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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

UTILIZACAO DO TRANSFORMADOR DE FREQUENCIA VARIAVEL NA
INTERLIGACAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Arjan Carvalho Vinhaes

Outubro/2009

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho tem como finalidade apresentar aspectos tedricos e de simulacéo
computacional relativos & aplicacdo do transformador de frequéncia variavel, conhecido
como VFT (do inglés Variable Frequency Transformer), na interligagdo de sistemas de
poténcia. O VFT é um equipamento que permite transferir energia entre dois sistemas

de poténcia sincronos ou assincronos, podendo controlar fluxo em ambos os sentidos.

O VFT é um transformador defasador rotativo com enrolamentos trifasicos - por
meio dos quais é possivel conectar dois sistemas de poténcia -, que apresenta as mesmas
funcionalidades de um sistema “back-to-back” CCAT. Mecanicamente acoplado ao eixo
estd um servo motor (maquina aplicadora de torque e acionamento eletrénico),
equipamento que permite ajustar a posigéo relativa do campo do rotor e do estator,

agregando controle continuo do fluxo de energia que atravessa o equipamento.

Em suma, a proposta desta dissertacdo é analisar em detalhes o VFT como uma
alternativa capaz de conectar sistemas de poténcia, de forma a proporcionar controle

preciso, &gil e desacoplado na interligacdo em que ele estiver inserido.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

USE OF VARIABLE FREQUENCY TRANSFORMER IN AN ELECTRICAL
POWER SYSTEMS INTERCONNECTION

Arjan Carvalho Vinhaes

October/2009

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electric Engineering

The objective of this work is to present the operating principles and some computer
simulations related to the application of VFT (Variable Frequency Transformer) in the
interconnection of power systems. The VFT is a device that allows two power systems
(synchronous and asynchronous) transfers energy from each other, controlling the

appropriate flow in both directions.

The VFT is a controllable bi-directional transmission device with two three-phase
windings — from which it is possible to connect two power systems -, with features
similar to the back-to-back HVDC. Mechanically coupled to the shaft is a servo motor
(machine plus electric drive), an equipment that adjusts the relative position of the rotor

and stator fields, adding continuous control of energy flow through the equipment.

In short, the purpose of this work is to analyze in detail the VVFT as an alternative to
connect two power systems, in order to provide precise, fast and decoupled control of

the interconnection.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A proposta deste Capitulo é apresentar e contextualizar os objetivos e motivacdes
acerca do trabalho (utilizacdo do transformador de frequéncia variavel na interligacdo
de sistemas elétricos). Além da identificacdo do problema, das motivacdes e dos

objetivos, o Capitulo traz a estrutura simplificada da dissertacdo de mestrado.

1.1 ldentificacdo do problema

A grande demanda por energia elétrica, o aumento da preocupagdo ambiental e o
ambiente de negdcios estdo forcando os sistemas de poténcia a se expandirem por meio
de novas interconexdes e com a participagdo de outros tipos de equipamentos.
Entretanto, a operacdo destes sistemas interconectados representa um grande desafio, ja
que as frequéncias e o fluxo nos troncos da ligagdo devem ser firmemente mantidos, ndo
somente para satisfazer o crescimento da carga e o incremento da transferéncia de

poténcia, mas também porque as cargas sdo variaveis.

Neste contexto, onde o controle de poténcia e frequéncia sdo fundamentais para o
funcionamento normal do sistema, duas tecnologias destacam-se para a resolucdo deste
problema, ou seja, conectar sistemas assincronos: o elo CCAT (Transmisséo de Energia
em Corrente Continua em Alta Tensdo) e o Transformador de Frequéncia Variavel,

conhecido como VFT (do inglés Variable Frequency Transformer).

O método convencional utilizado para conectar sistemas assincronos é através de
um elo CCAT, que utiliza conversores de corrente alternada para corrente continua e
vice-versa. O controle do fluxo de poténcia € feito pela regulacdo do angulo de disparo

dos tiristores.

Também sdo viaveis interligacbes assincronas em corrente alternada, que séo
baseadas em maquinas rotativas. Um exemplo é o VFT, dispositivo que permite
transferir energia entre dois pontos do sistema, podendo estabelecer fluxo de poténcia
ativa em ambas as dire¢Oes e de forma controlada [2, 3 e 4]. O primeiro VFT comercial

foi instalado na subestacdo de Langlois da Hydro-Quebec. O equipamento foi



dimensionado para transferir 100 MW entre os sistema de Quebec (Canada) e a rede de
Nova York (Estados Unidos) [2, 3 e 15].

A fim de interligar sistemas assincronos e com controle preciso, 4gil e desacoplado

na interligagdo de sistemas, a utilizagéo das tecnologias CCAT ou VFT sdo a solucéo.

1.2 Motivacado

A identificacéo do problema — interligacdo de sistemas assincronos com controle do
fluxo de poténcia — instigou a pesquisa por sistemas alternativos. Neste contexto, entra o
Transformador de Freqliéncia Varidvel ou VFT (Variable Frequency Transformer),
equipamento que permite a interligacdo de sistemas assincronos de forma ndo
convencional por meio da corrente alternada e de uma méquina rotativa, tornando-se

uma alternativa funcional ao CCAT.

Convencionalmente, a alternativa mais utilizada para interconexdo de sistemas
assincronos com controle do fluxo de poténcia é através de um CCAT. Este
equipamento conecta dois sistemas assincronos através de um link CC e controla o fluxo
de poténcia por meio do angulo de disparo dos tiristores, presentes nos conversores

(retificador e inversor), os quais se encontram localizados na mesma subestacéo.

Recentemente, o VFT foi desenvolvido como alternativa para conexdo de sistemas
assincronos, utilizando uma maquina rotativa, com a funcionalidade de controle do
fluxo de poténcia. Este equipamento € um dispositivo controlavel para transmissdo
bidirecional de energia, que pode conectar sistemas sincronos ou assincronos [2, 3, 15 e
18].

O primeiro VFT comercial foi instalado na subestagdo de Langlois da Hydro-
Quebec com capacidade de transferir energia entre os sistemas assincronos de Quebec
(Canada) e dos Estados Unidos. Este VFT estd em operagdo desde abril de 2004 e foi

dimensionado para transferir 100 MVA entre estas duas redes [2]-[8].

Essencialmente, o VFT é um transformador defasador rotativo, que pode operar para
um angulo de fase regulavel. Seu principal elemento € o transformador rotativo
(Méquina de inducdo duplamente alimentada), maquina elétrica com enrolamentos
trifasicos acessiveis no rotor e no estator. Em seus terminais conectam-se, através de
transformadores elevadores, 0s barramentos das subestacdes entre as quais se pretende

estabelecer o fluxo de energia. Mecanicamente acoplada ao eixo, um acionamento



eletromecanico ajusta a posicédo relativa dos campos do rotor e do estator, agregando

controle continuo do fluxo de energia entre os dois sistemas [2]-[8].

Em suma, o VFT é a composicdo do transformador rotativo (maquina
duplamente alimentada) mais um sistema de acionamento eletromecénico (maquina
aplicadora de torque mais acionamento eletronico), sendo este utilizado para aplicagéo e

controle do torque, conforme mostrado na Figura 1.1 a seguir.

Enrclamentos do rotor

do estator

[
1
1
1
I
1
I
1
1
Enrclamentos |
1
1
I
1
1
1
1
1

Figura 1.1 — Principais componentes do VFT

O VFT permite constituir interligagcBes sincronas, conectando dois pontos de um
mesmo sistema elétrico (sincrono), ou interligacdes assincronas, quando a conexado é
feita entre pontos de sistemas elétricos distintos (sem outra conexdo sincrona, ou seja,

em corrente alternada). De uma forma geral, no que se refere a capacidade de



transferir/controlar o fluxo de poténcia ativa em interligacbes, o VFT apresenta as

mesmas funcionalidades de um sistema CCAT.

O desempenho do VFT na conexdo de sistemas elétricos mostra-se bastante
satisfatorio [6]-[19]. Além disso, a literatura indica que a simplicidade construtiva do
VFT, e a sua reduzida necessidade de manutengdo sdo suas principais vantagens [2, 17
e 25]. Outros beneficios: menor &rea ocupada por uma subestacdo de um VFT, quando
comparada a uma subestacdo de um sistema CCAT de mesma poténcia; VFT néo injeta
harmdnicos em quantidade significativa na rede elétrica; relativa estabilidade do VFT

frente a distdrbios nos sistemas, incluindo curtos-circuitos; etc.

1.3 Objetivo

A proposta desta dissertacdo de mestrado é analisar em detalhes 0 VFT como uma
alternativa capaz de conectar sistemas sincronos e assincronos, diferentemente do
método convencional, que o faz por meio de um CCAT. A maioria dos trabalhos
publicados comenta apenas o0 CCAT como interligador de sistemas assincronos. Além

disso, o VFT apresenta as mesmas funcionalidades de um sistema CCAT.

Ao longo dos Capitulos, mostra-se o funcionamento do VFT em regime permanente,
em transitorios eletromecénicos e transitorios eletromagnéticos para diversas situagdes.
Para tanto, foram utilizados alguns softwares desenvolvidos pelo CEPEL (Centro de
Pesquisas Elétricas): o ANAREDE [43] para regime permanente; 0 ANATEM [44] para
transitorios eletromecénicos; e, por fim, o PSCAD/EMTDC para transitorios

eletromagnéticos.

1.4 Estrutura do Texto

O texto desta dissertacdo foi organizado em Capitulos, que possuem o conteido

resumido nos paragrafos seguintes.

O Capitulo 2 apresenta a teoria basica do VFT, seu funcionamento, sua relevancia e
possibilidades de utilizagdo para interligagdo entre sistemas elétricos (sincronos e
assincronos), 0s principais equipamentos que compdem o VFT tais como o
transformador rotativo (méquina de inducdo duplamente alimentada), o servo motor e o

controle.



O Capitulo 3 descreve o desempenho do VFT em regime permanente no software
ANAREDE [43]. Nesta parte do texto séo feitas simulagdes para o fluxo com variagdo
entre 0 e 100%, além de serem avaliados os efeitos da variagdo do Nivel de Curto-

Circuito e da Conexdo da Compensagéo shunt.

O Capitulo 4 apresenta resultados de simulagfes digitais realizadas no ANATEM
[44] que visam ilustrar o desempenho do VFT quando da conexao de sistemas elétricos.
Os resultados apresentados incluem o comportamento transitdrio das principais

grandezas do VFT perante alguns distdrbios tipicos na rede.

O Capitulo 5 apresenta resultados de simulagBes digitais realizadas no
PSCAD/EMTDC que ilustram o desempenho do VFT quando a ocorréncia dos eventos

de variacdo em degrau da poténcia e falta monofasica.

No Capitulo 6 seguem-se as principais conclusdes obtidas com relacdo ao tema

desenvolvido e sdo apresentadas algumas sugestdes para a continuidade do trabalho.



CAPITULO 2
PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO VFT

Como exposto no Capitulo 1, o VFT é um dispositivo controlavel para transmissdo
bidirecional que pode transmitir poténcia entre sistemas elétricos. A construgdo do VFT
é similar a de uma méaquina assincrona de rotor bobinado convencional. A poténcia
elétrica é trocada entre as duas redes que este equipamento interliga atraves do

acoplamento magnético, ou seja, através de seu entreferro.

Apesar da concepgdo do VFT ser nova, ele consiste de tecnologias bem
estabelecidas como a maquina de indugdo e o servo motor (maquina mais acionamento

eletrénico).

Essencialmente o VFT é um transformador defasador, que pode operar para um
angulo de fase regulavel. Uma aplicagdo direta para o VFT é como um transformador
defasador conectando dois sistemas operando com a mesma frequéncia e controlando o

fluxo de poténcia.

A versatilidade do VFT, entretanto, é conectar dois sistemas assincronos. O método
convencional para conectar dois sistemas assincronos é usar um CCAT, ou seja, 0 VFT

apresenta as mesmas funcionalidades de um sistema back-to-back CCAT.

Neste Capitulo, seré apresentada uma visdo global dos principais equipamentos que
compdem o VFT com suas funcionalidades, além de algumas aplicacbes. Nas secdes
seguintes sdo apresentados: o transformador rotativo, assim como suas equagdes; 0S
principais servo motores, tais como as maquinas elétricas utilizadas e 0s seus

conversores; e o controle.

2.1 Transformador Rotativo

O VFT pode ser entendido pelo conjunto formado por uma méaquina de inducéo
duplamente alimentada (transformador rotativo) mais um servo motor, sendo este

destinado a aplicagdo e controle do torque em seu eixo.

Seu principal componente é o transformador rotativo, maquina de inducdo

duplamente alimentada com os enrolamentos do rotor e estator semelhantes e acessiveis.



Ou seja, trés enrolamentos isolados distribuidos ao longo da periferia e defasados no

espaco de 120° elétricos, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Corte esquematico do transformador rotativo

A Figura 2.2 apresenta como sdo conectados 0s barramentos do sistema aos
terminais trifasicos (estator e rotor) do transformador rotativo. Os terminais do rotor
conectam-se com o exterior através de trés anéis e escovas, uma vez que o rotor pode

mover-se livremente com relagéo ao estator.

Sistema
/ #2

Sistema
#1

Figura 2.2 - Ligacao entre sistemas através do transformador rotativo (Maquina de indugéo
duplamente alimentada)

As principais fungdes do transformador rotativo séo viabilizar a interligacéo entre os
sistemas elétricos e proporcionar a transferéncia de energia entre os sistemas a ele
interligados. Para tal, faz-se necessario a utilizagdo de um servo motor para aplicacédo e
controle do torque no eixo da méquina de inducéo (transformador rotativo), o qual serd

explicado em detalhes posteriormente.



A proxima Secdo traz algumas consideracBes preliminares para modelagem

matematica do transformador rotativo.

2.1.1 Consideragdes Iniciais

Conforme exposto anteriormente, o transformador rotativo € uma maquina de

inducéo constituida de dois enrolamentos trifasicos, um no rotor e outro no estator.

