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PREFACIO

Algum tempo apds a realizagfo do 111 Seminarip de Pes
- guisa da EFEI - Escola Federal de Engenharia de Itajuba - e pouco
tempo antes do prazo para entrega de resumos de trabalhos para o
&2 Congresso Brasileiro de Automitica, em um didlogo informal entre
o autor deste trabalho e o Praf. Héctor Arango, houve pela primeira
vezr a idéia de se Yoriar" um novo tipo de “defasador", gue pudesse
auxiliar no controle simultinec de ﬁéténciag ativa e reativa em um
5iatgma eldtricoy em verdade, um controlador do fasor tens3c de
saida de um transformador.

Tempos dépois, em uma auls da disciplina IT5310 — Ope-—
rag3o de Sistemas de FPoténcia -, do QCurso de FPds-Graduagio da
UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas —, a época sob responsa
bilidade da Prof:-Sigmar Maurer Deckmann, foi apresentada, ainda de
farma bastante embrion&ria, a idéia basica do que wviria a ser o

"apZ® -~ Autotransformador Defasador em Zigue—Zlague —, sigla esta

posteriormente usada em trabalhos apresentados e/ou aceitos para



publicagc¥o, tanto no Brasil, gquanto no exterior.

Meses apds essa primeira apresentagfo, em reunifo com
os professores José Carlés de Oliveira e Mauro Sérgic Miskulin,
ficou decidido que este poderia ser um trabalho a ser desenvolvido
coma tema de'tege, desde que aliado A& comprovagtes de ordem prati-—
ca, por exemplo, laboratoriais.

Apds muitas marchas e contra—marchas, fato atéd comum
q?ando ha enveolvimento com comprovagSes de laboratdrio, neste momen
to & apresentado, para julgamento. o trabglho final., porém n3Eo

gefinitivo, como mostrado no capltulo gue discorre sobre conclusSes

it

e sugestBes.
A todos, gque direta pu indiretamente, mencionados ou

nEo nos agradecimentos, ajudaram no sentido de gque este trabalho

chegasse a bom térmo, meu "Muito Obrigado 'V,
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EIMBOLOGBIA

Como este trabalho estd diretamente ligado a trés grandes
Areas de Engenharia Elétrica; a saber: Maquinas Elétricas, Anélicse
de Sistemas de Poténcia e Eletrdnica de Poténcia, e no intuiteo de
atender & satisfazer especialistas dessas trés Areas, optou-se
por, em tertué casos, usar os mesmos simbolos ou caracteres, ja

consagrados em cada-uma delas, para grandezas distintas.

a — Fase A,

A8 — Segnmento AB.

abZz -~ Controlador de fasor Qui“PHQSUR CONTROLLER™ .
a - Relagio de transformagfo de transformador.

oy

- FParte real de um nﬁmero complexo.
- Fase a.
B - Barramento.
- Fase B.
b - Par;e imaginaria de um numerc complexo.
-~ Fase b.

c - Carga.

- Fase C.

wii



CONV - Conversor.

CR% - Dusto relativo em por cento.
c . =~ Fase c.
DEF — Defasador.
£ - Tens#éo induzida.
— Entrada.
. — ireqguéncia.
— Fonte.
G ~ péso. . \
H — Lado de maior tensZfFo.
1 - Correﬁ;é; valor eficgz.
Id - Lorrente ﬁa salda do conversor.
i - Corrente, valor instantiéneo.
K — Relag¢io de poténcias.

%

- Fator Maltiplicativo.
- Lonstante.
L - fado de menor tens3do.

- Linha.
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Nuamero de espirasa.

Valor nominal.

Nimero de secgfes de uma bobina particionada.

FPoténcia ativa.

Circulito Primario.

Poténcia Reativa.
Buantidade.

Resisténcia.

Relagio de espiras entre enrolamentos
uma bobina particionada.
Poténc;alapaVEﬁte.

Circuito éecundério.
Paténcia'aparente complexa.
Transfomador.

Tirgﬁtor.

“tap©.

Arcotangente.

Médulo de tensieo.

ix

subsequentes

de
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X1, X2,

Fasor tensZfo.

Miodulo de tensio em por unidade.
Fasor tens3o em por unidade.
Tgnsgu de curto, lado L.

Tensdo de curto, lado P.

Reatincia.

Reatincia de Alisamento.

X3 — Lado de menor tensio,.

Conex3o Estréla.

Iimpedancia.

Impedincia em por unidade.

Relagga.dé transformagio de autotransformador.
Angulo de disparo.

Angulo de fase.

Emnéxﬁm Delta.

Fluxo magnético.

Rendimento em por cento.

Angulo de comutaciEo.



-~ frguments

— Angulc de

- Angulo de

AN - Angulo.

—DF—o -

de impedincia.

fasg,

facse.

Tiristor, ponte,

Tiristor, ponte,

Transformador.

Transformador.

Enrolamento.

#i

CONRvYverSor .

COnversor.



RESBSUNMGO

0 objetivo deste trabalho ¢ apresentar a concepg3o
basica dé um transformador de relagfo de transformacXZo complexa va—
risdvel — o “Phésar Controller® -, sua implementacioc em sistemas
plétricos de potencia - permitindo o contrédle simultanesn do  fluxo

de poténecias ativa e reativa —~, bem como, a sua utilizac¥o na ali-

mentagio de multiconversores estiticos ~ por promover a adeqguada

defasagem nos sinals de entrada -,

S3o mostrados resultados de simulagBes e de laboratd~
i ﬁm protdtipo desenvolvido, inserido nesses mesmos sistemas,
aleém de resultadas“éé'medigﬁeg - com a utiliza¢fo de um medidor es-
pecialmentes dasenvalvi&m para esse Tim — do fasor tensZo de salida

do egquipamento, compativeis com os resultados analiticos, obtidos

por equacionamento do protdtipo.

Por fim, para gue se torne menos onerosa a comutacio
eletrénica do equipamento, sZo propostas modificag®es nas bobinas
auxiliares iniclialmente concebidas, através da formac3g de "“taps®

com hobinas particionadas em substituicZo & bobinas divididas.

®ii



ABS TRACT

fiz a result of the work presented in this thesis, a
new type of transformer, the “Shasor Coatroller™, with wvariable
complex transformer ratio, was developed and tested. The thesis
.deacribea thé basic conception of the Phasor Controller and its two
main applications: on eletric power networks, where it can be used,
with advantage; to simultaneously contral active and reactive power
flews and on the supply of static multi-converters, where it is
able to produce the desired phase difference betwsen output
voliages. _ ’ » \

Some of the results abfained by simulation and during
laboratory tests, and cagried out using a prototype of the Phasor
Controller, are alé&‘Shﬂwn. These. results confirm., among other
conclusions, that the phasor val£age, measured on the terminal
outputs of the eguipment, behaves as predicted by the mathematical
model .

Finally, some useful modifications on  the inicially
conceived auxiliaty tfanafurmer coils are - proposed. These
madificaiions; which contemplate the use of taps with "partitioned”
instead of “divided® éoils, allow a simpler and less costly

ranstruction for the transformer eletronic tap commutation system.
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cCaPpiI TULO I

- INTR ODUCZXRO

Como sobejamente divufgade na literatura téconica,
transformadores também podem ser usados no contrdle de fluxos de po
téncias ativa e rgativa en un sistema eieétrico. Contudo, para con-
trdle simulténen dessas poténcias €, em geral, necessirio o usc de

mais de uwn transformador, um para contréle do sinal "em fase" e
:

outro "em guadratura de fase".

S

A idéia inicial era, entic, a de se dessnvolver um
anico transtormador gue permitisse a wvariacio de =ua  tens3o de
saida em mddulo, 2m angulo de fase ou em ambos, e, se possivel, de
baixka custo; de sorte que se tivesse um novo tipo de equipamento

)
para contréle simultaneo de poténcias ativa 2 reativa em um sistema
plétrico.

Esta proposta viria de encontro ao fatoc de que no

contexto energético nacional, um dos maiores problemas esta na oti-



mizaqza e utjlizaggo mails eficiente dos scistemas de transmissﬁs‘ de
energia elétrica. Neste particular, & de dominio publico gque os
sictemas de transmiss3io n3Fo apresentaram crescimento compativel com
os de gerag3do, em operagico /0l em comissiconamento. Nesse sentido,
{D uso de um fPHASGR CONTROLLERY , especial por permitir contréle
simultaneos de poténcias ativa 2 reativa, encaixar—se—ia como  uma
nova proposta de eguipamento, para essa solug¥o ji classica.
Ademais, ¢ conhecido o fato de gue sistemas multicon—
verstires esféticas em que se deseie sinais rno lado DL, com malis de

doze, pulsos, necessitam de sinais de alimentagdo gue tenham

N

defasagens 3ﬁgu1&r&ﬁihﬁm caracteristicas, ou selia menores do que
3009 defasagens estas ‘nﬁa obteniveis com transformadores comuns.
Transformadores especiais tém sido usados para aten—
dimentq dessa finalidade, 2 até mesmo para conversores de 12 pulsos
transformadmrés especials tém sido aplicados. Sendo o “ADZ® também
um transformador especial, gue permite variages ﬁé dngulo de fase

da tens3o de salida, nada mals matural do que comparid-lo aos outros,

tendo, pelo menos, comd base de comparagido as formas de ondas de



tensio e de corrente em um mesmo sistema multiconversor, ora com o
transformador j4& usual, ora com o "ADZI".

- SaSbre essas duas propostas biasicas € gue s3o desenvol
vidos pos préaximos capitulos, come descrito a seguir:

No CAPITULO 11, tendo—-se em conta gue o "ADI" - nome
dado ao "Phasor Controller” -, € em esséncia um autotransfarmador,
far—=se comparactes técnico-—econdmicas entre transformadores e auto-
transformadores, concluindo-se pela viabilidade do use destes para
relac@es de transformagdo menocres ouniquais\a dois, €omo & 0O 2 caso
dDV"QDZ".

No EgngULD 111 s feitos a descrig3do da conoepgio
hasica do “"ADRIY, o equécionamenta do peaueno protstipe construidog
bem coma a verificag®o e comprovacio em laboratdrio., através de me-—
dic¥es, dos resultados tedricos previstos.

No CAPITULD IV mostra-se a aplicacio do “AﬁZ“ en sis
temas elétricos de poténcia, cﬂmprévanda—se através de resultados

de simulagTes e de laboratéric a operagdo do mesmo, ©Ora Ccomo  um

defasador, ora como um requlador 2 ora como um controlador de



fasor, e por conseguinte o contrédle simultaneo, ou nEo, de fluxos
de poténcias ativa e reativa.
- No CAPITULO V ¢ mostrada a possivel aplicac3o do
- "AD7Y a sistemas multiconversores ectaticos, e a obtengio de formas
'de ondas de Cﬁrrente e de tensZo praficamente iguals a&s do caso  en
que era usado um transformador Delta Zigue/lague, gue o "ADZI”T veim
a substituir.
No CAPITULO VI ¢ estudada a comutagZo eletrdnica das
bobinas auxiliares do "ADI", objetivando a ﬂiminui¢§a de custos  do

sistema de comutacgifo: e nesse sentido propte~se, também, a troca

"

das bobinas auxiliaréﬁ do tipo diyididaa por particionadas, apds a
comprovacion tedrica de:que este Citimo tipo € bem mais econdmico
quando se necessita de muitos “taps” em um transformador.
Finaimen#e, no CAPITULO VII chega—-se as conclusdes,
mostrando-se a viabilidade e a adequag¢Zo do “ADI®, bem como s3o fei

tas sugestSes de outras aplicac®es e de outros trabalhos a serem

desenvolvidos, vinculados ac "ADZI”Y.



CAP: TULO I1I

COMPARACAD TECMNICO~-ECONSMICA ENTRE

TRANGFORMADORES E AUTOTRANSFORMADORES

2.1 — CONSIDERAQIES INICIAIS

Um transformador convencional come o representado na
fi'gu.r'a 2.1 5 pode ser convertido num autotransformador, através da
conexao elétrica entre as bobinas, como mostrado na figura 2.2. Nes
=12) tgxto far—se-4 sempre a comparaciZo entre o autotransformador e
o transformador C;ﬁVEﬂCiDHal, a partir deste ponto chamado
simplesmente de transfdrmadt}r, gue lhe deu origem, para gue e
torne possivel a anéli.se, em {&rmos téonicos e scondmicos. sobre as

diferengas gque lhe sZEo inerentes pela simples alterag3do das for—

mas de conex3o.
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FIGURA 2.1 — O Transformador
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FIGURA 2.2 - 0 Autotransformador



2.2 — RELACDES BASICAS

Da teoria de transformadores tem—se para ©O 2 caso do

rransformador mostrado na figura 2.1, as seguintes relagfes:

E N

2] 1

E = N (2.1)
L 2 .

facendo—se:

N - E

Nl = a => EH = 3@ §2.2)
2 : L

E desprezando-se, por ora, por serem muito peguenas

em téramos relativos, as guedas de tensio, vem:

H H L L
de onde:
U, E
UH = EH = a {(2.3)
i 3

Por outro lado, devido 2 alta permeabilidade do na-
cleo magnético, a forga maghetcmatriz primaria sera totalmente com—

pensada pela secundaria, podendo-se entio escrever que:



27k i'H
resultando ems:
- IL _ Nl - .
Iy N>

FPara o caso da figura 2.2, face as

efetuadas, ten-se gue:

(2.4}

consideragdes 314

P L
US = EH : ou Sseja:z US = UH
“\
UP = EL + EH
Ig =1+ 14
De (2.7}, vem:
N EH
Yo B Y Eyy S EL
YL Y B 1
ou seias

i E

UP - P EH

L L

(2.3)

{2.6)

(2.7}

(2.8)



Por substituicio de {(2.2), resulta, sntIo:

0 = a + 1 {2.9)

fis poténcias para o transformador & para o auto-

transformador,. em fungio das grandezas de entrada sZo dadas por:

ou ainda, por substituiclo das expressSes (2.9 e (2.9), por:

m
]

{a + 1) UL - IL

resultando em:

(a + 1) S

wn
i

-
T (2.10}

For ocutro lado, de (2.6}, (2.7) e (2.2}, tem-se que:

4 1 . EH
R S _ 1 +a
U E,, E, a
ou sejas
- a + 1 '
Up = [“‘"““““‘“‘a } Ue (2.11)



2.3 ~ COMPARACDCES TECNICAS

De posse das relagBes basicas obtidas no {tem 2.2,
torna—se possivel a comparacdio entre transformadores e autotransfor
madores que tenham comp Unica diferenga a conexdo elétrica (figura

Z2.2) pou nEog {figura 2.1} dos enrolamentos de maior e de menor ten—

sHG.

2.3.13 - Potdéncias

A partir da equag3o ;2.10} \cancluimge gque guanto
maior o valor de é, maior serid a pﬁtéhcia do autotransformador com—
parativamente & do traﬂsfnrmadar gue lhe deu oprigem. Isto significa
direr que — wide squacio (2.11) - quantoc menar a relaci%o de trans-
formagio do autotraﬂsfgrmador maior serd sua poténcia.

Isté poderad ser melhor visualizade através de uma
curva de relagio de poténcias em TungZoc da relagio de transforma-—-
GEO.

Sajé:

{a + 1) = k (2.12)
Em (Z.10) resuita:z

Sﬂ = & ST (2.13}

10



onde:

k = relagioc entre as poténocias do autotransformador e do trang

formador a ser convertido.

SQ - poténcia do autotranstTormador.

ST - poiténcia do transformador a ser convertida.

a - relagcic de transformagZo do transformadeor a ser
do .

De {(2.12) tem—se ainda:

farendo-se

onde:

a - relacio de transformag®EH o do autotransformador

il

converti—

(2.14)

{2.15)



Atribuindo-se valores compativeis a o, obtem-se wvalo

ros respectivos de k, como mostrado nas tabela 2.1 e figura 2.3.

o 1,11 1,201 1,25] 1,50] 1,80 2,00] X,00] 5,00] 6.,00/10,00

v {10,000 6,00| 5,00 3,00} 2,25 2,00} 1,50 1,25} 1,201 1.11

e —_—
TABELA 2.1 SA ' ST em fungio de UP / US

0

FIGURA 2.3 — Relagio de Poténcias por Relagdo de TensSes
s curva da figura 2.3 mostra claramente gque quanto mg

nor a relacdo de transformag3o do autotransformador (o) maior sera

sua poténcia comparativamente aquela do transformador (k3.

iz



2.3.2 — Guedas de Tensio

Sejam as figuras 2.4 e 2.3, que representam o trans-
formador e o autotransformador nas condig@Bes de ensaios de curto-

circuitos, para a determinaglo de suas respectivas impedincias,

Im * Tun
4
Uiee g Ey
Ny N
e ]
.‘\
FIguRa 2.4 — Transformafor sob ensasio de curto-circuitco

FIGURA 2.5 — futotransformador spb ensaio de curto—-circuito



Da figura 2.4; tem—se:

oo

UL -z ILN - EL = 0
ce
e
By 5 2y Tuw
‘ou seja, como de {2.2):
& = Iy gy
pu ainda, de (2.4):
_ 1
ak = 4y 7 Ly
logo: , T
- 1
B, = z 2y Iin
a
Levando-se {(2.17) em (2.186),
. 1
ce a
==> U = [z, +« 2 7] 1
i i 2 H LN

i4

VEM T

(2.16)

(2.17)



cC i
=y = {z B = i }
ILN L 52 H
i ULcc
Como g ¢ a prépria impediancia  total vista a
LN
partir do lado L, ou seja ZLH entfo:
: ¥
Z = Z + 1 Z {(2.18}
LH L aﬁ H )

Em por unidade, wvem:

S

= _ T
ZLH = ZLH . UZ (2.19)
L
For outro lado, da figura 2.5, tem-se:
UP - ZL IPN - EL - O = 0 (2.20)
nd e
e
EH - ZH IHN = 0 ==
== o IR RPN
ou como no caso anterior (lembrando gue IL = IP 1y vem:
E, = —2u- Z, I | (2.21)
L a2 H PN ’

13



Substituindo-se (2.21) em (2.20}; vem:

1 =
Up T Z Z, Iy <
[l &
== — i = z -+ 3 z I
P L 7 H PN
[ g ol =
COoOmos
Ue
ce = z VRS
. :
T PS
1
Iog = I * Z Zy

Em por unidade, item—se:

S

i
i
N
[ ]
>

25 PS U

T M

Dividindo-se (2.23) por (2.19) e

-2 . e — M
({2.18) 2 {2.22) gue ZLH ZPS s tem-se:

(2.22)

{(2.23)

verificando de

Levando-se em conta (2.9} & {(2.11}), vem:

= 2
Zpg _ (a3 * 1) Sp ueo .
- 2 s T Ta + 1
Z (a + 1) UZ T
— _ i .
==> ‘ps T Tm w1 fim

1&

{2.241



Da equa¢3oc (2.24) conclui-se gque, como as quedas de
tensiic A plena carga {(em porcsnto ou enm pﬁ? unidade) s3io numdrica-—
mente iguals as impedidncias, as quedas de tens3o para o autotrans-—
formador serio ainda menores gue aguelas que ocorrem no transforma-—

dor.

