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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um condicionador de tensdo cuja
principal fun¢do ¢ manter a tensdo fornecida a uma carga isolada dentro de pardmetros
de qualidade pré-estabelecidos, mesmo durante a perda momentinea ou continua de
uma fase qualquer do sistema. Para tal, o equipamento é capaz de fazer a transferéncia
de poténcia entre as fases através do lado de tensdo continua comum a trés inversores
monofésicos.

O sistema estudado conta ainda com um condicionador de poténcia do lado da
fonte que condiciona a corrente demandada da fonte de alimentagdo. O objetivo € que a
fonte veja um sistema trifasico equilibrado como carga.

O trabalho apresenta as alternativas de arranjo do sistema de poténcia e o método
de controle adotado para viabilizar o sistema proposto. A solucdo proposta ¢ validada
através de simulagdes computacionais no dominio do tempo de diversas situagdes
associadas a operagao tipica de um sistema elétrico. Para tal, sdo consideradas partidas
de motores de grande porte causando quedas de tensdo significativas para o sistema em

analise, curto-circuito e atuagdo da protecdo e a perda de uma fase de alimentacao.
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This work presents the development of a voltage conditioner which main
function is to supply the voltage of an isolated load within specified quality parameters,
even during momentary or continuous loss of any system phase. In order to do this, the
conditioner is able to transfer power between its phases through a common dc link.

Besides load voltage conditioning, the studied system has a power conditioner at
the source side that makes source demanded current conditioning. The purpose is to
provide a balanced three-phase current to the source.

This work presents alternatives of power circuit configuration and chosen
control method to make viable the proposed system. The proposed solution is validated
through computational simulations in the time domain of various situations associated to
a typical operation of an electrical system. For this, large motor starting with meaningful
voltage drop for the system under analysis, short circuit with protection actuation and

loss of a feeding phase are considered.
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1- Introducao

Os objetivos de um sistema elétrico podem ser resumidos como “transportar a
energia elétrica entre as unidades de geracdo e os terminais da carga” e “manter a tensao
dentro de certos limites”. Conforme Bollen [1] durante varias décadas, a pesquisa ¢ a
educacdo se concentraram no primeiro objetivo, raramente confiabilidade e qualidade de
suprimento eram um fim. De algumas décadas para cd, esses aspectos ganharam
importancia e temas como interrup¢do de fornecimento de energia, interrupgdes curtas
ou breves, eventos associados a magnitude da tensdo, como afundamentos de tensdo e
cargas sensiveis entre outros assuntos, t€ém merecido aten¢do de pesquisadores e
projetistas.

Ainda de Bollen [1], podem ser relacionados varios termos e eventos que de
alguma forma estdo relacionados com a qualidade da energia fornecida ou consumida,
tais como: variagdo da magnitude da tensdo, variacao da freqiiéncia da tensdo, variagdo
da magnitude da corrente, variagcdo da fase da corrente, desbalango de tensao e corrente,
flutuacdo da tensao, distor¢do harmonica de tensdao, distor¢do harmoénica de corrente,
componentes interharmdnicos de tensdo e corrente, entalhes ou recortes (notchs)
periddicos na tensdo, tensao de sinalizagdo, ruido de alta freqiiéncia na tensdo.

Condicionadores de tensdo sdao equipamentos que empregam dispositivos
semicondutores da area da eletronica de poténcia. Normalmente, estes condicionadores
sdo aplicados em sistemas de poténcia de corrente alternada e pertencem ao grupo dos
chamados dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems)
que possuem a capacidade de controlar fluxo de poténcia, a tensdo e a poténcia reativa e
ainda aumentar a estabilidade do sistema. O termo FACTS foi apresentado por
Hingorani [2], [3] e [4]. Hingorani e Gyugyi descrevem os conceitos associados e os
dispositivos FACTS [5]. Os dispositivos FACTS permitem melhorar o desempenho de
um sistema de corrente alternada, da forma que nao seria possivel com dispositivos
convencionais. Isto esta associado a velocidade de chaveamento e resposta desejadas e
ainda ao numero de chaveamentos necessarios, normalmente incompativel com
dispositivos eletromecanicos convencionais como chaves, contatores e disjuntores
elétricos. Além disso, ha ainda os problemas dos transitorios elétricos ndo controlados

associados a esses chaveamentos. Watanabe e Barbosa [6] e [7] apresentam os



principios de operacdo e um tutorial sobre a aplicagcdo da tecnologia de eletronica de
poténcia no controle de sistemas de transmissao em corrente alternada.