Para a representacdo matemaética do transformador rotativo, algumas consideragdes

séo apresentadas:
e Os trés enrolamentos séo iguais entre si, tanto no estator quanto no rotor;

e Os angulos elétricos entre os trés enrolamentos do estator sdo iguais entre si

e idem para o rotor;
e O entreferro é considerado constante;
e O circuito magnético é considerado ideal, ndo existe saturacdo;

e A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e

senoidal;

e Nao séo consideradas perdas magnéticas.

2.1.2 Representacao Fisica do Transformador Rotativo

A representacéo fisica do transformador rotativo (Maquina de indugéo duplamente
alimentada) pode ser vista na Figura 2.3. As varidveis do estator sdo representadas em
um sistema de trés eixos simétricos defasados de 120° entre si e estacionarios; com as

tensbes V,s, V,s, V.s € as correntes |, ls e l.s. O rotor é representado em um
sistema de trés eixos simétricos defasados de 120° e girantes com o rotor, e as tensdes
Vs Virs Vg € ascorrentes |, I, Iz representam as grandezas do rotor. Nesta

maquina os terminais dos enrolamentos do estator e do rotor sdo acessiveis e estdo

ligados em estrela.



Figura 2.3 — Representacéo fisica do transformador rotativo

2.1.3 Circuito Equivalente em Coordenadas abc

Para obter as equagdes do transformador rotativo nas coordenadas dqg no referencial
genérico, é necessario obter primeiramente as equacBes do rotor e do estator em
coordenadas abc. As equacgbes da tensdo em abc sdo obtidas a partir do circuito

equivalente mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Circuito equivalente em coordenadas abc



Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito equivalente, apresentado na Figura 2.4,

obtém-se as equacOes das tensdes no estator e no rotor em abc, dadas por:

d
Vach = r.Slabcs + a}\’abcs (2_1)

d

abcR — r.RlabcR + a}\’abcR

V (2-2)

O principal inconveniente desta representacdo é que as induténcias mutuas séo
variantes com a posi¢cdo do rotor. Elimina-se este inconveniente, representado as
variaveis do rotor e do estator em um Unico referencial, que pode estar em qualquer

velocidade.

2.1.4 Relacdo de Transformacéo

Para facilitar a analise matematica, é conveniente referir as equacdes do rotor para o

estator. Referindo as variaveis do rotor para o estator, tem-se:

, N
I dgR — N_RldqR (2-3)
s
, N
Vir = N_SvdqR (2-4)
R
, N
A dgqorR — N_SkquR (2'5)
R

onde, Ng e N representam o numero de espiras do enrolamento estator e do rotor,

respectivamente, e o simbolo (°) indica que as varidveis estdo referidas ao estator.

2.1.5 Modelo do Transformador Rotativo

Como exposto na Secdo 2.1.3, o principal inconveniente de representar as equagoes
do rotor e do estator em coordenadas abc é que as indutancias mdtuas séo variantes com
a posicdo do rotor. A solucdo para este tipo de problema é a utilizagdo de uma mudanca
de coordenadas, de maneira a reduzir a complexidade do sistema de equagdes e eliminar

termos que variam com o tempo, conforme descrito em [27, 30 e 33].

A transformada de PARK permite substituir as varidveis, associadas as fases, por

varigveis associadas a enrolamentos ficticios girantes ou, em outras palavras, referir o

10



sistema de variaveis abc a um sistema girante, podendo ser solidario a qualquer

referencial, desde que seja conhecida a posigao desse referencial.

2.1.5.1 Equacdes Diferenciais no Referencial Genérico

O modelo matematico a ser derivado permite descrever o comportamento dindmico
da maquina. E possivel assim definir como a maquina responde a determinadas
variagdes, como por exemplo, na tenséo e freqliéncia de alimentacdo. A influéncia na
resposta da maquina de cada um destes pardmetros também pode ser estudada. E é
através desta modelagem que estratégias de controle poderdo ser definidas. Este

trabalho de modelagem foi realizado de acordo com [27, 30 e 33].

21511 Equacdes das Tensdes no Referencial Genérico

As equacdes da tensdo em coordenadas dgO orientadas em um referencial genérico

séo dadas por:

d
Vs =Tslgs + akds — Ogetgs (2-6)
d
Vis =Tslgs + a}‘qs + Ogergs (2-7)
d
Vos =Tslos + a}‘os (2-8)
1 1 1 d 1 1
Vi =Ir e "‘ak iR (Orer — O ) g (2-9)
1 1 \ d 1 1
Vig=rgl qR+a}\‘ qR H(Oper — 0 )M g (2-10)
1 1 1 d 1
VOR:rRIOR"'a?‘m (2-11)
21512 Equacdes dos Fluxos no Referencial Genérico

Da mesma forma, as equagbes dos fluxos concatenados do estator e rotor do

transformador rotativo sdo dadas por:

has =Lgrlys + Ml (2-12)
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hgs =Lerlgs + Ml (2-13)

Aos =Lislos (2-14)
Mg =Lgr g +Mlys (2-15)
Mg =Lgrl' g +Mlgg (2-16)
Mor =L'r l'or (2-17)
21513 Equacgdes do Torque Eletromagnético, da Poténcia Ativa e Reativa

no Referencial Genérico

O torque eletromagnético para o transformador rotativo no referencial genérico €

dado por:
3 A 1
T, = (Ej (EJM(lqsl ar—las! aR )- (2-18)
ou de forma equivalente, substituindo (2-15) e (2-16) em (2-18) tem-se que:
3 1 A 1 A
T, = (Ej (gj (A aR l'gr =2 4r | aR ) (2-19)
ou ainda, substituindo (2-12) e (2-13) em (2-19) obtém-se:
3
Te = (Ej (gj (kdslqs - kqslds) . (2'20)

As equacOes da poténcia ativa e reativa em coordenadas sincronas no referencial

genérico sdo dadas por:

3
Ps = E(Vqslqs + VdSIdS) 1 (2'21)

3
Qs :E(Vqslds _VdSIqS)' (2‘22)

Igualmente importante sdo as equagdes das poténcias ativa e reativa no rotor do

transformador rotativo, que sdo dadas por:

3 1 1 1 1
PR :E(V aR IqR +V dRIdR )’ (2'23)
e
3 1 \ 1 \
QR ZE(V qRIdR_V dRIqR)' (2‘24)

12



O circuito equivalente do transformador rotativo em coordenadas sincronas dq

orientado no referencial genérico pode ser visto na Figura 2.5.

r. Wre 1Ags Le L'r  (oge f}%)qu rs gl -1
+ = = + :
— A=~ 21112 A,
v M
Vs lys M Fom Vi
I Wre 1Ags Ls L'n (mREf/_zR Mo r'e e 1
. + /\l :
NS
-
Vas For ViR

rs eJeRM . 1
-4 -
los I
1 OR 1
VOS L\S L IR v OR

Figura 2.5 — Circuito elétrico equivalente do transformador rotativo em coordenadas dq orientadas no
referencial genérico

Na proxima Secdo, sdo apresentadas as equacOes para operagdo em regime

permanente.

2.1.6 Operacdo em Regime Permanente

Para aplicagdes em regime permanente, o modelo pode ser simplificado,
eliminando-se alguns termos. Admitindo-se que o sistema estd balanceado, pode-se
desprezar a componente de seqliéncia zero. Por estar em regime permanente, pode-se
ainda adotar d/dt = 0. Retomando, entdo, as equagOes de tensdo e de fluxo e
considerando o eixo girante como estando em sincronismo com o estator, obtém-se as

tensdes nos eixos em fungéo das correntes de estator e de rotor:

Vas =Tslas = @slsrlgs —osMl' g, (2-25)
Vis =Tslgs + 0slgrlys + @Ml e, (2-26)
Vir=Is I _('OSLRTI'qR_(DSMIqS ' (2-27)
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V' g =I'gl g toslgl g + oMl (2-28)
Sendo
3
Ler = (Lg +§LS)’ (2-29)
1 3 1
Ler =(L IR+ELR)1 (2-30)
e
M= %LSR : (2-31)
Definindo-se:
Vg = Vs + Vs (2-32)
lg =ls + iles (2-33)
Vo = V' Vs (2-34)
e
Iy =l g+l (2-35)
Para as tensdes no rotor e no estator, de acordo com a Figura 2.6 tem-se:
\;S:(rs +j0~)s LST)I/S\J’_J.(DS Ml;, (2'36)
e
\//\R =(rr+jsog L'g; )I; + jSog M|; . (2-37)
Dividindo (2-37) por s, chega-se a:
Ve ("R L jgg L'y )l + jog M, . (2-38)
S S

As expressdes (2-36) e (2-38) podem ser representadas atraves de um circuito

equivalente apresentado na Figura 2.6.
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5 jms (Ls B M) jms (LIR_M)

Vs Vr
s
L, g
Figura 2.6 — Circuito equivalente do transformador rotativo
A partir do circuito da Figura 2.6, pode-se definir:
os (Lsr —M) =X, (2-39)
os (Lgr =M) =Xg, (2-40)
e
(DS M = Xm . (2'41)
O circuito equivalente passa a ser como mostrado na Figura 2.7.
. . r .
FS JXS JXR ;R eJeRM - 1
Vs Ve
S

Figura 2.7 — Circuito equivalente com parametros redefinidos

Sendo Ogm 0 @ngulo mecénico de fase do rotor da maquina em relagéo ao estator.

2.1.7 Alternativas de Interligacdo de Sistemas Elétricos Utilizando o
Transformador Rotativo

De acordo com o que foi apresentado anteriormente, o nicleo da tecnologia do VFT

é o transformador rotativo (méaquina de indugdo duplamente alimentada), que, por sua

vez, através de seu acoplamento magnético - seu entreferro -, possibilita a interligagcdo

entre 0s sistemas elétricos, mas sem o controle do fluxo de poténcia na interligag&o.

Para que isto seja possivel, é necesséria a aplicagdo de torque externo no eixo do

transformador rotativo.
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Um servo motor € usado para aplicar torque continuamente em ambas as direcoes e,
através dele, controlar a direcdo e a magnitude do fluxo de poténcia que atravessa o

equipamento.

Para melhor entendimento dos fenbmenos envolvidos na operagdo do VFT,
trataremos inicialmente das caracteristicas gerais do transformador rotativo aplicado a

conexdo de sistemas elétricos sincronos ou assincronos.

As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam duas alternativas para interligagcdo de sistemas
elétricos utilizando o transformador rotativo. A Figura 2.8 ilustra uma conexao
sincrona, na qual os sistemas envolvidos encontram-se sincronizados através de uma

interligacéo convencional.

Transformador
/_ rotacional
Estator
Sistema _@I_@% Sistema
#1 #2

v, f Vo f

Figuras 2.8 — Interligacdo sincrona

A Figura 2.9 ilustra uma interligacdo assincrona. As freqliéncias f;, e f, referentes
aos sistemas 1 e 2 podem ser diferentes. A freqiiéncia de escorregamento entre estes
dois barramentos pode ser definida pela diferenca instantanea das frequéncias em cada
um dos barramentos. Entretanto, a conexdo s é viavel por causa do transformador
rotativo (maquina duplamente alimentada), ja que o rotor da maquina gira na velocidade
correspondente & frequéncia de escorregamento dos sistemas envolvidos, ou seja, 0

destino de toda diferenca de frequéncia é o rotor [13].
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Transformador

J rotacional

Sistema
#1

Sistema
#2

V1’ f1 V2’ f2

Figuras 2.9 — Interligacdo assincrona

Na proxima Secéo, sdo apresentadas as equacdes que determinam a velocidade de

rotacéo do rotor do transformador rotativo.

2.1.8 Velocidade de Rotac¢édo do Rotor

Quando sdo conectados dois sistemas assincronos aos terminais do transformador
rotativo, o rotor da maquina gira na velocidade correspondente & freqiiéncia de
escorregamento dos sistemas envolvidos, a qual é definida pela diferenga instantanea
das frequéncias verificadas em cada um dos sistemas. Em uma interligacdo sincrona, o

rotor permanece inerte (freqiéncia de escorregamento igual & zero).

As equac0es a seguir relacionam, em regime permanente, a velocidade do rotor do
transformador rotativo com a diferenca de frequéncia entre os sistemas a ele associados
[8, 13]:

fan =fs —fr (2-42)
120
Orm = Tru N_ (2-43)
P
onde,
fs Frequéncia elétrica da tensdo do estator, em Hz;
fr Frequiéncia elétrica da tensdo do rotor, em Hz;
fru Freqiéncia de rotacdo do rotor, em Hz;
No Numero de pélos do transformador rotativo;
WOrm

Velocidade de rotagéo do rotor, em rpm.
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A equacdo (2-43) indica que a velocidade do rotor do transformador rotativo é
proporcional ao escorregamento de freqliéncia verificado entre os dois sistemas. Assim,
a velocidade do rotor sera zero em uma conexdo sincrona. J& em uma conexao

assincrona, a velocidade de rotacéo do rotor seré diferente de zero.

Usando como exemplo a interligacdo assincrona entre os sistemas de Quebec
(Canada) e dos Estados Unidos, considerando que nesta interligagdo o desvio de
freqliéncia seja de 0,4 Hz (f; = 60,2Hz e f, = 59,8 Hz) e que o transformador rotativo
(méquina duplamente alimentada) possua quatro polos. De (2-42) e (2-43) obtém-se

uma velocidade de 12 rpm no eixo do transformador rotativo.

Ao analisar (2-43), observa-se que a velocidade de 12 rpm poderia ser ainda menor,
pois a velocidade de rotagdo do rotor é inversamente proporcional ao Np (nimero de
pélos da méquina duplamente alimentada). Ao aumentar o Np para 20, a velocidade
reduziria em cinco vezes, ou seja, cairia para 2,4 rpm. Assim, se o VFT for utilizado
para interligar sistemas assincronos com desvios de freqtiéncias de 10 Hz (f, = 60 Hz e
f, = 50 Hz), uma saida para diminuir a velocidade de rotagdo do rotor seria aumentar o
Np.

