de tensdo continua e uma
carga com caracteristica de fonte de corrente alternada, monofasica ou trifasica, com
controle dos niveis de tensdo de saida e/ou da sua frequéncia, dependendo da aplicacéo,
(MARTINS, 2008).

Os conversores CC-CA podem ser regulados em corrente e empregados em aplicacfes
onde é necessario controlar a corrente de saida. Eles consistem de um inversor de tensdo
convencional, provido de uma malha reguladora de corrente, para permitir o controle da
corrente de saida, (MARTINS, 2008).

Vérios métodos de modulacdo sdo normalmente utilizados para se obter um conversor
CC-CA regulado em corrente. Neste trabalho foi utilizado o modelo do conversor CC-CA
regulado em corrente com modulacio PWM. O conversor é concebido de maneira a
produzir uma corrente de saida que rastreia a corrente de referéncia, definida no sistema de
controle em malha fechada. Assim sendo, os conversores CC-CA regulados em corrente
com modulacdo PWM produzem fontes CA de corrente controlada de alta qualidade,

desejada principalmente para regeneradores de energia, (KASSAKIAN, 1991).

2.3 Topologias conversoras regenerativas

Diversos séo 0s autores que pesquisam temas convergentes da eletrénica de poténcia, e
sdo descritos acerca do conversor BTB, conversor CC-CA, regeneracdo de energia e
transformador de poténcia.

O autor (SOUSA et al.,, 2015) descreve que novos equipamentos baseados em
conversores CC-CA surgem da necessidade de realizacdo de testes avaliativos,

fundamentais no projeto e construcao de dispositivos elétricos. Os testes, segundo o autor,
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servem para verificar condicbes de operacdo antes do equipamento ser fabricado e
comercializado.

Os ensaios dos equipamentos sdo desafiadores, especialmente quando é necessario o
emprego de muita energia, demandando fontes de elevada poténcia, de custo elevado e as
vezes indisponiveis.

Outro problema refere-se ao grande consumo de energia. Em testes de longo prazo, o
consumo de energia torna o processo dispendioso. Os testes com transformadores na
industria, nas condicdes a vazio e em curto-circuito apresentam perdas pelo consumo de
energia (YIYAN, 2004), mas se comparados com ensaios em carga séo ensaios de perdas
minimas.

Normas internacionais como a IEC 60076 (2000) e nacionais como a NBR-5356-2
(2007) estabelecem requerimentos gerais de rotinas, tipos e testes especiais em
transformadores de poténcia. Ensaios completos sdo importantes por melhor retorno
econdmico, (MCDERMID, 2012).

Outro aspecto que o autor aborda, corresponde a avaliacdo em relacdo a operacdo de
carregamento do transformador em condic¢des ndo ideais, em funcdo do uso de dispositivos
eletronicos e seu efeito de distor¢do harmonica. Testes com sinais de tensdo e corrente ndo
linear auxiliam no entendimento da influéncia de harmonicos em perdas nos
transformadores, aquecimento e depreciacdo de isolacdo de componentes, (BIERHOFF,
2004).

A Figura 2.2 apresenta a topologia proposta por SOUSA et al, (2015). Nela encontra-se
0 conversor representado pelo retificador ativo (RA) e o inversor de fonte de tenséo (VSI).
O link cc desacopla os lados CA, permitindo o controle independente de cada conversor. O
conversor (RA) mantém a tensdo de link cc constante, e controla a poténcia reativa. O
conversor (VSI) impde os perfis de carga (poténcia ativa e reativa) ao transformador sob
teste.

Como visto na Figura 2.2, conversor e transformadores estdo conectados de tal forma
gue um fluxo de poténcia em loop € criado. Assim, a rede tem que suprir apenas as perdas

inerentes dos transformadores e conversores, melhorando a eficiéncia do sistema.
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Figura 2.1 - Diagrama simplificado da carga eletronica ativa.
Fonte: Adaptado de Sousa et al.(2015)
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O projeto de modelagem e controladores dos conversores (RA - VSI) séo semelhantes.
Assim, 0 autor apresenta um conversor de poténcia baseado em AEL (Active Electronic
Load) para realizar testes de rotina em transformadores de poténcia. A topologia permite
reduzir a poténcia drenada, ou seja, grande parte da energia usada é regenerada (devolvida)
para a rede.

Semelhante ao que foi descrito em SOUSA et al. (2015), REZENDE (2012) desenvolve
um protétipo de bancada regenerativa para a aplicacdo em ensaios de transformadores. A
bancada é caracterizada pela flexibilidade no controle de carregamento do transformador.
O sistema com conversor BTB permite o fluxo de energia bidirecional e o controle
individual de cada conversor de poténcia.

Inicialmente, a topologia era utilizado em frenagem com recuperacdo de energia em
acionamentos elétricos, posteriormente se popularizou em outras aplica¢es devido a sua
flexibilidade, de acordo com REZENDE (2012). A estrutura permite obter baixo consumo
de energia, consequentemente realizar loop de fluxo de poténcia. Além disso, é possivel
realizar testes com correntes harménicas de forma controlada.

Um simulador de carga com capacidade de regeneracdo de energia baseado na
configuracdo de um conversor-inversor como fonte de tensao foi proposto e projetado por
WANG (2008) e HAN (2007), cuja topologia é mostrada na Figura 2.3.
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Figura 2.2 - Configuragdo completa do sistema para simulador de carga.

Fonte: Adaptado de Han (2007)
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No sistema observa-se o conversor trifasico, representado por uma unidade de carga
eletronica simulada e pela unidade de recuperacdo de energia.

A unidade de carga eletronica emula perfis de carga com o auxilio do controlador de
corrente, e aplica as correntes trifasicas na unidade com a precisdo do perfil de carga
desejado. Os perfis de carga sdo variados, com caracteristicas de carga trifasica e
monofasica linear, e ainda carga trifasica ndo linear do tipo indutivo e capacitivo.

A unidade de recuperacdo de energia devolve a rede a energia que circula na estrutura,
além de controlar fator de poténcia e poténcias (P - Q) no PCC por meio do controlador de
corrente. A Figura 2.4 ilustra a topologia conversora BTB para operar simultaneamente
como compensador de poténcias e filtro harménico de corrente, proposto por ALCALA et
al. (2013).
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Figura 2.3 - Conversor BTB operando como compensador de poténcia e filtro harménico de corrente.
Fonte: Adaptado de Alcala et al. (2013)

E%l% 0. P, 0. P,
VSC, fl='Pi ,

TRI1 abc TR2
abc V2
V1 - ?
—AAA— ]
R, 3
Sistema CA,; Sistema CA,
C i A
arga Controlador Controlador| *h | Isolador
Linear Corrente Corrente | Harménico @
A A
Ry
Qutros Estimador
Controladores Poténcia I *
L
Veo© O1F Py* Q,* Carga linear e nio linear
|+ _V‘/‘/\\\/‘f{

O conversor BTB é composto por dois conversores fonte de tensdo (VSC;-VSCy,). Eles
compartilham o barramento CC. Manter a tensdo do barramento regulada permite que cada
VSC seja controlado independentemente como retificador/inversor em faixa de poténcia
limitada.

Os conversores VSC; e VSC, podem atuar como retificador ou inversor dependendo da
direcdo do fluxo de poténcia. As setas bidirecionais indicam que o fluxo pode inverter, e a
poténcia reativa pode ser compensada atrasando ou adiantando o fator de poténcia.

O conversor BTB é acoplado aos sistemas CA através de L;, e Ry, Os VSC’s sdo
conectados no secundario dos transformadores TR1-TR2. Cargas lineares e ndo lineares
podem ser conectadas no secundario dos transformadores.

Nesta configuracdo o principal objetivo é analisar a injecdo de corrente pelo conversor
BTB no ponto de acoplamento comum (PCC), considerando compensar poténcia ativa,
reativa, e harmonicos de corrente.

A Figura 2.5 mostra a aplicacdo de emulador de carga eletronica CA regenerativa, no
qual KLEIN (2008) propde o desenvolvimento da mesma através de compensador de
avanco de fase para testes com diferentes aplicacbes, como fontes de poténcia CA,
geradores, transformadores e UPS. Sobre UPS, muitos sdo os artigos publicados sobre
recicladores de energia aplicados a este dispositivo, (AYRES, 1997), (CHU, 1994) e
(TSAI, 2000).
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Além das vantagens mencionadas acerca da carga eletronica CA regenerativa, pode-se
explorar da topologia mostrada na Figura 2.5 a redugdo da &rea ocupada para testes de
dispositivos com cargas convencionais, reducdo dos custos de instalagdo, consumo de

energia dos sistemas de dissipacao e reducdo da demanda de pico de poténcia.

Figura 2.4 - Diagrama de blocos de um equipamento acoplado a uma carga eletr6nica ativa regenerativa.
Fonte: Adaptado de Klein (2008)
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Como observado até aqui, cargas eletrbnicas tém papel importante em testes com
elementos do sistema de poténcia, particularmente transformadores de distribuicéo,
(SOUSA et al., 2010). Nessa linha, GUERRERO et al. (2010) e MASIELLO (2013)
acrescentam que areas de estudo como smart grids e microrredes com auxilio de cargas
eletrobnicas podem ser opcdes para problemas associados a integracdo da geracéo
distribuida em grande escala.

2.4 Estratégia de controle em conversores

Existem diferentes formas de realizar o controle em dispositivos eletrénicos de
poténcia, sendo brevemente apresentadas nesta secdo algumas estratégias de controle
aplicadas.

O dispositivo eletrdnico de sistema de transmissdo CA flexivel (FACTS) desenvolvido
durante a década de 1990, (ADAPA, 1995), permite controlar o fluxo de poténcia em uma
rede de transmisséo.

O dispositivo busca melhorar a controlabilidade e aumentar a capacidade de
transferéncia de energia através do gerenciamento do fluxo de poténcia. O FACTS SSSC
(Static Synchronous Series Compensator), que consiste de um conversor de fonte de tensédo
(VSC) e um transformador de acoplamento conectado em série, tem a funcdo de controlar o

fluxo de poténcia em uma linha de transmisséo.
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Os autores (ADAPA, 1997), (ALVIRA et al., 2010) e (HERNANDEZ, 2011) adotam
estruturas baseadas em FACTS para realizar o controle de poténcia dos seus sistemas. Na
mesma linha, VIDAL et al. (2008) utilizando um conversor SSSC inserido em uma rede de
transmisséo analisa o estudo com o auxilio da plataforma Matlab/Simulink, cujo objetivo é
controlar os pardmetros de tensdo, corrente e poténcia. O SSSC injeta uma tensdo em série
com a tensdo de linha, que adianta ou atrasa a corrente de linha em 90°, sendo considerado
um reator em série ou capacitor em serie.