Neste trabalho, serd apresentada a modelagem de um equipamento
condicionador de tensdo destinado a atuar em subtensdes e sobretensdes de diferentes
duragdes, atuagdo apenas limitada a capacidade de conducdo de corrente e de
isolamento elétrico do equipamento utilizado. Além disso, outra finalidade do
equipamento € reduzir as interrupgdes, permitindo a operacdo do sistema com perda de
qualquer uma das fases do sistema elétrico. O equipamento estudado apresenta a
capacidade de melhorar a qualidade da tensdo fornecida sob o ponto de vista de controle
de amplitude de tensdao e também sob o ponto de vista de aumento de disponibilidade de
energia elétrica, mesmo em caso de evento de significativa importancia, que ¢ a perda
de um dos condutores de fase do sistema de transmissdo. A disponibilidade de energia
no ponto de consumo ¢ aumentada sem que seja necessario criar redundancia do sistema
de transmissdo, através da constru¢do de novas linhas de transmissdo ou langamentos de
novos cabos elétricos. E importante observar, no entanto, que a capacidade de
transmissdo, nesta condi¢do de perda de uma das fases, ¢ reduzida, sendo limitada pelo
dimensionamento dos condutores da transmissao ou dos transformadores.

Como sera visto mais adiante, neste trabalho, o conceito de transmissdo proposto
e a proposta de implementagao do condicionador de poténcia do lado da carga que torna
possivel a operacdo durante a perda de qualquer fase do sistema de transmissdo sdo as

contribui¢des desta tese.

1.1 MotivagOes para o trabalho

A exploracdo do petréleo na costa brasileira tem caminhado em dire¢do a pontos
mais distantes da terra a profundidades de dguas cada vez maiores chegando a valores
da ordem de 2000 m. Tal fato causa o aumento do custo das instalagdes de produgdo,
fazendo com que os empreendimentos sejam otimizados de forma a reduzir o custo de
investimento e de operagdo por barril de petroleo. Isto ¢ normalmente obtido através do
aumento da capacidade da planta de processo de produgdo de petrdleo e acarreta o
crescimento da unidade de produgdo. Isto tem ocorrido de maneira notoria nas ultimas

décadas e hoje temos estudos e projetos de 180.000 a 300.000 bpd (barril de petroleo



por dia). Na década de 80 a capacidade tipica por plataforma era de 30.000 a 40.000
bpd.

Com relagdo ao sistema elétrico, podemos relacionar no Brasil, na Bacia de
Campos, RJ, algumas unidades de producdo com poténcia de geracdo instalada da
ordem de 100 MW.

Normalmente, nos projetos de grande porte, a geracao de energia elétrica ¢ feita
a partir de Turbinas a gas ou dual-fuel (que, além do gas, podem ser alimentadas
também por diesel). Tal fato determina a existéncia de uma estrutura dedicada para
manuten¢do e operagdo de turbinas a gas nas Unidades de Negocios associadas as
plataformas de produgédo offshore.

No Polo Nordeste da Bacia de Campos € no campo de Namorado existem
unidades maritimas que sdo alimentadas eletricamente por outras plataformas a partir de
cabos submarinos, neste caso, as distancias sdo da ordem de 10 km e tensoes trifasicas
de 13,8 kV em 60 Hz.

Os campos de producao de petrdleo, onde estdo as unidades de produgao, ficam
distantes da costa do estado do Rio de Janeiro aproximadamente 100 km e situam-se em
laminas d’agua numa faixa de 80 a 2000 m.

A utilizagdo de cabos elétricos submarinos para a interligacdo elétrica de
unidades maritimas de producdo ou mesmo alimentagdo destas a partir do litoral
propicia a possibilidade de otimizagdo dos sistemas de geracdo de energia, uma vez que
sistemas de maior porte concentrados podem ser projetados para a obtencdo de maior
rendimento energético global, menor nimero de maquinas e menor estrutura logistica de
apoio.