Vale ressaltar que, ao comparar os valores nominais de rotacéo tipicos de uma
maquina de inducdo (3600, 1800 rpm), nota-se que a velocidade de 12 rpm é muito
baixa. Consequentemente, o fato de o transformador rotativo possuir escovas para
acesso aos enrolamentos do rotor ndo é critico. Este resultado foi comprovado pelas

manutencdes realizadas no VFT de Langlois [25].

2.1.9 Relacdo entre Poténcia e Angulo

Assim como na grande maioria dos circuito de poténcia, o fluxo de poténcia ativa
que atravessa o transformador rotativo é proporcional & diferenca angular entre o estator
e o rotor. A impedéancia do transformador rotativo e a rede determinam a magnitude do
angulo de fase requerido a uma dada transferéncia de poténcia. A poténcia reativa que
atravessa o VFT é determinada pela impedancia série do transformador rotativo e a

diferenca das magnitudes de tenséo entre os dois lados do equipamento.

As equacdes apresentadas a seguir sdo baseadas em um transformador rotativo ideal

sem representar a reatancia de magnetizagéo e a corrente de magnetizagao.
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O fluxo de energia que atravessa 0 VFT pode ser aproximado por [8, 13]:

V.V,
Per = ———-sen(0s — (0 +0gy)) , 0U (2-44)
XSR
V.V,
Pyer = ﬁseneNET (2-45)
XSR
onde,
Pyer E a poténcia que flui pelo VFT, do estator para o rotor;
VSe Vi S&o as magnitudes das tensdes nos terminais do estator e do rotor;
Xsr E a reatancia total entre os terminais do VFT;
Os E 0 angulo de fase da tensdo do estator em relacéo a referéncia;
V% E 0 angulo de fase da tens&o do rotor em relagio a referéncia;
Orm E 0 angulo de fase do rotor da maquina em relago ao estator.

Assim como em todos os sistemas de poténcia, ha uma poténcia méxima teérica que

atravessa o VFT em ambas as direcbes (Pmax), € sua magnitude é dado por:

V.V,
Puax = ;s: (2-46)
o qual ocorre quando o angulo da rede 6, é igual a 90° em qualquer dire¢ao.
Oner=(0s — (B +0gy)) =+ 90° (2-47)

Para operagao estavel, o angulo 0, deve ter um valor absoluto bem menor que 90°.

A Figura 2.10 apresenta o diagrama fasorial do VFT, onde os &ngulos de fase de (2-44)

e (2-45) estdo representados.
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Figura 2.10 - Diagrama fasorial do VFT

2.2 Servos motores

Os servos motores sdo associacbes de maquinas elétricas e de conversores de
eletrbnica de poténcia e controlam com precisdo a velocidade, torque e o

posicionamento do seu eixo.

Para que seja possivel a transferéncia de poténcia através do transformador rotativo,
é necessario que haja defasagem angular entre os enrolamentos do estator e do rotor.
Para isso é necessaria a aplicacdo de torque externo no seu eixo. Para tanto, um servo
motor € usado, com a finalidade de aplicar torque continuamente em qualquer das
diregdes, proporcionando controle do angulo de rotacdo e igualmente, na direcéo e na

magnitude do fluxo de poténcia que atravessa o equipamento.

Conforme exposto na Secdo 2.1.8, a velocidade de rotagdo do rotor do
transformador rotativo é proporcional a diferenca de freqliéncias entre os sistemas a ele
conectados. Quando dois sistemas possuem a mesma freqiiéncia nominal, o torque
aplicado deverd ser feito para a condi¢cdo de velocidade zero, ou seja, com o eixo

parado.

Para o funcionamento do VFT, as condicOes apresentadas anteriormente devem ser
atendidas, ou seja, 0 servo motor deve imprimir torque, que pode ser elevado, em baixa
rotacdo ou em velocidade zero e deve ter um alto grau de confiabilidade para que se

tenha um nimero reduzido de manutengdes.

Os servos motores utilizados pela indUstria siderdrgica apresentam caracteristicas

similares as citadas anteriormente, pois necessitam de elevado torque em baixas
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rotacOes. Desta forma, as solu¢des empregadas por essa industria, que serdo expostas a

seguir, tornam-se alternativas para utilizagédo no VFT.

2.2.1 Acionamentos com maquinas de corrente continua

A méquina CC é um dos trés tipos basicos de maquinas elétricas (existem ainda
maquinas sincronas e de inducéo) e foi muito utilizada na industria, principalmente
quando se necessita de variacdo de velocidade, uma vez que ela é capaz de fornecer
torque numa ampla faixa de velocidades. Esta maquina € uma alternativa para o VFT, ja
utilizada para aplicagbes com requisitos semelhantes (torque elevado em baixa rotagao)
como, por exemplo, nas usinas siderdrgicas. Nesta aplicagdo, as maquinas trabalham em
regime muito severo, com altas temperaturas e de forma intermitente, aplicando elevado
torque em regimes de rotacdo diferentes. Por esta raz&o, foi utilizada no projeto do VFT
de Langlois [9].

2.2.1.1 Conversores adequados

Nesta modalidade de acionamento é necessario que o conversor proporcione torque
bidirecional e possua a capacidade de regeneragdo de energia. Isto porque no caso de
interligac@es assincronas, onde a diferenca de freqiiéncias entre os sistemas faz com que
o eixo do transformador rotativo gire, esta energia cinética gerada deve ser devolvida a

rede.

Para estas especificidades, 0s conversores devem atuar nos quatro quadrantes. Vale
ressaltar que a alimentacdo do conversor vem da rede, ou seja, em corrente alternada.
Desta forma, um retificador com pontes em antiparalelo ou uma associagdo entre um
conversor retificador e um chooper sdo alternativas viaveis para esta aplicacdo. O
conversor retificador é usado quando a alimentagcdo é feita em corrente alternada e
chooper em corrente continua. A Figura 2.11 resume o panorama de conversores

aplicaveis deste ponto de vista.
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Figura 2.11 — Conversores estaticos aplicados a este panorama

Para o projeto de Langlois, foi escolhido o conversor retificador com pontes em
antiparalelo. De acordo com a referéncia [9], esta é a melhor opgdo, pois apresentou
bons resultados em aplicagdes industriais durante mais de duas décadas e por lidar com
picos de alta sobrecarga, encontradas frequentemente na aplicacdo de maquinas de

corrente continua para a industria siderurgica.

2.2.2 Acionamentos com maquinas assincronas

A maquina elétrica mais utilizada na pratica, especialmente na indulstria, é a
maquina de inducdo, rotor gaiola de esquilo, sobretudo quando esta operando como

motor.

Apesar da dificuldade do seu controle, o seu largo emprego se justifica pela sua
robustez (ndo existem partes que se desgastam facilmente, tais como comutador e
escova), pelo seu baixo custo, pouca necessidade de manutencdo e possibilidade de
emprego na maioria das aplicagdes.

Para a abordagem requerida, onde se necessita de torque elevado em baixas rotagdes
ou préximas de zero, ha aplicacbes como, por exemplo, nas maquinas de laminacéo da
indUstria siderargica [34, 40 e 41]. Sua utilizacdo para estas funcdes s6 é possivel com

auxilio de conversores, associado a técnica de controle vetorial.

2.2.2.1 Conversores adequados

As referéncias [39, 40, 41 e 42] indicam que para esta aplicacdo, que busca baixas
velocidades e torques elevados, o conversor de malha intermediaria com fonte de tenséo
(VSC) e o conversor matricial sdo as melhores solugdes. Estes conversores séo

equipados com IGBTs ou IGCTs que, através de seu controle, permitem a variacdo da
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freqliéncia de modo continuo, proporcionando regulacdo do torque para uma larga faixa

de velocidade.

No passado, 0s cicloconversores (conversores baseados em tiristores) foram
utilizados para estes acionamentos, mas por problemas de baixo fator de poténcia e

harmonicos atualmente, ndo sdo mais utilizados.

Ressalta-se que, para esta aplicacdo, o controle deve ser vetorial, pois no controle

escalar ndo se garante controle dinamico preciso.

A Figura 2.12 apresenta o0 esquema do conversor de malha intermediaria com fonte
de tensdo (VSC).
Retificador Inversor

Rede de
Energia

Figura 2.12 — Esquema do conversor de malha intermediéria de tensdo (VSC).

A Figura 2.13 apresenta o esquema do conversor matricial.

Conversor

Rede de Matricial
Energia

Figura 2.13 — Esquema de conversor matricial.

2.2.3 Acionamentos com maquinas sincronas

As méaquinas sincronas sdo usadas na maioria dos casos como geradores, aplicagdes
em que atingem poténcias muito elevadas. Em acionamentos industriais, o motor
sincrono também ¢é utilizado, por vezes, em aplicages de baixa velocidade e poténcia
muito alta como, por exemplo, em laminadores, misturadores de borracha, trituradores e

refinadores de polpa usados em industria de papel [35].
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Grande parte destas aplicagBes possui caracteristicas semelhantes as requisitadas
para 0 VFT, ou seja, torque elevado em baixas rotages. Desta forma, pode-se afirmar
que esta maquina € mais uma alternativa para o funcionamento do VFT. Ressalta-se,
que como a maquina inducdo, para trabalhar nesse regime, € necessaria a presenca de
conversores com controle vetorial. Ou seja, 0s acionamentos utilizados para a maquina
sincrona sdo idénticos aos utilizados para maquinas assincronas, com a vantagem de
essas maquinas serem mais eficientes que as maquinas assincronas quando operando em

baixa rotagdo (proximo de zero).

2.2.3.1 Conversores adequados

A associagdo entre conversores com controle vetorial e a maquina sincrona resulta
nas aplicagbes em sistemas, onde se buscam velocidades baixas e torques elevados. Para
tanto, é fundamental o uso de conversores de malha intermediaria com fonte de tensdo

(VSC) ou conversores matriciais.

Ou seja, reforcando o que foi exposto anteriormente, 0s conversores adequados para
esta fungdo sdo idénticos ao utilizado para méquinas assincronas. As Figuras 2.12 e 2.13
expostas anteriormente representam as mesmas configuragdes de acionamentos

utilizadas para maquina sincrona.

2.3 Estratégia de Controle do Fluxo de Poténcia

O objetivo principal do controle € manter ou mudar o referencial de poténcia através
de um sinal de controle. Os sistemas de poténcia séo sujeitos a varios distdrbios, que
resultam em desvios de frequéncia e tensdo. O sistema de controle do VFT deve
constantemente manter a posigdo relativa do rotor com relagdo ao estator de forma a
compensar todas as variagdes de frequéncia através das duas redes sincronas ou

assincronas. Isto, por sua vez, assegura transferéncia de poténcia controlada.

O torque eletromagnético produzido pelo servo motor deve ser igual ao torque
gerado pelo VFT. Isto acontece devido ao uso da maquina de inducdo duplamente
alimentada (transformador rotativo) como interligadora dos sistemas. Sua utilizagéo por
si s6 ndo é suficiente e ndo garante a operagdo com poténcia controlada na interligacéo.

Caso nenhum torque seja aplicado ao rotor (rotor livre), o comportamento natural serd
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de alinhar seu campo ao campo do estator, 0 que se repete mesmo que os angulos das

tensdes nos terminais do equipamento estejam defasados.

Em sintese, para que o fluxo de poténcia na interligacdo seja diferente de zero, €
necessaria a aplicacdo de torque externo no eixo do transformador rotativo. A estratégia
de controle é baseada neste conceito. Na pratica, € proporcionado por um servo motor

(motor mais acionamento eletr6nico) para controle e aplicacéo do torque.

A Figura 2.15 apresenta um diagrama do VFT. As grandezas Py, P e

P, representam, respectivamente, as poténcias elétricas no estator, no rotor e a poténcia

mecanica transferida ao eixo do transformador rotativo pelo servo motor.

Sistema

Sistema

Figura 2.14 — Diagrama representativo do VFT

O sentido dos fluxos indicados na Figura 2.14 baseia-se na convencdo de gerador,
com sinal positivo para poténcia saindo dos enrolamentos do rotor e estator e entrando
no eixo da méaquina através do servo motor. O sentido real dos fluxos pode ser positivo

ou negativo, dependendo das condigOes operativas do VFT.
Do balanco de energia no VFT obtém-se a seguinte expressao [8, 12]:

P, =P, —P,. (2-48)
O VFT pode ser entendido como um transformador. Considerando que os

enrolamentos do rotor e estator enlagam o mesmo fluxo magnético, pode-se escrever:

Nglg = —Ng Is. (2-49)

onde,

Ng é o nimero de espiras do enrolamento do estator;
N, € 0 numero de espiras do enrolamento do rotor;
I é a corrente que sai do enrolamento do estator;

I, € a corrente que sai do enrolamento do estator.
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Embora os fluxos enlagcados pelos enrolamentos sejam iguais, no VFT as

frequéncias nos enrolamentos do estator e do rotor podem ser diferentes. Desta forma,

as tensdes nos enrolamentos podem ser escritas da seguinte forma [8, 12]:

Vs =Nsfsya,

Vi =N fy y,0u

onde,

Vg € a tensdo nos terminais do estator;
V € atensdo nos terminais do rotor,
f € a frequéncia estator;
fy € a frequéncia rotor;
v, €0 fluxo no entreferro do VFT.
Combinando (2-44) e (2-52), pode-se escrever [8, 12]:
P, =Ps +Pg,

Py = Vgls + VRlg,
N,V f
P, = Vglg +| RS R Nl ,
Ns fs N

Py = Velg — Velg ';i = V¢lg [1—fij

S fS

P, =P, (1-s).