A estratégia de VIDAL (2008) propGe analisar o sistema ilustrado na Figura 2.6
utilizando a estrutura de um SSSC nas configuracfes estatica e dindmica. A configuragdo
estatica € obtida com a retirada do VSC da estrutura, e a reatancia total série (Xstaric)
imposta equivale a reatancia de dispersdo do transformador de acoplamento, somada a
reatdncia dos reatores conectados no secundario do transformador de acoplamento.

Quando o SSSC estd na configuracdo dindmica, a impedéancia total (Xsssc) imposta
pode ser modificada de acordo com os limites do equipamento. Assim que 0 SSSC esta no
modo dindmico, pode operar nos modos de limitacdo de poténcia, regulacdo de poténcia,
regulacao de reatancia série e limitacdo de poténcia maxima. O comportamento indutivo e

capacitivo do sistema é analisado obedecendo a estratégia de controle proposta.

2.5 — Diagrama monofasico da bancada de teste.
Fonte: Adaptado de Vidal (2008)
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Realizando outra estratégia de controle com diferente dispositivo, HOGAN (2014)
desenvolve uma carga eletrénica de configuracdo BTB para uso em um laboratdrio de

microrredes, fornecendo uma poderosa e flexivel plataforma de testes para investigar
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estratégias de controle, assim como MASSING (2012). O diagrama proposto para o
sistema emulador € ilustrado na Figura 2.7.

A plataforma permite emular correntes de referéncia dentro do modelo de controle do
inversor. Uma estratégia de controle de corrente ressonante é empregada no SRF usando
uma topologia com controlador Pl e VPI (Vector Proportional Integral) para habilitar o
controle da corrente fundamental e harmonica. Diferentemente disto, SOUSA (2015)
acredita na necessidade de substituicdo do controlador Pl pelo controlador ressonante
(PIR) dado a limitacdo da banda de passagem do primeiro controlador. A compensacédo da
corrente harmdnica é realizada até 182 ordem, devido a limitagdes em termos de frequéncia
de amostragem do conversor.

O controle da tensdo de link CC é realizado pelo outro inversor da configuracdo BTB. A
corrente de feedback é obtida do lado da rede do filtro LCL, na entrada do conversor, bem
como a tensdo medida antes do filtro. Uma estratégia de amortecimento é empregada para

reduzir o ganho na frequéncia de ressonancia no sistema.

Figura 2.6 - Estrutura do sistema trifasico e diagrama de blocos do emulador de controle.
Fonte: Adaptado de Hogan (2014)
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O autor (HAGIWARA, 2005), também utilizando conversor BTB, propde o controle
independente de poténcias ativa e reativa limitado pela tensdo de link CC de 3 kV, e requer
do conversor BTB a capacidade de controlar a amplitude e fase da sua tensdo CA, visto no
diagrama vetorial da Figura 2.8, cuja representacdo € analisada no lado da concessionaria.
Um cluster de oito células conversoras conectadas em série e seus oito transformadores
trifasicos correspondentes representam uma porcao do conversor BTB octa-série.

Verifica-se na Figura 2.8 que, v € 0 vetor de tensdo de alimentacdo correspondente a

tensdo da concessionaria, e v; é a tensdo CA do conversor BTB. O conversor BTB pode
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controlar tanto o0 avango quanto o atraso da poténcia reativa drenada da concessionaria por
meio do controle da amplitude do vetor v,, de tensdo de eixo-d, paralelo a ¥;5. Por outro
lado, pode-se controlar a poténcia ativa drenada da rede ou injetada nela por meio do
controle do vetor ¥, ,de tenséo de eixo-q, perpendicular a ¥; .

Como mostrado na Figura 2.8, ©; é obtido pela soma dos vetores ¥;,4igntado ©
V1 atrasado- O defasamento entre v e ¥, corresponde ao angulo 1, e o defasamento entre
U1 € V1 adiantado OU V1atrasado COrresponde ao angulo az. O ajuste de J; permite o controle
do angulo de fase de v, em relagdo ao eixo-d, enquanto o ajuste de a; habilita o controle da

amplitude de v,, independentemente.

Figura 2.7 — Vetores de tensdo CA instantanea de dois conversores octa-série do sistema do lado da
concessionaria no referencial d—q.
Fonte: Adaptado de Hagiwara (2005)
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2.5 Estratégia de modulacao

Neste trabalho foi utilizada a técnica de modulacgéo Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM) para a sintetizacdo da tensdo de referéncia do sistema. A técnica amplamente
empregada na industria se justifica em fungdo da maior simplicidade de implementacdo no

acionamento elétrico.
2.5.1 Sinusoidal pulse width modulation (SPWM)

Utilizando a modulacéo por largura de pulso senoidal (SPWM), v, v, s sdo tensdes
de referéncia senoidais (onda moduladora) comparados com um sinal de onda triangular

(onda portadora) v;,.;, conforme Figura 2.9.
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Figura 2.8 — Comparacdo dos sinais de tensdo de referéncia (v,*, v,,*, v.*) com sinal de onda triangular (v;,;)

e producéo dos sinais trifasicos de tensdo S1, S2 e S3 no inversor SPWM.
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A tensdo de saida é, portanto, uma sucessao de ondas retangulares de amplitude igual a
tensdo CC do inversor. A frequéncia da onda moduladora define a frequéncia da
componente fundamental da tensdo de saida, enquanto a frequéncia da onda portadora
define a frequéncia de comutacdo das chaves do conversor, (MARTINS, 2008).

Ao utilizar essa técnica de modulacdo com frequéncias de comutacdo acima de 1 kHz, a
forma de onda da tensdo de saida do conversor com o auxilio de filtros é praticamente
senoidal. Além disso, alteragdes de fase e amplitude podem ser feitas quase

instantaneamente, modificando-se o sinal de referéncia.

2.6 Transformador de conexao série

Neste trabalho foram utilizados trés transformadores monofasicos lineares de dois
enrolamentos (primario e secundario) para a conexdo série do conversor com o TUT, ou

seja, um acoplamento série promovido entre a fonte (VSI) e a carga (TUT).
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Existem diversas aplica¢cGes onde é necessario a utilizacdo de transformadores série, em
uma delas, JIMICHI et al. (2008) propde um método de controle para a eliminacdo de
fluxo magnético CC no transformador série de um Dynamic Voltage Restorer (DVR). O
método é caracterizado pela interrupcdo de compensacdo de tensdo durante um curto
periodo, sendo mais rapido que outros métodos existentes. A Figura 2.15 ilustra a
configuracdo experimental do circuito de um DVR para uma carga de 200 V e 5 kW.

Figura 2.9 — Configuracdo experimental do circuito de um DVR com conversor shunt instalado no lado
da carga. Fonte: Adaptado de Jimichi et al. (2008)
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O DVR consiste de conversores série e shunt conectados na forma BTB, um capacitor

CC em comum e trés transformadores monofasicos em série. A estrutura apresentada no
lado da carga € a mesma no lado da rede (ndo vista) configurando o conversor BTB. O
circuito principal do conversor série utiliza trés conversores monofasicos VSC PWM com
frequéncia de comutagéo de 10 kHz. Cada conversor monoféasico é conectado em série com
a rede atraves dos transformadores monofasicos. O método proposto € capaz de eliminar o
fluxo magnético CC presente no transformador série e causado por afundamentos de tenséo
provocados de forma intencional no sistema.

O transformador de conexdo série é também bastante difundido no contexto de filtro
ativo hibrido conectado em série no sistema de poténcia, (BHATTACHARYA, 1998).
Basicamente, o sistema do filtro em relacdo a conexdo a linha adota um transformador de

acoplamento em série. A tensdo imposta no secundario do transformador série €
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fundamental para a adequacdo do nivel de tensdo da carga com a tensdo de linha do
sistema. A Figura 2.16 ilustra o transformador série implementado na topologia.

Figura 2.10 — Sistema de filtro ativo série hibrido.
Fonte: Adaptado de Bhattacharya (1998)
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Além dos casos anteriores, o transformador de conexado série € empregado no contexto
de condicionador de poténcia, ilustrado na Figura 2.17, (AKAGI, 1995). A indutancia de
dispersdo nesses transformadores dispensa a instalacdo de filtro, sendo responséavel por
promover a reducdo de componentes harmonicas de altas frequéncias devido a inversores
PWM dos filtros ativos (FAL - FA2).
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Figura 2.11 — Configuragdo do sistema de condicionador de poténcia.
Fonte: Adaptado de Akagi (1995)
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2.7 Consideracdes finais

O capitulo 2 apresentou uma descrigdo do conversor CC-CA de tensdo, bem como do
conversor CC-CA regulado em corrente, o qual se diferencia do primeiro pela funcdo de
controle da corrente na saida do conversor, que representa uma protecao natural contra
sobrecorrentes.

Além disso, foi apresentado um resumo do tipo de controle de tensdo por meio do
inversor PWM, usado no conversor CC-CA regulado em corrente, reconhecidamente por
produzir fontes CA de alta qualidade, especifica para regeneradores de energia e
acionamento de maquinas elétricas.

Elencou-se um grupo de trabalhos na area de eletrénica de poténcia com foco em
conversores de poténcia regenerativos, onde se destaca o trabalho de (SOUSA et al., 2010),
servindo de ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo foram vistas diferentes estratégias de controle utilizando pardmetros
elétricos de referéncia, como por exemplo, poténcias (P* e Q°), tensdo de link cc (V.),
tensdo de controle (v,;.) e corrente de controle (i - ig).

Foi apresentado também o inversor SPWM de dois niveis de frequéncia fixa, adotado
neste trabalho, além da fundamentagdo tedrica de modulacdo PWM, referéncia para a
modulacdo SVM.

O capitulo também mostrou a aplicacdo do transformador série na conexdo dos

conversores com as cargas do sistema. O transformador série necessario para adequar a
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tensdo na saida do dispositivo com a tensdo de linha do sistema pode ser trifasico ou

monofasico.
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3 NOVA CONFIGURACAO PROPOSTA DO
SISTEMA DE TESTE DE TRANSFORMADOR

3.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo é organizado da seguinte forma: A secéo 3.2 descreve o conversor CC-
CA do tipo phase-shift, escolhido em funcdo da possibilidade do controle de fluxo de
poténcia ativa (P) e reativa (Q) entre duas barras de tensdo. Apresenta-se o0 diagrama
simplificado da topologia conversora adotada no trabalho e define-se a melhor opcdo de
localizagdo do conversor dentre as opcOes apresentadas, levando-se em conta a
disponibilidade do nivel de tensdo acessivel.