Em projetos de unidades maritimas de producao de petréleo anteriores a 1996, os
compressores de gas natural eram sempre acionados por turbinas a gas, acarretando na
existéncia de um maior nimero de turbinas na plataforma, as empregadas na geragdo de
energia elétrica e as utilizadas na compressao de gas.

Nos projetos mais recentes, a compressao de gas natural tem sido projetada para
ser acionada por motores elétricos, controlados ou ndo por conversores de freqiiéncia,
assim, em geral, o numero de turbinas fica restrito apenas a gerag¢ao de energia elétrica e

a poténcia de cada unidade ¢ maior que os valores encontrados anteriormente.



A motivagdo basica para o trabalho ¢ oferecer uma alternativa nova de
transmissdo de energia que viabilize a alimentagdo e operagao de um sistema elétrico
CA isolado mesmo com a perda de uma das fases do sistema de transmissao.

A idéia de oferecer uma alternativa nova de transmissdo surgiu do cenario
apresentado e da conjungdo de fatores que sdo listados a seguir:

- A necessidade de oferecer uma alternativa mais eficiente de suprimento de
energia para a alimentacdo de unidades de producdo de petréleo maritimas, as
plataformas fixas e semi-submersiveis (SS) de produ¢do de petrdleo, as unidades do tipo
TLP —“Tension Leg Platform” , do tipo FPSO — “Floating Production Storage and
Offloading” e FSO — “Floating Storage and Offloading”.

- A necessidade de reduzir a demanda de logistica de operacdo e manutencao
associada aos sistemas de geracdo locados nas unidades maritimas de produgao;

- A necessidade de redundancia na alimentacdo de unidades com elevado valor
de lucro cessante. As alternativas naturais de redundancia s3o: a gerag¢do local e a
duplicagdo do sistema de transmissao.

- A capacidade limitada de fabrica¢do, no Brasil, de cabos elétricos tripolares de
poténcia submarinos em termos de classe de tensdo e area do condutor. Isto acarretaria
importa¢ao de cabos elétricos acima de determinada se¢do transversal com implicagao
direta na competitividade econdmica da solugdo associada a transmissao de energia para
as unidades de producdo a partir do litoral brasileiro;

A alimenta¢do de unidades maritimas a partir de outras unidades ¢ um fato que
tem sido aplicado em varios empreendimentos e nos ultimos anos tem recebido aten¢ao
especial com o desenvolvimento de novas tecnologias na area de eletronica de poténcia.

As plataformas da Petrobras no poélo nordeste na Bacia de Campos no Estado do
Rio de Janeiro possuem geracdo centralizada na plataforma de Pargo que alimenta seis
diferentes unidades de produ¢do em corrente alternada, cada unidade com dois ramais
de cabos submarinos.

Estudos e investimentos estdo sendo realizados para aumentar o rendimento da
geracdo offshore através da implementacdo de ciclo combinado com turbinas a gas ¢ a
vapor em espaco reduzido que pode ser viabilizado em unidades offshore através da
reducdo das dimensdes fisicas da planta de geragao.

Na alimentacdo de plataformas de petroleo através de cabos submarinos hé duas

solugdes que se destacam: uma ¢ a solugdo mais convencional, a transmissdo em alta



tensdo CA, com a denominag¢ao derivada do inglés HVAC e a outra ¢ a transmissdo em
CC empregando conversores fonte de tensao, ou HVDC-VSC. A transmissdo de energia
elétrica em corrente alternada, em sistemas trifasicos, através de cabos elétricos isolados
pode requerer a utilizagdo de compensacdo de reativos através de indutores conectados
em paralelo nas extremidades do cabo ou em alguns casos em pontos intermediarios,

esta configuracao ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Esquema unifilar da transmissdo HVCA trifasica.

No Mar do Norte, mais especificamente na Noruega, a Statoil, empresa
norueguesa de petroleo, implementou e colocou em operacdo neste ano de 2005 um
sistema de transmissdo empregando elo de tensdo continua, utilizando conversores tipo
fonte de tensdo para alimentar dois motocompressores de gas natural com poténcia
nominal de 41 MW.