O torque produzido pelo servo motor T, é:

Tp 0y =Pp,
Vsls(l—ij
fs
o= ¢
s ~Ir
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(2-59)



T - fs , (2-60)
fs _fR

V.l
T, =—=, (2-61)

fs

N, f |

T, :( sfswals) (2-62)

fs

e

To =Nglsy, (2-63)

Deve-se observar (2-63) que o torque T,independe da velocidade de rotagédo do

rotor do VFT; e € proporcional a corrente do estator e ao fluxo no entreferro.

Tendo em vista que o VFT opera com fluxo aproximadamente constante, o torque

T, basicamente varia s6 em funcdo da corrente do estator. Desta forma, pode-se dizer
que a poténcia que flui pelo VFT é proporcional ao torque T, aplicado. Neste sentido, a

forma mais natural para controle do fluxo de poténcia ativa no VFT é através do

controle do torque aplicado ao eixo desta maquina.

O controle de torque utilizado pelo VFT instalado em Langlois, é feito por uma
maquina de corrente continua acoplada ao eixo do transformador defasador. Para tanto,
qualquer servo motor com controle de torque poderia ser utilizado, desde que possua a
capacidade de imprimir torque, mesmo com o rotor parado em ambas as diregdes. A

Figura 2.15 apresenta um diagrama de blocos do sistema de controle de poténcia.

+
Pref Erro T T
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-_ b -_
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Figura 2.15 — Diagrama de blocos do sistema de controle

O regulador de poténcia de malha fechada (controlador PI) compara a poténcia
medida (Pmeq) cOm a referéncia (Prr) € regula o torque do motor em fungéo do erro de

poténcia. O regulador néo é suficiente para responder os distirbios da rede e manter a
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transferéncia de poténcia de forma estavel. Para tanto, um bloco estabilizador é inserido
de forma a assegurar o comportamento apropriado para a operagédo normal do sistema e

introduzir robustez suficiente durante os eventos ocorridos.

2.4 Comentarios finais

Este Capitulo apresentou as principais partes que compdem o VFT, tendo como foco
o transformador rotativo, maquina de indugdo duplamente alimentada com os terminais
do rotor e estator acessiveis. Sendo este equipamento o cerne do VFT, sua modelagem
dindmica e para regime permanente foram abordadas assim como as equagdes que
determinam a velocidade rotor. A relagdo entre poténcia e &ngulo e as possiveis

alternativas de interligacdo de sistemas elétricos utilizando o Transformador Rotativo.

Para os servos motores, abordou-se sobre sua importancia no controle continuo do
torque, pois esta acoplado ao eixo do transformador rotativo e desta forma atua no
sentido de aumentar ou diminuir a defasagem angular entre os terminais do VFT. Ou
seja, sem este equipamento ndo é possivel o controle continuo do fluxo de poténcia que
atravessa o VFT. Superficialmente, também foi abordado sobre o servo motor utilizado

hoje no VFT instalado em Langlois e as possiveis alternativas para sua substituicéo.
Por fim, para o controle, apresentou-se o tipo de regulador utilizado e sua funcao.

No proximo Capitulo serdo realizadas as simulagbes do VFT em regime
permanente, no intuito de apresentar seu desempenho para variagdes da poténcia de
curto-circuito nos sistemas conectados aos barramentos do VFT e a influéncia da

compensacdo de reativos no fluxo de poténcia que atravessa o equipamento.
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CAPITULO 3

DESEMPENHO DO VFT EM REGIME
PERMANENTE

Este Capitulo apresenta o modelo e os resultados das simulacdes para ilustragéo do
desempenho em regime permanente de um VFT tipico aplicado na conexao de sistemas
elétricos. O modelo e as simulagdes foram realizados no ANAREDE [43], considerando

0s parametros do equipamento instalado em Langlois [2, 5 e 15].

3.1 Modelo para o VFT desenvolvido no ANAREDE para
regime permanente

A Figura 3.1 apresenta 0 modelo proposto em [2] e [15] para a modelagem do VFT

em regime permanente.

O VFT foi modelado no ANAREDE, software desenvolvido pelo CEPEL para
analise de fluxo de poténcia, e considera os parametros do equipamento instalado em
Langlois. Ele foi representado como um transformador defasador e uma reatancia em

derivacdo. A Tabela 1 sumariza os parametros utilizados nas simulagdes deste Capitulo.

Tabela 1: Parametros do VFT para regime permanente [15]

Parametros Valores
XvET 0,12 pu
XmagVFT 5,6 pu
Xt1e X12 0,10 pu

Como o elemento central do VFT € o transformador rotativo (maquina de inducéo
duplamente alimentada), a reatdncia em paralelo foi inserida com a finalidade de
representar sua elevada reatancia de magnetizacéo (5,6 pu na base da maquina), que da
origem a uma corrente de magnetizagéo de 0,18 pu ou 18%, a qual imp&e uma elevada
absorcdo de poténcia reativa da rede. Os capacitores em derivagdo séo inseridos com a

finalidade de compensar a elevada poténcia reativa.
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Figura 3.1 — Modelo para andlise de fluxo de poténcia

O sentido dos fluxos indicados na Figura 3.1 é utilizado como base para todas as
simulagdes desenvolvidas neste capitulo e tem como parametro a convengédo de gerador
com sinal positivo para poténcia saindo dos enrolamentos do VFT. O sentido real dos

fluxos pode ser positivo ou negativo, dependendo das condigdes operativas do VFT.

Assim como em qualquer outro circuito de poténcia, o fluxo de poténcia ativa que
atravessa o transformador rotativo € proporcional ao seno do angulo entre o estator e o
rotor. A impedancia do transformador rotativo e a rede determinam a magnitude do
angulo de fase requerido para uma dada transferéncia de poténcia. A poténcia reativa
que atravessa 0 VFT é determinada pela impedéancia série do transformador rotativo e a
diferenca das magnitudes de tenséo entre os dois lados do equipamento, conforme

mencionado no Capitulo 2.

Vale ressaltar que o VFT pode ajustar o angulo entre o enrolamento do estator e do
rotor dentro da faixa de 90°. Além disso, as reatdncias do sistema e o nivel de
compensacdo de poténcia reativa determinam o fluxo de poténcia que atravessa o

equipamento.

3.2 Simulagdes em regime permanente para fluxo variando
de 0 a 100% (sem compensacao reativa)

Nesta Se¢éo, pretende-se analisar a atuagdo do controle de tensdo nos barramentos
do VFT e sua influéncia sobre o fluxo de poténcia que atravessa o equipamento. A
seguir, sdo apresentadas diferentes configuragdes, onde, inicialmente, os terminais do

VFT serdo conectados a barras infinitas. Posteriormente, as conexdes serdo feitas
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através de transformadores, nos quais as tensdes nos barramentos do equipamento irdo

variar em funcdo da magnitude do fluxo de poténcia.

Os resultados apresentados nesta Secdo tém como base os parametros do VFT
instalado em Langlois e a base de poténcia do sistema utilizada para os célculos é de
100 MVA.

3.2.1 Tensao controlada nos terminais VFT

Neste panorama (Figura 3.2), admite-se que os terminais do VFT estdo conectados
a sistemas com poténcia de curto circuito muito elevadas, ou seja, barras infinitas. Desta
forma, as tensdes nos terminais da maquina (VFT) sdo fixas e o fluxo de poténcia que
atravessa 0 equipamento estard relacionado com a defasagem angular entre as tensdes

do estator e do rotor e a reatancia do VFT.

VFT
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Figura 3.2 - VFT entre duas barras infinitas

A Figura 3.3 apresenta a poténcia ativa que atravessa o VFT para diferentes valores
de defasagem angular, considerando trés valores de reatancia para o VFT. Observa-se
que o fluxo de poténcia que atravessa o VFT é proporcional ao seno do angulo e
inversamente proporcional & impedancia. Isto €, quanto maior a defasagem angular e

menor a reatancia, maior seré o fluxo que atravessa o equipamento.
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Figura 3.3 — Poténcia em funcédo do angulo.

3.2.2 Sem controle de tensao nos terminais do VFT

Neste cenario (Figura 3.4), dois transformadores sdo conectados aos terminas do
VFT, ou seja, as barras infinitas estdo conectadas a esses dois novos equipamentos.
Desta forma, as tensbes nos terminais da maquina (VFT) ndo sdo mais fixas, variando

de acordo magnitude do fluxo de poténcia que atravessa 0 equipamento.

Figura 3.4 — VFT entre dois transformadores € as barras infinitas

A Figura 3.5 mostra a diferenca entre os cenarios apresentados nas Figuras 3.2 e
3.4, na qual observa-se que, ao controlar a tenséo nos terminais da maquina de inducdo
(VFT), o fluxo de poténcia que atravessa o equipamento sera maior. Ja a Figura 3.6
mostra 0 decaimento da tensdo em um dos terminais do VFT em fungdo do fluxo de

poténcia que atravessa 0 equipamento.
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Nota-se que o valor maximo de poténcia que flui pelo VFT é fortemente
influénciado pela tensdo em suas barras terminais. Para as condi¢cdes apresentadas na

Figura 3.4, a poténcia maxima é reduzida em aproximadamente 30% quando se

considera o efeito da reducdo de tensdo nas barras terminais do VFT.

+++ X=12%_sem_CONTROLE_[V] — X=12%_CONTROLE_[V]
829

622

207

ANG

Figura 3.5 — Gréfico das curvas de dngulo de poténcia

A Figura 3.6 apresenta o efeito do aumento do fluxo de poténcia no perfil de tenséo
do VFT. Observa-se que a tensdo atinge 76% para o valor maximo de poténcia,

considerando a configuracdo da Figura 3.4.

— X=12%_sem controle de tensao
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Figura 3.6 — Gréaficoda curvaP XV
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3.3 Efeitos da variacao do nivel de curto-circuito

Este item apresenta a influéncia do nivel de curto-circuito na transferéncia de
poténcia pelo VFT. A poténcia de curto-circuito de uma barra mostra o quanto ela é
forte ou fraca, ou seja, 0 quanto ela se aproxima ou se afasta de ser uma barra infinita. A
Figura 3.7 mostra trés cenarios, nos quais o VFT possui a mesma impedéancia e conecta
sistemas de niveis de curto-circuito diferentes. No primeiro, a poténcia de curto € de
1000MVA; no segundo, de 500MVA,; e no terceiro, de barras infinitas.

v e+ X=12%_1000MVA --- X=12%_500MVA — X=12%_REF
829 ‘ |
| | |
| /
622 } ‘
|
|
|
| |
/ |
207 |

0, 18,4 36,7 55,1 73,5 91,8
ANG

P [NIVA]
-~
=

\
\
\
\
\
\
\
1
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|
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Figura 3.7 — Gréfico das curvas de dngulo de poténcia

Analisando a Figura 3.7, nota-se a influéncia da poténcia de curto-circuito na
transferéncia de poténcia entre as interligagdes. Quanto menor ela for, maior ser a

dificuldade do VFT de transferir poténcia entre os sistemas.

— X=12%_1000MVA < X=12%_500MVA

0,982

0,909

0,835

Vipu]

0,762
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0

P[MW]

Figura 3.8 — Gréfico das curvas PX V
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A Figura 3.8 apresenta o efeito da reducéo da tensdo em um dos terminais do VFT
em funcdo do fluxo de poténcia que atravessa 0 equipamento. Percebe-se que quanto
mais forte for o sistema (maior poténcia de curto-circuito), melhor serd o perfil de
tenséo nos terminais do equipamento. A Figura 3.9 ilustra a reducdo da poténcia reativa
com o0 aumento da poténcia ativa que atravessa o VFT. Ao analisar as Figuras 3.8 e 3.9,
observa-se que ha relacdo entre a poténcia reativa e a tensdo, a qual mostra que quando

h& queda no médulo da poténcia reativa também ha reducéo no perfil de tenséo.

— X=12%_1000MVA

4,25 i i i T

| | | |
| | | | |
| | | | |
-5,34 f f f } |
| | | | |
= | | | | |
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= | | | |
o | | \ / |
| | | | |
7.51 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
-8,59 | | | |
13 150 18

Figura 3.9 — Gréaficoda curvaP X Q

3.4 Efeitos da conexdo da compensacao shunt

Esta simulagéo apresenta o efeito da conexao de bancos capacitivos, em derivagéo,
no fluxo de poténcia que atravessa o VFT. A Figura 3.1 mostra uma configuragéo, na
qual os bancos de 25 MVA em derivagdo sdo conectados aos terminais do VFT. Nesta
configuragcdo o equipamento (VFT) se conecta por meio de dois transformadores

elevadores em sistemas com nivel de curto-circuito de 1000 MVA.

35



+ e+ X=12%_1000MVA_shunt — X=12%_1000MVA

191

| | | |
| | | | |
| | | |
143 | | et |
| \ [ | \
| | | | |
— | | | |
= ! N | ! \
= 95 | 22 ‘ i |
o | | | | |
| | BANCO | | |
|02 | | |
48 A | | | |
\T \ | \ \
| | | | |
| BANCO | | | |
0 o ! ! | |
0, 18,1 36,2 54,3 72,4 90,6
ANG

Figura 3.10 — Gréfico das curvas de angulo de poténcia

A Figura 3.10 ilustra o comportamento do fluxo de poténcia em dois cenérios, com
e sem 0s bancos shunts. Observa-se que, ap0s a inser¢do dos dois bancos shunts para o
mesmo angulo, a quantidade de fluxo de poténcia que atravessa o equipamento é maior.
Ou seja, controlando a tenséo nas barras terminais do VFT, por meio da inser¢éo de
poténcia reativa injetada pelos bancos shunts, obtém-se um melhor desempenho do

equipamento.

— X=12%_1000MVA_shunt -- X=12%_1000MVA
0,989 | P | | |
! | — S \ \
| \ ! !
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Figura 3.11 — Gréfico das curvas de poténcia X tensao.

A Figura 3.11 representa 0 mesmo cenario, mostrando a influéncia dos bancos

shunt no perfil de tens&o nos terminais do VFT.
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3.5 Comentarios finais

Este Capitulo apresentou o0 modelo do VFT para regime permanente, assim como

as simulagdes no ANAREDE [43] para diferentes configuragdes. Dado o que foi
apresentado, observa-se a importancia da poténcia de curto-circuito dos sistemas na
defasagem angular imposta pelo VFT, pois quanto menor ela for maior serd a

dificuldade do VFT de transferir energia entre os sistemas.