2.%.3 ~ Perdas e Rendimentos

Como a dnica mudanga gue houve na conversio para au—

totransformador fol a da ligagdo elétrica entre os enrolamentos,

tendo sido mantidas as impedancias, as correntes e as tensBes dos
enrolamentos, as perdas de poténecias sRo as mesmas de gquando estava

iigadeo de Torma convencional, 1logo para fator de poténcia unitario -

gue é o valor fixado para comparagdes de rendimento —, tem—se:

PS
Whp = e - 100 (2.25)
=
e
(a + 1) Pe
- = -
N aF Iy Fow s - 190 (2.26)
onde:
0% - rendimento do transformador.,

17



nﬂé ’ - rendimento do autotransformador.

P5 -~ poténcia de saida do transformador.
{a + 13 PS ~ poténcia de salida do autotransformador.
TP — spmatdrioc de perdas.

Felas expressdSes {(2.285) e (2.2&) pode-se  concluir
que: O autotransformador tem, em térmos absolutos,. maior rendimento

e, aom térmos relativos,; menores perdas,. comp citado em [17.

Z.3.4 - Corrente de Excitagio

Como a pétéﬁcia para excitacio € a mesma, uma veIr gue
a bobina indutora. a tensZo. a fregléncia e a relutancia sio as mes
mas, isto significa que, em t&¢rmps relativos, a poténcia de
excitag3o do autotransformador & {a + 1) veres menor gque no

1

do transformador. Ainda mais, como a tensiXo sobre o enrolamento in-

caso

dutor & a mesma, temse entio gue a corrente de excitag¥o do auto-
transformador &, em termos relativos;, {(a + 1} vézes menor gue a do

transformador, também em perfeito acordo com [13].

18



2:.3.5 = Corrente de Curto—-Circuito

Aplicando—se tensTes plenas, respectivamente

U nos circuitos das figuras 2.4 e 2.5, vem:

PN
I - ULN
L'(:‘::"‘l” ZLH
.e '
I - GPN
Pccg ZPS
orids s
\
IL - corrente de curto do transformador.
oot
XP — corrente de curto do autotransformador.
B g

De (2.9), tem-se:
... = {a+ 1} U

PN LN

De (2.18) e (2.22), tem—se:

iw

LR

(2.27)



Logo de (2.28) e (2.27), vem:

IF’
o Yen 7 Un Uy -
i =~y 77 = = {a + %) (2.29)
- LccT PS5 R LN
portantos
IP = (a+ 1) ILCC
cch T

Da eguagZo (2.29}) conclui-se que a corrente de curto

do autotransformador & (a + 1) vezes maior que a do transformador,
5\

o que juntamente a niEo isclaclo entre os enrolamentos prima&rio e

secundaric, vem a constituir-se, em principic, nas duas prandes

desvantagens de um auvtotransformador. Fica ent¥o a questisc de que

spoh guais condigBes € vantajoso o uso de um autotransformador .

20



2.4 - COMPARACTES ECONOMICAS

No item anterior foram feitas comparagBes entre um
transformadesr ligado de forma convencional & ligado como autotrans-—
farmacﬁc}r; wverificando-se atraveés da equag3o (2.10) gue como auto—
transformador o mesmd forpece mais potdncia. Para que se possa efe-
tuar comparacdes sob o ponte de vista de custo, passa-se agora a es
Ctudar um autotransformador gue tenha tens®es iguais ac autotrans-
tormador i& Vestuciadc;, porém, gue tenha poténcia igual ac do conven-—
g;‘,;mal,r ver i ficando-se entio a relagio entre as quantidades de

cobre e de Ferro necessaArios num e noutro caso. A figura 2.6 a se-—

guir mostra & representagfio desse novo autotransformador.

\
e
R
Is
- >
[
U
Us
Iy
o -0
FIGLIRA 2.6 ~ Autotransformador modificado para 5, = 8

21



2 4,1 - OQuantidade de Cobre e de Ferro

Pele que foi considerado antes, tem—se:

Ué = Up {2.30)
ué = US logo Ué = UH (2.31)
e
I, = I (2.32)
Sp ,w . . ' \ (2.33%)
ﬁnée‘?m (2.33), tem-se:
Sé - paténcia do ﬁG;D autotransformador.
ST - poténcia do transformador.
Sendo: .
SQ = Ué - Ié
e
ST = ﬁL IL

22



e ainda:

Up = Up
ent3o:
i
L
= UP [
de (2.5} tem—se; 1 = 1. 5 portanto: .
: L F ] \
R S
P U P
2.9) tem-se: U = 1 U .4 do:
de {2. em = U , P p » de onde:
1, = - I (2.34)
S o a + 1 F *
camos
1 _ !
a1 =1 = (2.35)

23



It

COmos

Em (2.38) resulta:

A 1
IF’ = {1 w—-——a] IP (2.36)

De {2.32) & (2.3&46), resulta:

De (2.3} e (2.8} s wem:

= - - 1 -
IH = IH {l —;—-} a IH =z >
a
= - + =
IH [1 a ™ ] IH
a o= j——%iw {da expressio 2.14}, vem:
>
a
= —_ 4 ==
IH {1 a a1 ] IH >
2 2
. . fa + 1 - a - a + a o
I { . } 1, ==>

24



i}
il
v

eI Crever QuieEd

Gﬁ
onde:
SQ - peso do
'GT - peso do
o - relagfo
Por
Sa
de onde:
Sﬁ

De

(2.35), resulta:z

4 partir das expressBes de (2.36) e (2.37)

cobre no avtotransformador.

s

{2.37)

pode—se

{2.38)

cobre no transformador de poténcia equivalente.

de transformacio do autotransformador.

putro lade, tem—se de (Z.11):

{a + 1} S

=25

(2.39)

{2.480}



onde:

poténcia do avtotransformador,
poténcia transmitida eldétricamente.

poténcia do transformador, gue uma vez qgque n¥o hid conexi3o
elsétrica €, em verdade, a poténcia transferida wvia nu-

—leo, também chamada poténcia eletromagnética.

Pe (2.3%}), vem:

Usando—se {(2.33), tém—ae:

ST = I~ e 8 {(Z2.41)

Isso signifca dizer que, aproximadaments, tem-se:

QQ = {l - mzra GT (2.42)

26



onde:

QQ - gquantidade de material do ndcleo para autotransformador.

GT - quantidade de material do nucleo para transformador de po—

t&ncia equivalente.

o - relagio de_transformacZo do autotransformador.

2.4.2 - Custo Comparativo

As eguactes (2.38) e (é.42) mostram que guanto menor
a relagio de transformacZo de um autotransformador (&) menor sera
éaﬁ custo comparativamente ac de um transformador de mesma potén-—
cia.

g custo ?el&tiva parteﬁtual (CRXL) das partes ativas,
nEo levando em conta o custo Tixo dos acessérios, pode ser tirado

em funcZo de o por:

CRZ = {1 - m%w} « 100 ' (2.43)

Para os mesmos valores de o da tabela 2.1, tem—se:

27



Q

[
ok
ot
bt
p

<
b
B
Lh
s
L
<
=
¢3

Q
<
N
<
o
A
Q
<
3
<
Lo
[
o
o}

10,00

CRYD 9,91 [ 16,67 [20,00133,33]44,4450,00)66,67 80,00 |83 ,33] 90,00

) TABELA 2.2 — Custo relativo, em por cento,

em fungZo da relagio de transformagio

A partir dos dado= da tabela 2.2, pode-se tragar a

curva apresentada na figura 2.7 .

cronf

80,004
7000 4
0,00~
5000+
40.00 4
30,00 4

20.00

10,00 -

L 120

4

100 £.00 3,00 4,00 5.00 6.00 o

FIGURA 2.7 — Custo relativo das partes ativas versus

relagio de transformagio

=28



2.5 ~ CONSIDERACDES FINAIS

- Apds as comparagBes feitas, conclui-se que guanto me—
nor a relac=o de transformagEoc do autotransformador, menores sero:
.ag quedas de tensio, as perdas de poténcia, a corrente de excita-
cFo, maior serd o rendimento e melhor a regulacZo. Entretanto, a
gfaﬂde vantagen estid no menor custc das partes ativas para peguenas
rgiaq%eé de transformagfo, conforme ja consagrado na biblicgrafia
classica [11 e [91. .

No caso derﬁéaueﬂa protdétipo desenvolvido para esta

tese, segundo o memoélal de cAdlculo do fabricante (ANEXDO 11), a po-
téncia do autatransforhadmr & de O [KVAT para um nucleo de 1 [EVAT,
perfeitamente de acordo com as previsBes tedricas, uma vezr que por
fase tem—se possibilidade de ligar o autotransformador na relacio

1:0,8 pu seeia 1,25 e portanto a poténcia eletromagnética € da ordem

de Z0%4 da poténcia total do autotransformadar.
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CarPl TULOD Il

ALTOTRANSFORMADOR CONTRODLADOR DE FASGOR "ADZ

3.4 - CONSIDERACIES INICIAIS

Como visto no capitule II o autotransformador, que
apresente p@qugna% relag@es de transformagZo, ¢ vidvel nfo 55 téc-—
nica, como também economicamente. Neste capitulo seri mpstrado como
obter um auvutotransformador cuja tensio de Séiﬂa possa variar em md-
&ula, em Angulo de fase Qu em ambos, chamado de "ADIY.

Este g%ﬁtroladmr de fasor serid mostrado em sua con-—
cepgiEo bisica, ou Seja? aguela gque foi tomada comn base para cons—
trucio de um pequeno protétipo,. no gual foram feitas medig®es com—
provando, em iabaratéricf a viabilidade de se ter em um Unico egui-
pamento a tensio de salda variando em médulo e em angulo de fase,
simultineamente ou n3o. Mostra-—se também através das medigBes que

s resultados tedricos previstos s2Zo amplamente comprovados . na

pratica.

30



.2 — CONCEPCAD BASICA DO “ADZ*®

Em sua concepgio basica o "ADZIY tem, por fase, uma
bobina principal e duas bobinas auxiliares. £ ligado como autotrans
formador com conexdo das bobinas comuns em estréla e conexXo das bo

binas comuns € série em zigue—zague. A figura 3.1 esclarece.

Ao 820 Coxy o
-
N -
“n ,3 f ~3 N3
Ais & g1z 4 s 4
BOBINAS
iz O SERIE

fAUXILIARES)

Lo O

#y - By n -
® = ~
n - BOBINAS
> M1 " N
@ S comu ks
= A © {PRINCIPAIS )
o
KN ﬁo -1 : CO N
o & = & ©

FIGURA 3.1 - Concepc3o BAsica do "ADZ"
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Aplicando-se as bobinas comuns um sistema trifasico
de tensdes, simétrico, e desprezando-se as guedas de tens3o,

tem—sel

U = K N {-— 120° e (3.1)
BB, i
Uo o = KNy t+ 120°
170
)
onde?
K = 4,44 O f L (3.2)
sendo:

¢ ~ Fluxo magnético por coluna do nucleo.

0

¥ — fregléncia do sinal aplicado.

Simultineamente, tem-se induzidas, nas bobinas sé-

rie, as tensCes:

32



4 =_K N, |+ 120°
C, L 2
e
U = K N I 0° .
Az =
U =¥ N_ |- 1206° 4
BosFis =
U = K N, |+ 120°
Cozliz S
Da forma comd estdo conectadas as bobinas
I.i, tem—ze, por exemplo, para a fTase A:
U = i + U + U
Cozh AiPs ByoBs Cozlss

33
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{(3.3)

figura



_ l o l_ o t ')
wKNl 0 +KN2 120 +KN3+120

= K {:i‘sil - D45 [N2 + N:,)] — 3 0,866 [N2 - N’S} ]

oL

. ‘ N, + N N. - N
L _ _ 2 3 _ 2 3
623N = K Nl [1 0,9 [ Nl ] Jd 0,866 {T} ] (3.3}
Pode-se escrever U como:
6231\1

onde, comparando (3.6) e (3.3), wvem:

U = K ?41 {32 + bg}lig (3.7)
&

o = tg;‘“i __g,_,- (3.8)
sendo:

a = 1- 0,5 {m&»—%—-ﬁ-} (3.9)
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N2 - N
b = - 0,866 =2 (3.10)
N
i
Como,
u = K N I o°
Qlﬁe 1
vems
UC N L -
5% _ [— e
- [«
Ug A ¥ Ni | 0
10
- 3
KON [az + bL] 172
i - o
i K Nl
ou s2ja:
. _ 2 2%1/72 -
Ve n = {a + b ] P - (3.11)
23 10
e ainda, com base na figura 3.%2, que:
N _ 2 231i/s2 -
Uﬁ N {a + b } ] B i— & {3.12}
23 ¢
e
; _ 2 231/2 ] _
UstN = {a + b } UC Co [ o {3.13)
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Como: U s H e U s¥o tensBSes de salda,
CZBN QQSN ) 823N

relacionadas respectivamente com Ugiﬁo . UBlBG e ucico . fodas teﬁ

s8es de entrada, pode—se escrever:

u. = [a2+b2]1/2 u_ == (3.14)

condes
US - FTasor tensio de salda.
UE - fasor tensio de entrada.
A\
Tomando—se K Ni como tens3o de base, temse:
UE 3‘1,0
O

3.1958)

i
n
[
oo
o
10
Q

E sendo cada UE usada como referencial para cada

respectiva ug s VEMSE

0. = [a2+b2}l"2 e (3.16)



Fazendo—se:
J. = [a2 + bz]“z (3.17)

logos

c

I
=
|
R

g g . (3.18)

onde

0. - fasér tencsio de saida em por unidade

A
A partir das equagcdes (3.148), {(3.10}, (3.9) e (3.8}

pode-~se observar gque tanto o mddualo quanto o dngulo do fasor tens3o

' N> N+
de salida dependem das relagdes e .
“ N1 Nl

Ainda mais, da iequéqﬁa {3.10), conclui-se que ce

N2 = Nz . 0 fTasor tensdoc de safl da estard em fase com o fasor tensio

de entrada.

EM RESUMO:

5 = 1,0 | 0°

e
It
I
!
Q .
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-1 b
o = tg '—g—“
N, + N
a = 1 -0,5 2 R >
1
N, — N
b = - 0,866 { 2 }
Nl

Além dos fatores Ji& mencionados, também a polaridads
das bobinas interfere nos valores de ﬁﬁ 2 o, comno mostrado a se—
guir.