A secdo 3.3 descreve as informagOes gerais do sistema proposto, como valores
nominais e pardmetros dos elementos constituintes do circuito, especialmente o
transformador sob teste. Apresenta-se um diagrama simplificado do circuito da bancada e o
equacionamento da malha para a estimativa inicial do valor de tensdo a ser inserido em
série no sistema pelo conversor. A estimativa considera no minimo a circulagéo de corrente
nominal do transformador a ser testado.

A secdo 3.4 apresenta o diagrama da topologia de controle para a regulacdo das
correntes ig,, 0 qual € realizado atraves do controlador proporcional-integral (PI) nas
malhas de corrente.

O circuito PLL de tensdo é apresentado na sec¢do 3.5. Com a funcéo de sincronizar as
malhas de corrente de controle i;, na mesma frequéncia angular da rede para o controle do
conversor, a resposta do PLL é comparada com o circuito DSOGI.

Na secdo 3.6 apresenta-se o diagrama de blocos para a injegdo de harmonicos e o

equacionamento do modelo de geragdo dos distdrbios.
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Na secdo 3.7 apresenta-se uma visdo geral das etapas de funcionamento do conversor
CC-CA regulado em corrente, com controle de tensdo PWM. Uma sequéncia de processos
vinculados é descrita para explicar o processamento da energia através dos dispositivos
eletronicos aplicados. Apresentam-se também os principais valores configurados nos

dispositivos simulados.

3.2 Conversor CC-CA utilizado

A topologia mais difundida para ensaios em transformadores ¢é ilustrada na Figura 3.1,
no qual dois conversores em conexdo Back-to-Back (BTB) de poténcia plena com
barramento CC comum sdo empregados.

Tais conversores apresentam valores nominais de potencia igual a poténcia do TUT
(Transformer Under Test), possibilitando a acdo de regeneracdo de energia por parte do
CONVersor inversor.

A metodologia aqui apresentada teve como base a operacdo de um transformador
phase-shift utilizado em sistemas de poténcia, o qual possibilita controlar o fluxo de

poténcia ativa (P) e reativa (Q) entre duas barras.

Figura 3.1 - Estrutura de ensaio com carga e conversor de carga plena.
Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2010)
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Para facilidade de compreensdo, a Figura 3.2 mostra um diagrama simplificado do
sistema, considerando as barras B1l, B2 (que podem ser os enrolamentos primario e
secundario dos transformadores) e o inversor, representado como fonte de tensdo V.
Toda a impedancia do circuito é representada pela reatancia série dos transformadores
(X7rar)- Pode-se controlar a poténcia que circula nos transformadores ajustando a tensao
fornecida por Vyg a um valor adequado, uma vez que as relagOes apresentadas nas

equacoes (3.1) e (3.2) sdo conhecidas.
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Figura 3.2-Diagrama simplificado da nova metodologia de ensaios.

v Vs V) Vs

— B

Das equacOes 3.1 e 3.2 entende-se V1 e V, como as tensdes referentes as barras B’; e B,
da Figura 3.2, respectivamente, e J, que representa o angulo da diferenca de fase entre as

tensbes V’; e V,.

VIV,

TRAF

| A—
P12_

sin § (3.2)

oL, = (V))? = V]V, cos &
12 =

(3.2)

XTRAF

A configuracdo apresentada neste trabalho utiliza, para obter a fonte Vy,5;, um inversor
de poténcia com controle de tensdo SPWM, inserido em série com o transformador a ser
ensaiado. Existem diversas alternativas de conexdo em funcdo da alimentacdo elétrica
disponivel. Como exemplo, a Figura 3.3 mostra em (a) e (b) duas alternativas de conexdo
com o conversor inserido no ramo de alta tensdo (AT), que lhe exige menor corrente: (a) se
aplica quando o barramento AT estiver disponivel, enquanto (b) é utilizado se o
barramento BT (baixa tensdo) estiver disponivel. Ja em (c), apresenta-se uma configuracao
em que 0 conversor estd conectado no ramo de BT, que lIhe exige maior corrente, mas
menor tensao.

A andlise desenvolvida considerou a configuracdo da Figura 3.3(b), e a simulagdo da

topologia foi realizada na plataforma MATLAB/Simulink.
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Figura 3.3 - Estruturas com conversor de poténcia parcial: (a), (b) com conversor de menor corrente e (c)

Rede PCC Vst

Q+t— |

com conversor de menor tensao.

AT/BT

3¢

BT/AT

X

3

AT/BT

AT
N\
T
(@
BT/AT
Rede PCC Vvsi
| '
- 3¢
BT
D aVa
T
(b)
AT/BT
Rede PCC Vvsi
| '
- 3¢
AT
T Vs

3

BT/AT

(©)

3

A Figura 3.4 ilustra a topologia do sistema proposto e a conexdo do conversor Vyg;. A

area 1 em destaque indica, através do transformador de acoplamento, a conexdo série do

conversor com o sistema, posicionado entre o transformador TUT e o transformador geral.
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A éarea 2 mostra a conexdo do conversor no lado CC-CA referente & area 1. A auséncia de
filtro na conexdo do conversor com o sistema se justifica pelo THD de corrente de 0,81%,
como se observa na Figura C.1 no Apéndice C, valor adequado ao limite estabelecido na
norma IEEE Std 519 (1992).

Figura 3.4 — Estrutura do sistema e conexdo série do conversor de poténcia.
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3.3 Descricao do sistema simulado

Na figura 3.5 apresenta-se o diagrama completo do sistema proposto com a malha de
controle das correntes. A fonte trifasica representa a rede de alimentacdo com tensdo de
linha de 220 V e frequéncia de 60Hz. A rede apresenta caracteristica de barramento
infinito com valores de R e L de 0,01 Q e 0,05 mH, respectivamente. Dois transformadores
trifasicos ideais sdo conectados em série (Geral e TUT), escolhidos para simular
transformadores de uma rede de distribuicdo com caracteristicas reais. O lado AT dos
transformadores corresponde a uma tensdo tipica de uma rede de distribuicdo de 13,8 kV,
com poténcia aparente nominal de 75 kVA. Ambos os transformadores se ligam a BT no

PCC. Os transformadores séo iguais com seus parametros disponiveis na Tabela 3.1.
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Figura 3.5 - Diagrama completo do sistema proposto com a estratégia de controle.
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Tabela 3.1 - Dados de configuragdo no Simulink dos transformadores Geral e TUT, referente ao tipo de
conexdo de primario e secundario, bem como dos valores de resisténcia e indutancia ajustados nos
equipamentos.

Transformador
Conexéao Valor
Geral - TUT
Terminal BT Yn -

Terminal AT | Delta (D1) -

R1(Q) - 0,005
L1 (H) - 26x10%
R2(Q) - 18,8

Rm (kQ) - 640
Lm (H) - 250

O conversor trifasico é conectado em série com os transformadores na AT do sistema.
As chaves estéaticas (condicdo ideal) na por¢do inversora do conversor adotam IGBTSs. Séo
usados trés transformadores monofasicos de isolamento na conexd% com 0s
transformadores Geral e TUT. Eles permitem a compatibilidade e adequacdo da tenséo
disponibilizada pelo inversor com o nivel de tensdo necessario em série com o sistema para
a imposicao das correntes de referéncia. Os transformadores apresentam poténcia aparente
nominal de 2 kVA em 60 Hz, com tensdo priméaria e secundaria de 400/800 V,
respectivamente. O controle de tensdo sintetizada pelo conversor € realizado através do
inversor PWM, que adota como sinal de referéncia as tensdes v,, v, e v; oriundas da
malha de controle do sistema.

As tensdes de modulacdo (referéncia) aplicadas no PWM sdo sincronizadas através do
wt (0 - 27) obtido do PLL na AT. O lado retificador do conversor se liga a BT através de
um transformador trifasico ideal com tensdo primaria e secundaria de 220/380 V,
respectivamente. Assim, é possivel realizar o carregamento do barramento CC e regular a
tensdo sintetizada pelo inversor. Com a energizacdo do sistema o link CC parte com a
tensdo de 400 V e apos o degrau de corrente em 0,2 s a tensdo atinge o regime em torno de
360 V.

A ponte retificadora trifésica ideal € composta das chaves estaticas sem controle a base
de diodos. A estratégia de controle através das malhas de corrente iy e iz objetiva a

producdo de uma tensdo de referéncia trifasica para ser aplicada ao PWM para a
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sintetizacdo da tensdo do conversor. Os detalhes da estratégia de controle s&o descritas na
secdo 3.4.

A fonte de tensdo controlada Vys; da Figura 3.6 representa o inversor de poténcia da
Figura 3.5.

Uma estimativa inicial da tensdo que deve ser introduzida em série com o sistema pode

ser obtida aplicando a Lei de Kirchhoff das Tens6es (LKT) ao circuito da Figura 3.6.

Figura 3.6 - Circuito equivalente para a analise de tenséo.

1
Rede Vi Vvsi ﬂ Vi
Ny ZgororaL

A equacéo 3.3 relaciona as tensdes da malha, sendo que toda a impedancia do caminho
(basicamente impedancia série dos transformadores) € representada por Zggrora,. COmo a
tensdo nas duas extremidades (barras de tensdo) da malha sdo idénticas, obtém-se a tenséo

necessaria a introduzir para fazer circular a corrente nominal I, dada na equagao 3.4.

Vl - VVSI + jNOM : ZEQTOTAL = Vl (33)

VVSI = jNOM 'ZEQTOTAL (3.4)

A impedancia equivalente total do circuito a ser simulado, visto no lado de AT, é de
178,36 Q com angulo de fase de 64,32°, obtido da soma das impedancias dos
transformadores Geral e TUT. A corrente Iy calculada na AT do sistema é obtida
considerando os valores nominais de poténcia aparente S e tensdo de linha V, de 75 kVA e

13,8 kV, respectivamente, como se observa nas equacdes 3.5, 3.6 e 3.7:

S=v3-V, -1, (3.5)
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75k =+/3 -13,8k - I, (3.6)

Com as informacdes apresentadas, a tensdo Vys estimada inicialmente do inversor do

circuito para ser aplicada pode ser obtida da equacdo 3.8:
Vvst = Inom * Zgqrorar (3.8)
Substituindo os valores na equacéo (3.8) resulta em:
Vysi = 3,14 - V2 +178,36.64,32° = 792,64,32°V (3.9

Onde,
Vys; = Tensdo sintetizada pelo conversor;
Inyom = Corrente nominal do TUT imposta ao sistema na AT,

Zgqgrorar = Impedancia dos transformadores Geral e TUT.

3.4 Estratégia de controle

Para andlise da estrutura de controle, o transformador é considerado em seu modelo
simplificado, como mostrado na Figura 3.7. Os valores Req € Xeq S80 a soma das
impedancias equivalentes série dos transformadores. Considera-se, ainda, que como as
correntes estardo circulando internamente, a rede pode ser considerada um curto do ponto

de vista do controle.