O controle de tensdo nos barramentos do VFT é outro fator importante observado,
explicito na Segdo 3.4. Nota-se que, no instante de inser¢do dos bancos de capacitores,

houve uma maior transferéncia de energia para um mesmo angulo.

No proximo Capitulo serd abordada a modelagem dindmica do VFT. Serdo
apresentadas simulagdes em diferentes configuragdes mostrando assim seu desempenho

dindmico na conexdo de sistemas elétricos.
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CAPITULO 4

DESEMPENHO DO VFT EM REGIME
DINAMICO

Este Capitulo apresenta 0 modelo e os resultados das simulagdes para ilustragdo do
desempenho dindmico de um VFT tipico aplicado na conexdo de sistemas elétricos. O
modelo e as simulagbes foram realizados no ANATEM [44], considerando 0s
parametros do equipamento instalado em Langlois [2, 5, 15], com o sistema de controle

desenvolvido neste trabalho.

4.1 Modelo para Regime Dinamico

A Figura 4.1 apresenta 0 modelo proposto em [15] para a representacdo do VFT em
simulagfes dindmicas. Assim como o caso do regime permanente, o modelo esta
baseado na utilizagdo de um transformador defasador e considera a dinamica da

maquina através da equacéo de oscilagéo eletromecanica.

Sistema /

Dinadmica do rotor

Velocidade | @, -

Estabilizador

T

Figura 4.1 — Modelo para simulagdes dinamicas do VFT.

38



Nesta ilustragdo (Figura 4.1), Prs € Pmed S80, respectivamente, a poténcia de
referéncia para o controle e a poténcia medida que atravessa 0 equipamento. Para
melhor visualizagdo, nas Figuras 4.2 e 4.3 esta poténcia é medida entre os terminais do

VFT. Ou seja, entre as barras 3 e 5.

Como comentado anteriormente o modelo foi desenvolvido no ANATEM [44],
software desenvolvido pelo CEPEL para andlise de transitorios eletromecéanicos e
considera os parametros do equipamento instalado em Langlois, indicados na Tabela 2.
A constante de inércia de 26,2 s é relativamente elevada, ndo permitindo uma variacdo
répida do fluxo de energia para os diversos eventos que ocorrerdo no sistema. Como
exposto no Capitulo 3, a reatancia de magnetizacdo do VFT (5,6 na base da méaquina) da
origem a uma corrente de magnetizacéo de 18%, o que impde uma elevada absorgéo de

poténcia reativa da rede.

Tabela 2 : Parametros do VFT para regime dinamico [15]

Parametros Valores
XVET 0,12 pu
XmagVFT 5,6 pu
X11e X712 0,10 pu
H - Constante de
inércia do VFT 26,2s

Ressalta-se que o modelo apresentado sera validado com o modelo das referéncias
[5] e [15], pois o controle apresentado na Figura 4.1, e explicado na Secéo 4.2, é proprio
desta dissertacdo, dado que nas citadas referéncias o controle ndo é exposto, aparecendo
apenas como uma caixa preta. Para tanto, serdo comparados os resultados para variagéo

em degrau da poténcia.

4.2 Sistema de Controle

Conforme apresentado na Secdo 2.1.9, o fluxo de poténcia pelo VFT é proporcional
ao seno do angulo imposto ao transformador rotativo assim como das tensdes terminais
e da reatancia equivalente. A impedancia do VFT e dos sistemas conectados
determinam a magnitude da defasagem angular, necessaria para a transferéncia de um
determinado valor de poténcia ativa. Ja o regulador de poténcia, baseado em um
controlador PI, mede a poténcia ativa no VFT e gera um sinal de torque a ser aplicado

pelo sistema de acionamento, de forma que a poténcia siga a referéncia estabelecida.
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Ressalta-se que o sinal de torque na saida do controlador Pl é limitado para que na
ocorréncia de eventos severos o torque aplicado ndo alcance valores irreais e, desta
forma, ocasionar danos ao sistema de acionamento. Este controlador PI, na ocorréncia
dos diferentes distarbios ocorridos na rede, ndo é capaz de manter o fluxo de energia de

forma estavel. Para tanto, é inserido um bloco estabilizador.

De forma geral, o estabilizador possui os seguintes elementos: um filtro passa-alta
(washout); e um amplificador (ganho). O bloco washout funciona como um filtro passa-
alta, sua constante de tempo T, deve ser grande o suficiente para permitir que sinais
com oscilaces passem sem variagdes. Ou seja, permitir que o estabilizador responda
apenas as variagbes de velocidade. O ganho do estabilizador determina apenas a

magnitude do amortecimento introduzido.

A atuacdo deste estabilizador resulta na recuperacéo da capacidade de transmisséo
do sistema, melhorando a estabilidade do mesmo, uma vez que as oscilagdes do sistema

limitam a capacidade de transmisséo dos sistemas de poténcia.

4.3 Desempenho Dinamico do VFT considerando o Modelo
Desenvolvido no ANATEM

Na Secéo 2.1.7 apresentou-se as alternativas de interligacdo de sistemas elétricos
utilizando o VFT. As simulagdes foram feitas tendo essas opgdes como base, nas quais

0 VFT seré aplicado na conexao de sistemas elétricos sincronos ou assincronos.

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram tais configuracdes, que serdo utilizadas na anélise do
desempenho do VFT quando o mesmo € empregado na interligacdo de dois sistemas
sincronos de frequéncias nominais iguais a 60 Hz. Em ambas as figuras, a representacdo
do VFT encontra-se entre as barras 3 e 5, sendo Pmeq @ poténcia medida que atravessa
estas barras e Pin a poténcia que atravessa o circuito que liga as barras 2 e 6

representado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Diagrama unifilar do sistema desenvolvido para as simulacdes dinamicas em uma interligacdo sincrona.
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Figura 4.3 — Diagrama unifilar do sistema desenvolvido para as simulagfes dinamicas em uma interligacao assincrona.
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Nestas configuracdes, os sistemas equivalentes conectados aos transformadores
possuem poténcias de curto-circuito de 500 MVA (sistema 1) e 1000 MVA (sistema 2),
sendo estas ajustadas através de impedancias externas. E importante notar que os dois

sistemas estéo representados por duas fontes de tensdo, com frequéncia e tenséo fixas.

Os sistemas apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3 sdo usados para investigar o
desempenho do VFT implementado no ANATEM [44] para respostas a degraus de
referéncia de poténcia, curto-circuito trifasico e inser¢do dos bancos de capacitores.
Destaca-se que, devido as limitagdes do simulador, uma vez que o ANATEM néo

representa a sequéncia zero, todos 0s eventos sdo de seqiiéncia positiva.

Nas proximas secBes sdo apresentados os resultados de transitorios
eletromecanicos, que ilustram o desempenho do VFT para as diferentes condi¢Ges
operativas comentadas no paragrafo acima. Na Figura 4.3, optou-se por representar o
sistema indicado nas referéncias [5] e [15] para fins de comparagdo com os resultados

disponiveis.

4.3.1 Resposta Dindmica do VFT em Conexdes Sincronas

Nesta Se¢do considera-se a conexdo do VFT com dois sistemas elétricos sincronos,
Ou seja, ja interligados por um circuito de corrente alternada, como exposto na Figura
4.2. Os parametros utilizados no controle para esta configuragdo encontram-se indicados
na Tabela 4.

Tabela 3 : Parametros do controle em conexdes sincronas

Parametros Unidades| Valores
Kp pu 2,5
K; pu 2,8
K pu 900
LimT pu 4,0
Ta segundos 10
Hyver segundos 26,2
®p Rad/s 376,99
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4311 Caso 1: Mudanca de referéncia de poténcia, com frequéncia constante e

sem manobra de banco de capacitores

Os itens a seguir apresentam 0s principais aspectos considerados na simulacdo do

Caso 1 de conexao sincrona:

v A simulagéo é realizada em uma janela de tempo de 11 segundos;
v As frequéncias dos sistemas equivalentes ndo variam no tempo;

v A simulagdo considera variagdo na poténcia de referéncia de zero para 100 MW
(t=1s), de 100 MW para -100 MW (t=3s) e de -100 MW para 0 MW (t=6s);

v Nao foram realizadas manobras em bancos de capacitores;

v Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio na interligacdo
fosse inicialmente de 27 MW (do sistema 2 para o sistema 1).

A Figura 4.4 apresenta o sinal de referéncia de poténcia para o VFT e a poténcia

medida no equipamento.
100
\
\
-
50 ‘

(=]

Poténcia (MW)

BN e e e e e e e e e SE e e e e e e e e

0, 2,2 44 6,6 8,38 1
t(s)

Figura 4.4 — Poténcia de referéncia e medida no VFT.

A Figura 4.4, mostra que o modelo desenvolvido no ANATEM para o VFT
apresenta desempenho dindmico adequado para as variagdes de poténcia em degrau:
nota-se que o fluxo medido segue as referéncias de poténcias com amortecimento
satisfatorio. Também se observa que o tempo de resposta para as variagdes em degrau
da poténcia é de aproximadamente 1,5 segundos. Isto se d& devido ao fato da elevada

inércia do eixo do VFT.
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A Figura 4.5 apresenta os fluxos de poténcia ativa que atravessa o VFT (Pmed) e na
interligacdo em corrente alternada (Pint). Observa-se que inicialmente, o fluxo na
interligacéo era de 27 MW, do sistema 2 para o sistema 1 (valor negativo na figura).
Com o ajuste do intercdmbio para 100MW, alteram-se os &ngulos, o que leva a

modificagdo no fluxo da interligagdo em corrente alternada (120 MW).

100

1]

Poténcia (MW)

-

e e e e e e e i

0, 2,2 44 6,6 838 1
t(s)

Figura 4.5 — Poténcia ativa na interligacdo e no VFT

A Figura 4.6 apresenta a defasagem angular imposta ao VFT pelo servo motor. Para
as condicdes analisadas, a defasagem angular no VFT (transformador rotativo) assume

valores na faixa de + 22,1 graus e -21,5 graus.

Os valores estabilizados em +22,1 graus e —21,5 graus comentados no paragrafo
acima correspondem, respectivamente, as transferéncias de 100 MW do sistema 1 para o

sistema 2 e de 100 MW no sentindo inverso, ou seja, do sistema 2 para o sistema 1.
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22,1

0,3

-10,6

Defasagem angular no VFT (graus)

i T e e e

-21,6
0

t(s)
Figura 4.6 — Defasagem angular no VFT (graus).

A Figura 4.7 apresenta a poténcia mecanica do servo motor. Observa-se que a troca
de energia entre o transformador rotativo e o acionamento eletromecénico s ocorre nos
instantes em que a referéncia de poténcia é modificada. Na simulacdo, a poténcia
mecénica assume valores maximos de 1,79 MW para a troca de referéncia de 100 MW
para -100 MW.
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g | \ \ | |
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£ | \ \ | |
g | \ \ | |
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0,45 | ! | | |
| \ \ | |
| \ \ | |
| \ \ | |
| \ \ | |

0, | |
0, 2,2 44 6,6 88 1

t(s)
Figura 4.7 — Poténcia mecéanica entregue ao VFT pelo acionamento eletromecanico.

Nos periodos em que o fluxo de poténcia no VFT € constante, a energia trocada
entre o transformador rotativo e o acionamento eletromecénico é nula. Este
comportamento estd coerente com (2-56), pois as frequéncias do rotor e estator do VFT
séo iguais, 0 que nos leva a P4=0. Ou seja, em regime permanente a poténcia entregue

ao eixo do VFT é zero.
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A Figura 4.8 apresenta a velocidade do rotor do VFT em pu para as condigdes
analisadas. Observa-se que a velocidade do VFT é zero nos instantes em que este
transfere energia de forma estavel. Este comportamento estd coerente com (2-43),

sabendo que as frequéncias nos sistemas interligados pelo VFT séo iguais.
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§ 1,263 ‘ i i i i
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| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

4,7E3 | | | | |

0, 2,2 44 6,6 8,8 1

t(s)
Figura 4.8 — Velocidade do rotor do VFT em pu.

A Figura 4.9 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor. Para as
condigdes analisadas, o torque assume valores entre -4,0 e + 2,54 pu. Ressalta-se que
foram incluidos limitadores para o sinal de torque gerado pelo controlador, razéo pela

qual o torque € limitado em -4,0 pu no evento de inversdo de poténcia.
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Figura 4.9 — Torque aplicado ao eixo do VFT (pu) limitado em 4.0 pu.

A Figura 4.10 apresenta a tensdo medida nos terminais do VFT. Nota-se que a
variagdo no fluxo de poténcia conduz a uma variagdo nas tensdes envolvidas. Como
exposto no Capitulo 2, o perfil de tensdo depende do nivel de curto-circuito dos

sistemas interligados.

0,979

0,969

0,959

Tensao (pu)

0,948

it e e e e e

0,938
0.

Figura 4.10 — Valor da tenséo nos terminais do VFT (pu).

43.1.2  Caso 2: Mudanca de referéncia de poténcia e curto-circuito trifasico

Os itens a seguir apresentam 0s principais aspectos considerados na simulacdo do
Caso 2:
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Foi realizado um curto-circuito trifasico com resisténcia para a terra de 8Q no
barramento de alta do transformador que interliga o VFT ao sistema equivalente
1

A simulagéo foi realizada em uma janela de tempo de 11 segundos;
As frequéncias dos sistemas equivalentes ndo variam no tempo;

A simulagdo considera variagdo na poténcia de referéncia de zero para 100 MW
(t=1s), curto-circuito trifasico (t=5s) e extin¢do do defeito (t=5,1s);

Né&o foram realizadas manobras em bancos de capacitores.

Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio na interligacéo
em corrente alternada fosse inicialmente de 27 MW (do sistema 2 para o sistema
1).