Ao invés de ligar—se O a B . B a

iZ2 13

le s ligus—se A12 a 823 s sz a 623 e Cl? a 923 '

12 @ Cin 0 By 2

conforme mostra

a figura 3.2.
Em verdade o gque a figura 3.2 mostra ¢ uma invers3o

da polaridade das bobinss auxiliares (2), resultando em:

13 1Po 1282 Cozbys

(=N
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CIZSN
Ay B23 ' 2y
——l A
- BOBINAS
a > jAUXILIARES
Az By O ; Ciz
AEZ o« . C‘z O
_' BOBINAS
o ‘ AUXILIARES
a2 & g2 5 . C"‘a A @
Ay ¢ By © C! O
N Ap 8 : [ B
o & o4 0% o
FIGURA 3.2 ~ Bobinas auxiliares {2) invertidas
ou
O. =1 1 0°  « MNo 1 gnee . Ny oL ioge
s R = N‘- IL
1 1

3%



DL

N N N N
O. =1 -0,5 -2+ 3 0,866 —2 + 0,5 —> - j 0,866 —>
s N N N K
1 1 1 1
[ 18 i
N — N N, + N
O, = 1 - 0,5 zN S - 5 0,866 2 >
L. 1
ol

. M., — M, N, + N
J. =11 - 0.5 |—2 3 It + 5 |- 0,866 |—2 5 (5.19)
5 N N,

Passando a equagXEo (3.3) para forma semelhante a equa

80 (3.19), wvem: ~

. N o+ N N, — N
— = I . z 3
US = {1 - 3,5 {"““TE”“—} + 3 - O,846 {*_MT?WMM}J {2.20}

.Comparando—se {(3.20) e (3.19), vem:

— Tanto na parte real, comp na parte imaginidria, a diferenga gue se
observa nas equagdes ¢ com relacio a troca de sinal associado a
N3 . Isso aconteceu devido 4 ftroca de polaridade das bobinas  au—

xiliares {(2).
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Portanto, se houwver uma troca de polaridade das bobi-

nas auxiliares (1), haveri uma mudanga de sinal associado a Nz -

Em geral, ent3o, pode-se escrever:

[ N+ K. N
anlwe,ﬁ{ 1.2 23] (3.21)
N
h §
E i
K, N, - K, N -
b = - 0,866 { i 2 2 3 } (3.22)
N
i
onde
BOBINAS AUXILIARES (1) ) BOBINAS AQUXILIARES (2)
POLAORIDADE + POLARIDADE — POLARIDADE + POLARIDADE -~
. + 1 -~ 3 - -
hi N
Kg - — + 1 -1

TABELA S.i - TABELA FPARA OBTENGAO DE K, E K,

1

U e U de  uma réde

Aplicando-se as tensdes HRN « Ugy ™

de alimentagEo trifasica simétrica, as bobinas comuns, tem—ses

ALA RN
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& sendo:

YN
™ -

Fara ps casos das figuras 3.1 & 3.2, fazendo-se

U = U_ = U, wvem:

{al [ -2

FIGURA 3.3 — Fasor tensdo de salda
{a) — Para o caso da figura 3.1

(b} — Para o caso da figura 3.2

/2



Admitindo-se gue N2 = NS s YEm:
N
= - b 3.
s i -0, {xi+x2] . (3.23)
3
2
N
= - e 2 {3.24)
_b = Q. B66 [Kl k:_‘*} Ki
1
Resultando, para o sistema referencial adiantado

T de 90°, ems

gf/wzfu,
Ge

Ug

te!l

ted

tagl

FIGURA 3.4 - US para N, = N

2 3
(a) K, =+1 e K,=+1
(b) K, =+ 1 e K,=-1
(e) K, = -1 e K, =+ 1
id)xie-—i e K, = -1
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Admitindo-se agora que um dos conjuntos de bobinas

auniliares possa n3c estar conectado, vem, ¢omo Ccaso geral:

DEFASAGEM DEFASAGEM
POSITIVA NEGATIVA
[a
hY
FIGURA 2.5 - US para N, = N, e diversas possibilidades de ligacio
- P

Fara a figura 3.5, tem—se:

TABELA 3.2 ~ Valores de Ki e K2 para as posicles mostradas

na figura X.3
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Ent3o pode-se refazer a figura 3.3, comp a seguir on-—

de nZo estad representado UE .

1,11

{1411 ¢
g 411

T - st —

DEFASAGE M ‘ DEFASAGEM
POSITIVA NEGATEVA

E+1,.4+11}

FIGURA 3.6 — Lugar'gecmétrico de US s Sem considerar "taps”

A figura 3.6 mostra guanto valem os fatores ¥, e K, e
o

1
onde sstard & ponta do fasor tens3o de salida para cada par respec—
tivo, lembrando que a ponta do fasor tens3o de entrada estara na po
sigdo (0;0).

Através da anilise efetuada, conclul-se gue a equagio

geral para a tens3io de salda &:

’ _ _ .1 - 2z = -
U, = 11,0 O,3 [Kl + KQ} v + 3 0,866 [ki kz} {3.25}
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3.3 - PROTOSTIPD BESENVOLVIDO

0 protétipo desenvolvido, & gue se encontra nos la—

horatérios da EFEl, tem as seguintes caracteristicas basicas:s

— gada bobina auxiliar & dividida em de:z partes iguais

tal gue { N2 / 10 } = ( NS / 10 ] = 0,01 N1 -

6 figura 3.7 apresenta a construgio basica do protdii
po do "ADZI" e o lugar geométrico de ponta do fasor US ¢ mostrado na
\
Tigura 3.8 .

A partir da figura 3.8 conclui-se que os coeficientes

ki e K, podem ser tabelados conforme mostra a tabela 3.3 .

iLinhaiRegiZo Linha | Regiio Linha Regido LinhajRegi3o
1.2 11,2.3, 1,4 11:.4,5, 1,6 j1,6,7, 1.8 11.8,.9,
4.1 b.1 8.1 2.1
Kl - 3 - 1 0 + i + 1 + 1 G - 1
KZ 0 - 1 -1 - 1 0 + 1 + 1 + 1

TABELA 3.3 — Valores dmé coeficientes de Ki e K2 em qualquer

ponto do lugar geométrico de ES
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FIGURA 3.7 — Configuragio basica do protdtipo
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EAX
Y

[y

KO
BEEO%s,
XX
5 KXOOOK XXX NE
SRR,
@%qszzxzxawc.
A0S
ARG
KRR
XXIXRRRRRER
X
XRRRRRRAS

&&%&Mﬂ%&m“.;
W

)

R

0% s
XX K3
R
00000%

Mo

o

(X

3
s

"W
"

Y

f41,+1)

2 - Lugar geométrico de GS s tonsiderando o

"tapS" R

s

3.

FIGURA

com indicacio de alguns pontos particulares
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Ainda para a figura 3.8, tem-se que as entradas nas bg

binas auxiliares para as diversas regi%fes e linhas, tomando como ba

s UE em AJ_QQ « BF0:
Linha|RegiZo|linha|Regifo|Linha|Regiao|linha |Regifo
1,2 11,2,3,} 1,4 {1,4,5,| 1,6 {1,6,7,{ 1,8 |1.8,9,
4:'3' 691 8-1 2;1
Entrada da - _ R
auxiliar B | P12 Byo B, | B2 B 12
Entrada da _ _
auxiliar C s | Cox Loz iz | i3 Ciz

TABEL A 3.4 - Entradas das bobinas auxiliares para as

diversas regites & linhas

r

Para as tabelas 3.3 e 3.4 & importante cbservar gque:

regiZo 1,2:.%3,4,1 nic contém as linhas

regifo 1,4.3,6,1 nZo contém as linhas

regifo 1,6,7.8,1 n3Io contém as linhas

regido 1,8,9.2,.1 n%o contém as linhas

A figura 3.8 mnstra ainda guie sHD possiveis

{10+10+i)2, ou seia 441 difér&:ntes valopres para US’ incluindo o ca~

so em Que U, = U com "apenas® 10 "taps" por bobina auxiliar.

8 £’
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3.3.1 -~ Eguagc®es do Protdtipo

A equacio (3.25) aplicada ao protdtipo, resulta em:

o 1,0 — 0,3 [Kl + Kz} 0,1 + 3 [-0,866 {Ki - K2] 0,1 (3.26)

il
i

A equagdo {(3.26), entretanto, sé serve para determi-—
nar ﬁS quandé&ﬂ mesnc assumir a2s posigdbes 2,3 ... 9, pois, implici-—
tamente estid se considerando cada bobina auxiliar tomada integral-
mente ou NEO.

No caso de serem usados os "taps" das bobinas  auxi-

liares, a sguagdo (3.2&6) torna—se:

\

X

US = [1,0- ©,05 [lel + Tzhg]} + 3 [”0,0B&& [TiKlm TZKZJ} {(3.27)

Onde Ti“e T2 s Com base na tabela 3.4, s3%c obtidos

conforme mostrado na tabegla 3.5.

SaTDA EM
Entrada
em 82 83 BQ BS Bé B? 88 B? 810 Bll 812
Tl 0,1 10,2 16,3 0.4 0,5 i0,6 10,7 10,8 10,9 |1.0
Entrada
B H
em B, Bii |Bio |Pe a (B 1B |Bs |Pa B3 2
SAIDA EM

{a)

S0



SATIDA EM
Entrada
em CLB Clﬂ» 515 Clb 817 818 Ci‘? CZO C21 {322 C23
T, 0,1 lo,2 lo,3 lo,a4 |o,5 |o,6 |0,7 |0,8 {0,9 [1.,0
Entrada
em C, €22 |%21 |20 {19 [Fi8 [€17 [Cie |Fis [F1a {Cas
L
sATDA  EM

{(b)

TABELA 3.5 — Valores dos “"taps" de salda

3.3.2 - Calculo de Uy para Diversas Posigles

N

De posse da equagdo (3.27), da figura 3.8 = das tabe-

(o4

lags 3.3, -4 e 3.5 foram realizados calculos para ﬁs em alguns pon
tos do losango gque define o lugsr geométrico do fasor tens8oc de
salida, para posterior comparacdo com resultados obtidos em  labora-

torip. FPara tTanto a cada posiclo selecionada foli atribuido o nuamero

de um caso em estudo.

CABO 1 - U

o MNA POBICAD 3
Da figura 3.8 tem—se as saldas das bobinas auxiliares
em 82 e 813 e a regilic & 1,2,3,4.1. Loge as entradas s3io em 812 e
C’L’S » conforme tabela 3.4.
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Da tabela 3.3, vem:

Da tabela 3.5, vem:

Ti = 1,0

T, = i,0

Logo:s

TiKi = - %

Tzkz. = - 1

Tlxl + T2K2 = - 2
T1K1 - T2K2 = O

Em (3.27), vem:

52



=
i

[1,0 - 0,05 ( — 2;} + [—-0,0Béé (0)]

CABO 2 — U, WA POSICAO S

S
Da figura 3.8 tem—-se as saldas das bobinas auxiliares
em B12 E'CiS e a regifo ¢ 1,4,5,46,1. Logo as entradas s%o B, e qu,

conforme tabela 3.4.

Pa tabela 3.3, vem:

T1 = 1.0
T2 = 1,06
Logo:

o3



T,K + T K, = 0,0
TRy = TKy, = 2.0

Em (3.27), vem:

68 - [i,O - 0,05 (0,0)] + 3 [—0,0ﬁ&é (R,O)}
US = 1,0 - j 00,1732
Ug= 1,015 -9,826°

CcASO 3 -~ O NA POSICED P

=1

Da figura 3.8 tem—se as saidas das bobinas auxiliares

237

em B? e CLB e a regifo & 1,2,3,4,1. Loge as entradas =¥ Tu] Bl? e C
conforme tabela 3.4.

Da tabela 3.3, vem:

54



[

Da tabela 3.5, vems

T, = 0,5
T, = 0,5
Logos
T,K, = - 0,5
Tk, = — 0,5
\
Tihl + Tzkz = = 1,0
TRy = Tk = 0.0

Em (3.27}), vem:

o
!

= {1,0 - 0,05 {— 1,0)] + 3 [—o,oea& (0,0)]

(o
Il

1,0 + 0,05

ﬁsz 1,08 I o”
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caAso 4 - U

S MO POSICAC Q
Da figura 3.8 tem—se as caldas das bobinas auxiliares
emn 85 =3 CZL 2 a regiio & ;,8,9,2,1. Logo as entradas s3o 1%33_2 & 813,

conforme tabela 3.4.

Da tabela 3.3, vem:

Ti = Q,7
T2 =" 0,8
Logo:
Tlxi = - 0,7
TZKE. = c.8
2
?lkl + T2K2 = 0.1

26



Em (3.27), vem:

[
1

{1,0 - 0,05 (0,1}] + {—0,0865 (—1,5)}

J. = 0,993 + 3 0,130

O.= 1,003 | 7,44°

Ubs.: Atente—se ao fato de que para o§ casos das posigles 3 e P,
'5mmente houveram variages de mddulo; no caso da posigio O
praticamente 86 houve variagio do &ngulo de fasey ij& no caso
da posic3c B houve variagcEo de mddulo e de &nguloc de fase,
como era de interesse e j& possivel de visualizar através da

figura 3.8.
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3.4 — RESULTADDS DE LABORATORIO

. Para a comprovagicoc pratica dos resultados, fol neces—
sario o desenvolvimento de um medidor de &ngulo elétrico de alta
precisfo e qug pudesse medir peguenos angulos, como € 0O 2 Ccaso gue
OUOreEe no "é’%Di".. Tal medidor (AMNEXO IV) foli desenvolvido e também
enrantra-se nos Laboratdrics de Eletricidade da EFEI.

De posse de um vol timetro digital e desse medidor de
Anoulo, procurau—-se a comprovagEo dos _‘resultadas tedricos obtidos.

& montagem para essas verificacSes € mostrada na figura 3.9.
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.1 - Hedbﬁ@es Efetuadas

AS0 1 - PDSIGAD 3

- QIAO £
U = L
CLEAO s
i.ogo:
:salor medido: ﬁé = 1,1

salor calculado: 5

L o°

{(Vide 3.3.2 - CAS0 1)

CONCLUSZD : COMPROVADO ¢

CASO 2 — POSICAD 5

glAG E
U = _ =
Clﬁaﬂ )
L.ogo:
valor medido: ﬁé = 1,014

valor calculado: GE

CONCLUSZ0 s COMPROVADD !

1,015

127 Q

iz8.8 | -

i - 9,9°

i - 9,826°

&G

(Vide 3.3.2 - CASO 2}



caAso 3 - POSIQAO P

u = U_ = 127 O

ﬁiﬁc E
u = u_ = 133 | 0°
- C18ﬁo s
f.onos:

valor medidoz GS = 1,047 I o°

it
-
o
A
!o
o

valor calculade: 0

o {Vide 3.3.2 - CAS0O

CONCLUSAD : COMPROVADO !

o

Casc 4 - POSIGAD G

u =y = 127.5 0°
AA, E SR
U = U_ = 128,0 7.,49°
C,xPy 8
t.ogo:

1,004 | 7,89°

e
i

valor medido:

1,003 § 7,44°% (Vide 3.3.2 - CASO

i

valor calculado: US

CONCLUSAD ¢ COMPROVADD ¢

&L

3}

4}



.5 - CONSIDERACDES FINAIS

B Como pode—-se observar o "ADI" permite gue o fasor
tensio de salida varie em: mddulo, dngulo de fase ou ambos com
relagdo ao fa§or tens3o de entrada, ou $eja; pode operar como um
REGULADOR DE TENSAD, como um DEFASADOR -~ Y"PHASE SHIFTER" ou como um
CONTROLADOR RO FASOR TENSBZXO DE SAIDA - fPHQSBR CONTROLLER". B por-—
ta§to apropriado a aplicacles no sistema elétrico onde essas fun-—
cHBes sejam necessarias. A seguir mcstra-se duas das principais apli
cag&es em que se visualiza a colocagcio de um "ADRIY, a saber: contro
le de fluxo de potén&ias em uma réde elétrica e alimentag3o de sis—

temas multiconversores,

&2



CAPI TULG 1V

APLICACAD A SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

4.1 — CONSIDERACDES INICIAIS

0 objetivo deste capitulo ¢ o da verificagZo do com-
po'rtamentc: de um sistema elétrico de poténcia, guando da introdug3o
no mesmo, de um)ﬁnica equipamento gue possa variar, simultaneamente
a abertm;a angular entre as tensSes de duas barras interligadas e o
préprio nivel de tens3o de uma delas, uma vez gue, como amplamente
citado e estudado na bibliografia classica, ﬁrahsfmrmadores permi—

. A
tem uma forma adicional de controlar fluxo de poténoia ativa e rea-—
tiva: Entretanto o contrdle simultianeo, em geral, necessita de mais
de ;;m transfTornador, \ppis & feito cvom um controle do sinal Yem
fase” e outro "em quadratura de fase” [4], [13].

No atendif;entcs a este ocbietivo, féz-se necessario o
use de um programa de fluxo de carga, que ageitasse a colocagciEo  de
wm controlador de fasor no sistema em estudo. Para tal usov-se o
programa TIPRIOOP [8]. Com relacdoc ac sistema em estudo, a opg3o
foi pelo da “MQLHQ‘. PRINCIPAL DO SISTEMA INTERLIGADO DAS REGISES S5UL

E SUDESTEY, elaborado pelo SCO/GCOI/ELETROBRASG.

&3



4.2 — FLUXO DE POTENCIAS EM SISTEMA ELETRICO COM CONTROLADOR DE

FASOR

Hejia o sistema elétrico representado pela figura 4.1

abaixo:

n ik ——-\M;;T\—%E—-m-

1,0 LB

£, £, L8 . \ £,0 8, 18X

FIGURA 4.1 — lLinha de transmissic com "FHASOR CONTROLLER™

onde:
i ~— barra i.
k - barra k.
éi - tensdio da barra i.
é ~ tensdEo da barra k.

K

&4



médulo da tensdo da barra i.
médulo da tens3io da barra k.
Angulo de fase de éi'

dngulo de fase de ék”
resisténcia da linha.
reati&ncia da linha.
resisténcia do transfarmadort
reaténcia do transformador.
relagifo de traﬁsfnrmagﬁo.

defasagem angular.

Para este sistema, ten—se:

ik i Tik

&5
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fazendo—-se:

VEm:

ik R2 +
= i
RZ +

Em (4:51)3

Veins:

g2 - 1 EEeJ[ei"sk]
i —3e i k
F=1y
{FL"'"FT]--‘{XL"""T]
E. £
g% - 1 K ej{ei"ek]
aeja
GRS R ey
“\
.
+FTJ R
+ xT ) X
5
'ekJ O
> E;E
Ei - 3 ccs{éik + a] + 3 5en[8_k + cn) R+ 3X
E. E
rel - 3
i

&b



Logo:
B = 1 RE2 - ﬁi—fi R cosio + al ~ X senie + o {4.2)
Pik = 2, 2] a ik ik .