Figura 3.7 - Circuito equivalente utilizado para o transformador.
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Aplicando uma tenséo Vys;(s) e curto-circuitando o ramo, a relagdo entre a corrente

que circulara, I(s), e a tensdo aplicada, em Laplace, resulta na equacao 3.10:

I1(s) _ TTRAFO
Vysi(s)  Trraro-S+1

(3.10)

) Leq

Onde Trraro = 3 Reg’ representa a constante de tempo do sistema. Consideram-se

dois transformadores em série, no qual os parametros de R e L sdo apresentados na Tabela
3.1. A estrutura de controle para o projeto do controlador, em coordenadas dg, esta

representada na Figura 3.8 (mostrado aqui para o eixo d):

Figura 3.8 - Diagrama de blocos do circuito de controle.

l, €id v:; ) id
— Reg(s) i -

A funcdo de transferéncia € um sistema de primeira ordem. Para evitar overshoot de

e s . K(Kps+K;
corrente no transitorio, um regulador Pl é empregado, da forma % com o

cancelamento polo-zero, resultando:

la _  TTRAFO K
ik - .,
lg S+ Trraro K

(3.11)
O ganho K pode ser encontrado a partir da constante de tempo desejada para uma

resposta a uma entrada em degrau, qual seja:

1
K=—— (3.12)

TTRAFO" Tnovo
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Para os transformadores empregados neste estudo, Trraro=5,3 ms. Foi utilizado na
simulacdo um 1,,,,,,= 188,67 ms, resultando K=1000.

No controle, a estratégia consiste em impor a corrente que circula em cada fase, onde as
correntes de referéncia de eixo direto e de quadratura (iz e iz) sdo compostas de forma a
respeitar a capacidade de corrente do transformador. Da relagéo entre i; e iz obtém-se o
fator de poténcia desejado ao ensaio. Na sequéncia, sdo medidas no ponto de conexdo da
fonte controlada com o TUT as tensdes trifasicas para serem aplicadas no PLL de tensao.
Trabalhos encontrados na literatura adotam além das correntes, pardmetros de poténcia
(P*- Q™) e tensdo (V) na estratégia de controle dos conversores.

Para controlar o conversor de poténcia através do inversor PWM, é necessario impor no
sistema as correntes i, € iz com o perfil de carga emulado. Elas sdo comparadas com i, e
i, obtidas da transformada de Park, (Krause, 1994), sobre as correntes instantaneas i, iy, €
i, medidas na AT. Da comparacdo entre a medicdo e a referéncia, resulta no sinal de erro
de corrente injetado no controlador PI. Ap6s o regulador, aplica-se a transformada inversa
de Park sobre as tensdes de eixo direto e quadratura v, e vg, respectivamente, resultando
nas tensbes de referéncia v,;, v, e v para a aplicagdo no médulo de geragdo PWM do

conversor.

Para testes com harmdnicos acrescentam-se as tensdes v,,, v,, €v.,, obtidas do
produto da corrente harmonica i, € a reatancia indutiva harménica X;,,. O diagrama de

controle esta mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Diagrama de blocos utilizado na estratégia de controle de regulagéo das correntes ij € ig.
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As tensdes nos eixos dg possuem uma parcela principal, associada ao proprio eixo, e
uma parcela cruzada, induzida pelo eixo oposto. Em regime, a contribuicdo da parcela
cruzada € nula. Como o objetivo da proposta € impor a corrente de regime, a parcela
cruzada é desconsiderada na composicdo das tensées v,, v, € v,.

O angulo obtido através do PLL de tenséo € adotado nas coordenadas dqO para gerar as
tensdes de referéncia aplicadas ao SPWM.

Por fim, compara-se o sinal de referéncia (moduladora) de tensdo com a onda portadora
triangular, resultando nos sinais de comado das chaves estéticas. Nesta fase o conversor
CC-CA passa efetivamente a atuar como fonte de tensdo da nova metodologia.

3.5 PLL de tensao

O circuito PLL (Phase Locked Loop) ¢ utilizado para obter o angulo da tensdo da rede,
e através dele sincronizar o sinal de controle com a rede. A técnica busca continuamente

rastrear a fase do sinal de entrada, (Gupta, 1975).

O PLL é uma técnica usual para efetuar o sincronismo do sistema de poténcia com as
técnicas de controle, porém na presenca de contedo harménico o PLL pode encontrar
dificuldades para convergir. Assim, foi implementado o DSOGI-PLL (caracteristica de

filtro harmdnico) para efeito de comparacdo com o PLL do Simulink®.

Compara-se na Figura 3.10 a resposta do PLL (wt) com a resposta do DSOGI-PLL
(6"). O sinal do circuito PLL é representado por uma linha continua na cor vermelha,
enquanto que o sinal do DSOGI-PLL é representado pela linha tracejada de cor verde.
Percebe-se uma ligeira diferenca de sincronia dos sinais nos instantes iniciais e, feita a
analise apds o degrau de corrente em 0,2 s, constata-se que 0s sinais sdo iguais quanto ao
sincronismo alcangado. Este dado é importante e justifica o uso do circuito PLL mesmo
com a rede poluida de harménicos, uma vez que 0s ensaios sdo realizados por um tempo
bem maior que o de estabilizagdo do PLL. QOutros resultados complementares podem ser
vistos no Apéndice E. O DSOGI-PLL pode ser explorado em trabalhos futuros pela inje¢do

de harménicos de elevada ordem.
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Figura 3.10- Frequéncia do sistema obtida através do PLL de tensdo (superior) e comparativo de frequéncia
angular entre PLL e DSOGI.
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O sincronismo nos testes foi alcancado utilizando como sinal de entrada do PLL as
tensdes v,, v, € v, medidas no lado AT do transformador em teste. O erro de fase foi

calculado automaticamente em funcéo dos sinais de entrada.

Os parametros principais de configuragdo do PLL para a simulagdo no Simulink foram
os valores iniciais de angulo de referéncia e frequéncia, ajustados em 0° e 60 Hz,
respectivamente. O tempo de amostragem utilizado foi de 5us, 0 mesmo adotado na
simulag&o.

A Figura 3.11 mostra dois sinais: o primeiro corresponde a tensdo da fase a (superior)
no lado AT para alimentar o circuito do PLL, o segundo refere-se a frequéncia do sistema
obtido do PLL (inferior), o qual converge para a frequéncia fundamental de 60 Hz.
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Figura 3.11 - Sinal de tensdo (superior, 10 kV/div) da fase a aplicada no PLL, e frequéncia (inferior) de
sincronismo do sistema obtida do PLL. Eixo horizontal: 100 ms/div.
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A Figura 3.12 traz a estrutura dos circuitos PLL e DSOGI. Em (a) o SRF-PLL
convencional traduz o vetor de tensdo trifasico do referencial natural abc para o quadro de
referéncia rotativo dg usando a transformacéo de Park T,. A posi¢cdo angular de referencial

dg é controlada pela realimentacdo em loop que regula a componente g para zero.

Na estrutura (b) é apresentado o DSOGI (Teodorescu, 2011). Como observado, dois
SOGI-QSGs sdo responsaveis por gerar os sinais de eixo direto e de quadratura para as
componentes a e S de entrada, ou seja, v, v[’,,, qug € qv[’,,, respectivamente. Esses sinais
sdo fornecidos como entrada do bloco de célculo de sequéncia positiva e negativa (PNSC),
que calcula as componentes de sequéncia no referencial af8 de acordo com as equacdes
(3.13) e (3.14), (Teodorescu, 2011):

1 —
Vap = [Tap+]vap: [Tap+] = %[q f] (3.13)

- 11
Vap = |Tap=1vap; [Tap-] = g[_q (ﬂ (3.14)

Onde q = e~/™/2 é o0 operador de defasamento angular atrasado de 90° e aplicado no

dominio do tempo para obter uma versdo em quadratura das formas de onda de entrada.
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Figura 3.12 — Detalhe das estruturas dos circuitos PLL (a) versus DSOGI (b).
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3.6 Injecdo de harmonicos

Com o crescente desenvolvimento da eletronica de poténcia, 0 uso de conversores
eletrénicos atingiu um alto nivel de insercdo nos sistemas elétricos. Suas vantagens,
entretanto, ndo permitem ignorar aspectos negativos, como questdes de eficiéncia
energética decorrente de perdas na comutacdo do conversor. Outra desvantagem
corresponde a presenca de distor¢cGes harmonicas produzidas pelo préprio conversor, ou
ainda por meio de cargas néo lineares, (SANTOS, 2016).

Para testes com distor¢es harmonicas, optou-se por reproduzir tal caracteristica ndo
linear forcando a circulacdo de corrente harmonica no TUT. O diagrama de blocos da
Figura 3.13 ilustra como os harmonicos sdo produzidos e injetados no sistema. Na geracao
do sinal, define-se a ordem do harmonico em h,, com frequéncia angular wt obtido do PLL
de tensdo. Estabelecido o sinal trifasico harmdnico de corrente (iqp ., iph,,» ich,), INjeta-se a

corrente harmonica de referéncia iz, , baseado na corrente nominal i, e no percentual

desejado qualquer em pu. A corrente harmdnica gerada € aplicada no diagrama de blocos
da estratégia de controle, a qual multiplicada pela reatancia indutiva X, resulta nas

tensdes vy, Vpp € V-

Figura 3.13 — Diagrama de blocos de gerador para injecao de harménicos de corrente.
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As tensbes vy, vy, € vz, Sdo obtidas pela multiplicagdo do harménico especifico de

corrente ig,.n, Pela reatancia indutiva X, ,, de acordo com as equagdes (3.15), (3.16) e

(3.17):
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X, =2XmXfXLrXhy, (3.15)

Onde, X, corresponde a reatancia harménica do sistema com o transformador TUT
devido a sua induténcia Ly, f representa a frequéncia fundamental do sistema, e h, a
ordem do harmaonico escolhido.

O conjunto de equacgdes (3.16) define o nivel de harménico de corrente de referéncia

aplicado em cada fase (igp,,, ipn,,» icn,), resultante do produto da corrente nominal imposta

no TUT pelo valor do harmonico de corrente em pu i, .

o s
lan, = in X ip,

o s

ipn, = in X ip, (3.16)

I’Chn =ln X lhn

O conjunto de equacdes (3.17) resulta na tensdo harménica originada do harmoénico de

corrente e adicionada em cada fase:

* —_ LR
vahn - XL X lahn
* _ .k
Vpn, = X1 X ipn, (3.17)

* _ -k
Ven, = X1 X icn,

3.7 Consideracoes Finais

Pode-se destacar que a definicdo do melhor ponto de conexdo do conversor
corresponde ao ramo de alta tensdo (AT) do sistema proposto. Justifica-se em funcgéo de
poder realizar os trabalhos com corrente nominal de menor ordem, oferecendo menor custo
operacional com equipamentos e mantendo a condi¢do de seguranca em niveis razoaveis.
Outro aspecto que contribuiu favoravel a definicdo apresentada corresponde a questdo da
facilidade de se ter disponivel a baixa tensdo (BT) para a representacdo da rede elétrica do
sistema.