A Figura 4.11 apresenta o sinal de referéncia de poténcia para o VFT e a poténcia

medida que atravessa 0 equipamento. Observa-se que o modelo segue a referéncia de

poténcia, com amortecimento satisfatorio, mesmo apds a ocorréncia do curto-circuito

trifasico.
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Figura 4.11 - Poténcia de referéncia e medida no VFT.

A Figura 4.12 apresenta os fluxos de poténcia ativa no VFT (Pmed) e na

interligacdo em corrente alternada (Pint). Observa-se que inicialmente, o fluxo na

interligacéo era de 27 MW, do sistema 2 para o sistema 1 (valor negativo na figura).

Observa-se que a poténcia ativa no VFT e na interligagdo sdo modificados nos periodos

de variacdo da referéncia de poténcia e na ocorréncia do curto-circuito trifasico.
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Figura 4.12 — Poténcia ativa na interligacdo e no VFT

A Figura 4.13 apresenta a defasagem angular imposta ao VFT pelo servo motor.
Para as condigdes analisadas, a defasagem angular assume valores na faixa de 0 a 26,9
graus. Observa-se que a defasagem angular imposta pelo VFT muda nos periodos de

variacéo da referéncia de poténcia e na ocorréncia do curto-circuito trifasico.
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Figura 4.13 — Defasagem angular no VFT (graus).

A Figura 4.14 apresenta a poténcia mecanica do servo motor. Observa-se que a
troca de energia entre o transformador rotativo e o servo motor s6 ocorre nos instantes
em que a referéncia de poténcia é alterada e na ocorréncia do evento de curto-circuito
trifasico. Na simulag&o, a poténcia mecénica assume valores maximos de 0,607 MW no

evento de curto-circuito trifasico.
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Figura 4.14 — Poténcia mecanica entregue ao VFT pelo acionamento eletromecanico.

A Figura 4.15 apresenta a velocidade do rotor do VFT em pu para as condi¢des
analisadas. Observa-se variagdo na velocidade do rotor na ocorréncia dos eventos de

variagéo da referéncia de poténcia e no curto-circuito.
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Figura 4.15 — Velocidade do rotor do VFT em pu.

A Figura 4.16 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor. Para
as condigdes analisadas, o torque assume valores entre 0,0 e + 2,74 pu. Ressalta-se que

o sinal de torque gerado pelo controlador é inferior ao limite de 4,0 pu.
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Figura 4.16 — Torque aplicado ao eixo do VFT (pu).

A Figura 4.17 apresenta a tensdo nos terminais do VFT. Observa-se que a
modifica¢do do fluxo de poténcia e a ocorréncia do curto-circuito trifasico conduziram a

variagdes de tensdo nos sistemas envolvidos.
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Figura 4.17 — Tens&o nos terminais do VFT (pu)

43.1.3 Caso 3: Mudanca de referéncia de poténcia, com frequéncia constante e

com manobra de banco de capacitores

v Asimulagéo é realizada em uma janela de tempo de 11 segundos;

v As frequéncias dos sistemas equivalentes ndo variam no tempo;
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v A simulagdo considera variagdo na poténcia de referéncia de zero para 100 MW
(t=1s) e conexao de bancos de capacitores de 25 Mvar (t=5s e t=7s);

v Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio na interligacdo
em corrente alternada fosse inicialmente de 27 MW (do sistema 2 para o sistema

1).
A Figura 4.15 apresenta o sinal de referéncia de poténcia utilizado pelo controlador
do VFT e a poténcia medida que atravessa 0 equipamento. Observam-se variagGes
transitorias de poténcia no VFT quando da inser¢do dos bancos de capacitores (t=5s e

7s), todas na faixa de 5 MW.
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Figura 4.18 — Poténcia de referéncia e medida no VFT.

A Figura 4.19 apresenta os fluxos de poténcia ativa no VFT (Pmed) e na
interligacdo em corrente alternada (Pint). Observa-se que, inicialmente, o fluxo na
interligacéo era de 27 MW, do sistema 2 para o sistema 1 (valor negativo na figura).
Observa-se que a poténcia ativa no VFT e na interligagdo foram modificadas nos
periodos de variacdo da referéncia de poténcia e inser¢do dos bancos de capacitores
(t=5s e t=7s).
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Figura 4.19 — Poténcia ativa na interligacdo e no VFT

A Figura 4.20 apresenta a defasagem angular imposta ao VFT pelo servo motor.
Notam-se melhorias no perfil de tensdo (Figura 4.24) apds a insercdo dos bancos de
capacitores (t=5s e t=7s), conduzindo a uma reducdo na defasagem angular imposta pelo
servo motor (aproximadamente 2,2 graus para a inser¢do de dois bancos de 25 Mvar).
De fato, a melhoria do perfil de tenséo conduz ao aumento das margens de estabilidade

dindmica do sistema.
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Figura 4.20 — Defasagem angular no VFT (graus).

A Figura 4.21 apresenta a poténcia mecanica do servo motor. Observam-se
pequenas variagfes na poténcia mecanica nos instantes de inser¢do dos bancos de

capacitores (aproximadamente 0,013 MW na entrada de cada banco de 25 Mvar).
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Figura 4.21 - Poténcia mecanica entregue ao VFT pelo servo motor.

A Figura 4.22 apresenta a velocidade do rotor do VFT em pu para as condi¢des
analisadas. Nota-se que a conexdo dos bancos de capacitores ndo impde variagoes

expressivas na velocidade de rotac&o do rotor do VFT.
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Figura 4.22 — Velocidade do rotor do VFT em pu.

A Figura 4.23 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo acionamento
eletromecanico. Observa-se que a conexdo dos bancos de capacitores ndo impde

variagdes expressivas no sinal de torque gerado pelo controlador.
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Figura 4.23 — Torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor.

A Figura 4.24 apresenta as tensdes nos terminais do VFT. Observa-se que com a
insercdo dos bancos de capacitores (t-=5s e t=7s) de 25 Mvar ha elevacdo dos perfis de
tensdo nos terminais do equipamento, proporcionando um aumento das margens de

estabilidade dindmica do sistema.
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Figura 4.24 — Tens6es nos terminais do VFT

4.3.2 Resposta Dindmica do VFT em Conexdo Assincronas de Mesma

Frequéncia Nominal

Nesta Sec¢do considera-se a conexdo do VFT com dois sistemas elétricos sincronos,

onde o VFT € o Unico equipamento de conexdo entre estes dois sistemas elétricos, como
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exposto na Figura 4.3. Ressalta-se que o sistema aqui representado é o que sera
comparado como os resultados adquiridos nas referéncias [5] e [15]. Os parametros

utilizados no controle para esta configuragdo encontram-se indicados na Tabela 5.

Tabela 4 : Parametros do controle em conexdes assincronas.

Parametros Unidades | Valores
Kp pu 2,5
K; pu 2.5
K pu 550
LimT pu 4,0
Ta segundos 10
Hver segundos 26,2
®p Rad/s 376,99

4321 Caso 4: Mudanca de Referéncia de poténcia, com frequéncia constante e

sem manobra de banco de capacitores

Os itens a seguir apresentam 0s principais aspectos considerados na simulacdo do

Caso 4 de conexdo sincrona:

v A simulagéo é realizada em uma janela de tempo de 11 segundos;
v As frequéncias dos sistemas equivalentes ndo variam no tempo;

v A simulagdo considera variagdo na poténcia de referéncia de zero para 100 MW
(t=1s), de 100 MW para -100 MW (t=3s) e de -100 MW para 0 MW (t=6s);

v Nao foram realizadas manobras em bancos de capacitores;

v Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio na interligacdo
fosse inicialmente zero.

A Figura 4.25 apresenta o sinal de referéncia de poténcia para o VFT e a poténcia
medida que atravessa 0 equipamento. Observa-se que o modelo segue a referéncia de

poténcia, de forma estavel, assim como ao apresentado anteriormente no caso 1.
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Figura 4.25 — Poténcia de referéncia e medida no VFT.

A Figura 4.26 apresenta a defasagem angular imposta ao VFT pelo servo motor.
Para as condicOes analisadas, a defasagem angular no VFT assume valores na faixa de

+39,6 graus e —39,7 graus.

Os valores estabilizados em +39,6 graus e -39,7 graus correspondem,
respectivamente, as transferéncias de 100 MW do sistema 1 para o sistema 2 e de 100

MW no sentindo inverso, ou seja, do sistema 2 para o sistema 1.
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Figura 4.26 — Defasagem angular no VFT (graus).

A Figura 4.27 apresenta a poténcia mecénica entregue ou recebida do VFT pelo
servo motor. Observa-se que, na simulagdo, a poténcia mecénica assume valores
maximos de 2,78 MW para a troca de referéncia de 100 MW para -100 MW. Nota-se
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que para esta configuracdo, na qual o VFT é o Unico equipamento interligador dos
sistemas, houve uma ampliacdo da poténcia mecénica da ordem de 1,5 vezes a

apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.27 — Poténcia mecéanica entregue ao VFT pelo servo motor.

A Figura 4.28 apresenta a velocidade do rotor do VFT em pu para as condi¢des
analisadas. Observa-se que a velocidade do VFT é zero nos instantes que o VFT
transfere energia de forma estavel. Nota-se também que para esta configuragdo houve
uma elevacdo nos picos da velocidade de rotacdo do rotor de aproximadamente 50% da

apresentada na Figura 4.8.
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Figura 4.28 — Velocidade do rotor do VFT em pu

A Figura 4.29 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor. Para
as condicdes analisadas, o torque assume valores entre 2,55 e - 4,0 pu; ressalta-se que,
semelhante ao Casol, os limitadores para o sinal de torque gerado pelo controlador

limita 0 mesmo a -4,0 pu no evento de inverséo de poténcia.
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Figura 4.29 — Torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor.

A Figura 4.30 apresenta a tensdo medida nos terminais do VFT. Nota-se que a
variagdo no fluxo de poténcia conduz a uma variagdo nas tensdes envolvidas. Nota-se
também que para variacdo em degrau do fluxo de poténcia ativa que atravessa o VFT, a

tensdo em seus terminais excursiona entre valor de aproximadamente 0,92 pu a 0,98 pu.
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Figura 4.30 — Tensao nos terminais do VFT.

4322  Caso5: Mudanca de Referéncia de poténcia e curto-circuito trifasico

Os itens a seguir apresentam 0s principais aspectos considerados na simulacdo do
Caso 5:

v" Foi realizado um curto-circuito trifdsico com resisténcia para a terra de 8Q no

barramento de alta do transformador que interliga o VFT ao sistema equivalente
1

v A simulagéo é realizada em uma janela de tempo de 11 segundos;
v As frequéncias dos sistemas equivalentes ndo variam no tempo;

A simulagdo considera variagdo na poténcia de referéncia de zero para 100 MW
(t=1s), curto-circuito trifasico (t=5s) e extin¢do do defeito (t=5.1s);

v Nao foram realizadas manobras em bancos de capacitores;

Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio na interligacéo
fosse inicialmente zero.

A Figura 4.31 apresenta o sinal de referéncia de poténcia para o VFT e a poténcia

medida que atravessa 0 equipamento. Observa-se que o modelo segue a referéncia de
poténcia com amortecimento satisfatério.
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Figura 4.31 — Poténcia de referéncia e medida no VFT.

A Figura 4.32 apresenta a defasagem angular imposta ao VFT pelo servo motor.
Para as condigdes analisadas, a defasagem angular assume valores na faixa de 0 a 46,4
graus. Observa-se que a defasagem angular imposta pelo VFT muda nos periodos de

variacéo da referéncia de poténcia e na ocorréncia do curto-circuito trifasico.
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Figura 4.32 — Defasagem angular no VFT (graus).

A Figura 4.33 apresenta a poténcia mecanica do servo motor. Observa-se que a
troca de energia entre o transformador rotativo e 0 servo motor s6 acontece nos instantes
em que a referéncia de poténcia é alterada e na ocorréncia de curto-circuito trifasico. Na
simulac&o, a poténcia mecénica assume valores maximos de 0,813 MW de variacdo em

degrau da poténcia.
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Figura 4.33 - Poténcia mecanica entregue ao VFT pelo servo motor.

A Figura 4.34 apresenta a velocidade do rotor do VFT em pu para as condi¢des
analisadas. Observa-se variagdo na velocidade do rotor na ocorréncia dos eventos de

variacao da referéncia de poténcia e curto-circuito trifasico.
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Figura 4.34 — Velocidade do rotor do VFT em pu.

A Figura 4.35 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor. Para
as condigdes analisadas, o torque assume valores entre 0,0 e + 2,58 pu. Ressalta-se que,
apesar de o limitador estar representado, o sinal de torque gerado pelo controlador é

inferior ao limite de 4,0 pu imposto pelo limitador.
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Figura 4.35 — Torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor.

A Figura 4.36 apresenta a tensdo nos terminais do VFT. Observa-se que a
modifica¢do do fluxo de poténcia e a ocorréncia de curto-circuito trifasico conduziram a

variagdes de tensdo nos sistemas envolvidos.
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Figura 4.36 — Tensdo nos terminais do VFT.

4.3.2.3 Caso 6: Mudanca da Referéncia de poténcia, com frequéncia constante e

com manobra de banco de capacitores

v A simulagéo é realizada em uma janela de tempo de 11 segundos;

v As frequéncias dos sistemas equivalentes ndo variam no tempo;
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v A simulagdo considera variagdo na poténcia de referéncia de zero para 100 MW
(t=1s) e conexao de bancos de capacitores de 25 Mvar (t=5s e t=7s);

v Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio na interligacdo
fosse inicialmente zero.

A Figura 4.37 apresenta o sinal de referéncia de poténcia utilizado pelo controlador
do VFT e a poténcia medida que atravessa 0 equipamento. Observam-se variagGes
transitorias de poténcia no VFT quando da inser¢do dos bancos de capacitores (t=5s e
7s), todas na faixa de 4 MW.
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Figura 4.37 — Sinal de referéncia e poténcia ativa no VFT.