1 2 B By
0., = e XE, = ————IR sen@. , + ol + X coslo. + o (4.3)
ik RE + XE 1 a ik ik

Para R << X, como em geral o é,\vemz

El Ek
Plk = :—‘—‘——g—'—w‘" S0 {Qlk + O{} l4.4)
. -
= Ei By
gik = g = =3 Con [éit + a} {4.9)

As expressdes (4.4 s {4.9), bem comp (4.2) e (4.3
mostram que a alteragZo do mddulo e do Angulo de fase da tenéia de
uma das barras, pela intrmduq%a de um "PHASOR CONTROLLER", ieva a
alteracBes nos fluros de poténcias ativa e reativa na linha. Passa-
se entioc a estudar em um sistema real essas infludncias. Para tan-
to usou-se o programa TIPRIOOP jA citado e féz-se diversas simuls—
¢Ges [10]3, das guais alguns casos selecionados, suficientes para as

verificagUes das influéncias citadas, sio agul apresentados.
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Logo:
2 i B
>ik = RQ " xz REi - R cos[e.k + aJ - X sen{Sik + a] {4.2}
1 2 Es Ey
N =i XET - IR SEﬂ&Q_ + o + X cos[é. + o {(4.3)
ik R L x< i a ik ik

Fara R << X, como em geral o é,\vam:

Ei Ey
Pik = : = SEn {eik + a} {4.4)
E2 Ei K
Gik = — < 5% cns {?ik + a} {4.5)
As expresstes (4.4) e {4.23), bem como {(4.2) e {4.3}

ostram que a alteragio do mddulo e do Anqulo de fase da tené§0 de
ma das barras, pela introducZo de um "PHASOR CONTROLLER™, leva a
lteragfes nos fluxos de poténcias ativa e reativa na linha. Passa-
2 entdo a estudar em um sistema real essas influéncias. Para tan-
D USDU-Se 0 pragraﬁa TIPRIOOP 34 citado e féz-ce diversas simula-—
Bes [10], das quais alguns casos selecicnados, suficientes para as

srificacBes das influéncias citadas, sXo agul apresentados.
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{.X - DEFINICZAQ DA AREA EM ESTUDD E SEU EQUIVALENTE ELETRICO

. A Area escalhida pafa os estudos € aguela mosirada na
figura 4.2 a seguir. Esta area contém linhas—fronteira entre as re—
3?5@5 sul e sudeste, permitindo entio uma anidlise do interciambio
snire as duas regiles.

Definida a Area era necessirio buscar o sSeu eguiva-
lente elétrico. O que se fé&z foi considerar como carga as  linhas
que estavam 1igadas a barras da area delimitada, atribuindo-se-ihes
ginéis positivos ou negativos aos respectivos valores, de conformi-
dade com o sentida dés;fluxag a g =2 ﬁgténcia obtidos no resuno apre-
centado a segulr no quaéra A4.1. Além dicso os quadros 4.2 e 4.3 a
seguir mostram o arquive de dados contendo as informagdes das bar-—
ras e linhas do sistema em estudo.

Béfinidcs a 4rea & O seu equivalente - cujo- diagrama
unifilar ¢ mostrado na figura 4-3 —; a barra. 507, por ser a de

maior capacidade geradora, foli escolhida como a barra de referén-
!

Cid.
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FIGURA 4.2 - Area a ser ecstudada
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RGUIVO O *"JPLETROY -~ Este argquivo contém dados e resultados
-eferentes ag subsistema da figura 4.3, numa dada situacio.
RUS~DATA LINE-FLOW
BiS BUS L ANG gl MVAR MU MVAaR
S06 618 1.030 - /.7 2P0.06 ?.406 F0.0 ?.4
‘507 549 1.040 4.6 GO0.005 111.56 400 ,0 111.53
512 613 0.980 - 2.8 70.006 24.86 70.0 24 .8
514 &£15 1.010 - 0.8 E70.04 8%.36 370.0 82.3
8549 507 1.017 - 1.2 100.5C &1.60 400,00 |- &8.9
552 299.6 7.4
051 553 1.025 - &.3 74.6 16.1
&H11 ‘ 16.1 |— 32.6
aa9 ’ 58.5 i7.1
552 549 1.003 - 4.3 214 .86C |- &7.6C 298.3 |- 95.2
593 Bx.7 {— 18.4
b ~i81.1E
593 B551 1.0295 - h.3 74.35 |- 1&6.1
8552 3.7 21.59
1031 9.2 |- 4.7
&11 551 1.033 - &7 16.0 20.4
&H12 146. 46 ii1.9
615 0.6 |— 3I2.3
&LiZ2 bL11 1.032 - 4.8 16.6 |~ 14.3
613 8.3 7-%
613 _ W 8.3 7.1
&13 512 1.043 - 7.8 86 .60 31.9C 70.0 |- 18.1
&12 8.3 |— 6.9
&H12 8.3 |- 6.9
&1 514 1.040 - &.8 13.2C & 00 F70.0 |- 49.1%1
611 R 0.7 23.8
&1B 19%.6 5.7
&L25 142.3 2.7
‘ 885 14.2 2.9
&£18 504 1.024 - 10.9 106.3C 1.2C F0.0 Ga 4
&15 i27.1 1~ 3.8
&£23 i80.8 4.2
625 615 1.002 - 17.1 Xi14.9C &.80 137.5 |- 1.3
&£18 177.4 -~ 3.6
857 879 0.997 - 7.0 118.5C 33.8C 1.2 - 17.0
1031 137.8 |~ 146.8B
879 867 1.001 - 7.7 i- 30.8C 3.00 i9.2 7.5
Be5 ‘ g.4 |- 22.5
BEe 28.95 i2.0
885 513 1.018 - 7.3 5.5C 24.8C ig.1 |- 28.2
879 8.6 .3
889 551 0.993 - 8.8 1i14&.2C &£1.90C 57.% |- A40.8
g87% 58.3 i~ 2i1.1%
1031 3593 G.997 - 7.0 -128.7¢C 13.2C 7.1 |- 29.6
B8&7 137.8 16.8
QUADRDO 4.1 - QUADRO-RESUMO
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Q. CARGA

NOME TENSAD . GER. Q. BGER. P. CARGA
P. . P.U. F.U. F.U. F.U.
BARSOY 1.0400 4.000 1.115 - 000 « 000
BARLIO31 2970 » GO0 - Q00 BH22 - 160
BARDOL 1.0300 « 700 094 . GO0 « 000
BARS12 7800 - 700 =248 . GO0 . 000
BARS14 1.0100 3.700 893 . 000 - 000
BARS4Y - Q00 . C00 . 201 - 123
BARSBSL - 000 - D00 000 < 000
- BARGEZ 1.0030 - QOO0 - 000 I - L1353
BARGG3 . 000 =000 " . QOO Relele)
BARSG1L B QG0 . 000 - 000 - 000
BAR&KLY .QOO‘ « 000 . Q00 - 000
BAR613 - 000 =000 - 346 248
BAR&G1D 000 - 000 - 26 L0122
BARGLIS Nelsle . 000 L2113 L 002
BQR&?S . Q00 - 000 «HZE0 -014
BARBLT - 000 Nelele 3.363 - 409
BARB7Y 1.0010 « 000 - 000 - 197 L0346
BARBED - 000 - 0300 . 156 . 299
BARBEY - FG30 -.000 . Q00 3.298 -748

QUADRO 4.2 -

ARBUIVD COM
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FARA A

DA N RESIST. REATANCIA SUSCEP .
BARRA BARRA P. U. P. U. TOTAL P.U.
BARS07 BARS4Y 1 . 00000 . 02880 . 00000
BARS4T BARS52 1 . 00140 .01820 1.02190
BARIO3ZL | BARSS3 1 . 03789 .19430 .34057
BARLOS1 | BARB&7 i . 00000 .00010 . 00000

 BARBLT BARB7Y 1 . 01100 . 05680 L09790
BARSS2 BARSS3 1 . 00000 .04330 . 00000
BARSS2 . 58900
BARSS3 | BARSSL 1 . 00000 .00010 .00000
BARSS1 BARSEYT 1 .O1430 .08210 LPETTO
BARSS1 BARG11 1 . 00630 .03610 .11750
BARE7Y BARBET 1 . 00580 L03210 . 10390
BOARGTY BARSSS 1 . 02180 W 11350 19050
BARG11 BARL1Z 1 . 00120 LQ0710 LO2T10
BARG1L1L BARLLS 1 . 00430 .02490 LOB10OO
BARG1Z BARG1L3 1 . 00000 23600 L0000
BARG1Z BARGLS © 2 . Q0000 . 23600 . 00000
BARS12 BARLLS 1 . 00000 .11720 .00000
BAREES BARALLS 1 . 02010 . 10290 .17820
BARGLS BARGZS 1 . 02520 .13440 .23010
BARS1S BARG18 1 . 00680 L03910 L 12720
BARGZS RARL1S 1 . 01080 L 06230 L20310
BARLLS BARS14 1 . 00000 . 02830 .0D000
BARG1H BARS06 1 . 00000 . 12590

. 00000

QUADRO 4.3 -~ ARGUIVO COM DADOE DE LINHAS
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s quadros 4.4 e 4.5 a seguir apresentam, recpectiva-
mente, resul tados de barras € de 1inhas, para os casos  com 1031,
532, 877 e B8TF com tensio especificada, além das barras que pos—
sulam geragio.
Ent3o o equivalente, gue serviria como caso-base para
todos estudos posteriores, apresentava:s
'a) a barra de referéncia escolhida foi a de n= 507 3
b} linhas interligadas com barras fa &rea a ser estu—
dada foram representadas Ccomo cargass
c) além das barras gue possuiam Qgeragio, as barras
1031, 852, 879 e B8BRB? tiveram suas respectivas ten-—

stes fixadas como dados de entrada.
. \

Deve—-se ressalvar gue o eguivalenciamento do sistema
sudeste ligado através de Assis, ndo leva em conta oz efeitos das
fortes barras geradoras de Jupid 2 Ilha Solteira, que se manifes—
tam através de BRBauru. Existe ainda, operativa posteriormente a3 data
das simulagles, a interconexfo Sul-—-SBudeste através da Subestagio
Iivaiporid, agregando-se uma malha via Campo Mpour3o-Salto Osério. Es—
tas simplificagcBes podem originar érros na resposta dos fluxeos ati-
'vas e reativos caiﬁulados nos quadros a seguir, sem eﬁtretanta, mag
carar .totalmente o desacoplamento entre os fluxos ativos e reativos
decorrente da mudanga de “taps” do "QDZIY.

Tais limitaclBes poderiam ser resclvidas de maneira
eficiente, eguivalenciando as ligag¢B3es através de um modele de

Mard-estendido gue simula de modo muito mais exatoc as respostas  do
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fluxe de reativos. LimitagBes computacionais existentes no "ooftt-
ware” disponivel impediram a adogXo deste tipo de soluglo, ficando
portanto estas simulagclSes com valor meramente gualitativo, destina-—
do a exemplificar o uso do "ADZ™ em um cenario plausivel de inter—

conex3o de Areas.

TENSAD GERACXO CARGA

NOME |TIPO SHUNT

MODULDO | ANG. [ATIVA|REATIVAIATIVA |REATIVA

(P.U.) [ (GRAUS) [ (MW) | (MVAR) | (P. U (MVBR) | (MyvAR)
BARSO7 [REF .| 1.0400 .00{532.91 113.3 .0 .0 L0
BARLOZL [PV L9970~ 53.13 0| 184.a 82.2 16.0 .0
BARS0OL [PV 1.0300!~ 12.55| 90.0] 1i.0 .0 .0 .0
BARS12 [PV L9800 |~ 15.33] 70.0 9.3 .0 .0 .0
BARS14 |PV 1.0100|- 1Z.20|370.0 14,9 .0 e .0
BARS49 {PQ | 1.0194]- 8.32 .0f .0 |y 20.1 12.3 .0
EARSS51 |PQ .99031- 25.24 .0l .o .0 .0 L0
BARSS2 [PV 1.00301~ 13.350 .0 155.2 42.9(- 13.5/-170.7
BARSS3 PO 99021~ 25,23 .0 .0 .0 .0 .0
BARLLL |PG 1.00021—~ 21.42 .0 .0 .0 .C )
BARGLZ |PQ .9988 |~ 21.34 .0 .0 .0 .0 .0
BARGLIZ |[PQ L9725~ 20.27 .0 .0 54.6 24.8 .0
BEARG1S |[PQ 1.0112{- 19.08 e .0 2.6 1.2 .0
BARG1S |PQ 1.0225|~ 18.73 .0 .0 21.3 .2 .0
BARGZS {PQ 1.0228|- 20.40 .0 .0 63.0 1.4 .0
BARSLT7 PG L9969 |- 53.14 .0 L0 | 336.3 40.9 L0
BARB79 |PV 1.0010]~ 44.28 L0l 77.6 |- 19.7 3.6 .0
BARSSS |PQ L9728 - 33.48 e .0 15.56 29.9 .0
BARBEY |PV .F930|- 45.17 .0 164.5 | 329.8 74.8 .0

QUADRO 4.4 - RESULTADOS DE BARRAS, SEM "PHASOR CONTROLLER®
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_oa | Pamaa | REGA T REATIVA | ATIVA “REATIVA
(MW) {MVAR) (M) (MVAR)
BARS07 BARS49 1 532 .7 113.3 | 532.7 34.3
BARSAS BARSS52 i 512 . & 22.0 | 509.0 79.5
BARSS53 BAR1031 1 235.9 - B.3 | 214.5 ~ 84.8
BARSSS BARS551 1 230 .2 - 13.4 | 230.2 - 13.4
 BARSS2 BARSS3 1 466 .1 — 74.2 | A46b6.1 - 21.7
BARGLL BARSS5L i 171 .2 - 3.4 | 169.4 - 2.3
BARGLZ BARGLL 1 15.4 -~ 23,0 15.4 - 20.7
EARSLZ BARGLLS 1 70.0 8.8 70.0 2.7
BARGLS BARG1Z i 7.7 - 11.0 7.7 - 11.5
BARL1S BAR&12 i 7.7 -~ 11.0 7.7 - 11.5
BARS14 BARAGLS 1 370.0 11.5 | 370.0 - 25,5
BARG1S BARSL1L i 156 .9 15.2 | 1s5.8 17.3
BARS0A BAR&LS 1 0.0 10.3 90.0 b
BARGLE BARGLD 1 21 .0 19.1 20.9 31.8
BARL1S RARGZS 1 15.6 - 23.2 15.5 .2
BARG1LS BARSGZS 1 47 .7 - 18.7 47.5 1.2
RORIOIL BARBST 1 132.3 81.3 | 132.3 81.%
BARBT7S BARBSLT 1 208.9 - 25.2 | 208.0 - 40.4
BAR&LLS BARS8S 1 215.8 12.1 | 206.6 17.6
BARBES BARB7S 1 191.0 - 47.5 | 182.2 - 74.5
BARS51 BARSAY i 399 .4 - 15.7 | 376.3 -122.7
BARBSS BARGQ79 1 4&.6 - 37.8 46.4 - 28.6

QUADRDO 4.5 — RESULTADOS DE LINHAG, SEM "PHASOR CONTROLLER®
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0 quadro a seguir mostra os dados de linhas com
"ADZ" localizado na linha 415-B85.
DA FARA A N REIST. REATANCIA! SUSCEP.
BARRA BARRA P. Li. P. U. TATAL P.U.
BARSO7 BARS549 1 L0000 . 02880 elelulelel
 BARGSA4T BARDS2 1 200140 01820 1.02190
BAR1OZ1 BARS33 3 03789 . +19430 - 34037
BAR10Z1 BAR867 i - 00QO0 00010 - 00000
| BARBS4T BARBYY 1 01100 - 03680 L0770
BARDOZ BARS53 1 00000 04330 - 00000
BARSS2 ' - 58900
BARSS3 - | BARSS1 1 . 00000 .00010 . 00000
BARESL BARGE? 1 .01 430 L0821 « 26730
BARSSE BARALL i LO00&EZ0 03610 11750
BaRg79 BAaREg? 1 LQGE80 - 0321Q 10390
BARE79 | BARBSS 1 02180 11350 . 19650
BARSLI L BARG1Z2 1 ~O0120 LO0710 LO2310
BAREGLL BARGLS 1 <00 430 02490 - 28100
8:’%‘?’&312 BARGLS 1 «QGO00 « 23600 L 00000
BAR&LZ BARL1Z \2 -0O0QG0 - 23600 . B0O000
BARG1Z2 BARG1S 1 Nyjelslelel 11720 - OGO00
BAR&L1D BARFIC | 1 LOCO00 -02143 - Q0000 . PRFS
DADO ADICIONAL PARA TAF DE GUADRA L0251
BARFIC BARBES 1 02010 = 10220 . 17820
BARGLIS BARSLZS b 02520 - 13440 - 23010
BARG1S BAR&G1S8 i . DOE6E80 LO3910 12720
BAR&L2D BARSL1B i 01080 06230 - 20310
BAR&L1LS BARDLIA4 1 - 0G0O00 02830 - 00000
BARL1S BARSOL i . 00000 . 12590 . QO000

QUADRG 4.6 — DADOS DE LINHAS,

NA LINHA 615-885
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1.4 ~ RESULTADOS DE SIMULACTES

Apsds definida a Area em estudo 2 escolhida a locali-
zac¥o do "FHASOR CONTROLLER" na linha 61353-883, procedeu-se a diver—
sas simulac®es [10], cujos resumos sio apresentos nos sub-i tens a

SEHILr.

4.4.1 - Variac®es no Angule de Defasagem

Foram feitas diversas simulagfes com o controlador de

fazor, operando Como um defasador, instalado na linha 615-885, ou

ceja com relag3o de tensBo 1:1 e variagBes na defasagem angular. O

A

resuma de alguns casos selecionadas, para fluxo de poténcia ativa,

& apresentado no gquadro 4.7 .

"

ANGULO DE FABSE / POTENCIA ATIVA [MW] 1
LInHa |+ 5.0 0.0° ~ 1.5° - 5.0° - 10.0°
553-1031| 233.2 239.5 241.4 246.1 252.8
551-889 393.3 407.8 412.2 A22.9 438.4
615-885 225.6 203.7 197.1 1B1.7 159.8

QUADRO 4.7 - FLUXO DE POTENCIA ATIVA [MW] FPARA

DIVERSOS ANGULOS DE DEFASAGEM

78




1.4.2 — VariacBes no Médulo de Tens3o

Para a observacXZo da variagZo do médulo de tensZo. o

controlador de fasor, agora operando como regulador de tensin, con-—

tinuou localizado na linha 615-88%5, com relag3o 1 :

g |o,0°,

sendo

que U variou entre 0,7 e 1.1 pu. O resumo dos casos selecionados -

no que tange a poténcia ativa —, apresenta-se no guadro 4.8 .