A tensdo a ser imposta pela fonte de tensdo em série com a conexdo é facilmente
calculada aplicando a LKT ao circuito serie simplificado com impedancia dos

transformadores vistas no lado de conexdo. Assim, no sistema a simular, obteve-se a
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estimativa inicial do valor de tensdo a ser gerada e aplicada em série (Vys;) com o TUT de
792 V, necesséria para impor a corrente emulada de determinado perfil de carga a ser
definido.

O controle do conversor foi realizado através da corrente imposta utilizando as malhas
de corrente iy e iy convertidas em tensdes de modulagdo por meio da transformagéo
Vaq/Vabe-

Os circuitos de rastreamento de fase PLL e DSOGI foram implementados e comparados
em especial ao caso de injecdo de harmonicos, o qual constatou-se o desempenho
adequado do PLL.

Para testes realistas em condi¢des ndo lineares foi implementado o gerador de sinal
harmonico que se mostrou efetivo para a avaliacdo da resposta do sistema frente as

distor¢des harmonicas.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO NO
MATLAB®/SIMULINK®

4.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo apresenta, na secdo 4.2, os resultados de simulagdo do sistema de teste do
TUT com conversor CC-CA, mostrado na Figura 3.5, obtidos a partir do software
Matlab/Simulink.

Foi considerado o carregamento do transformador de poténcia sob teste (TUT) de acordo
com o fator de poténcia desejado, que ocorre por meio do controle da corrente de eixo direto
(iq) € corrente de eixo de quadratura (i,) baseado em valores de referéncia. Os resultados sdo
apresentados através da simulacdo de cenarios emulados que representam diferentes perfis de
carga submetidos ao TUT para os fatores de poténcia unitario, 0,85 e 0,7, com caracteristicas
indutiva e capacitiva. O nivel de poténcia aplicado no TUT acima e abaixo do valor nominal
representa outro quesito do ensaio e variou até 1,15 pu.

Foi também analisada a capacidade do sistema operar o transformador TUT com a injecdo
de harmonicos para condigédo de carga ndo linear.

Em relacdo a medicdo dos parametros, considerou-se em um ciclo de sinal amostrado o
tempo de amostragem de 50 ps, consequentemente o nimero de 333 amostras por ciclo para o
calculo dos resultados. O sistema inicialmente opera flutuando, e aplica-se, em todas as
simulagdes, um sinal de degrau de corrente em 0,2 s para observar o efeito de transitério no

sistema.
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4.2 Cenario de teste 1

Os resultados obtidos neste cenario correspondem ao sistema com Fy= 0,85 indutivo, e 1,1
pu de poténcia, sem harmoénicos. Nesta configuracdo significa aplicar as correntes de
referéncia iy = 4,13 Aei; = —2,57 A.

A Figura 4.1 mostra as correntes iy (4,13 A) e i, (-2,57 A) ap6s 0,2 s, iguais aos valores

de referéncia. O erro dos valores obtidos tende a zero e pode ser observado no Apéndice F.

Figura 4.1 — Corrente de eixo direto (azul) e corrente de eixo de quadratura (vermelho) medida na AT do
sistema para F, = 0,85. Eixo Vertical: 2A/div. Eixo horizontal: 100ms/div.
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A Figura 4.2 mostra a tensdo e a corrente medida na entrada do TUT, apds o sistema se
encontrar em regime. Duas linhas verticais na cor marrom indicam a passagem da tenséo e
corrente por zero com uma diferenca de tempo igual a 1,5 ms. Pelo At entre tenséo e corrente
¢ obtido o angulo de 31° na fase “a”, confirmando o Fy= 0,85 indutivo. Nesta condicdo de
sobrecarga, tensdo e corrente atingem 11,74 kV e 4,937 A, respectivamente, demonstrando a

operacdo do sistema acima da poténcia nominal de 75 kVA.
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Figura 4.2-Tensdo (superior, 10 kV/div) e corrente (superior, 5A/div) impostos ao TUT, F,= 0,85 indutivo. Eixo
horizontal: 5 ms/div.
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A Figura 4.3 mostra a poténcia aparente trifisica obtida na saida do conversor de poténcia
para o Fp = 0,85. Observa-se que o valor obtido da componente CC da poténcia aparente S,
igual a 4,149 kVA, corresponde a um valor fracionario de poténcia se comparado com 0s 75
KV A de poténcia nominal de carregamento do TUT.

Este resultado representa a principal vantagem deste trabalho para o ensaio de
transformadores de poténcia em carga, em relacdo a implementada em SOUSA et al. (2010).
Se antes o carregamento do transformador de poténcia de 75 kKVA requeria um conversor
Back-to-Back com os mesmos 75 kVA, agora, 0 mesmo transformador pode ser ensaiado com
um simples conversor de poténcia menor que 5 kVA.
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Figura 4.3 - Poténcia Aparente S fornecida pelo inversor no cenério 1, 500 VA/div. Eixo horizontal: 100 ms/div.
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A Figura 4.4 apresenta a poténcia ativa (superior) e a poténcia reativa (inferior) que

circulam pelo TUT ap6s degrau em t = 0,2 s. Observa-se ap0s o transitorio nos sinais de

poténcia o valor de 71,28 kW de poténcia ativa e o0 valor de 44,32 kvar de poténcia reativa.

Comparando os valores obtidos apresentados com os valores calculados de 70,1 kW e 43 kvar

de poténcia ativa e reativa, respectivamente, percebe-se uma diferenca muito pequena entre 0s

resultados. O ripple visivel nos sinais de poténcia é proveniente da frequéncia de

chaveamento do inversor PWM, que é de 5 kHz.

Figura 4.4 - Poténcias P (superior, 20 kW/div) e Q (inferior, 2 kvar/div) que circulam no transformador com F=
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A Figura 4.5 mostra a poténcia ativa P (superior), reativa Q (central) e aparente (inferior)
fornecida pela rede, de caracteristica pulsante em funcdo da corrente na entrada do conversor
retificador. O valor da componente CC de P foi de 1897 W e de Q em torno de 673var,
resultando uma poténcia aparente S igual a 2055 VA. O valor obtido de S alimenta as perdas
nos cinco transformadores do sistema, além das perdas decorrentes do chaveamento do
inversor PWM.

A partir disso € possivel concluir que o consumo de energia proveniente da rede é muito
pequeno, confirmando a caracteristica regenerativa de energia da bancada. Na analise de um
fator de poténcia especifico, as poténcias que fluem no sentido rede-bancada se mantém
similares, demonstrando uma caracteristica de regeneracdo de energia independente do fator

de poténcia considerado.

Figura 4.5 - Poténcias P (superior, 1kW/div), Q (central, 0,5 kvar/div) e S (inferior, 1 kVA/div) fornecida pela
rede & bancada para F, = 0,85 (excluida a poténcia do inversor). Eixo horizontal: 100 ms/div.
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4.3 Cenario de teste 2

O cenario 2 de ensaio é configurado para 1,0 pu de poténcia e F, = 0,7 capacitivo. Nesta
configuracdo significa aplicar as correntes de referéncia iy = 3,13 A e iz = 3,17 A. A Figura
4.6 mostra as correntes obtidas iy = 3.128 A e i; = 3.168 A, apds 0,2 s. Os valores medidos

sdo coerentes com os valores de referéncia.
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Figura 4.6 — Corrente de eixo direto (azul) e corrente de eixo de quadratura (vermelho) medida na AT do sistema
para F, = 0,7. Eixo vertical: 1A/div. Eixo horizontal: 100 ms/div.
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A Figura 4.7 mostra a corrente no tempo, adiantada da tensdo na entrada do TUT. As
linhas verticais de cor marrom mostram o intervalo de tempo de aproximadamente 2 ms entre
a passagem da corrente (4,536 A) e tensdo (11,27 kV) por zero. Assim, é possivel confirmar o

fator de poténcia 0,7 capacitivo com a diferenca de fase medida de aproximadamente 44°
relativo a fase a.

Figura 4.7 - Tenséo (superior, 10 kV/div) e corrente (inferior, 5 A/div) impostos ao TUT, F, = 0,7 capacitivo.
Eixo horizontal: 5 ms/div.
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A Figura 4.8 mostra a poténcia ativa e reativa circulando pelo TUT ap0s o degrau de
corrente em 0,2 s. A poténcia ativa obtida foi de 52,39 kW para o nivel de carga definida,
préximo do valor calculado de 52,5 kW. A poténcia reativa obtida foi de -53,14 kvar e a
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calculada de 53,2 kvar. O sinal negativo de Q indica fator de poténcia capacitivo. O valor de
poténcia aparente S resultante obtido foi de 74,6 kVA, préximo do valor nominal de 75 kVA

do TUT.

Figura 4.8 - Poténcia ativa (superior, 20 kW/div) e poténcia reativa (inferior, 20 kvar/div) que circula no
transformador com F, = 0,7. Eixo horizontal: 100 ms/div.
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A Figura 4.9 mostra a poténcia aparente trifasica obtida na saida do conversor de poténcia
para 0 Fp, = 0,7. A componente CC da poténcia aparente S igual a 3,48 kVA repete o valor

fracionario de poténcia quando comparado com os 75 kVA nominal do transformador TUT,

reafirmando o principal resultado obtido.

Figura 4.9 - Poténcia Aparente S fornecida pelo inversor no cenério 2, 500 VA/div. Eixo horizontal: 100 ms/div.
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A Figura 4.10 mostra a poténcia ativa P (superior), reativa Q (central) e aparente (inferior)
proveniente da rede. O valor da componente CC de P foi de 1596 W e de Q de 525 var,

resultando uma poténcia aparente S igual a 1719 VA.

O consumo de energia proveniente da rede se mantém pequeno, confirmando a

caracteristica regenerativa de energia da bancada.