Um dos elementos que tem sido apontado como forte motivador da utilizagdo da
energia gerada em instalagdes terrestres para suprir as plataformas de petroleo ¢ a
reducdo da emissdo de poluentes na atmosfera. No caso da Noruega, existe a cobranca
de uma taxa associada a emissdo de CO; e NOy ¢ esta taxa ¢ suficientemente importante
para viabilizar, sob o ponto de vista econdmico, a transmissdo de energia a partir do
continente, utilizando cabos elétricos submarinos. Além disso, a redug¢ao dos esforgos ¢
custos de operagao e manutencao ¢ também um motivador muito importante.

A transmissdo de energia elétrica em tensao continua ¢ representada na Figura 2.
O sistema representado possui retificador e inversor conectado a transformadores de trés

enrolamentos.



— ——
— | —— | |

Figura 2 - Esquema de transmissio HVDC - VSC.

A transmissdo de energia elétrica por meio de cabos submarinos tem recebido
muita importancia nos Ultimos anos. A solu¢do de transmissdo por elo de tensdo
continua tem atraido muita atencdo, porém a solu¢dao em corrente alternada também tem
sido motivo de estudos técnicos e econdmicos, seja pela transmissao direta seja pela
geracdo centralizada em uma unidade maritima com distribuicdo empregando trechos
mais curtos de cabos elétricos.

O condicionador de tensdo pode ser aplicado em situagcdes onde o ganho de
confiabilidade devido a operacdo mesmo com a perda de um dos cabos de transmissao
seja significativo e seja mais interessante que a utilizacdo de uma linha ou cabo reserva.
No caso de transmissdo de energia elétrica através de linhas aéreas, devido ao custo
elevado de novas linhas e das areas associadas as faixas de passagem, este sistema tem
uma motivagao inerente. Além disso, podemos citar os casos de transmissao de energia
para plataformas maritimas através de cabos submarinos com o emprego de cabos
singelos e ndo cabos tripolares.

Além do beneficio do aumento da disponibilidade da energia, temos a
possibilidade de condicionar a energia elétrica entregue a carga e consumida do sistema
de forma a reduzir a variagdo da tensao na carga e o desequilibrio da corrente solicitada
da fonte.

A alternativa apresentada neste trabalho é mais uma que se soma ao conjunto de
solucdes disponiveis onde podemos destacar a transmissao convencional em corrente
alternada, a transmissdo em corrente continua, seja por elo de tensdo ou de corrente
continua e também o caso particular de transmissdo em corrente alternada com

retificacdo e inversdo no lado da carga.



1.2 ldentificacdo do Problema

O problema estudado neste trabalho consiste da transmissdao de energia, sob a
forma de tensao CA, através de sistema trifasico a trés fios mantendo as tensdes na
carga ¢ na fonte reguladas mesmo com a perda de qualquer uma das fases de
transmissao.

Durante a operacdo normal de um sistema elétrico, temos os seguintes eventos
que se apresentam e que podem provocar situagdes indesejadas para a concessionaria ou
para o consumidor:

- Perda de uma fase do sistema devido ao desligamento monopolar da rede,
normalmente causado por um curto circuito na fase em questao;

- Partida de um motor de grande porte, capaz de causar uma queda de tensdao no
sistema superior aos limites pré-estabelecidos como aceitaveis;

- Perda de uma fonte de alimentagdo ou de suporte de reativos, capaz de causar
uma queda de tensdo superior aos limites considerados aceitaveis;

- Presenga de cargas desequilibradas fazendo com que a tensdo fornecida pela
rede também seja desequilibrada.

O sistema elétrico sob analise ¢ composto por: fonte, sistema de transmissao que
compreende transformador elevador, cabos elétricos singelos e transformador
abaixador, cargas ndo lineares, cargas sensiveis, grandes motores, geracdo auxiliar e
equipamentos FACTS para condicionar a tensdo na barra de carga e a corrente vista pela

fonte. O sistema ¢é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Sistema elétrico sob analise.



Além de transmitir energia elétrica para as cargas de uma unidade de producao,
sejam elas lineares ou ndo lineares, sensiveis ou ndo, o sistema elétrico deve garantir a
qualidade de tensdo e corrente nas duas extremidades do sistema de transmissdao e na

presenga de grandes motores e cargas ndo lineares.