TENSAQ / POTENCIA ATIVA [MW]

LINHA || L150.90 . }:0.95 1:1.00 1:1.00 1:1.10
555-1031 2485.7 242.5 239.3 234. 6 235.9
251889 421.7 414.6 407 .8 401 .4 390.3
&£15-885 186.9 1??.4 203.7 212.0 220.2

QUADRO 4.8 - FLUXQ DE

POTENCIA ATIVA

EMK]

PARA DIVERSOS VALORES DE TENSAD
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8.4.3 - Variac@®es Simultineas de Angulo e de MdSdulo

itens 4.4.1 & 4.4.2

Na verdade uma analise conjunta dos quadros dos

sub—

j& permitiria uma verificacZo como a gue pro—

pZe o titulo deste sub-{tem. Contudo, alguns casos mais foram simu-—

lados, & o resumo — para poténcia ativa — para as linhas-fronteira,

apresenta-—-sae

no quadrao 4.9,

percebendo—se a atuagfo do TADIY como
controlador de fasor.
N
TENSAO /7 POTENCIA ATIVA [MW]

LINHA | 1:0.90 1:0.95 1:1.00 1:1.035 1:21.10
5953~1031 251.8 248.9 2486, 1 243 .4 241.0
551-889 435.7 429.1 {272.9 4146.9 411.4
&£15-885 1&6.4 174.1 i81.7 189.3 196.7

{ ANGULO: - 5.0° )

QUADRG 4.9 — VARIAQAQD COMRINADA
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Os guadros 4.7,

4.8 & 4.9,

permitem a

construgiloc do

juadro 4.10 a seguir, que mostra gue para diferentes rombinacBes de

nddulos e de aAngulos, os fluxos de poténcia ativa &30

15 AesnidS.

praticamente

FASOR TENSAZQ / FPOTENCIA ATIVA [MW]

LINHA 1:1.00{— 1,5° 1:0.95| o0.0° 1:1,1oim 5.0°
553-1031 241.4 242.5 241.0
551 -889 §412.2 414.6 411.4
615-88%5 197.1 195.4 196.7

QUQQRD 4.10 - FLUXO DE POTENCIAS ATIVAS PARA DISTINTOS VALORES

DE ANGULOS € DE MEDULOS DE TENSZO

For outro lada,

para as mesmas linhas em

anidlise e

rnas mesmas situacBes, o fluxg de poténcia reativas &z

FASOR TENSAD / POTENCIA REATIVA [MVAR]

LINHA 1:1.Ooiw 1,5° 1:0.95} 0.0° 1:1.10[— 5.0°
553-1031 ~ 7.4 - 6.9 - 8.2
551-889 - 15.5 - 14.5 -~ 17.5
£15-885 8.4 - 0.7 - 5.3

QUADRD 4.11 — FLUXO DE POTENCIAS REATIVAS FARA AG MEGMAS

SITUACEES DO QUADRG 4.10
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Finalmente, 0 perfil de tensBes é:3

TENSAD EM P. L.

1=1.ooim 1,5°

BARRA 1:0.95] 0.0 151-1°L:j&ﬁ£1m
553 0.9897 0.9902 0.9879
1031 0.9970 0.9970 0.9970
551 0,¢8;§ 0.9902 0.9879
889 0.9930 0.9930 0.9930
615 1.0114 1.0142 1.0051
885 0.9748 0.9484 1.0262

QUADRD 4 .12 — PERFIL DE TENSOES PARA AS MESMAS SITURCTES

DO QUADRG 4.10

-
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4.5 — RESULTADOS DE LABORATORIO

Apds os resultados de simulacBes cbtideos em 4.4, pas—
sa—se agora a verificar os resuliados obtidos em laboraitdrio com a
inciusZo do "ADI" em um sistema com duas linhas em paralelo, como o
mostrado na fTigura 4.4.

Foram felitas diversas medigSes. com o "ARZIY fornecen—
da Gé rom diferentes valores. Vale ressaltar, que os casos selecio-
nados aqui apresentados, para facilidade da analise da introdugZo
oo “QDZ“ﬁ sofreram tratamento nos valores das medigfes ef@tﬁadag,
de forma a apresemta?\a contribuicio de cada linha em porcento das

poténcias recebidas pela-carga.
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Na figura 4.4, tem—sce:

Bl — Barramento de entrada.
32 "~ Barramento de Carga .
Ll - Linha 1.

L2 ~ Linha 2:

c - i’iar'ga._

YADZ® — "Phasor Controller®

w' — Medidor de poténcocia ativa.
(a1 - Qmpérims:t;a.

Y - Voltimetro.

XL.;L -~ Reatancia da linha 1.
XL2 - Reatancia da linha 2.
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4.5.1 - MedicSes Efetuadas

Os quadros a sequir mostram os resultados obtidos,

partir das medigSes efetuadas em laboratdrio.

Poténcia Ativa,

Poiténcia Reativa

[%1 {43
Linha 1 48,96 55,14
LLinha 2 51,04 44 .86
Targa 100,00 100,00

QUADRO 4.13 — LINHA 2 SEM "ADZ"
Poténcia Ativa Poténcia Reativa

[l [43
Linha 1 51.85 44,99
Linha 2 48,195 35,01
Carga 100,00 100,00

QUADRD 4.14 — LINHA Z COM "ADZ» NA POSICAD

(50 = 2t L)
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Poténcia Ativa

FPoténcia Reativa

L#3 (%3
Lirnrha 1 48,37 bbb, 456
Linha 2 21,63 35,04
Carga 100,00 100,00

QUADRDO 4.15 — LINMA 2 COM

"RDZM NA POSICAO T

[ijsmo,qloc’ ]

Poténcia Otiva

FPoténocia Reativa

E43d %]
Linha 1 55, 02 45,24
Linha 2 44,58 ; 54,76
Carga 100,00 100,00

GUADRO 4;16 - LINHA 2 EOM YADI" NUMA POSICAC PARTICULAR P

{ Ug = 1,004 i— 4,95° }

Poténcia Ativa

Foténcia Reativa

(%3 (%3
tinha 1 46,43 55,06
Linha 2 53,57 44,94
Carga 100,Q0 100,00

QUADRO 4.17 — LINHA 2 COM “ADZI" NA POSICED 2

{ ﬁs = 1,054 I 4,72% ]
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4.5.2 — Anadlicse dos Resultados

Comparando—se os resultados dos gquadros 4.13, 4.14 e
4.15, verifica-se gue em termos de poténocia ativa houve ligeira va-—
riag¥o nos fluxos de poténcia, enquanto gque em termos de poténcia
reativa essa variagfo foi substancial,

JA do guadro 4.1&6, pode-se verificar gue alteragtes
no angulo de %ase, promoveram sSubstancial mudanga no fluxe de potén
ria ativa e & variagio combinada do saddulo de tens3o & do 3ngulo de
fase, mostrada no gquadro 4.17, permitiram praticamente manter os
fluxos de poténcia ativa e reativa. Vale ressaliasr entio gue esses
resultados estio em perfeita consonidncia com o ftem 4.4 &, oor  sua

ver, com as eguagdes (4.4) & {(4.5).

4.5.3 - Apresentacio Grafica dos Resultados

As fTiguras 4.0 a2 4.8 mostram graficamente a distri-

buigio de poténcias para 05 casos do sub—item 4.5.1
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Fluxo de Potencia

Sem o ADZ Com o ADZ na
{inha 2

Reativa Reativa

Tengao de saida do ADZ na Posiceo §: Lipu / O graus

FIBURA 4.5 — ComparagZo grafica do fluxo de poténcia na linha

mem “ADI” e com "ADIY na posi¢io 3.
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Fluxo de Potencia

Sem o ADZ Com o ADZ na
Linha 2

Reativa Reativa

Teneas do azidag do ADZ na Peoelcao 7: 0.9 pu 7 0 graue

FIGURA 4.8 ~ CLomparagdo gratica do fluxe de poténcia na linha 2

sem “ADI" e com "ADI" na posicio 7.
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Fluxo de Potencia

Sem o ADZ Com o ADZ na
Linha 2

Reat%va' Heativa

Tensso do salds do ADZ na Posicad P 1.004 pu 7 ~4.85 graus

FIGURA 4.7 — ComparacXZo grafica do fluxpo de poténcia na linbha

sem Y"ADRIY e com YADIY na posiciEo PC.
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Fluxe de Potencia

Sem o ADZ Com o ADZ na
Linha 2

Ativa Ativa

Reativa Reativa

Toneso do palds do ADZ ne Poslozo 2. 1.0654 pu 7 4.72 graue

FIGURA 4.8 - Comparag3op grafica do fluxo de poténcia na linha

sem "ADZY e com TADIY na posicio 2.
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4,6 — CONSIDERAGCDES FINAIS

As cnmparag@és feitas no ftem 4.4, mostram gque &€ pog
sivel obter—se diversas situag®es que proporcionem o mesmo fluxo de
poténcia ativa. Logo, € permitido concluir que, para situagBes n3o
satisfatérias de fluxo de poténcia reativa e de niveis de tensdo,
seria possivel uma determinada variagfo combinada do angulo de fase
=] gm médule da tens¥o, gque pudesse fornecer melhorias nestes
outros sem prejulzo daguele, como se Yerifiﬁa\peics gquadres 4.10 a
4.12.’Gra, um equipamento gque possa  variar simultaneamente essas
grandezas., adequa—sé ~perfeitamente a essas situagdes. Meste

sentido & gue foi concebido o "ADZY.

6 conclusZo final & de gue, a inclusXa do "ADIT
proporcionou  uma melhor distribuig3o de poténcias entre as

linhas—fronteira, sem praticamente afetar as linhas vizinhas. Além
disso, permite, como j& afirmado, controlar—-se poitdéncias ativa e
reativa simul taneamente com um  Gnico equipamento, como  também

verificado no item 4.35.
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CaPITULO V

APL ICACAD A SISTEMAS MULTICONVERSORES ESTATICOS

5.1 — CONSIDERAQGDES INICIAIS

Na medida em gque permite variagcBes tantc em fase
quanta em médulo da tensEo de saida, o "ADZIY pode ser aplitado a
5i5temas‘eletranicns multiconversores, promovendo a necessiria deafa
sagem nos sinais de alimentagio dos multiconversores, &. S8 neces—

- “\

sa&rio, 0 ajuste no nivel da tens¥o de alimentagio, ou seja, das
Si1a% ﬁkés fungSes pofsiveis mostrados no Lapitule 111, o “&DZ® en—
tra ﬁp sistema multicengersor comn um defasador e se houver neces—
midade de compensagdo de tensfo, pode operar tambem como regulador.

Com o intuito de mostrar a aplicabilidade do "ADZI" a
sistemas multiconversores, comegou~se o estudo pela anélisg de um

conversor de doze pulsos, evoluindo para um de vinte e quatro pul-—

sos, ora sem "ADZY, ora com "ADZ Y,
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3.2 — FORMAS DE ONDAS DE CORRENTES E DE TENSEES EM CONVERSORES

ALIMENTADOS FOR TRANSFORMADORES CONVENCIONAIS

MNeste item serio mostrados as formas de ondas de cor-—
~entes g8 de tensCes de conversores alimentados por transformadores
mzonvencionais, comegando-se por um conversor de doze pulsos e em

seguida passando-se a smulticonversor de vinte & guatro pulsos.

5.2.1 = 0 Conversor de 12 Pulsos

A figura 5.1 ilustra um sistema conversor de 12 pul-
s0s, alimentado por um transformadore.de trés circuitos do tipo es-
trélasestrélasdelta.

0 sistema conversor de 12 pulsos € bhasicamente forma-—
do pela associacio de duas pontes conversoras de & 2 pulsos alimen—
tadas com traﬁgformadores cuias tenstes de salida estZo defasadas de
30° entre si.

Ma Tigura 5.1 os tiristores estio numerados na sequén
cCia em gue 0 mesmos entram em condug3o.

Adotado, por conveniéncia, uma relagfo de espiras 1:21
para o “transform;dor” Y/Y e por consequéncia :tz'.s/—;'::n1 para o
“transformador® Y/A, tem—se, por balango de forgas smagnetromoteri-

ZESe

O [ibzazl Y3 (5.1)
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Tomando-se, por exemplo, a egquagio (5.1), tem—-se o

comportamento da corrente primaria i, em fung3o das correntes secun

A

daria e tgralérza i,y ® 1b2a2 : Que por sua vez dependem de Id -

fAis figuras 5.2 e 5.3 ilustram as formas de onda de

correntes lal s lb?a2 R 1A s lB a lC & tambdém as de tensBes de

saida das duas pontes conversoras € a tens3¥o de salida do conversor
de 12 pulsos, obtidos por simulagio {331, para angulo de disraro

o = 30° e Angulo de comutagio o = 15 .
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FIGURA 5.2 — Formas de onda de correntes em conversor de
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12 pulscs com o = 30 e w = 15

Lo

8



[

TENSAD COMV.

c2

TENSAD CONV.

12 PULSOS

TENSAD CONV.

W—— 2 et 3 +—t } + + 4 — ¥We
2 mer 129 isg 24 age a8 422 PrT
Jomt } t ot priman 4y } * { We
2 s3 [3-1-] 182 zapz 3p2 e 420 480
\‘\
bt : 3 + 4 At 4 + ot i We
2 e 128 152 2a@ a8 ey 42@ 480
AlLLFA L= 23, 83 GRALS ALFAZw I3, B2 LCRALS
MU= 135, BE GRAUS MUZ~ 15.88 GRAUS upNL - upN2- UeN-
FIGURA 5.3 — Formas de onda de tenstes em COoOnversor
- - o o
de 12 pulsos com o = 36 & g = 15
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A configuragdo usada para a obtengZo de um conversor
de 12 pulsos Tol aquela mostrada na figura 5.1, onde o transforma-
dor de alimentagdo & Y/Y/A. Existem transformadores especiais como
o caso do estrela/delta estendido, gque promovendn defasagens de

+ 15° podez}; alimentar conversores de doze pulsos [15]. Neste Caso

especifico, embora também possa promover defasagens de * 150§
devido a nHEo isolag3o elétrica, @ "ADZIY nEo seria aplicado.
Entretanto para muit%;anversores, ou seja nimero de pulsos superior
a duze; o "ADZ" pode ser aplicadeo como mostra o ftem 5.3. Antes,
porém, serd feita a apresentacio de um multiconversor de 24 pulsos,

com alimentagio wusual, para posterior comparagfo, quando da

colocagiono do "ADIL®.

b

5.2.2 — 0 Conversor de 24 Pulspos

Tem-se neste ¢asn, Ccomo uma das configuragio posgsi-
veis, o uso de quatro conversores de & pulsos associados em série,
alimentados por intermédio de transformadores, cujas tenscBes e
sgida devem estar defasadas de * 15° entre si. A figura 3B.4 i1lus-—

tra.
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or thconvt o0
_m.......D.
CONV. 1

in
...._......,b
er g
CONV. 2
FIGURA 5.4 — Sistema conversor de 24 pulsos

0 transformador T da figura 5.4 & um .defasadmr, de
relacio de transformag¢zo 1:1, & & responsavel pela necesséria defa-
sagem de 15°. Utilizar-se-4 neste casc um transformador delta

zigue/zague [261].
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A figura 5.0 ilustra o transformador delta zigue/za-—

-
il
o

O
2 O

FIGURA 2.8 — Transformador delta/lZigue~Zague

MNa figura 5.3, para gue a tensXo de entrada seja

igual a de salda, ou seja rela¢Zo de transformag3o 1:1, deve-se ter

N2 = N3 = ~%~ Ni 2 neste caso a defasagem angular sera de Oo,

conforme mostrado pela figura 5.6.
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logo:

FIGURA 3.6 — Diagrama de Fasores

fa) da conexio deltia

{b) da conexZo zigue-—zague

\

Na figura 5.6, tem-se:

u = U = v 3 v

XlXO XSXO

173
1
Sendo v = = X s temn—se:
i = i}
HiHE X1X3

203



Ainda da figura 5.6, tem—se gue o Angulo de defasa-

-

gem entre L%41H3 & hxixs ¢ nulo, portanto:
US = UE
ondes
QS — fasor tensi¥o de salida.
GE ~ fasor tensio de entrada.
Para que se possa ter defasagem de por exemplo — iﬁo,

dove—-se alterar de forma adeguada os valores de N, e N.. A Tfigura

2 3z

5.7, que mostra uma das fases da cone)xdo zigue—-zague, ilustra:

FIGURA 5.7 — DeterminagZo grafica de Né e Né

{a) Dz ©°

o

{b} Dz — 15
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Na figura 5.7.b,

tem—ses

/3y

4 =
o (=3
sen 15 sen 120
ioqgo:
v o= 0,.5177 ¥ (S.4)
e
y ' - Y 3 v
zen 45° sen 120°
logo:
¥y = 1,484143 vy (5.9)
. 08177 1,.414=
Portanto, para N2 = e Nl e N\.3 = Nl .
tem—se:
U = U ~ 15°
X1X3 HiHS
Para o transformador defasafor de - 150, o balango de

forcas magnetomotrizes, na primeira e segunda colunas do niclea re-

sulta em:

i

ac T 0,8714 1+

0,1726 i _ = O
.