Figura 4.10 - Poténcias P (superior, 1kW/div), Q (central, 0,5 kvar/div) e S (inferior, 1 kVA/div) fornecida pela
rede & bancada para F, = 0,7 (excluida a poténcia do inversor). Eixo horizontal: 100 ms/div.
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4.4 Cenario de teste 3

Este dltimo cenario de teste corresponde a 1,0 pu, Fy= 1,0 e injecdo de harmoénico de
corrente de 72 ordem com amplitude de 3%. A caracteristica de carga ndo linear (tensdo
harménica) € somada a tensdo discretizada pelo PI. Para esta configuracdo significa aplicar a

corrente de caracteristica fundamental iy = 4,47 A e ig = 0A. A Figura 4.11 mostra as

correntes obtidas iy = 4.472 A e i; = 0.002 A, apos 0,2 s. Os valores medidos produzem
erros aceitaveis como esperado. Com a inje¢do de harmdnicos os sinais de corrente

apresentam um aumento de oscilacao.
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Figura 4.11 - Corrente de eixo direto (azul) e corrente de eixo de quadratura (vermelho) medida na AT do
sistema para F, = 1,0 com injecao de harménicos. Eixo vertical: 1A/div. Eixo horizontal: 100 ms/div.
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A Figura 4.12 mostra um zoom no sinal de tensao e corrente na entrada do TUT. No sinal
de tensdo a influéncia dos harménicos é imperceptivel, mas a distor¢cdo harménica observada
no sinal de corrente fica evidenciada. A tenséo e corrente obtidas foram de 11,73 kV e 4,627

A, respectivamente.

Figura 4.12-Tens&o (superior, 10 kV/div) e corrente (inferior, 5 A/div) no TUT com injecéo de harmdnico de
corrente de 72 ordem e amplitude de 3%. Eixo horizontal: 5 ms/div.
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A Figura 4.13 mostra a poténcia ativa e reativa circulando pelo TUT ap6s o degrau de

corrente em 0,2 s. A poténcia ativa obtida foi de 76,25 kW, préximo do valor nominal de 75
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KW. A poténcia reativa obtida foi de 0,014 kvar, que se justifica em funcdo do fator de

poténcia unitario.

Figura 4.13 - Poténcia ativa (superior, 20 kW/div) e poténcia reativa (inferior, 20 kvar/div) que circula no
transformador com Fj, = 1,0 e harmonicos de corrente. Eixo horizontal: 100 ms/div.

% 10%

—P=76.25kW

Poténcia Ativa
(W)
NONEBRONG

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
<
>
= —Q = 0.014 kvar|
Q
7
]
'S
=
aﬂ_}.) |
£ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

A Figura 4.14 mostra a poténcia aparente trifasica obtida na saida do conversor de
poténcia para 0 F, = 1,0 com circulagdo de harmdénicos. A componente CC da poténcia
aparente S igual a 3,505 kVA novamente confirma o valor fracionario de poténcia, ratificando

o principal resultado deste trabalho. O valor méximo de S obtido foi de 3,534 kVA.

Figura 4.14 - Poténcia aparente S fornecida pelo inversor no cenario 3, 500 VA/div. Eixo horizontal: 100 ms/div.
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A Figura 4.15 mostra a poténcia ativa P (superior), reativa Q (central) e aparente (inferior)
proveniente da rede. O valor da componente CC de P foi de 1610 W e de Q de 531 var,
resultando numa poténcia aparente S igual a 1734 VA. Assim, confirma-se mais uma vez o

baixo consumo de poténcia da rede para o sistema proposto.

Figura 4.15 - Poténcias P (superior, 1kW/div), Q (central, 0,5 kvar/div) e S (inferior, 1 kVA/div) fornecida pela
rede a bancada para F, = 1,0 com circulacéo de harménico (excluida a poténcia do inversor). Eixo horizontal:
100 ms/div.
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A figura 4.16 mostra o espectro harmdnico de corrente no TUT. E observado o harménico
de 72 ordem com percentual de 3,48% em relacdo a magnitude da frequéncia fundamental
(4,47 A), com THD de 3,61%. Assim, o percentual de 3% referente o harménico de 72 ordem

¢ confirmado.
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Figura 4.16 - Espectro harménico de corrente na AT do TUT. Eixo vertical: 0,5%/div. Eixo horizontal: 50
Hz/div.
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A Figura 4.17 mostra as tensdes de referénciav,, v, e v; somadas as tensdes harmonicas

de referéncia injetadas no sistema.

Figura 4.17 - Harménico de tensdo de 72 ordem somado a tensdo de referéncia nas fases a (preto), b (vermelho)
e ¢ (azul). Eixo vertical: 1kV/div. Eixo horizontal: 100 ms/div.
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4.5 Consideracoes finais

Foram analisadas as grandezas tensdo (V), corrente (I), poténcia ativa (P), poténcia reativa

(Q), poténcia aparente (S), corrente de eixo direto (i) e quadratura (i;), presentes nos
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transformadores, conversor e rede de alimentagdo, para diversos cenarios de teste com fator
de poténcia, nivel de poténcia e injecdo harménica.

Os resultados de simulag&o no Matlab®Simulink® com a nova metodologia de bancada de
testes simulada mostrou principalmente que é possivel ensaiar um transformador de poténcia
de 75 kVA substituindo o conversor Back-to-Back de mesma poténcia do TUT anteriormente
proposto por um conversor na faixa de 5 kVA, representando uma elevada reducdo de
poténcia requerida.

Observou-se que P e Q drenados da rede para a bancada foram semelhantes variando o
fator de poténcia, resultando num valor baixo de S, necessario para alimentar as perdas
oriundas do chaveamento do inversor bem como dos transformadores.

Os valores de P e Q que circulam por TUT foram coerentes com os valores calculados. O
valor de S resultante de P e Q é adequado ao valor nominal de TUT.

Foi possivel validar a injecdo de harménicos de corrente circulando pelo TUT e avaliar

positivamente o desempenho do sistema frente a esta caracteristica ndo linear de ensaio.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais questfes conclusivas possiveis de se
reproduzir, obtidas apds a discussdo dos resultados descritos no capitulo anterior desta
proposta.

Com os resultados e contribuicbes alcancados na realizacdo deste trabalho, serdo
enumeradas algumas linhas de prosseguimento para trabalhos futuros. A contribuigédo
cientifica produzida pelos trabalhos realizados é também descrita.

5.1 Conclusodes

1. Este trabalho de doutorado apresentou como principal contribuicdo cientifica o
desenvolvimento de uma nova metodologia de bancada regenerativa de energia,
substituindo a configuragcdo usual de um conversor Back-to-Back que adota 0 mesmo
nivel de poténcia nominal do transformador trifasico em teste, (TUT) de 75 kVA visto
em Sousa et al. (2010), por um conversor trifdsico com controle SPWM cujo valor da
poténcia empregada é uma fracdo da poténcia nominal do TUT, ou seja, inferior a 5
KVA, permitindo uma reducdo sensivel de poténcia empregada e mantendo o mesmo
desempenho nos testes do TUT.

2. Foi detalhada a andlise e simulacdo da bancada capaz de realizar ensaios em
transformadores trifasicos com carga, permitindo antes mesmo de sua aplicagdo prever
possiveis problemas operacionais ou ainda analisar aspectos quanto ao desempenho e
eficiéncia energética da bancada.

3. Verificou-se que, com a utilizagdo do controlador PI, se consegue impor as correntes
ativa e reativa desejadas ao transformador que estd sendo ensaiado. Como referéncia
para essas correntes adota-se o angulo de evolucédo da tenséo da fase a, obtida através de
um PLL.

4. As simulagBes confirmaram que através da imposicdo dos valores de referéncia das

correntes de eixo direto iy e de quadratura i; € possivel realizar o carregamento do

transformador TUT com poténcia até 1,15 pu e fator de poténcia indutivo ou capacitivo.
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5. Foi confirmado pelos resultados que é possivel usar o conversor de poténcia trifasico
como fonte de tensdo série (Vi) conectado na AT do circuito, fazendo o uso dos
valores de referéncia de tenséo de controle v, v, e v..

6. Foi ratificado pelos valores de poténcia ativa e reativa que fluem da rede para o sistema
de poténcia, que a nova metodologia de bancada apresentada é de minimo consumo de
poténcia, operando como carga regenerativa.

7. Os resultados obtidos confirmam as premissas utilizadas no desenvolvimento da
abordagem, encorajando o0 aprimoramento e implementacdo do sistema em propostas

futuras de trabalhos.

5.2 Trabalhos futuros

1. Validar o sistema proposto atravées de uma bancada experimental.
Adicionalmente, discretizar o sistema de controle para a condi¢do de carga nao
linear.

2. Instalagéo de filtro e utilizacdo de conversor Back-to-Back na nova topologia.

3. Explorar estratégias de controle em malha fechada para tensdo (V) e poténcias
(P*e Q).

4. Analisar e avaliar a conexdo de transformador série em pontos distintos (BT e
AT) do sistema.

5. Analise considerando condi¢des de saturacdo do transformador.

6. Extrapolar a abordagem apresentada para o0 ensaio de transformadores
monofésicos e levantamento dos parametros dos transformadores para ensaios em

condi¢BGes nominais e injecdo de harmonicos por fonte programavel de tensao.

5.3 Contribuicg0es cientificas geradas até a defesa do doutorado

Os seguintes artigos foram publicados até a data da defesa:
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1. Galvao, T., Simonetti, D. “A Low Power Setup Proposal for Power Transformer
Loading Tests”. Energies (MDPI) ISSN 1996-1073.
https://doi.org/10.3390/en12214133

2. Galvéo, T. M., Simonetti, D. S. L. "Proposta de Conversor de Poténcia Parcial e 0
Efeito de Distor¢do Harménica". VIII Encontro Cientifico de Fisica Aplicada,
volume 4, Setembro, pp 79-84, Vitdria, 2017.

3. Galvédo, T. M., Simonetti D. S. L. “Proposta de Conversor de Poténcia Parcial
para Ensaios Regenerativos de Transformadores em Carga: Anélise e
Simulagdo”. .XIl Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica —
CBQEE. Curitiba — PR, 2017.
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APENDICE A - RESULTADOS DE SIMULACAO
COM RTDS (REAL-TIME DIGITAL SIMULATOR)

Consideracdes iniciais

Neste apéndice sdo apresentados os resultados de testes j& vistos no capitulo de
resultados, porém empregando a plataforma RTDS (Real-Time Digital Simulator) por meio
do ambiente de simulagdo RSCAD. Aqui, um novo cenario definido como 4 substitui o
cenario 1, diferenciando-se apenas pelo nivel de poténcia em pu.

Devido a inconsisténcias que ocorreram na tentativa de operar em malha fechada,
foram realizados testes em malha aberta. Os valores de tenséo de referéncia foram obtidos

por simulacdo no Simulink e depois foram utilizados como valores de referéncia no RTDS.

Cenario 2

Considera-se F, = 0.7 capacitivo, poténcia 1.0 pu e sem harmonico. A Figura A.l
mostra as correntes i, e i, em vermelho e preto, respectivamente. O valor de referéncia i,
corresponde a 3,13 A. Para a i, a referéncia é de 3,17 A. Os valores medidos estdo
proximos dos valores esperados. A corrente i, obtida corresponde a 3,3 A enquanto a i,
medida foi de 3,4 A.