1.3 Descricdo do Sistema — Funcéo e Operacao

Esta sessdo trata da descricdo do sistema estudado. Apresenta a fun¢do primaria
do sistema e quais as condi¢des de operagdo normais e especiais que devem ser

atendidas.

1.3.1 Fungao Primaria do Sistema

A fungdo primdria de um sistema elétrico € transmitir a energia elétrica do local
de geragao até os consumidores desta energia respeitando os limites de tensdo e
freqiiéncia pré-estabelecidos na carga. O sistema elétrico ¢ composto de geragdo,
transmissdo, distribui¢do e carga.

O sistema aqui considerado conecta uma fonte de alimentacdo a uma carga
através de um sistema trifasico a tré€s fios. Portanto, podemos considerar que estamos

atuando entre a geragao e a distribui¢do ou entre a distribui¢do e a carga.

1.3.2 Condi¢gdes Normais de Operagao

As condi¢des normais de operagdo do sistema considerado sdo aquelas que
fazem parte da operacdo convencional do sistema, e incluem os eventos de

comportamento transitorio, como por exemplo:

- partida de motores;
- energizacao de transformadores;

- energizacao de banco de capacitores;



- desconexao de um bloco de cargas, sejam ativas ou reativas;

- transferéncia de cargas de uma fonte para outra.

A influéncia destes eventos na operacdo do sistema deve respeitar limites pré-
estabelecidos por normas ou critérios especificos de projetos de forma a ndo afetar o
funcionamento da planta nem os critérios de qualidade da produgdo. No caso da partida
de motor, por exemplo, temos de forma aproximada a aplicagdo de um degrau positivo
de carga reativa e em seguida, ao final da partida, um degrau negativo ainda de carga
reativa. A queda de tensdo provocada pela partida de motores de grande porte deve ser
limitada de forma que ndo afete a continuidade operacional, nem a qualidade do produto

de uma planta alimentada pelo sistema em questao.

1.3.3 Condigoes Especiais de Operagao

As condigdes especiais de operagdo do sistema considerado sdo aquelas que ndo
fazem parte da operacao convencional do sistema, como por exemplo:

- perda momentanea de uma fase qualquer do sistema de alimentacdo por
qualquer motivo;

- perda continua de uma fase qualquer do sistema de alimentagao;

- desequilibrios de tensdao na carga, momentaneo ou continuo;

- curto-circuito de diversos tipos com eliminag@o do defeito pela protecao.

Na perda momentanea ou continua de uma fase, sera considerada a abertura de
um disjuntor em uma das fases do sistema de transmissao entre fonte e carga.

No caso de curto-circuito, serd considerado que a falta, que pode ser trifasica ou
bifasica com ou sem o envolvimento da terra e ainda fase terra, ocorre durante um
determinado tempo necessario para que o sistema de protegdo atue e elimine ou
segregue o defeito. Em caso de curto-circuito, ¢ desejado que a protecdo atue para
segregar somente a parte do sistema que estd em curto-circuito no menor tempo
possivel, ou seja, atue com rapidez e seletividade. Além disso, o restante do sistema
deve continuar em operagdo minimizando a interrupcdo ou perda de qualidade da

producao.
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1.4 Objetivo do Trabalho

O trabalho devera estudar e apresentar solugdes para uma situagao de aplicagao
bastante ampla: o condicionamento de energia em um sistema com cargas nao lineares
alimentado por cabos elétricos. Para tal, serd necessaria a criacdo de estratégias de
controle para dispositivos de eletronica de poténcia que tenham desempenho satisfatorio
em diversas situagdes de operagdo normal ou transitdria. Nestas situagdes, podemos
incluir: a perda de uma fase qualquer da transmissdo, a partida direta de grandes
motores elétricos, a ocorréncia de diversos tipos de faltas (internas ou externas ao
sistema), o fendmeno do flicker e a reducdo dos niveis de harmdnicos.

Diante disso, o objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar uma alternativa de
condicionador de tensdo capaz de realizar as fun¢des descritas anteriormente neste
trabalho, que ¢ garantir a funcdo primaria de transmissdo em condi¢cdes normais e em
condicdes especiais de operagao.