1G5

o

&)



i

pp ~ 0:4714 4

b + 0,1726 ia = Q (D7}

invertendo—-se o sinal da equagdo (5.7), vem:

= g, T Q. 17268 i + 0,4714 i, 0= O (5.8

Somando—se (2.6) e (5.8B), vem:

i - 3 - i 3 26 1 = .

fac ina Q,56440 i, + Q4714 iy + 00,1726 i O {(B.9)

Mas figuras 3.4 2 5.5, tem—se

i - 1 = i (SD.10)

AC BA QDEF s

Logo,. substituindo-se (3.10) em (2.5}, vem:

ié = Q.5644 ia - 00,4714 ib - 0,17226 ic {5,113
DEF

Ainda, da figura 5.4, tem—sed

i = i + i (G.12)

A Aper Aronv. 1

De posse dessas egquagdes e levando-se ac programa
apresentado em [12], obtém—se as simulac®es cujos resultados s3o
mostradeos nas figuras 5.8 e 5.9 para a = 30° e “ = 15°, Estes resul

tados foram inicialmente apresentados em [26].
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I AS— e ot 4 + 4 3

ALFAlw 3 P& CRAUS ALFAZ™ 30 B2 GRAUS ALFAB= 328, BB GRAUS ALFA4e 28, B GRAUS
MUl 1% 28 GRALS MUZ= 15, 282 GRAUS MuSe 13, B2 GRAUS Mlid4m 1%, B8 CGRAUS

FIGURA %.8 - Formas de ondas de correntes em multiconversor

de 24 pulsos com o = 36° e o= 15°
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TENSUES GCONV. 1 (P1+P2)

TENSOES CONV. 2 (PIeP4)y

CC1-022

TENSOEES CONVERSOR 24 PULSOS

kS

e

o2 iR® LG5

ES
'y
.-

243

ST

1
3
¢

aoT 428 o B

PNFUIIINE SEESF RS S s B e FIIPPENIIIE SRR —— SRS S S e e T A
M =i 128 168 a2eE it 200 420 482
. S
2
e e e o g N s S ¢ + L s D e e e e Kl T s aulu 3 ¥
AL Y/Y/A
3 =23 iza 18 245 a[pE 2= 1] & 23 aES
N —
ALFALw 39. @8 ORAUS ALFAZ= 98, 88 ORAUS ALFAS= 2@ 28 GRAUS ALFA4= 58, 83 CRAUS ﬁN;-
MUiw 3. 28 GRAUS MUS= 35, B8 CRAUS MUB= 1%, 82 GRAUS MU4m §3. 82 GRAUS UP N~

FIGURA

de 24 pulsos com o =

108

30°

e

5.9 - Formas de ondas de tensB@es em multiconversor

o

g = 15



5.3 — FORMAS DE ONDAS DE CORRENTES E DE TENSOES EM CONVERSOURES

ALIMENTADOS, TAMBEM, PELO "aADZI®

A idéia central neste f{tem ¢ a de substituir o trans—
férmadmr T da figura 5.4 por um "ADZ", tal que se possa ghservar as
formas de ondas de tensBes e de correntes com a troca de defasador.
Neo casoc do coﬁversof de 24 pulsos da citada figura, o YADI" deve
ter relag¥o de tensBes de 131 e defasagem de — 15°. Isto significa
que deve-se andar no sentido da regiZ%o 1,4,5,6,1 , mostrada na fi-

gura 3.8 do capitulo III, e gque o "ADI" tera funcio somente de deta

za dor. As figuras 3.10 2 .11 esclarecem.

0.

L o° Y
PA CONV ¥ 2§§
—{

! CONY, 1

- 58

ia DEF "5 CONV.

] Y
ADZ 1

CONV. 2

A

FIGURA 5.10 - Configuraci3o do sistema com "ADLRZY
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FIGURA 5.11 - Diagrama de fasores para

das fases do “éDZ“ -~ 10

Da figura 5.11, por construg3o, tem—se:

Ogn = 0B = 1

PN o o

— - 15
5A AD = igo i5
2
AN AN
ar BO = BA A0 = B2.5
Logo:s
<&

AE = sen 135 Ty

1io

Lima



entZo:

entio:

COomde

tem—se:

ou s2jia:z

5l
i

0,2611

Por outro lados

S °

Ca AD = &0

S o ° o

BA AL = 82,2 — &0 = 22,9
A o

AC Cr = 120

i W o ‘ o o
B BA = 180 - 120 - 22,5

Por fim, venm:

o

C"—Zg - SEen 37, 5 a—g
sen 120°
£ta = ©,183%
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s8N 22,50 Ty
sen i20°

s SEjacs

BC = 00,1154 (5.14)

Em verdade, LA e BL farnecem a décima parte dos valo-
res de Ti e T2 da equac3o (3.27) do capitulo III. Aplicando—se en—
+3¥n esta equag3o, lembrando que a regiso é 1,8,9,6,1

« tendo—se

ent¥o da tabela 3.3 . Kl =+ 1 & K2 = - 1, vem:

entZo:

Us = 1,00 | - 15,01°

Portanto, para que possa fornecer a tensdo de saltda
com o mesmo modulo da de entrada e defasada da mesma de — 157, )

“ADZY* tem gue ser construido com relagfes de espiras e com as liga-—

¢es conforme mostrado na figura $.12.
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cit)

0. 1835 N,
0. 1835N,
0. 1835 N,

e
-~
. s
ta DEF @
AtR} « LiTi
4 o -——‘——‘—"““'Oﬁer]
Ug i U
AN 3
Ny Ny
ﬂc 2" e '{JN
FIGURA 5.12 - "ADZ" com Uo = Ug - 1=°

& ﬁartir da figura 5.12, fazendo-se o balango de for—

- O -
cas magnetomotrizes na 1- coluna do nucleoc, tem-se:.

1an + 00,1134 i, — 00,1835 ic = O
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fu LR

onde:

i = - 0,1154 i + 01835 i _ {(5.15)

AN fa]

Por putro lado, da figura 5.12, tem-se:

1 = i + i {5.146)
gﬁEF AN a

l.ogo:

i = i - $0,31154 i+ 00,1835 1 (5.17)
QDEF & b L

Da figura 5.10, tem—-se:

i = i + i
A ’ﬁ‘{:GNv}L QDEF

i = ig + ia - 00,1154 ib + 00,1835 ic {o.1th
CONVE

- corrente priméria na fase a do multiconversor.

~ gorrente primaria na fase a do converor 1.

- corrente prim&ria na fase a do conveersor 2.

1i4



ib T — corrente primaria na fase b do conversor 2.

ic — corrente primiéria na fase ¢ do conversor 2.

De posse da equagZo {(5.18) e levando—se ao mesmo pro—
grama de [12]. abtemtse as simulagcBes cujos resultados s3o mostra-—
dos na figuras 5.13 e S5.14, para a = SOG e u = 15°, Atende-se aoc
fato de due o= resultados mostrados nas figuras 5.13 & 5.14
perfeitamente compativeis com os das figuras 3.8 e 5.9. Este

|
csultados foram inicialmente apresentados em (27].
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2

DEF

IA

20 ¥4 \TA NS

ALFA L= B8, B8 GRAUS ALFARw 3. B8 GR.AUS ALFAS= 3p. B8 GCRAUS ALFA4= 808,88 GORAUS
MU= 135 88 SERAUR HMUZ= 15 B2 CRAUE U3~ %, BE CRAUER HMiigw 1%, B2 CGRAUS

FIGURA 5.13 ~ Formas de ondas de correntes em multiconversor

o

de 24 pulsas com “ADZ", o = 30° e p = 15°
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FP1+P2y

TENSOES CONV.L 8

TENSOES CONVERSOR 24 PULS0OS (Cf-+-C20

TENSOES CONV, 2 (P40

WWJ\N\[\N\N\!\]\JWWW

STEPSPIRRTIS JERPE SR B B s B T I R e I et $ 4 4

T e o LA

& Bz ’ iz 180 48 283 280 42D 488

S . B R Aiis st St S --~-l-~--¢~---i~-~w+w~+»w—uim-_*-———f---g——-q-mwmq--—-—i——-4-—+w-—e--v—1+~~; et W

2 23 28 i1ga =48 pdoi4 So2 428 -4 S5
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T e Lol S e cETL L TRl Bt B St sl R o S S B Sl S B L B R Rt e 1 W
anz \EAPE
2 ;e 128 LE8 248 o8 =02 L34 482
UPMI -~
ALFAI= 23, G CRAUS ALFAZw= 35. 28 GRAUS ALFAS= 3. 28 CRAWE ALFA4= 28, B8 CRAUS oo
HMJUle 15, 88 DRAUS Mize 13,28 LRAUS ML= 13, g8 CRAUS Mu4m 33, Z8  CRAUS .

FIGURA S.,14 — Formas de ondas de tensSes em multiconversor

<

de 24 pulsos com "ADZY, o« = 30° e p = 15°
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5.4 — CONSIDERACTES FINAIS

. As diversas formas de ondas mostradas evidenciam que
& possivel a introdugio do "ADZ" substituindo os transformadores
usuais, para élimentagga de multiconversores com 24 pulsos oUu Mais
{121, uma vez que nestes casos, entre o "ADI" e as pontes existem
cutros transformadores, eliminando entfio o incoveniente da nfo iso-
lac®o elétrica caracteristica de um avtotransformador, mas exatamen
te por isso apresenta a vantagem de ter menor custo que os transfop
madores usualmene instalados.
Naturaimente, ro caso dos multiconversores, o "ADIY
Ao recessita de “"taps" variAveis como no caso da aplicagio a sig~—
temas elétricos de poténcia, uma vezr que o a&ngulo e o mbdulo da
tens¥o =30 perfeitamente definidos e invariiveis para a operacioc do
multiconversor para um determinado numero de pulsos e, portanto,

seu custo seria ainda menor gue no caso da aplicagdo a rédes elétri

cas, para operacio como controlador de fasor.
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CAPITLLO VI

CHAVEAMENTO ELETRONICO DAS BOBINAS AUXILIARES -

ALTERNATIVAS DE CONEXZAQ

5.1 — CONSIDERAGCOES INICIAIS

No caso especifico do uso do “ADZI" para controle de
fluxo de poténcias, em gue sZo necessirios diversos Ttaps' para um
controle fino das potémciés, principalmente a ativa, ¢ aconselhivel
que'a,camutagga de um "tap” para outro seja feita automidticamente.

Neste ;ehdidm, a comutacio eletrdnica com O 2 Uuso de
tiristores em anti-paralela, bem como variagBes em torno das bobi-

nas auxiliares do "ADZ", adequadas a uma eficazr estrategia de Corne

trole, fazem—se necessarios. Este capitulo tem como finalidade a

discussio desses assuntos.

119



&.2 - COMUTACAD ELETRONICA

Segundo Mathur e Rasati [16]1, entre as alternativas
para mudanga de "taps” sob carga, aquela da utilizagZo de pares de
tiristores em antiwparalelo, que neste capitulo serfo chamados de

chaves ou comutadores eletrdnicos, tem como caracteristicas:

- & mais onerosa gue a comutacXo eletromecanica convencional;
-~ & um processo muito mais rapido, duravel e ronfiidvel . por
nZa apresentar problemas mecanicosg

- tem como grande vantagem, comparada ao regulador, de angulo

de disparo variavel, o fato de nZEo gerar harmdnicos,

o _._A.dDF____

N [JCAR{SA

@

FIGURA 6.1 - ComutagZo eletrédnica de "taps”

120



Com relagZo ao primeiro {tem, que cbviamente caracte-
iza uma deswvantagem, mudangas nas bobinas auxiliares do "ADI" . co-
o eera mostrado neste capitulo, podem permitir que o numero de co—
wutadores eletrénicos (tiristores em anti-—paralelo) seja dimuinui-
jg, reduzindo entZo o© custo total do sistema de comutagXo.

Com relag3o ao terceiro {tem, gue naturalmente & uma
santagem, a nXo geragZo de harmdnicos & conseguida com O aistema.
sparando  com Angulo de disparo {a) - entendendo-se Angulc de dis-
parg coma 0 atraso angular entre a passagem da tens3oc da fonte por
—ero &2 0 inicio do disparo — dos tiristores de cada chave geletroni-
ca, mostrada na figu;aué,Z, mencor ou igual as argumento da impedin—
cia de carga (). Laso a seja maior gue ¢, 05 Ssinais apresentario
distor¢3oc como comenta-se a seguir.

Admita—se que o tiristor Tl tenha sido disparado Com
p £ a % . Nessas condicBes ele conduzird a corrente ii a partir de
a. Por outro lado o tiristor T2 estad pelarizado diretamente desde a
extingio de Ti podendo assumir a condugfo de 12 , desde gue seia

disparado. Caso o disparo de TZ ocorra apéds a extingio de Ti, nem
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Tl & nem T2 estarip conduzindo © que implica em tensio nula sobre a
rarga até que T2 seja disparado. FPortanto ter-se—-ia uma distorg3o
na forma de onda de uc_. distorcdHo esta que poderia ent3o ser elimi-—
nada se Tl fosse disparado com ot £ p e T2 com a S a1 + o [7 [1467].
Isto significg dizer gue se o dngulo de disparo {a) for idigual a
zerg, existe a garantia da chave eletrdnica n¥o gerar haradnicos.
Para a obtengZo do angulo nulo, deve-se aplicar um trem de pulsos
(‘Fivgura b.2.B) a partir da passagem por zero, em sentido positivo.
da correspondente tensfo de fase aplicada ao tiristor de cima de
caga ar:ti——paraleios 2 da PAassSagem pROor ZIeF0, em sentido negativo,
para o tiristor de !:ca;i'}:c:x. Naturalmente a duragio do trem de pulsos
deve ser maior gue o QH{;X admisrs_{ vel na carga.

Para_verificaggm em laboratdrio foi montado o circui-

to mostrado na figura 6.2, e as chaves "disparadas" com distintos o

para um determinado ¢, conforme mpsirado nas figuras 6.3 a &.7.
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FIGURA

do comutador esletrdédnico

i 1 4. k.3
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FIGLIRA 6.4 - Faorma de onda

do sinal de salda para o = 20 e @ =

FIGURA 6.5

- Forma de onda do sinal de salida

o

(A

e ¥
para o = 3537 e ¢ = 3
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arma
B bH.D
IGUR

Cod
£

o
= &0 e p
ida para o«
de onda do sinal de sa
- - ¥Forma de
&7
FIGURA

i
A
A

125



Face ao exposto, & pelas figuras de 6.3 a 6.7, obser-
va-se que se a £ ¢ , © sinal nEp apresenta distorg®es, logo ¢ acon—
selhivel que © Adngulo de disparo dos tiristores seja igual a zero.
decsa forma como j& afirmado & garantida a n3o gerag¢Zo de harmdni-
cos. Portantao, para a conceps®o bAsica ji4 apresentada, o conjunto

"ADZ" — comuitadores deve ser montado conforme figura 6.8.

@

D

T

F

@®

My

G Fe

U S VUV UV o,

,
EE

P SR, S » SER I LS gL,

s )
i 7 I
!
. l
EJE | OS
%
o i &
FIGURA &.8 — Esquema de uma fase do "ADI" com comutag3o eletrdnica
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a)l

b)

o}

o)

Cam relacio a figura 6.8, deve-se observar gue:

as comutadores 1 e 2 definem a polaridade da bobina auxiliar
(1), ou seia definem o sinal de Kl da equagio (3.271}.
andlogamente, tem-se para os comutadores 14 e 15 da bobina  au-

wiliar (2). a defini¢fo do sinal de K na mesma equacio.

2!
os camutadores de 3 a 13 e de 146 & 26, permitem a selegio de

"taps" das bobinas auxiliares (1) e {2}, respectivamente.

portanto, o numero de comubtadores eletrdnicos, por bobina
auxiliar, £ igual a treze. Notar entretanto gue neste caso podem

A

ser obtidos (10+i0+1}2, ou seja 441 diferentes valores para US.

Com o intulito de diminuir o puserc de conutadores

eletrénicos, as bobinas auxiliares devem ser modificadas. FPara  que

estas modificagles possam ser efetivadas, deve-se discutir guais pa

rametros originals devem ser mantidos, a saber:

-

- a faixa de variacgio do mddulo de US & de 0,9 a 1.1:3

- a }aixa de variagio do aAngulo de fase de QS & de
- 9,83 a + 9,83%;

- o pumero de possiveis diferentes valores de GS & de
4413

- o incremento do mddulo de ¥ “tap" a “tap" ¢ de

S
0,01,
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5.3 — PARTIGCZXRO IDEAL DE UMA BOBINA

Como, em principioc, em uma versdo modificada, seria
diff{cil atender simultAneamente a t&das as condig@es acima, passa-~

se a estudar alternativas de modi ficag®o das bobinas auxiliares
fivando—se somente gue o mddulo de éé possa variar na faixa de 06,9
a 1,1 e gue seu sngulo de fase possa variar de — 9,83 a + ?.83, até
porque esses dois pariametros atendem sobejamente as necessidades de
um sistema elétrico e, por ocutro lado, a possibilidade de obtengEo
de 541 {guatrecentag e gquarenta & um) distintos valores de ﬁS’ bem
comn a variagXo "tap" a “tap” de 0,01 por unidade nio se constituem
em necessidade intrinseca de um sistema slétrico. A partir desse

balisamento far-se-4 o estudo das modificagBes a serem efetuadas

rnas bohipas auxiliares.

6£5.3.1 - Ohtenc3o de Ytaps® em Bobinas Divididas & em Bobinas

Particionadas

6 obteng¥o normal de "taps" ¢ feita, em geral, pela
.divisﬁo em partes ;guais ou nEo, da bobhina fornecedora de tens3o,
sendo gue estas partes s3o ligadas entre si, ronforme mostra a
figura 6.9. Nesta figura e dagui por diante, por estar dentro do es

copo deste trabalho, a beobina ¢ dividida em partes iguais entre si.
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CARGA

FIGURA &.9 - Obtengio normal de “taps" em uma bobina dividida

Entretanto, sabe—se gue uma bobina, ou parite, tem
trés estados distintos, ou sejar ligadsa au\ desligada; se ligada
pode apresentar o sinal de tensFo com valor positive (a favor da pg
lariéadé) ow tom valor negative (contra a polaridade). Fara estes

trés estados trés valores de tens3o =3 obtidos, a saber: . R

-~ U, conforme mostram a figura &.10 e a tabela 6.1 a seguir.