Figura A. 1 - Corrente de eixo direto iq (vermelho) e corrente de eixo de quadratura iy (preto) para Fy= 0,7
capacitivo. Eixo vertical: 1A/div. Eixo horizontal: 33 ms/div.

:Mmm

Corrente (A)

0 003333 0.06667 0.1 0.13333 0.16667 02
Tempo (s)

Para o fator de poténcia 0,7 a referéncia de poténcia ativa corresponde a 52,5 kW. O

valor obtido de P foi de 51 kW, como visto na Figura A.2.
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Figura A. 2- Poténcia ativa (P) que circula no transformador com Fp = 0,7 capacitivo. Eixo vertical: 5
kW/div. Eixo horizontal: 33 ms/div.

Poténcia Ativa

0 0.03333 0.06667 0.1 0.13333 0.16667 0.2
Tempo (s)

No caso da poténcia reativa, o valor de referéncia corresponde a -53,5 kvar. A Figura
A.3 mostra o valor medido para a poténcia Q de -55 kvar, que confirma o objetivo de
carregar o transformador TUT em qualquer F,. O sinal negativo de Q indica a caracteristica

capacitiva do sistema.

Figura A. 3 - Poténcia reativa (Q) que circula no transformador com F,=0,7 capacitivo. Eixo vertical: 5
kvar/div. Eixo horizontal: 33 ms/div.

Poténcia Reativa
(kvar)

0 0.03333 0.06667 0.1 0.13333 0.16667 0.2
Tempo (s)

Cenario 3

Este cenario corresponde a 1 pu de poténcia, F, = 1,0 e harmonico de 7% ordem com

amplitude de 3%. A Figura A.4 mostra as tensdes de referéncia v, v, e v; com contetdo

harmdnico em funcéo de v, vpn7 € Ving-

Figura A. 4 - Harmdnico de 72 ordem de 3% aplicado as tensGes de referéncia nas fases a (preto), b

(vermelho) e c (azul).
* * *
\ \% \%
2,000 2 \ b \ £ \

= 1,000
0
-1,000

-2,000
0.05173 0.06328 0.07483 0.08637 0.09792 0.10047 0.12102

Tempo (s)

Tenséo
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A Figura A.5 mostra a corrente no enrolamento AT de TUT com contetdo harménico.

A distorcdo observada no sinal atual confirma a injegdo de harménicos.

Figura A. 5 - Harmonico de 72 ordem de 3% aplicado as correntes de referéncia nas fases a (preto), b
(vermelho) e ¢ (azul).Eixo vertical: 1 kV/div. Eixo horizontal: 33 ms/div.

Corrente (A)
Adbonvao

(o)

173 0.06328 0.07483 0.08637 0.09792 0.10947 0.12102
Tempo (s)

o
(=3
o\

A Figura A.6 mostra o THD para este cenario. O resultado obtido corresponde ao valor

esperado.

Figura A. 6 - Distor¢ao harmonica total no sinal de corrente no TUT. Eixo horizontal: 33 ms/div.
3.353
3.2952

—~ 3.23739
3.17958
3.12177
3.06396
3.00615

THD (%

0 0.03333 0.06667 0.1 0.13333 0.16667 0.2
Tempo (s)

Cenario 4

Neste teste, os resultados séo relativos a F, = 0,85 indutivo, 1 pu e sem harmonicos. A
Figura A.7 mostra a corrente i; em vermelho no valor de 3,7 A. A corrente i, €
representada em preto e registra o valor de 2,2 A. Este resultado aproxima-se dos valores

de referéncia de i; e i; de 3,8A e 2,3A, respectivamente.
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Figura A. 7 - Corrente de eixo direto i, (vermelho) e corrente de eixo de quadratura i, (preto) para F, =0,85
indutivo. Eixo vertical: 2A/div. Eixo horizontal: 33 ms/div.

b oo - vose

2

Corrente (A)
o

0 0.03333 0.06667 01 0.13333 0.16667 02

Tempo (s)
A poténcia ativa para este F, &€ mostrada na Figura A.8. O valor encontrado oscila em

60 kW, o que resulta em um erro fracionario em relacéo a referéncia de 64 kW.

Figura A. 8 - Poténcia ativa (P) que circula no transformador com F,=0,85 indutivo. Eixo vertical: 5 kW/div.
Eixo horizontal: 33 ms/div.

Poténcia Ativa
(kW)

0 0.03333 0.06667 0.1 0.13333 0.16667 0.2

Tempo (s)

A poténcia reativa é representada na Figura A.9. O valor obtido corresponde a 34 kvar,
0 que resulta em um erro ligeiramente maior em comparacdo com a poténcia ativa. O valor

de referéncia, neste caso, corresponde a 39 kvar.

Figura A. 9 - Poténcia reativa (Q) que circula no transformador com F,=0,85 indutivo. Eixo vertical:
5kvar/div. Eixo horizontal: 33 ms/div.
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APENDICE B

Transformada de Clarke- abc/afp0

2 1 1
B L0 7 D A
i -
333

Transformada de Park - af0/dq0

A transformada de Park é utilizada para converter o referencial bifasico af num

referencial rotativo dg. Para fazer esta transformacdo, é necessario o angulo de fase 6, onde

€ representa o angulo da tensdo da fase a.

Fy o[ cos(8) sen(6)0 0%
Fo|= 3 —sen(0) cos(8)0 |- |Fp (B.2)
Ky 0 0 11 |Fy
Um sistema trifasico de tensdo e corrente é linearmente dependente na forma V, +
V, = —V.. A transformada de Park permite de forma direta converter o sistema de
grandezas trifasicas abc no referencial dgq0, como apresentado na equacdo (B.3), e as

grandezas desse novo referencial passam a ser continuas desde que o sistema dq0 esteja

referenciado a velocidade sincrona de V...

[Zd] ) E[ o Zé;) (0+3) 2n ]| v ®3)
v‘; 3 [—sen(H) — sen (9 - ?) — sen (0 + ?)J V? :

0 0 1
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Transformada Inversa de Park - dg0/abc

Permite passar os valores calculados em dqgO para grandezas reais abc.

2T
cos(0) — sen (0 - ?> 1
Fa 2 2T 2T Fq
Fy|==[cos (0 — —) — sen (9 — —) 1| (B.4)
M EE 3 3 7
¢ 21 21 0
cos<0+?)—sen(9 +?) 1
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APENDICE C - CIRCUITO PARA TESTE DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA
DESENVOLVIDO NA PLATAFORMA MATLAB®/SIMULINK®

Figura C. 1 - A area em destaque em azul representa o circuito de poténcia com inversor VVS, e TUT e a area em verde as malhas de controle de corrente ig,.
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APENDICE D

Na Figura D.1 é apresentada a corrente no primario do transformador série medida na

fase a para a situacéo simulada de Fp = 1. O valor de pico obtido foi de 11,19 A e o THD
de 0,91%.

Figura D. 1 - Corrente obtida na fase a do transformador série para Fp = 1. Eixo vertical (5 A/div). Eixo
horizontal (100 ms/div).
|
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Na Figura D.2 é apresentada a corrente no priméario do transformador série obtida na
fase a para o cenario de F, = 1 com injegdo de harmdnico de corrente de 72 ordem com
amplitude de 3%. O sinal apresenta o aparecimento de ripple com distor¢do devido

imposicdo de circulagdo harmdnica. O valor de pico obtido foi de 11,2 A e o THD de
3,62%.
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Figura D. 2 - Corrente obtida na fase a do transformador série para F, = 1 e injecéo harménica. Eixo vertical
(5 A/div). Eixo horizontal (100 ms/div).
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A Figura D.3 apresenta a medi¢cdo de THD para a situagdo com F, = 1. Nestas

condicdes o valor obtido foi de 0,88%, adequado com o teste proposto.

Figura D. 3 - Espectro harménico da corrente obtida no TUT na AT para F, = 1. Eixo vertical: 1 %/div. Eixo
horizontal: 50 Hz /div.
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A Figura D.4 apresenta a medi¢do de THD para a situagdo com F, = 1 e harmonico de
72 ordem na corrente com amplitude de 3%. Nestas condicdes o valor obtido para THD foi

de 3,61%, e percentual harmonico individual de 3,48 %, coerente com o teste proposto.
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Figura D. 4 - Espectro harménico da corrente obtida no TUT na AT para F, = 1 e harmonico de 72 ordem.
Eixo vertical: 0,5 %/div. Eixo horizontal: 50 Hz /div.
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A Figura D.5 apresenta a medi¢do de THD para a situagdo com Fy = 1 e harmonico de
52 ordem na corrente, com amplitude de 5%. Nestas condi¢des, o valor obtido para o THD

foi de 5,96% e percentual harmdnico individual de 5,8 %, coerente com o teste proposto.

Figura D. 5 - Espectro harménico da corrente obtida no TUT na AT para F, = 1 e harménico de 52
ordem. Eixo vertical: 1 %/div. Eixo horizontal: 50 Hz /div.

Fundamental (60Hz) = 4.476 , THD= 5.96%
T T T T T

Mag (% of Fundamental)
(%)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz)

A Figura D.6 apresenta a corrente obtida na saida do inversor referente a fase a para o
cenario de teste com F, = 1. A corrente senoidal medida tem valor de pico de 19,37 A.
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Figura D. 6 - Corrente obtida na fase a na saida do Vy,5; para F,, = 1. Eixo vertical (10 A/div). Eixo horizontal
(100 ms/div).
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A Figura D.7 apresenta a corrente obtida na saida do inversor referente a fase a para o
cenario de teste com Fy = 1 e injecéo de 7° harménico de corrente com amplitude de 3% .
A corrente tem forma de onda senoidal distorcida como se observa no zoom, com valor de
pico de 19,38 A e THD de 3,63 %.

Figura D. 7 - Corrente obtida na fase na saida do Vys;para F, = 1 e injecéo de harménico de 72 ordem. Eixo
vertical (10 A/div). Eixo horizontal (100 ms/div).
[
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Na Figura D.8 €é apresentada a tensdo no primario do transformador série referente a

fase a. O valor maximo medido em regime foi de 360 V.
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Figura D. 8 - Tenséo monofasica no primério do transformador série para F, =1.
I I I I
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Na Figura D.9 é apresentada a tensdo no primario do transformador série referente a
fase a. O valor de tenséo obtido foi de 360 V. No intervalo de 0 a 0,2 s surge uma tenséo

provocada pela corrente vista na Figura D.7 no mesmo intervalo de tempo.