Outro objetivo deste trabalho ¢ mostrar a viabilidade dos conceitos teoricos, sob
0 aspecto técnico, do circuito de poténcia e da estratégia de controle, da implementacao
de tal condicionador de tensdo.

Adicionalmente, serd mostrado que ambos os condicionadores, do lado da fonte
e do lado da carga, sdo capazes de desempenhar suas fun¢des em condig¢des especificas
além da perda de uma fase, tal como, partida de motores e desequilibrio da tensdao na
carga.

O conceito de transmissdo, a topologia de condicionador estudada e o algoritmo
de controle proposto sao simulados computacionalmente de forma que o condicionador
de tensdo seja avaliado em determinadas condi¢cdes de contorno e condig¢des

operacionais.
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2. Alternativas de Transmissao de Energia Elétrica

A transmissdo de energia elétrica pode ser feita através de linhas aéreas de
transmiss@o ou de cabos elétricos isolados. Pode também ser feita em corrente alternada
ou em corrente continua. No caso da alternativa de transmissdo em corrente alternada ¢
possivel empregar dispositivos FACTS ou ndo e no caso da transmissdo em corrente
continua pode ser feita através do conceito de transmissd@o com elo de corrente ou com
elo de tensdo.

A geragdo de energia elétrica através de geradores de grande porte, normalmente
¢ feita entre 13,8 ¢ 24 kV e esta tensdo € elevada através de um transformador elevador
para o sistema de transmissdo. A tensdo de transmissdo ¢ escolhida com base em
motivos técnicos e econdmicos de forma a reduzir perdas, custos de empreendimento,
custos de operacao e custos de manutengao.

Recentemente, surgiu no mercado alternativa de geracdo em tensdes mais
elevadas que elimina em alguns casos a utilizagdo do transformador elevador [8] e [9].
Tal alternativa consiste de gerador sincrono cujos enrolamentos estatoricos sao
constituidos por cabos elétricos redondos de alta tensdo com isolamento polimérico
extrudado em lugar dos enrolamentos convencionais. A tensdo de 400 kV ¢ citada como
limite superior atual de tensdo de geragdo para a tecnologia. Essa tecnologia também ¢
empregada em motores de conexdo direta em alta tensdo, conforme pode ser visto em

[10].

2.1 Transmissdao CA convencional

A transmissdo convencional em corrente alternada utiliza transformadores
elevadores, linha de transmissdo ou cabos elétricos isolados de poténcia, singelos ou
tripolares, e transformadores abaixadores. “O desenvolvimento dos sistemas de corrente
alternada (CA) comecou nos Estados Unidos em 1885, quando George Westinghouse
comprou as patentes americanas referentes aos sistemas de transmissdo em CA,

desenvolvidos por L. Gaulard e J.D. Gibbs, de Paris” [11]. O primeiro sistema de
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distribui¢do americano em corrente alternada alimentava 150 lampadas e a primeira
linha de transmissdo nos Estados Unidos foi posta em operagdao em 1890 e possuia
comprimento de 20 km entre Willamette Falls e Portland, Oregon.

A corrente alternada permite a utilizagdo de transformadores elevadores e
abaixadores. Tais dispositivos sdo fundamentais pois tornam possivel a adequagdo dos
niveis de tensdo aos valores desejados para geragdo, transmissao e consumo de energia
elétrica. Esta possibilidade permite o projeto de sistemas otimizados sob o ponto de
vista de perdas de energia e custos de materiais e equipamentos. Através da escolha
adequada dos valores de tensdo ¢ possivel empregar niveis de corrente compativeis com
equipamentos disponiveis no mercado. Uma vantagem importante dos sistemas de
corrente alternada, quando comparados a sistemas de corrente continua, ¢ a relativa
facilidade técnica e econdmica de drenar energia de um ponto intermediario de um
sistema de transmissao através de subestagOes abaixadoras. O fato da corrente alternada
passar ciclicamente por zero tem efeito também nos dispositivos de chaveamento e
interrupcao de corrente, pois os disjuntores de corrente alternada aproveitam a passagem
por zero da corrente para realizar a interrupg¢ao desta.