CARGA

FIGURA 4.10 - Representacio dos tres estados de uma bobina
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COMUTADORES
1 i1 111 v TENSAO NA CARGA - UC
i- L O O 8]
Q O L 1 - U
O O G O ZERQO

1 — COMUTADOR FECHADO

¢ — COMUTADOR ABERTO

TORELA 4.1 — Valores de Tens¥c na carga para os trés estados

possiveis da bobina da figura &6.10

A\

A partir daf pode—se entZo cobter os mesmos "taps"  da
configuracioc mostrada na figura 6.9, particionando-se a bobina em

duas seccdes, sem ligagd3o elétrica entre si, com respectivamente

N 3N . . _
y e — espiras, comp mestrado na configurag3o apresentada na fi

gura &.11. Para distinguir do caso da bobina dividida, em gue as di
vicsSes %o definidas pelas derivagtes, preservando—-se a continuida-
de elétrica, as partes isoladas da figura 6&.11 serfo chamadas sim—

plesmente de secgles.
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}CARGA

FIGURA &6.11 - ParticZo de bobina para formagZo de

i3:

”taﬁ‘.’:”



Os possivels valores de UC para o caso da figura 6.11

s%n mostrades na tabela &.2.

COMUTADORES

I 1r IIL 1 v Vi VII | VIII U
0 o o 0 o 0 0 0 ZERO
1 1 0 0 1 o o 1 174 U
0 o 1 i 1 1 0 0 2/4 U
1 Q 0 1 1 i 0 s I/4 U
1 1 0 0 i 1 0 0 ¥
0 O 1 1 1 o 0 1 |~ i/4 U
1 1 e 0 O 0 i 1 |- 2/4 U
1 O O 1 O O v 1 1 - /4 U
0 o 1 1 O 0 1 1 -y

-0 - COMUTADOR ABERTO

1 - COMUTADOR FECHADD

TARELA &.2 — Valores de tens3o na carga para a configuragio

da figura &.11

Por outro iado, para a configuragfo da figura &.9,
somente & (guatro) valores de Uc podem ser obtidos, a saber: 1/74 U,
2/4 U, 3/4 U e U. Entretanto ao adicionar-se trés outros comutado-
res como mostrado na figura 6.12, os mesmos valores de uc obtidos
para a configuraciZo da figura 6.11, serdo obtidos, conforme mostra-—

do na tabela &.3.
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CARGA

FISURA 6.12 — Obtengdo de

E13 taps 2
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Os possiveis valores de U para a configurag3o da

cC

Figura 6.12 s3o mostrados na tabela 6.3.

COMUTADOREHS

I — ii I11 v \Y Vi VII UC
Q -0 O 0 O 0O 0O ZERD
1 0 O 1 O o o - 1/4 U
1 O 0O O 1 O O 2/4 U
1 O 0 O O 1 ' O 374 U
i o 8] QO O Q 1 u
Q i o O O 1 ] - 174 U
Q 1 0O o 1 4] 0 - 2/4 U
0 — 1 Q 1 o O 0 - E/4 U
O 1 1 O O 0 Q - u J

O — COMUTADOR ABERTO

1 — CORUTADROR FECHADO

TRBELA 6.3 — Valores de tensio para a configuragdo da figura 6.172

Verifica-se a partir das tabelas 6.2 e 6.3 qgue para
ps mesmos valores de Uc . & sua obtengXo com a bobina dividida em
secc@es iguais, usa um comutador a menos gque no caso da bobina par-—
ticionada em seceles diferentes. Atente-se,entretanto, ao fato de
gue no caso da bobina particionada em .secc;:ESes diferentes foram usa—

das apenas duas secgdes, Portanto duas questSes s3o basicamente re-
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gvantes, a saber: .

10

- Qual a razio ideal, relaglo de espirais entre uma determinada
seccio @ a precedente em uma bobina particionada, para que
possa apresentar os mesmos valores de tensZo de uma bobina di-

vidida em partes iguais 7

10

2~ 0 fato de a bobina dividida em secgfes iguais usar menos comu—
tadores, £ wvalido para gualguer numero de secc®es de uma bobi-

na particicnada em seceBoes diferentes 7

Fesas duas quest®es sZo discutidas a sequir.
. AN

4£.3.2 - DbtengZe Ideal de "taps" em uma Bobina Particionada

Em principio, a primeira questio levantada no i tem

anterior &€ a mais relevante, uma vez que de nada adianta discutir a

economia no numero de conutadores, se niEo houver uma razio ideal

que permita, aumen£aﬂda~ﬁe o ntmero de secodes, obter-se 05 2 MEsSMOS

valores de tensf¥o que podem ser obtidos com uma bobina dividida em
partes iguais.

Desta forma, usando—se ainda de duas secc®es na bobi-

na particionada, sera fpita a verificac¥o da raz3o ideal entre as

secqgtes. Seja a figura 6£.135.



w pung A
®
N
ok
Ue }c:
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=

FIGUHRA &.13

RazZ¥o, relagio de espira, entre secgles
~ Configuragio para determinagio da razc3ic ideal

entre secg®es de uma bobina particionada

partir da andlise da figura 6.13, obtém-se & tabela
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COMUTADORES
ESTADOS

+ I i1 111} IV Y V1 VIIVIII uc
A e | of o} o ol o of o ZERD
B 1 ll O 0O 1 O O 1 N/Z(R+1)
o O Q i i 1 1 O O (R=13N/{R+1)
D 1 O 0O 1 i i O O R N/{R+1)
E 1 1 0 O i i QO 0 N
F Q O 1 1 i O & 1 = N/{R+1)
E 1 1 O 0 O Q i I |={(R-1)}N/(R+1)
H i G 0 i G Q 1 i - R N/(R+1)
I Q O i 1 & O 1 1 - N

O - COMUTHADOR ABERTO

i — COMUTADOR FECHADO

TQBELQ &.4 — Valores de tensZ¥a na carga para a configuragcio

da figuras &6£.13

A partir da tabela &.4, pode~se conseqguir os valorss
ie UC para as nove posigfes possiveis (estados) em fungio de dife-

"entes valores de R, como mostrado na tabela &.5.
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ESTADO
R ,| A B c D £ F G H 1
1 o—g;o—;-mn-m;wo——wg;—um
5 0 i,: 23 5: N —:"22"—5: - N

TAHELA &.3 —~ VYalores de UC por sstado, para diversos valores de R

5

MNa tabela &.95, verifica—-se gue para R = 1 existem gua
tro repeticBes de valores da saida, assim como para R = 2 existem
duas. FPor outro lado, para R = 4, existem duas falhas, 0o que impede
quie: a Qariagﬁo “tap” a "tap" seja igual, wvale direr os T"steps”
seriam diferentes, bem como no caso de R = 5, existem gquatro falhas

Da mesma tabela, observa—se gue o UNicCoO CasQ &nh que
nX¥o ha repeticBes e nem falhas é aquele para R = 3, em perfeito
aca?do com a teoria do matemidtico Jan Lukazievics e da implementa-
¢Zo do chamado “Sistema Ternadrio Sinalizado (Ternary Signed
System)" proposto pela primeira vez por Donald Knuth. Uma vez que
uma bohina, ou parte, pode apresentar trés estados diferentes. para
a obtencio de itodos os "taps" possiveis e de mesmo valor & necessi—

rio a partigio da bobina em secgBes com R = 3. Logo, a razldo ideal
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e numerc de espirvas entre uma secgZo e a precedente ¢ igual a 3.
Fortanto, se o nUmero de espiras das secg@es de uma

Jabina particionada cresce geometricamente com razdo 3, ent3o os

/alores dewtﬁn%gzo de salida obtidos Ytap® a "tapY cresce em progres—

. . —-e .
s%0 aritmética com razZo 3, sem falhas 2 sem repetigdes.

5.3.3 ~ Comparagdes entre Bobina Dividida e Bobina Particionada

A sequnda guesi3s ap final do item 6.3.1 era sobre  a
girantidade de comutadores a serem  usados nos casos  de  bobina
cividida em partes iguais e boebina particionada em seceles diferen-—
tes, mas que tenham os mesmos valores de tensdo.

a) Gnilise ma PBobina Dividida

Bem, para uma bobina dividida em partes iguasis tem-se

gue o numero de comutadores, conforme a figura 6.12, & dado por:
NC = ND + 3 {(&.1)
onde:
NC -~ nUmero de comutadores.
ND - numero de derivag@es (nZo incluindo a de valor nulo)
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ibs.: 1) ND & portanto igual ao numero de partes da bobina dividi-

da, ouwu ntmero de partes iguais.

23 Nesta eguagio o valor + 3 & devido a necessidade de trés
comutadores para obtengZo de valores positives e negati-—

vos, bem como o valor nulo, como mostrado na figura H.12.

Por outro lado, o ndmerco de diferentes valores de ten

s¥o de malida, ou namero de posi¢fes,. ¢ dado por:

NP = 2 ND + 1 ‘ {6.2)
onde: |
NP - nUumero de posicBes, ou de diferentes valores de tensdo de
aaicda.

Obs.: 1) Nesta equacio o coeficiente 2 de ND deve-se ao fato de

cer possivel obter—se valores positivos e negativos.

2) Ainda mais, o valor + 1 & devido ac fato de que existe a

posic®o de valor nulo, que vale para ambos os lados.
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8} Analise na Bobina Particionada

Fara uma bobina particionada em secgBes distintas, em
que o nUmero de espliras cresga em progressio geométrica, NC e NF po
dem ser obtidos a partir da andlise a seguir.

Seja a configuragio geral de uma bobina particionada

romo mostrada na figura 6.14.

RO Ny RN : RZ Ny rR" TNy

M———e—oe-_fﬁ-—-e«—oe)_._m._@_eof{\sn

FI{SURA &.14 ~ Particio de uma bobina em n secgles

D figura &.14, e tendo em conta a dicscussio efetuada

no ftem anterior, tem—se:

NP = {R°+R‘+Ra+...+R““’] = R (6.3)
onde:
NP - n.&merc\de posi¢des ou de diferentes valores de tensi3o.
R - relagio de numero de espiras entre uma secgdo e a prece-
dente.
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n o~ numero de seceSes em gue a bobina foi particionada.

Por outro lado da figura 4.13, tem—se.gue cada secgdo

da bobina necessita de guatro comutadores, logo:

&D = 4 n {H.4)
onde:
NC -~ nUmero de comutadores.
n - numero de seceBes da bobina particionada.

c) Tabelas Comparativas

Comparando NC e NP para as bobinas tdividida & parti-

cionada,., para obtengic do mesme nimero de posigdeszs, tem-se:

NE?
9 27 81 243
ND 4 i3 40 i21
N 7 16 43 124
TARELA 4.6 —~ Necessidades de derivagUes & comutadores

em bobina dividida
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NP
27 g1 243
2l 3 4 S
hNC 12 i6 20
TABELA &.7 — Necessidades de seceSes e comutadores
em bobina particionada (R = 3}

As tabelas 4.6 & &.7 permitem conclulr gue:

a) H partir de 3 secgBes a bobina particionada, sob ©
aspecto do numero de comutadores necessarios, &
mais vantajosa que a bobina divididas

b} O processo de manufatura de uma hobina particiona—

da & mais simples gque o de uma bobina dividada 34
a partir de n = 2, pois neste caso a bobina divi-—
dida necessitaria de quatro derivagBes. Observe-se
que acima desses valores cada vez mais acentua-se

ezsse efeito.
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.4 - POSSIVE IS ALTERACSCES NAS BOBINAS AUXILIARES DO "ADZI™

Antes de estudar as possiveis alteragSes nas  bobinas

winiliares do YA0Z", cabem as perguntas:

a) GQuantos distintos valores de 65 ser¥o possiveis a

 partir de tais modificagles 7

b} Ma pratica, &ssa gama de variagBes ¢ necessaria 7

Bem, ctom relacio a primeira pergunta, temsg GUe Como
4 "ADZIY tem e sua concepsfo basica duas bobinas auxiliares, colo—

radas em colwurnas diferentes do ndcleo magnético, o ndmero total de

posiclBes, ou de valores de GS ¢ dado por:

NT

1

2
[ NP ] {(6.5)

onde 3

NT - numereo total de possiveis diferentes valores de GS .

Para o casoc de uma bobhina dividida. substituindo-se

{6£.2) em (6.D), venm:

fi

NT 2 ND + 1 (&.6)
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Mo caso de uma bobina particionada, substituindo-se

{6£.3) em {(&£.8), vemn:
NT = R (6.7)

Aplicando-—se as equagBes (6£.3) ou (&.6) e (6£.7) aos

valopres das tabelas 6.6 e 6.7, vems:

RORINA MND
pIVIDIDA 4 13 30 121
MNT 81 729 6561 59049
EOBINA 2 3 4 5
FARTICIONADA
(R = 3) n N
TABELA 4.8 -~ hNimero total de posicBes pars bobinas dividida e

particionada, em fungio de ND e de n

Da tabela'é.a, verifica—se ainda mais a vantagem de
uma bobina particionada a partir de n = 3, aliado ao aumento. hE:1
verificado, vertiginoso do numero de comutadores, para 05 mesmMos re
cultados finais, no caso da bobina dividida.

Com E@laq%o a sequnda guestio colocada, pode~se afir-—

mar que para o uso egpecifiéo do "ADbZ" em um sistema elétrico de

poténcia, 81 diferentes valores de U

g ¢ em principic, j4 seriam su-

ficrientes. Entretants nesse caso, para a faixa de variagio
0,9 = 58 € 1,1 , a cada derivacio da bobina dividida, ou combinag3o

da bobina particionada, Ué estaria incrementado em “steps” de
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0,025 por unidade (vide tabelas 6.3 & &.4). Caso se deseie “"steps™

de monor valor. duas solugcBes s3o factiveis:

a)

b)

Mantidos os "steps” em G,01 por unidade, a bobina particionada

deveria ter 3 secgBes e entdo a faixa de variagdo de US estaria

entre 0,87 & 1,13 & seriam necessarios 12 comutadores {vide
tabela 6.7). enquanto com bobina dividida deveriam haver 13 deri

vagBes e portanto 16 comutadores (vide tabela 6.46), para um to-

tal de 729 posicBes de 0 (vide tabela 6£.8).

Mantida a Taixa de variagio de US em 0,9 a 1,1 ; & usando bobina

particionadas em 3 secgles, o "steps” seriam 00,0077, com 12 comu

tadores & 729 diferentes valores de Eé e 27 "taps® para ﬁg T oen—

guanto gque na mesma faixa de variacio de US .

\

uma bobina dividi—
da com 10 derivagBes teria "steps"” de 0,01 com 13 comutadores,

21 "taps" para ste‘44i diferentes valores de US -

Isso colocado, conclul-se que em transformadores que

necessitem de um razoavel ndmerao de "taps®., a obtencEo destes atra-—
P : i

vés de bobina particionada torna—se mais atrativa do gque com bobina

dividida. Logo as bobinas auxiliares do "ADI" pederiam ser mpodifica

das para o sistema de bobinas particionadas, como as mostradas na

figura &.13 -
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1.5 — CONSIDERACSES FINAIS

Pelas discuss®es levadas a efeito neste capitulo,
conclui-se gue a comutagio eletrdnica, com tiristores em anti-para-—
lelo disparados com o = 00, & conveniente em térmos de rapidez., con
fiakilidade & por perjmitir uma adeqguada estratégis de contréle Sem
que haja o risco de geragdo de componentes harmdnicos.

‘Péda-ss& concluir também que para a octimizacio de um
esruipamento gue permita a obtengdao de ..diferentes valores de tensHo,
’faZ‘”‘Ele. necressario conhecer as comparacSes entre uma bobina dividi-
da £ uma bobinmna parti\cionada. Neste sentido, face 2s diversas apli-—
caqﬁ&é em engenharia e}é&trica, onde se usa transformadores coam de—
rivac®es, esta discussio tornou—-se assiz interessante., como no

rasto das modi ficagdes propostas para as  bobinas auxiliares do

HQEZ ¥ -
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CAPI TULO VII
CONCLUSOES E SUGESTOES

Em verdade. as consideragtBes finais de cada capitulo
j4 servem Ccome um arcabougo das conclusBes gerais. Desta forma, E
partir das mesmas, promove-se o corcamento deste trabalho como des—

crito a seguir.

qu“ zer um autotransformador, apresentando, portanto.

menor cuét@ gue wum transformadeor convencional e por sua capacidade

de rontrolar simultinea e independentemente o mddulo e o angulo de

face do fasor tensic de saida, ou seja, podeqdo atuar dentro de um
. N

cistems eple&btrico como um Regulador, como um Defasador. ou ainda,

romo um Controlador de Fasor, vale dizrer por tratar-se de um Unico

equipanento com trés - -funges distintas, conclui-se gue o "ADZIY pode

cser wutilizado em:

~— Sistemas de Transmissio, proporcionando contrdle si
multéneos do fluxo de poténcias ativa e reastiva, bem como auxiliar

na requlacio dos niveis de tens3o dos mesmos [30] e [31];
— Redistribui¢io de poténcias entre sistemas interli

gados. de forma a, através do contréle adequado das mesmas, mimimi-—

zar as perdas de energias [Z29]);
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- Alimentagio de multiconversores estaticos de baixa
rensio e grande poténcia. £ o caso de algumas aplicagfes indus—
triais, comd, por exemplo, em plantas de obtengdio e processamento

e aluminio, entre outras [27] e £28]1;

— Lorrecdes de eventuais deseguilibrios de tensles,
como par exemplo, no caso de falta de transposigZo de linhas,. atra-
«éﬁ de combinaces de "taps" em suas trés fases. Esta possibilidade
chegou a ser verificada em laboratdrio durante a fase experimental

levada a'efeito.