A Figura 4.38 apresenta a defasagem angular imposta ao VFT pelo servo motor.
Notam-se melhorias no perfil de tensdo (Figura 4.42) apds a insercdo dos bancos de
capacitores (t=5s e t=7s), conduzindo a uma reducdo na defasagem angular imposta pelo
servo motor (aproximadamente 3,2 graus para a inser¢do de dois bancos de 25 Mvar).
De fato, a melhoria do perfil de tenséo conduz ao aumento das margens de estabilidade

dindmica do sistema.
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Figura 4.38 — Defasagem angular no VFT (graus).

A Figura 4.39 apresenta a poténcia mecanica do servo motor. Observam-se
pequenas variagfes na poténcia mecanica nos instantes de inser¢do dos bancos de

capacitores (aproximadamente 0,016 MW na entrada de cada banco de 25 Mvar).
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Figura 4.39 — Poténcia mecéanica entregue ao VFT pelo servo motor.

A Figura 4.40 apresenta a velocidade do rotor do VFT em pu para as condi¢des
analisadas. Observa-se que a conexdo dos bancos de capacitores ndo impde variacoes

expressivas na velocidade de rotac&o do rotor do VFT.
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Figura 4.40 — Velocidade do rotor do VFT em pu.

A Figura 4.41 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo acionamento
eletromecanico. Observa-se que a conexdo dos bancos de capacitores ndo impde

variagdes expressivas no sinal de torque gerado pelo controlador.
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Figura 4.41 - Torque aplicado ao eixo do VFT pelo acionamento eletromecanico.

A Figura 4.42 apresenta as tensdes nos terminais do VFT. Observa-se que, com a
insercdo dos bancos de capacitores (t-=5s e t=7s) de 25 Mvar, h4 elevacdo dos perfis de
tensdo nos terminais do equipamento, proporcionando um aumento das margens de

estabilidade dindmica do sistema.
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Figura 4.42 — Tensao nos terminais do VFT.

4.4 Comparacao dos Resultados

Nas secOes anteriores foram apresentados os resultados referentes ao modelo
desenvolvido no ANATEM para as diferentes alternativas de interligagdo e suas
condigdes operativas, tais como variagdo em degrau do referencial de poténcia, curto-

circuito trifasico e inser¢do dos bancos de capacitores.

Em uma primeira analise, sem tomar como base os resultados das referéncias [5] e
[15], nota-se que as respostas para os diferentes eventos sdo estaveis e ndo contém
sobresinais (overshoots). Dessa forma, pode-se dizer que o VFT executa sua funcéo de

controlar o fluxo de poténcia na interligacdo de maneira precisa e agil.

Na Figura 4.43, resumem-se as respostas em degrau do referencial de poténcia para
0 modelo desenvolvido no ANATEM mais a observada nas referéncias [5] e [15]. O
modelo desenvolvido no ANATEM e apresentado na Secdo 4.3.2, possui as mesmas
caracteristicas que o exposta nas referéncias [5] e [15], onde por sua vez o VFT é o

Unico equipamento de interligagéo entre os dois sistemas.
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Figura 4.43 — Sinais de Referéncia e de poténcia ativa no VFT para as situagdes.

Observa-se que a resposta apresentada na Figura 4.43a (modelo desenvolvido no
ANATEM para simulagbes dindmicas em uma interligacdo assincrona) apresenta
comportamento dindmico similar a apresentada nas Figuras 4.43b (observada em [5] e
[15]). Dessa forma, pode-se dizer que o modelo representado no ANATEM esté correto,

dado que suas respostas para o degrau de poténcia sdo equivalentes

4.5 Comentarios finais

Neste Capitulo foram apresentados o modelo e as simulagfes dindmicas do VFT,
assim como um comparativo entre 0 modelo proposto e as referéncias [5] e [15].
Observou-se que, para as diferentes situagdes, 0 modelo proposto executou sua fungéo

de controlar o fluxo de poténcia na interligacao.

No Capitulo seguinte, o VFT sera modelado para analise em transitorios
eletromagnéticos, para tanto serdo apresentadas simulacbes em diferentes
configuragOes, no intuito de apresentar seu desempenho na interligacdo de sistemas

elétricos. A ferramenta de auxilio que sera utilizada para esta analise serd o PSCAD.

68



CAPITULO5

DESEMPENHO DO VFT EM REGIME DE
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

Este Capitulo apresenta 0 modelo e os resultados das simulac¢des de transitorios
eletromagnéticos que ilustram o desempenho de um VFT tipico aplicado na conexdo de
sistemas elétricos. O modelo e as simulaces foram realizados no PSCAD/EMTDC,
considerando os parametros do equipamento instalado em Langlois [2, 5 e 15], com o

sistema de controle desenvolvido neste trabalho.

5.1 Modelos do VFT para transitorios eletromagnéticos

A Figura 5.1 apresenta 0 modelo para a representacdo do VFT em simulagdes de
transitorios eletromagnéticos. Diferente do exposto nos Capitulos 3 e 4, 0 modelo esta
fundamentado na prépria méquina indugéo de rotor bobinado, estando suas equaces
dindmica j4 inseridas na biblioteca de modelos do PSCAD/EMTDC.

Sistema
Ps Pr
== —p
o
o
KP
Ppmed_ . + LimT
ref + + T+
K, A0
Sest
Estabilizador
Wy, _pu T,
K [ s+

Figura 5.1 — Modelo para simulagbes em PSCAD/EMTDC do VFT.
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Como exposto anteriormente, 0 modelo foi desenvolvido no PSCAD/EMTDC e
considera os parametros do equipamento instalado em Langlois, que estdo indicados na
Tabela 3.

Tabela 5 : Pardmetros do VFT para transitdrios eletromagnéticos[15]

Parametros Valores
Poténcia base do sistema | 100 kV
Tensdo nominal do estator | 17 kV

Tensdo nominal do rotor | 17,5 kV
Tensdo nominal das

fontes equivalentes 230 kv
XmagVFT 5,6pu
XVFT 12%
Xt11e XT2 10%
H - Constante de 26,25

inércia do VFT

5.2 Sistema de controle

Todas as explicagbes e comentarios apresentados nas Secfes 2.1.9 e 4.2 valem para

esta Secdo, dado que o controle é 0 mesmo.

5.3 Desempenho do VFT considerando o Modelo
Desenvolvido no PSCAD/EMTDC

As simulacbes apresentadas nesta Secdo consideram o VFT como Unico
equipamento de conexdo entre dois sistemas elétricos. A Figura 5.2 ilustra a
configuracdo utilizada na anélise do desempenho do VFT, quando é empregado na
interligacéo de dois sistemas sincronos de frequéncias nominais iguais a 60Hz. Esta, por

sua vez, esta consoante com as simulagdes apresentadas na Sec¢do 4.3, Figura 4.3.

O modelo utilizado para o transformador rotativo (maquina de indugdo duplamente
alimentada) foi o Wound Rotor Induction Machine do PSCAD/EMTDC, na modalidade
de controle de torque. Nesta condicdo, a entrada de torque é habilitada e a velocidade

fica dependente das demais grandezas.

O torque T indicado na Figura 5.2 corresponde ao torque externo aplicado pelo

servo motor, calculado para manter o fluxo na interligagdo constante em condicdes
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normais de operagdo. Os detalhes do controlador do VFT estdo apresentados na Segao

5.2.

Assim como as simulacBes apresentadas no Capitulo 4, os sistemas equivalentes
conectados aos terminais do VFT foram ajustados com poténcia de curto-circuito de
500 MVA (sistema 1) e 1000 MVA (sistema 2), sendo estas ajustadas através de

impedéancias internas das fontes.

SISTEMA 1
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Figura 5.2 — Diagrama trifilar do sistema mais o controle desenvolvido para as simulag6es de
transitorios eletromagnéticos no PSCAD/EMTDC.

O sistema ilustrado na Figura 5.2 é usado para apresentar o desempenho do VFT

desenvolvido no PSCAD/EMTDC, para respostas em degraus de poténcia e curto-

circuito monofasico.
Estas simulagBes tém como objetivo complementar as andlises apresentadas no

Capitulo 4, dado que o evento de curto-circuito monofésico ndo pode ser analisado no
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ANATEM, pois sua modelagem ndo contempla a sequéncia zero. Ou seja, 0s eventos
apresentados no Capitulo anterior sdo de sequéncia positiva, tal como o curto-circuito

trifasico.

Desta forma, serdo feitas as analises para a resposta em degraus de poténcia no
intuito de observar se 0 modelo desenvolvido no ANATEM possui resposta semelhante
a apresentada no PSCAD/EMTDC. Um evento de curto-circuito monofasico é

acrescentado ao final das simulagdes.

Nas proximas secBes sdo apresentados os resultados de estudos realizados no
dominio dos transitdrios eletromagnéticos, que ilustram o desempenho do VFT para as

diferentes condicdes operativas comentadas no paragrafo acima.

5.3.1 Simulagdes do VFT em Conexdo Assincronas de Mesma

Frequéncia Nominal

Tal como exposto anteriormente, considera-se a conexdo do VFT com dois sistemas
elétricos sincronos, onde o VFT é o Unico equipamento de conexd@o entre estes dois
sistemas elétricos, como exposta na Figura 5.2. Os pardmetros utilizados neste controle

s&o 0s mesmos dos utilizados na Segéo 4.3.2, e encontram-se na Tabela 4.

53.1.1 Caso 1: Mudanca de Referéncia de poténcia, com frequéncia constante e

sem manobra de banco de capacitores

Os itens a seguir apresentam 0s principais aspectos considerados na simulacdo do

Caso 1 de conexdo sincrona:

v A simulagéo é realizada em uma janela de tempo de 11 segundos;
v As frequéncias dos sistemas equivalentes ndo variam no tempo;

v A simulagdo considera variagdo na poténcia de referéncia de zero para 100 MW
(t=1s), de 100 MW para -100 MW (t=3s) e de -100 MW para 0 MW (t=6s);

v" Nao foram realizadas manobras em bancos de capacitores;

v Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio na interligacdo
fosse inicialmente zero.
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A Figura 5.3 apresenta o sinal de referéncia de poténcia para o VFT e a poténcia
medida que flui pelo equipamento. Observa-se que o sinal de referéncia varia entre 100

e -100 MW, assumindo também valores nulos.
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Figura 5.3 — Sinal de referéncia de poténcia e a poténcia ativa no VFT (PSCAD/EMTDC).

Na Figura 5.3, observa-se que o0 modelo desenvolvido no PSCAD/EMTDC para o
VFT obteve desempenho adequado para as variagOes de poténcia em degrau: nota-se
que, assim como o modelo apresentado no Capitulo 4, o fluxo medido segue as

referéncias de poténcias.

Na Figura 5.4, as respostas para as variagdes em degrau foram superpostas,

observa-se que para ambos os simuladores as respostas sdo equivalentes.
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Figura 5.4 — Comparativo entre as poténcias.
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A Figura 5.5 apresenta a defasagem angular imposta ao VFT pelo servo motor. Para

as condicdes analisadas, a defasagem angular no VFT assume valores na faixa de +39,7

graus e —39,8 graus. Tais valores, correspondem, respectivamente, as transferéncias de

100 MW do sistema 1 para o sistema 2 e de 100 MW no sentindo inverso, ou seja, do

sistema 2 para o sistema 1

50

=
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s8]
)

Defasagem angular (graus)

40

50

Figura 5.5 — Defasagem angular no VFT em graus (PSCAD/EMTDC).

Na Figura 5.6, estdo representas as defasagens angulares nos dois simuladores,

nota-se uma pequena diferenca no tempo de resposta para as variagfes em degrau de

poténcia, entretanto percebe-se que sdo similares, pois em regime alcangam 0 mesmo

valor.
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Figura 5.6 — Comparativo entre as defasagens angulares.
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A Figura 5.7 apresenta a poténcia no servo motor. Observa-se que, na simulacdo, a

poténcia mecanica assume valores maximos de aproximadamente 0,8 MW para a troca
de referéncia de 100 MW para -100 MW.
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Figura 5.7 — Poténcia mecanica entregue ao VFT pelo servo motor (PSCAD/EMTDC).

Na Figura 5.8, observa-se que as poténcias mecanicas nos dois simuladores séo
diferentes. Para uma melhor analise, devem ser observadas as curvas de torque (Figura
5.12) e de velocidade (Figura 5.10) nos dois simuladores. Nota-se que 0s torque
produzidos nos dois simuladores sdo diferentes, porém as velocidades sdo equivalentes.

Como a poténcia mecanica € o produto entre estas duas grandezas, estas, por sua vez,
serdo diferentes.
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Figura 5.8 — Comparativo entre as poténcias mecanicas.
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A Figura 5.9 apresenta a velocidade do rotor do VFT em pu para as condigdes
analisadas. Observa-se que a velocidade do VFT é zero nos instantes em que o VFT

transfere energia de forma estavel.
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Figura 5.9 — Velocidade do rotor do VFT em pu (PSCAD/EMTDC).

Na Figura 5.10, as respostas para as variagdes em degrau foram superpostas,

observa-se que para ambos os simuladores as respostas sdo equivalentes.
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Figura 5.10 — Comparativo entre as velocidades.

A Figura 5.11 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor. Para

as condicOes analisadas, o torque assume valores entre 2,55 e - 4,0 pu.
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Figura 5.11 — Torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor (PSCAD/EMTDC).

A Figura 5.12 apresenta o torque aplicado no eixo do VFT pelo sevo motor em

ambos os simuladores. Observa-se que o0s valores de pico dos torques sdo iguais, porém

sua forma onda sdo diferentes.
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Figura 5.12 — Comparativo entre os torques.
A Figura 5.13 apresenta a tensdo medida nos terminais do VFT. Nota-se que a
variagdo no fluxo de poténcia conduz a uma variagdo nas tensdes envolvidas. Nota-se
também que, para a variagdo em degrau do fluxo de poténcia ativa que atravessa o VFT,

a tensdo em seus terminais excursiona entre aproximadamente 0,92 pu a 0,98 pu.
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Figura 5.13 — Tens&o nos terminais do VFT (PSCAD/EMTDC).