Os sistemas de geragcdo possuem controle de tensdo e de freqliéncia através dos
reguladores automaticos de tensdo e dos reguladores de velocidade das maquinas
motrizes, respectivamente. Através do sistema de geragao também ¢ possivel controlar a
poténcia injetada no sistema pela usina de geracao.

Alguns equipamentos s3o utilizados para proporcionar algum controle a
transmissdo de energia tais como:

- transformadores e autotransformadores defasadores;

- comutadores de tap sob carga;

- bancos de capacitores em paralelo;

- capacitores para compensagao série na linha de transmissao;

- reatores em paralelo;

- reatores série.

Os transformadores e auto-transformadores defasadores permitem o controle da
poténcia transferida através do equipamento. A poténcia é controlada basicamente

através do controle do angulo de fase entre o primario e o secundario do equipamento.
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Os transformadores que empregam comutadores de tap sob carga permitem a
regulacao de tensdo em barras especificas nos terminais desses transformadores. Essa
regulagdo de tensdo ¢ feita em estagios e de forma muito lenta e gradual. Ocorrendo a
compensag¢do de um tap de décimos de percentual da tensdo nominal em tempo da
ordem de minutos.

Os bancos de capacitores e reatores conectados em paralelo sdo utilizados para
controle de reativos e, conseqiientemente, das tensdes das barras de interesse.
Capacitores para compensagdo série sao empregados para a reducdo do comprimento
equivalente da linha de transmissdo. E os reatores conectados em série sao
freqiientemente empregados para reduzir o nivel de curto circuito em barras especificas
do sistema.

Recursos como aumento da poténcia natural da linha e compactacdo destas tem
recebido atencdo especial nas Ultimas décadas. A elevagdo dos custos das faixas de
passagens ¢ limitagdes impostas por requisitos ambientais tem sido forte motivador na
direcdo de aumentar a poténcia transmitida por area ocupada pela linha de transmissao.
Este tipo de motivacdo se aplica tanto a linhas existentes quanto a novas linhas de
transmissao.

As tensdes de transmissdo mais comuns sao:

- Alta Tensao (AT): 115, 138 ¢ 230 kV;
- Extra Alta tensao (EAT): 345, 500 e 765 kV;,
- Ultra Alta Tensao (UAT): 1000 a 1500 kV.

As linhas de transmissdo da chamada Rede Basica, nivel de tensdo acima de 230

kV, colocadas em operagdo no Brasil devem atender aos Requisitos Minimos

estabelecidos pelo ONS [12].

2.1.1 Histoérico de Aplicagoes em Unidades Maritimas de Produgao

Existem varias formas de fazer a conexdo de sistemas através de cabos elétricos.
A seguir, sdo relacionadas diversas aplicacdes de cabos e sistemas de transmissdo de
energia empregados no Brasil, pela Petrobras, em pleno funcionamento.

A Petrobras possui um historico de utilizagdo de cabos submarinos para a
alimentacdo de plataformas maritimas de producdo de petréleo. As aplicagdes que

podemos destacar sdo:
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Polo Nordeste

Possui um sistema de geragdo composto por trés turbo geradores a gés de 12,5
MVA, 13,8 kV, 60 Hz, que alimenta através de cabos submarinos seis plataformas
satélites. Para tal sdo utilizados dois ramais de 13,8 kV, o ramal de Carapeba (que
alimenta PCP-1,2,3) e o ramal de Vermelho (que alimenta PVM-1,2,3). Cada ramal
possui dois cabos, por motivo de redundancia. A transmissdo ¢ feita através de cabos
submarinos de 15/25 kV, 3 x 300 mm? com 12 fibras opticas e a profundidade tipica do

local esta em torno dos 100 metros.

Plataformas de Namorado 1 € 2

Um cabo interliga as plataformas de PNA-1, Plataforma de Namorado 1, e PNA-
2, Plataforma de Namorado 2. A geracdo ¢ feita em PNA-1 em 13,8 kV e 60 Hz e além
das cargas da propria plataforma a geracdo supre através do cabo submarino de 3 km de

comprimento, 12/20 kV, 3 x 95 mmz, a PNA-2.
Interligacdo P-38 e P-40

Um cabo elétrico submarino interliga as plataformas P-38 (FSO) e P-40 (Semi-
Submersivel). Suas caracteristicas sdo: 12/20 kV, cabos 3 x 240 mm? 12 Fibras
Opticas, 1080 m LDA (Lamina D’agua), dimensionado para 2000 m ¢ 7600 m de
comprimento.