Figura D. 9 - Tensdo monofasica no primario do transformador série para F, =1 e harmdnico de corrente.
, ‘ ,
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A Figura D.10 apresenta a poténcia ativa (P) e reativa (Q) medida na saida do V¢, para

Fp = 1. O valor de P obtido corresponde a 1,619 kW e Q de 3,192 kvar.
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Figura D. 10 - Poténcia ativa P (superior, 0,5 kW /div) e poténcia reativa Q (inferior, 1 k\VAr/div) obtida na
saida do V4. Eixo horizontal (100 ms/div).
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APENDICE E - PLL E DSOGI

A Figura E.1 mostra um comparativo do sinal wt obtido do PLL em relacdo ao sinal 6’

proveniente do DSOGI. Os sinais PLL e DSOGI sdo representados nas cores azul e
vermelha, respectivamente.

Figura E. 1 - Comparacdo do sinal de frequéncia angular do PLL versus DSOGI.
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A Figura E.2 novamente compara os sinais dos circuitos PLL e DSOGI em relagédo a
frequéncia. Em 0,2 s percebe-se o efeito do degrau de corrente aplicado no sistema pelo

zoom. O sinal do PLL em azul e DSOGI em vermelho rapidamente convergem em 60 Hz.
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Figura E. 2 - Desempenho dos circuitos PLL e DSOGI no rastreio da frequéncia da rede.
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A Figura E.3 apresenta os sinais de tensdo af8 obtidos na transformada de Clarke. O
sinal na cor azul representa a tensdo com ripple em fungdo do chaveamento do conversor.

Em vermelho apresenta-se a tenséo filtrada pelo DSOGI (sem ripple).

Figura E. 3 - Sinais de tensdo of} e a atuagdo do circuito DSOGI sobre o sinal comparado com o PLL.
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Na Figura E.4 o gréafico de frequéncia (superior) € obtido através do PLL de tensdo com
60 Hz em regime permanente. Na mesma figura, o grafico de frequéncia angular (inferior)

wt mostra a mesma resposta em regime permanente para os circuitos PLL e DSOGI.
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Figura E. 4-Frequéncia do sistema obtida através do PLL de tensdo (superior) e comparativo de frequéncia
angular entre PLL e DSOGI.
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APENDICE F- MEDICOES

Figura F. 1 - Indicacéo de pontos de medicao no sistema proposto.
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No Apéndice F sdo apresentadas novas medicGes que complementam os resultados ja
descritos. A Figura F.1 traz assinalados os pontos onde as grandezas sdo medidas. A Figura

F.2 mostra a tensdo fase-neutro disponivel na rede, e corrente por ela fornecida.

Figura F. 2 - Medigdo indicada pelos osciloscopios 1 e 2 para sinal de tenséo (superior, 200 V/div) e corrente
(inferior, 5 A/div) no PCC.
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A Figura F.3 mostra a poténcia que flui da rede para a bancada.

Figura F. 3 - Medicdo obtida nos osciloscopios 1 e 2 para poténcias P e Q que fluem sentido rede-bancada.
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Figura F. 6 - Medigdo indicada pelo osciloscopio 7 para tensdo no barramento CC.
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A Figura F.7 mostra um zoom de tenséo e corrente obtido na saida do inversor.

Figura F. 7 - Medicdo indicada pelo osciloscopio 8 para tenséo trifasica (superior, 200 V/div) e corrente
trifasica (inferior, 20 A/div) na saida do V,5; sem distor¢do harmdnica. Degrau de corrente em 0,2 s.
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A Figura F.8 mostra um zoom de tensdo e corrente obtido na saida do inversor com

distor¢do harmonica.

Figura F. 8 - Medicdo indicada pelo osciloscopio 8 para tensdo trifasica (superior, 200 V/div) e corrente

trifasica (inferior, 20 A/div) na saida do V;,5; com distorcdo harménica. Degrau de corrente em 0,2 s.
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A Figura F.9 mostra a poténcia ativa (P) e reativa (Q) obtida na entrada do retificador.

Figura F. 9 - Medicdo indicada pelo osciloscopio 10 para sinal de P (superior, 1 kW/div) e Q (inferior, 0,5
kvar/div) na entrada do retificador.
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A Figura F.10 mostra as tensdes de fase de referéncia com distor¢gbes harmonicas

aplicadas no inversor.

Figura F. 10 - Medic&o indicada pelo osciloscopio 12 para sinal de tensdo de referéncia V;,.com circulagéo
de harménicos.
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A Figura F.11 mostra as tensOes de fase de referéncia sem distorgdes harmonicas

aplicadas no inversor.

Figura F. 11 - Medic8o indicada pelo osciloscopio 12 para sinal de tensdo de referéncia V. sem conteildo
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)

A Figura F.12 mostra o erro das correntes i € i, de controle em diferentes cenarios de
ensaio. A Figura F.13 mostra as tenses v, € v, € as correntes iy e i, com e sem a
influéncia de distor¢des harmonicas. A Figura F.14 mostra as tensdes v, € v, € as

correntes iy e i, de acordo com o fator de poténcia indutivo ou capacitivo.
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Figura F. 12 - Medicdo obtida no osciloscopio 15 de erro de correntei,ei, para (a) F, =1, (b) F, =1 e h; = 3%, (c) F, =0,85 ind, (d) F, = 0,7 cap.
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Figura F. 13 - Sinal obtido no osciloscdpio 13 para tenséo de referéncia v;e v, para F, = 1 (a) sem harmdnico e (c) com harmonico
1 (b) sem harménico e (d) com harmdnico.
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. Sinal obtido no osciloscopio 5 para corrente iy e i, no TUT para Fp =
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Figura F. 14 - Sinal obtido no osciloscdpio 13 para tensdo de referéncia v; e v, para (a) F, = 0,85 ind e (c) F, = 0.7 cap. Sinal obtido no osciloscopio 5 para corrente i, e i, no TUT para (b) F, = 0,85 ind
e (d) F, = 0,7 cap.



APENDICE G - MODELAGEM DO SISTEMA

1 - Célculo da impedancia de TUT e Tg

Reatancia do primério de TUT

jXy=2'mw-f-L1=2-1-60-26%x107%=9,8017 X 1073Q

Impedéancia do primario de TUT
Zy =R +jX;
Z; = 0,005 +9,8017e73Q

Z, referido ao secundario de TUT

13800

RT =a =—73

~ 63

Z, =a? Ry +a?-jX, =63%2-0,005+ 632-9,8017¢~3
Z, = 19,845 + j38,9029 Q

Reatancia do secundario de TUT

jXo=2'mw-fL,=2-m-60-0,11 = j41,4690Q

Impedéncia do secundéario de TUT
Z; =Ry +jX;
Z, = 18,8+ j41,4690

Impedancia equivalente de TUT
Zggrur =21t 2,
Zgorur = 19,845 + j38,9029 + 18,8 + 41,4690
ZEQTUT = 38,64’5 + ]80,37199

Impedancia equivalente total do sistema
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(G.1)

(G.2)

(G.3)

(G.4)

(G.5)

(G.6)

(G.7)
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TUT =Tg (G.8)
Zgororar = Zgorur t Zgotg (G.9)

Zgorora, = 38,645 + j80,3719 + 38,645 + 80,3719
= 77,29 + j160,7438( (retangular) (G.10)
= 178,36 £64,32° (polar)

2 - LKT no circuito equivalente

V1 - VVSI + jNOM : ZEQTOTAL = V1 (G.11)
VVSI = jNOM ' ZEQTOTAL (612)
S=vV3-V,-1, (G.13)

75k =+/3 -13,8k - I, (G.14)

Ivom = 1, = 3,144 (G.15)

Vvst = Inom * ZgqroraL (G.16)

Vys; = 3,14 -2 - 178,36264,32° ~ 792264,32°V (G.17)
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3 - Transformada abc/dg0 na corrente do sistema para comparacdo com as correntes de

referéncia:
[ 21 21 ]
iy ) cos(6) cos (9 — ?) cos (9 + ?> i
a
iq] =— 21 2m\ | - [ib] (G.18)
[io 3| —sen(f) — sen (9 — ?) — sen (0 + ?) i

0 0 1 J
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4 - Manipulando as correntes de referéncia i; e i; de acordo com fator de poténcia

Tabela G. 1- Diferentes cenarios de ensaio para teste do TUT.

90°
F,=1017s =10

90°

F,=085ind |

\('fg.

“pa.

=Ll

00

v

Fator de poténcia - (F, = 1,0)
Nivel de poténcia - (S,,, = 1,0)
Corrente i, = 4,47A

Corrente iy = 4,47A

Corrente i*gl = 0A

Angulo 6 = 0°

Fator de poténcia indutivo -

(F, = 0,85)

Nivel de poténcia - (Sp, = 1,1)
Corrente i, = 4,88A

Corrente i = 4,13A

Corrente ig = —2,57A

Angulo 6 = 31,78°

Fator de poténcia - (F, = 1,0)
Nivel de poténcia - (S,, = 1,0)
Corrente i, = 4,47A

Corrente ij = 4,47A

Corrente iy = 0A

Angulo 6 = 0°

h; = 3,0%
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Tabela G. 2 - Diferentes cenarios de ensaio para teste do TUT.

90°
F,=085ind l

6 =13178°

i =447

90°

Fator de poténcia indutivo -
(F, =0,85)

Nivel de poténcia - (Sp, = 1,0)
Corrente i, = 4,47A

Corrente iy = 3,80A

Corrente iy = —2,35A

Angulo 6 = 31,78°

Fator de poténcia capacitivo -
(F, =0,7)

Nivel de poténcia - (S,, = 1,0)
Corrente i, = 4,47A

Corrente ij = 3,13A

Corrente iy = 3,17A

Angulo 8 = 45,47°

Fator de poténcia capacitivo -
(Fp, = 0,85)

Nivel de poténcia - (Sp, = 1,15)
Corrente i, = 5,10A

Corrente iy = 4,33A

Corrente ig = 2,68A

Angulo 6 = 31,78°
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5 - Equacionamento do Controle

I(s T
( ) — TRAFO (Glg)
Wsi(s)  Trraro-s +1
. _ YL (G.20)
TRAFO Z Req
K(Kp + Ki) (G.21)
s
i T K
g — TRAFO (622)
lg S+ Trraro K
1
K=———"— (G.23)
TrrAFO- Tnovo
5 - Tensbes v, e v, ap6s atuacdo do controlador Pl
v; = gid ) Kp[ (G24)
17; = Siq ) Kp] (G25)
5 - Transformada inversa de Park para obter as tensdes de modulagdo do SPWM:
21
cos(6) — sen (9 - —) 1
Va| o 2 Va
v|=3cos(6-F) —sen(0-5) 1|-|u (G.26)
ve 21 21 Vo
cos(@ +?) —sen(@ +?) 1