For outro lsdo, com relagio a outros trabalbos., dire-—

ta gu indiretamente,. vinculados ao "AD7", sugere—se:

—~ Desenvolvimento de estudos para & escolha da alo-

cacino &tima de um "ADZY em um determinado sistema interligado:
& s

- Quiras configuracSes gue o Bnvolvam, assoriado  ou
Ao a outros transformadpores especiais, para a alimentagdo de multy

conversores estatices;

— Desenvolvimento de um sistema de contrdle comouta-
dorizado, para detetar a éituagio momentinea de um sistema de trang
micslo e, ent3o, comandar automidticamente a mudanga de “taps®. no
sentido de atender reguisitos pré-estabelecidos de: niveis de ten—

s%Xo, poténcia ativa e poténcia reativas
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— Estudar, com profundidade, a conveniéncia e a wvia-
bilidade da aplicagio em compensagdo de.desequilibrios das tenstes
de linhas, podendo, evidentemente, cumprir simultineamente outras

fungtes;s
- Projetar, construir e implementar, a nivel de labo-—

ratédrio, um outro protédétipo, em que as bobinas auxiliares fossem do

tipo particionadas. -
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ANEXD I

Neste anexo sio apresentgdas cédpias de algumas das
fotografias tiradas em laboratédrio, ac longo das diversas fases do

desenvolvimento deste trabalho.
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FOTO 1 — Vista frontal do "ADZY

FOTO 2 - Vista geral do "ADZ"
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FOTO 3 - Medidor de angulo no vproto~Board”

e do medidor

FOTO 4 - Vista superior do “ADZ"
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idor de angulo com acabamento final

Med

o

FOTO

e

~ medidor de &angulo

junto “ADZ"

Con

FOQT0o &
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JUN*91

FOTO 7 — Vista frontal do sistema da figura 4.4

FOTO 8 - Vista superior do sistema da figura 4.4

155



2

ista frontal do sistema da figura 6

v

FOTO <9

3

iva a figura 6

Foto relat

FOTO 10
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FOTO 11 - Foto relativa a figura 6.5

FOTO 12 - Foto relativa a figura 6.6
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FOTO 11 - Foto relativa a figura 6.5

FOTO 12 - Foto relativa a figura 6.6
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ANEXO II

kL

Neste anexo s3o apresentadas cdpias do Memorial de

Calculo do fabficante do protétipo do "ADZ" : CYROMAC — CONSTRU-

GSES ELETROMECANICAS - POGCOS DE CALDAS - MG.
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2

TRANSFCORMADOR TRIFASICOD « P®FASE SHIFTERY
MARCA CYRCMAC - N2 1018 TIPO E
P = 1,0 KVA v/E = 0,4 V1,0 = 0,4 (v/E)
K = 0,30 8 = 10,000 ( GAUSS )
8 5
Chapa M=5 B = 0,4 x 10" = 1,50x107 maxwell
4,44x 60
st = 1,5 10° 2 2
Lt~ = 15 cm Sb = 15/0,93 = 16,13 (cm®)
10.000 o
124 Chapas
0,30 -
0 = 1,42 V16,13 = 5,70 (cm) 30 mm M5
L = 5,70x0,767 = 4,03 (cm)
§
= <
Numero de Chapas 40 x D,93 = 124
. 0,3
- 8
N = 132 x 10 - = 330 Espiras
4,44x60x15x10
N = 300 Etspiras
4cm
Enrolamentos defasadores = 30 espiras \
Fios 19 e 10 . :)l = lgld = 1’75 ( A/mmz )
0,6527
T s Jp = 11,40 . 5169 ( A/mm? )
5,261
§ ext, fio 10 = 2,90 (mm)
f ext., fic 19 = 1,1 (mm)
H = Nucleo = 30 x 2,90 x 2 = 174 mm +« 30 = 204 mm janela
adotade H = 210 mm
D = 57 ( mm )
i1 = 57 + 2 = 59 ( mm )
El = 1,1 x 2 + 3 x1 =63 mm
61 = S9 + 2 x 8,3 = 71,60 mm
Ez = 2,9 + 1 = 3’9 =
g2 = 19,40 ~ 80 mm é;;g?r
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e e ]

210

O
<
(o} (o]
& &
40 | 45
L = 80 = 40 +«+ 5 = 45 mm
PCSO DO NUCLED
2
Colunas = 3 x 15 x 18 x 2,85 x 7,8 = 10 ( Kgf )
Culatras = 4 x 15 x 182 x 0,55 x 7,8 = 2,57 (Kaf)

12,57 (Kgf)

CONDUTORES

En = 59 + 71,6 TT = 205,15 (mm)

1 2
Ep = 71,6 + 80 x TT = 238,13 (mm)

2 2 .
6 = 3 x0,6527 x 1% x 205,15 x 18° x 300 x 8,9 = 1,07 ( Kgf)
G, = 3 x 5,26 x 18% x 238,13 x 152 x 60 x 8,9 = 2,00 ( Kgf )
PERDAS
Po = 1020 x 1,40 x 12,57 x 0,30 _ 1395y

0,454

P, = 2,65 x 1,752 x 1,07 = 3,91 W
P, = 2,65 x 2,1697 x 2,01 = 25,06 W

Cyromac

03/03

160




2 23
w328y 3ese X 3328V 3ESE X
A 12 o G
328V 1ese a w328V 3ESP X
[ R G ) B e B,
328V 3ESE X 328V 1ESP o~
I T 0~ 4
' W3z8 Y JESP X 328 v 1EsR <X
'> "‘°"’““(, B G
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ANEXO III

Este anexo contém os valores das medigBes efetuadas

com a montagem mostrada na figura 4.4 e que deram origem as tabelas

do {ftem 4.5.
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MEDIGSES

L1

L2

L1

L2

i1

L2

L1

L2

)

SEM ADZ NA

= 1,475

= 181

= 181

= 179

= 211

= 220

= 96,

w

= 78,5

= 176
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LINHA 2

tQJ
£Al
[Al
vl
vl
tvil
Wl
W]
fwWl
[VAR]
[VAR]

[VAR]



MEDIGCOES COM ADZ (POSIGCAO 3) NA LINHA 2

I, = 0,755 [A]
I, = 0,725 [A]
I = 1,470 [A]
u , = 180 (vl
U, = 164 (v
Upp, = 180 [vi .
U = 178 V]
- P, = 224 (W3l
P, = 208 (W]
P = 432 (Wl
g, = 77.8  [VAR]
8, = 95,2 [VAR]
Q. = 173,5 [VAR]
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MEDIGCZES COM ADZ (POSICAQ 7) NA LINHA 2

I, = 0,73 [A]
1, = 0,71 [A]

B PR 1,43 [A3
u, = 174 (vl
U, = 193 (vl
Upp, = 174 Vi
u. = 172 [Vl

SR, = 194,5 (W]
P, = 208 (Wl
Po = 402 (Wl
6, = 110,5 ([VAR]
8, = 56,0 [VAR]
6. = 166,53 [VAR]
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MEDICOES COM ADZ (POSIGCAO P°) NA LINHA 2

I, = 0,79 [A]
I, = 0,68' [Al
I. = 1,46 [A)
u, = 177 [V
u ., = 176 (Vi
Uppy = 177 [vi

: \
uC = 176 (vl

{ P, = 223 [W]
Plp = 182 [W]
Po = A40S (W]
@, = 80,1 [VAR]
@, = 96,8 [VAR]
Q. = 177 [VAR]
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MEDICBES COM ADZ (POSICAO 2) NA LINHA 2

I, = 0,70 [AJ
1, = 0,77 [A]
I, = 1,45 [A]
u, = 178 V3
U, = 169 (V3
Upp, = 178 V1
Uu. = 174 (vl
. P, = 190 (Wl
P, = 219 (w3
P = 409 (W]
8, = 92,7 [VAR]
Q. = 75,7 [VAR)
8. = 168,5 [VAR]
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ANEXO 1V

Este anexo, agregado por solicitagdo da banca examina
dora, mostra cépia de artigo [32] sobre o medidor de angulo de

fase.
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MEDIDOR DIGITAL DE DEFASAMENTO ANGULAR ELETRICO
DE ALTO DESEMPENHO

Carlos Alberto Mohallem Guimaraes (*)
José Augusto Lamoglia (*)

Joseé Policarpo Gongalves de Abreu (%)

%

Este trabalho tem por finalidade mostrar o projeto ¢ os resultados

obtidos a partir de um prototipo de medidor digital de defasamento angular e
létrico de alto desempenho, desenvolvido nos laboratorios da EFEL. Apesar de

inimeras outras aplicacoes o projeto final visou facilitar a medida de defasa

mentos de transformadqres especiais tais como aqueles utilizados em  pontes

‘conversoras e a nova geracao de autotransformadores denominados ADZ.

Al

~

This paper shows both design and results acﬁuired with a high per

formance electrical angle displacement digital meter developed atlaboratbriés
of Escola Yederal de Engenharia de Itajuba. Although it can be used in several

other applications the fin@l design brings new facilities in measuring angular

displaccments of special transforumers such as used\on converter bridges and a

new generation of auto-transformers called ADZ.

1. INTRODUCAO .

No ano de 1982 foi apresentado um trabalho [1] que veio a [acilitar
a medida de defasamento angular elétrico entre dois sinais senoidais de 60liz.
Tal trabalho teve grande profusao no setor eldtrico principalmente devido a
novidade da proposicao bem como o baixo custo evidenciado pelos autores. No
entanto, o equipamento nao atendeu a uma necessidade mais eclaborada que seria
a medida de angulo elétrico com décimos e centésimos de graus.

No antigo trabalho a base de tempo utilizada na contagem, sendo de
21.600Hz, nao poderia simplesmente ser elevada a 2.160.000Hz para que se ga
nhasse as duas casas decimais desejadas, pelo fato de que os componentes e a

filosofia adotada nao poderiam oferecer a exatidao necessaria ao processo da

medida.

&

{*) Professores do IEE/DET/EFEI.



Na atuvalidade depara-se com projeto de transformadores e autotrang
formadores com especialidades bem definidas utilizando-se angulos de defasamen
to diversos, inclusive fracionarios. Tal ¢ o caso de transformadores com defa
samento angular de 7,500u 3,750utilizados em pontes conversoras ou 2inda an
gulos mais fracionarios proporcionados por uma nova geracao de autotransforma
dores denominados ADZ [2].

A medida de pequenos angulos elétricos fracionarios pelo método ana
litico € extremamente penosa e lenta. Esse trabalho vem propor um novo  medi
dor de defasamento angular elétrico cujo desempenho deve-se & possibilidade

de medida direta de angulos fraciondrios resguardando-se a exatidio do proces

so bem como o baixo custo.

'

2. - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O processo da medida do defasamentc angular elétrico consiste em de

tetar o cruzamento com o zero por uma onda senoidal e contar o tempo até ao

.

ponte correspondente da outra onda senoidal, como mostra a Figura 1

s

4//ﬂ\\\ s 1% SENGIDE
\/ \

1//~\\\ ///~\\\ e~ 22 SENOIDE

10

Figura 1 - Defasamento Angular Elétrico Medido a Partir dos Zeros

e DEFASAMENTO ANGULAR

das Senoides.

A detecao do zero é feita por um comparador de alta velocidade que

gera uma onda quadrada a partir da sencide. £ utilizado para isso um amplifi
cador operacional ae alto desempenho (Ao = 120 dB e Slew-rate= 150 V/us).

0 circuito divide-se basicamente em duas partes, a primeira cuida

da obtencao do pulso correspondente ao defasamento angular como mostrado na

Figura 1 e modula-o com uma base de tempo de alta frequencia deixando um trem

de pulsos pronto para ser contado, a segunda tem por finalidade a contagem do

trem de pulsos obtido na primeira parte como mostrado na Figura 2

“ s
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b

12 SENCIDE V* PARTE TREM DE  PULSOS 2% PARTE
TRATA?JENTO | CONTROLE _DE_LATCH CONTAGEM
20 SENGIOE ANALOGICO & — DECODIFICACAD X
> - DIGITAL CONTROLE DF RESET MOSTRADOR FIG. 2

Figura 2 - Diagrama em Blocos Geral do Medidor

A Figura 3 mostra o diagrama em blocos da primeira parte e a Figura

4 mostra o seu diagrama em nivel,

l W DETETOR Of ._f— 12 MOMOESTA.

FLIP- FLOP S/R
1T

Q

] _ Z ERO DA - VE R , AOD CONTADOR
SENOLDE t
VARIAVEL Vs @

“fb" OETETOR DOE @_r 29 MONOEST £ 1O BASE DE TEMPO
76RO DA N

SENOIDE DE VEL | 216.000Hz OU
REFERENCIA Tps - 2.160000HZ

A CRISTAL

- ~ -
JU JPIMONOESTA- (W) w0 meser

T us o

FIG. 3

] 4% MONOLSTA| @
X fn— VEL

AQ LATCH
200 A300ms r )’@"

Figura 3 - Diagrama em Blocos da 12 Parte do Circuito.

(Tratamento Analégico e Digital)

Inicialmente as duas ondas senoidais Al e Bl passan pelos blocos
"Detetor de zero' obtendo-se assim as ondas quadradas A2 e B2,respectivamente,

de mesma fase e frequencia.

As ondas A2 e B2 por sua vez disparam monoestaveis ativiveis por
borda positiva e tem como resposta pulsos de periodo ativo em zero de duracao

1{us], aproximadamente, conforme A3 e B3.

A3 e B3 atuando no flip.flop S/R produzem o pulso C que tem por du

racao o mesmo angulo de defasagem entre as duas sendides.
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O pulso C é modulado por uma alta frequéncia D 216.000Hz ou
2.160.000Hz) tendo como resultado o conjunto de trens de pulsos E.

Cada trem de pulso possui uma quantidade de pulsos igual a 10 x EQ
gulo de defasagem ou 100 x Angulo de defasagem caso utiliza-se 216.000 ou
2.160.000Hz, respectivamente, como base de tempo. Por exemplo, caso tenha-se
Qma defasagem de 3,75O 0 trem de pulsos contera 37 ou 375 pulsos (dependeg

do da base de tempo).

Na scgunda parte do circuito esse trem de pulsos ¢ contado e logo

apés a contagem e transferida para um mostrador digital através de um comando

de destravamento de LATCH proporcionado pelo pulso G da Figura 4. Uma vez
transferida a contagem o mostrador e bloqqeado retendo essa informacao e em
seguida os contadores sao zerados com um pulso de curta duracao (RESET) para

que se efetue nova contagem,

Para evitar-se que a 22 parte do circuito'cpnte 60 trens de pulsos
por segundc (O ideal é de 3 a 5 contagens) previu-se um tratamento do pulso
de "LATCH" de 200 a 300 ms fornecido pelo 49 monestavel-como na figura 4.

Na Figura 5 € mostrado o diagrama em blocos do sistema contador
completo a cinco digitos, onde foram cascateados cinco contadores de unidades
(cada qual composto de um gontador BCD, um decodigicador BCD/7 segmentos e um
display 7 segmentos) formando assim unida&e, dezena, centena, milhar ¢ dezena

de milhar.

A posigao do ponto decimal pode ficar no digito das dezenas ou 1o

digito das centenas caso trabalha~se com 216.000 ou 2.160.000Hz.

PTO.DECIMAL
+Vee
DEZ. DIGITO
MILHAR CENTENA DEZENA
MiLHAR . UNIDADE
4 4 [ 2
OEZ. DECODIFIC. LATCH
! MILHAR j CEMTENL po CEZENA (e
MILHAR UNIDADE
} A ] TN | i 4 1 )
DiCiBlA DiCiBlA DI CIB] A OiCcI Bl A DicC B &
y 4 >
bez. ~J HAR ,J CEN A-<J DEZENA ~¢J CONTADCR| conTagem
. A
MILKAR MiL TEN UNIDADE

‘} [ 4

RESET
Figura 5 - Diayrama em Blocos do Contador Completo a Cinco Digitos
24 Parte do Circuito.
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No prototipo foram utilizados os circuitos integrados 4518 como

contador BCD, o 4511 como decodificador BCD/7 segmentos e o FND 560 como digi
to a LED tipo 7 segmentos,

3. CONCLUSDES E RECOMENDACOES

Através da remodelagem do projeto anterior [1] o medidor de defasa
mento angular elétrico digital tornou-se razoavelmente exato para que sc possa

medir até centesimos de graus. No entanto para conseguir-se tal efeito houve

a necessidade de outras adaptagoes tais como:

a) Utilizacao de transformadores de potencial e/ou corrente de classe 0,3 ou

melhor para a captacao dos sinais de entrada. Poder-se-ia no entanto utili

zar optoacopladores de alta velocidade, tal como o TIL-111, entre os dete

tores de zero e os seus respectivos monoestaveis de 1 ¥s mostrados na Figu

ra 3. .
b) Desacoplar a fonte de alimentacao nos circuitos integrados, blindar o con
junto eletronico depois de montado, utilizar cabos blindados na  captacao

dos sinais, evitando-se assim a penetracao de ruidos espurios maloperando
0 medidor. _

¢) 0 medidor nao necessita de ajustes. \ \

d) A medida dé 5ngulo e sempre feita posiﬁivamente de zero a 3600, sendo a
onda A2, como mostrada na Figura 4, a referéncia para a medida.

e) Utilizar base de tempo a cristal. No prototipo foi utilizado um cristal cor
tado na frequéﬂciabde 21,6 MHz e posteriormente foi dividida por 10 ¢ 100
por divisores integrados obtendo-se 2.160.000 e 216.000 Hz.

) b medidor foi projetadb, desenvolvido e implementado nos laboratdrios do

Departamento de Eletrotécnica da Escola Federal de Engenharia de ltajuba.
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