A Figura 5.14 apresenta a tensdo nas fases a, b e ¢ no barramento 17,5 kV do VFT
ligada ao sistema 1. Assim como ilustrado na Figura 5.13, observa-se a variacdo da
magnitude da tensdo com a variagdo em degrau da poténcia.

Wla _ _ _Wib _ i Yl

Figura 5.14 — Envoltéria da tensdo instantanea nos terminais do VFT conectados ao sistema 1
(PSCAD/EMTDC).

A Figura 5.15 também apresenta as tensdo nas fases a, b e ¢ da barra 17,5 kV ligada
ao sistema 1, s6 que esta, por sua vez, tem como foco mostrar que as tensdes para a
variacdo em degrau da poténcia sdo equilibradas, ndo apresentado nenhum contetdo

harmonico.
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Figura 5.15 — Tenséo instant&nea nos terminais do VFT conectados ao sistema 1
(PSCAD/EMTDC).

A Figura 5.16 ilustra o comportamento da corrente nos enrolamentos das fases a, b
e c do VFT para a variagdo em degrau da poténcia. Nota-se que, para os periodos onde a
poténcia € zero, flui corrente para a magnetizacdo do VFT . Na figura, a corrente no
rotor chega a valores da ordem de 5 kA nos periodos em que o VFT transfere o
maximo de poténcia pela interligagdo (100 MW).

Ma _ . b I
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. Corrente
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Figura 5.16 — Envoltdria da corrente instantanea nos terminais do VFT conectados ao sistema 1
(PSCAD/EMTDC).
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Os resultados apresentados nesta Segdo sdo um pouco diferentes dos apresentados

na Secédo 4.3.2.1, em funcédo da diferenca no modelo de representagéo.

No ANATEM, o VFT é modelado por meio de um transformador defasador e uma
reatancia em paralelo, a qual é inserida com o intuito de representar a elevada reatancia
de magnetizagdo. Nesta modelagem, a absorcdo de poténcia reativa ndo varia com a
tensdo de alimentacgéo (reatancia de magnetizacdo fixa) e toda poténcia que entra por
um lado, independente de qual seja, sai pelo outro, sem que nenhuma poténcia fique no
eixo. Ressalta-se que isto deve ocorrer nos periodos transitorios onde ha variacdo de

frequéncia.

Ja 0 modelo desenvolvido no PSCAD/EMTDC é mais real, pois 0 modelo do VFT
é baseado na prdpria maquina de inducdo duplamente alimentada. Ou seja, a poténcia
reativa absorvida varia com a tensdo de alimentac&do e nos periodos transitorios, onde ha
variagdo de frequéncia nota-se energia absorvida pelo eixo. Apesar destes problemas, a
utilizacdo do ANATEM, embora aproximada, € indicada para estudos de situacdes

equilibradas.

Nos paragrafos acima foram relatadas as diferencas de resultados vistas entre as
secOes 5.3.1.1 e 4.3.2.1, principalmente entre as respostas de torque e poténcia
mecénica. Por outro lado, apesar dos modelos no ANATEM e no PSCAD/EMTDC
serem diferentes, as respostas obtidas no PSCAD/EMTDC sdo bastante proximas. As
diferencas sdo explicadas pelas restricdes do modelo no ANATEM, pois ndo ha
absorcdo de poténcia para o eixo e também pela poténcia reativa que é tratada como

uma injecdo independente da tenséo.

53.1.2  Caso 2: Mudanca de Referéncia de poténcia e curto-circuito monofésico

Os itens a seguir apresentam 0s principais aspectos considerados na simulacdo do
Caso 5:

v" Foi realizado um curto-circuito monofasico no barramento de alta do
transformador que interliga o VFT ao sistema equivalente 1;

v A simulagéo é realizada em uma janela de tempo de 11 segundos;

v As frequéncias dos sistemas equivalentes ndo variam no tempo;
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v A simulagdo considera variagdo na poténcia de referéncia de zero para 100 MW
(t=1s), curto-circuito trifasico (t=5s) e extin¢do do defeito (t=5,1s);

v Nao foram realizadas manobras em bancos de capacitores;

v Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio na interligacdo
fosse inicialmente zero.

A Figura 5.17 apresenta o sinal de referéncia de poténcia para o VFT e a poténcia
medida que atravessa 0 equipamento. Observa-se que o modelo segue a referéncia de

poténcia com amortecimento satisfatério.
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Figura 5.17 — Sinal de referéncia de poténcia e a poténcia ativa no VFT.

A Figura 5.18 mostra de forma ampliada a oscilagdo de poténcia na ocorréncia do
curto-circuito monofasico. Ressalta-se que este evento ndo poderia ser representado no
ANATEM, pois o curto-circuito monofasico € um evento desequilibrado que possui
sequéncia zero. Ou seja, as oscilagdes que se encontram entre os intervalos de 5,0 a 5,2

segundo ndo poderiam ser observadas.
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Figura 5.18 — Ampliagéo do sinal de referéncia de poténcia e a poténcia ativa no VFT no instante de
curto-circuito monofasica.

A Figura 5.19 apresenta a defasagem angular imposta ao VFT pelo servo motor.
Para as condigdes analisadas, a defasagem angular assume valores na faixa de 0 a 42,8
graus. Observa-se que a defasagem angular imposta pelo VFT muda nos periodos de

variacao da referéncia de poténcia e na ocorréncia do curto-circuito monofasico.

a0

T 11T

40

4
I

*\“

Defasagermn angular no %FT (graus)

(]
.
[gu]
oJ
.
m
[np]
4
o
[iu]
—
L]
=

Figura 5.19 — Defasagem angular no VFT (graus).

A Figura 5.20 apresenta a poténcia mecanica do servo motor. Observa-se que a
troca de energia entre o transformador rotativo e 0 servo motor s6 acontece nos instantes

em que a referéncia de poténcia é alterada e na ocorréncia do evento de curto-circuito
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monofasico. Na simulacdo, a poténcia mecénica assume valores maximos de

aproximadamente 0,3 MW no evento de variacdo em degrau da poténcia.
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Figura 5.20 — Poténcia mecénica entregue ao VFT pelo servo motor.

A Figura 5.21 mostra de forma ampliada a variagdo da poténcia mecéanica na
ocorréncia do curto-circuito monofésico. Observam-se pequenas oscilacdes, sendo estas

referentes & influéncia da sequéncia zero.
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Figura 5.21 — Ampliacgéo do sinal de poténcia mecanica entregue ao VFT pelo servo motor no
instante de curto-circuito monofésico.
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A Figura 5.22 apresenta a velocidade do rotor do VFT em pu para as condigdes
analisadas. Observa-se variagdo na velocidade do rotor na ocorréncia dos eventos de

variacdo da referéncia de poténcia e curto-circuito trifasico.
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Figura 5.22 — Velocidade do rotor do VFT em pu.

A Figura 5.23 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor. Para
as condigdes analisadas, o torque assume valores entre 0,0 e + 2,50 pu. Ressalta-se que,
apesar de o limitador estar representado, o sinal de torque gerado pelo controlador é

inferior ao limite de 4,0 pu imposto pelo limitador.
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Figura 5.23 — Torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor.
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A Figura 5.24 mostra de forma ampliada, o torque aplicado no eixo do VFT no
instante de ocorréncia do curto-circuito monofasico. Observam-se oscilagfes no torque
no periodo de ocorréncia do curto-circuito. Estas oscilagdes de torque representam a
influéncia da sequéncia zero, podem esta levar a fadiga do eixo ou até mesmo a

ressonancia.
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Figura 5.24 — Ampliagéo do sinal torque aplicado ao eixo do VFT pelo servo motor no instante de
curto-circuito monofasico.

A Figura 5.25 apresenta a tensdo nos terminais do VFT. Observa-se que a
modificacdo do fluxo de poténcia e a ocorréncia de curto-circuito monofésico

conduziram a variagdes de tensdo nos sistemas envolvidos.

85



41 W2

1,056

0954 S
I i e e o o e e e o o e o
:f \.._ "
0.a0 Y
065 :

0,50

Tensdo (pu)

0,74

0 1 2 3 4 5 B 7 & g m 1
tis)

Figura 5.25 — Tensdo nos terminais do VFT.

A Figura 5.26 apresenta as tensdo nas fases a, b e ¢ no barramento 17,5 kV do VFT
ligada ao sistema 1. Assim como ilustrado na Figura 5.17, observa-se a variacdo da
magnitude da tensdo ocorre nos eventos de variagdo em degrau da poténcia e no curto-

circuito monofasico.
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Figura 5.26 — Envoltdria da tensdo instantanea nos terminais do VFT conectados ao sistema 1.

A Figura 5.27 também apresenta as tenséo nas fases a, b e ¢ no barramento 17,5 kV
do VFT ligada ao sistema 1, s6 que esta por sua vez tem como foco mostrar o
comportamento das formas de onda da tensdo para 0 evento de curto-circuito

monofasico.
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Figura 5.27 — Tenséo instantanea nos terminais do VFT conectados ao sistema 1.

A Figura 5.28 ilustra o comportamento corrente nos enrolamentos das fases a, b e ¢
do VFT para os eventos de variacdo em degrau da poténcia e curto-circuito monofasico.
Nota-se que no periodo de ocorréncia do curto-circuito a corrente chega a valores de

pico na ordem de 12,5 KA.
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Figura 5.28 — Envoltdria da corrente instantanea nos terminais do VFT conectados ao sistema 1.

A Figura 5.29 apresenta as correntes nas fases a, b e ¢ da barra 17,5 kV ligada ao
sistema 1, s6 que esta tem como foco mostrar o comportamento das formas de onda da

corrente durante o evento de curto-circuito monofasico.
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Figura 5.29 — Corrente instantédnea nos terminais do VFT conectados ao sistema 1.

5.4 Comentarios finais

Neste Capitulo, foram apresentados as simula¢es e o modelo no dominio dos
transitorios eletromagnéticos do VFT, sendo essas complementares as simulagdes
apresentadas no Capitulo 4. Esse estudo com o PSCAD/EMTDC foi feito para validar
os estudos com 0 ANATEM.

Dado o que foi apresentado, observou-se que o modelo apresenta comportamento
compativel como o apresentado no Capitulo 4, ou seja, 0 modelo proposto executou sua

funcéo de controlar fluxo de poténcia na interligacéo de forma precisa e agil.

No Capitulo seguinte, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho, também sdo apresentadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Nesse Capitulo sdo apresentadas e comentadas as principais conclusdes obtidas
com esse estudo. S0 sugeridas também algumas propostas para a continuidade deste
trabalho.

6.1 Conclusoes

Face aos novos empreendimentos de expansdo no setor elétrico, 0s equipamentos
que possibilitam interligar sistemas assincronos tendem a ter um papel cada vez mais
importante no cendrio mundial. No entanto, interligar sistemas assincronos constitui um
grande desafio para a operagdo, j& que as frequéncias e os fluxos na interligagdo devem

ser firmemente mantidos.

Este trabalho teve como finalidade apresentar aspectos tedricos e de simulacéo
computacional relativos & aplicacdo do transformador de frequéncia variavel, conhecido

como VFT, na interligacdo de sistemas elétricos de poténcia.

Em sintonia com o que foi comentado no paragrafo acima, foram apresentados os
modelos e simulagbes para regime permanente, de transitdrios eletromecénicos e
transitorios eletromagnéticos do VFT, sendo estes montados com auxilio dos programas
ANAREDE, ANATEM e PSCAD/EMTDC.

As simulagdes realizadas no decorrer dessa dissertagdo permitiram comprovar a
viabilidade do VFT na conexdo de sistemas elétricos. Em regime permanente, mostrou-
se a influéncia da poténcia de curto-circuito e do controle de tenséo na capacidade de
transferéncia de energia do equipamento. Para as simulagdes em regime dinamico e de
transitorios eletromagnéticos propds-se o controle de poténcia, o qual estd baseado em
um controlador PI associado uma malha adicional de estabilizac&o. Estas por sua vez
mostraram-se satisfatorias, dado que nos diferentes simuladores os modelos

desempenharam seu papel de controlar o fluxo de poténcia de forma répida e precisa.
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Em resumo, baseado nos resultados apresentados pode-se afirmar que os modelos
atendem as aplicagBes apresentadas, e que para as diferentes situagdes o VFT se
mostrou uma alternativa capaz de conectar de sistemas elétricos de poténcia de forma

controlada, &gil e precisa.

6.2 Trabalhos futuros

Para continuidade deste trabalho, sdo propostos os estudos a seguir:

e Modelar o controle do VFT em regime de transitdrios eletromecénicos e
eletromagnéticos, de forma a possibilitar que o equipamento conecte sistemas
com frequéncias diferentes, proporcionando controle de energia na interligacéo

de forma &gil e precisa.

e Verificar e modelar para inser¢édo nas simulagdes qual servo motor melhor se

empregaria para interligacdo de sistemas elétricos com frequéncia diferentes;

e Utilizar o modelo proposto para regime dindmico em um sistema real, como por

exemplo, o Sistema Elétrico Brasileiro;

e Implementar o controle continuo do perfil de tensdo nos terminais do VFT, dado
que ndo possui meios de realiza-lo. Hoje ele é feito de forma discreta, através da
insercdo de bancos de capacitores. Os resultados podem ser satisfatorios para
alguns casos, porém, ndo é possivel realizar um controle continuo da tensdo da

rede, o que ¢ bastante desejavel em interligacOes entre sistemas elétricos;

e Investigar a utilizagdo de outra maquina como interligadora de sistemas, como
por exemplo, a méquina assincrona trifasica Brushless ligada em cascata e

duplamente alimentada;

e Investigar para esta nova maquina o melhor servo motor para aplicacdo de

torque no seu eixo.
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