Além destas, podemos citar outras aplica¢cdes que utilizam cabos submarinos.
Nestas, a alimentacdo de cargas submarinas € feita a partir de conversores de freqiiéncia
e sdo destinados a realizar a partida dos motores e a controlar a rotacdo das bombas,
como por exemplo:

- Bombeio Centrifugo Submerso Submarino - BCSS do pogo submarino

RJS477A — Condutores de cobre, 35 mm?, 12/20 kV, tripolar, LDA = 1150
m, 7500 m de comprimento;

- Sistema de Bombeio e Separagdo Submarina Vertical - VASPS — Condutores

de cobre, 35 mmz, 3,6/6 kV, tripolar, LDA = 410 m, 1550 m de

comprimento.
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Tabela 1 - Exemplos de aplicacdes offshore no Brasil - Petrobras.

A Local de | Comprimento | N°de | Tipo de | Tensiao|Condutor
no
Instalacao (km) cabos cabo (kV) (mm?)
Pélo 3x300
1988 56,8 6 EPR 25
Nordeste +12 F.O.
PNA-1/
1988 3 1 EPR 20 3x95
PNA-2
3x1/0
1980 | Elo offshore 3,4 1 EPR 5
AWG

2.2 Transmissdo CC com elo de corrente

A transmissdo CC com elo de corrente emprega o conceito de inversor fonte de
corrente e emprega retificadores e inversores, normalmente, a tiristores. Necessita que
ambos os terminais de transmissdo possuam fontes de poténcia reativa necessarias para
a comuta¢do natural dos tiristores. Devido a essa limitagdo, este tipo de transmissao
normalmente nao ¢ empregado para a transmissao de energia para um sistema isolado
sem fonte. O desempenho deste tipo de conceito de transmissdo quanto ao fator de
poténcia ¢ limitado quando a transmissdo ocorre com angulo de disparo dos tiristores
muito elevado.

Este tipo de transmissao emprega reator de alisamento CC e necessita de filtros,
normalmente passivos, para elimina¢do de harmodnicos gerados pelo chaveamento e
bancos de capacitores para compensagao de poténcia reativa. Requer grande quantidade
de poténcia reativa, devido ao emprego de tiristores e conseqiiente existéncia de atraso
da corrente em relagdo a tensdao do lado da fonte e necessidade de poténcia reativa
capacitiva para viabilizar a comutacao de tiristores no lado da carga.

Iniciativas de transmissdo em corrente continua sdo relatadas desde 1936 pela
General Eletric Company [13] e uma relagdo de elos de transmissdo em corrente
continua em opera¢do desde a aplicacdo em Gotland de 1954 a 1970 ¢ apresentada [13].

Parte desta relagdo ¢ reproduzida, na Tabela 6, no Apéndice 1.
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No Brasil temos o sistema de transmissdo da energia gerada na Usina
Hidrelétrica de Itaipu, um empreendimento binacional entre Brasil e Paraguai. A usina
tem capacidade nominal de 12.600 MW com as 18 turbinas inicialmente instaladas
(sendo nove unidades em 50 Hz e nove em 60 Hz) e em 2005 est4 prevista a instalagcdo
de duas novas turbinas ampliando a capacidade da usina para 14.000 MW. Metade da
energia ¢ gerada em 50 Hz, que ¢ a freqiiéncia adotada no Paraguai. Para viabilizar a
utilizagdo da energia no Brasil em 60 Hz ¢ utilizada a transmissdo em corrente continua
com inversdo para 60 Hz préximo ao ponto de consumo, em Sao Paulo. O sistema de
transmissdo em corrente continua emprega pontes retificadoras e inversoras a tiristores
(SCR - Silicon Controlled Rectifier) ¢ a transmissao ¢ feita através de bipolos de £600
kV. A subestacao retificadora de Foz do Iguagu recebe a energia em 550 kV CA, 50 Hz
converte para +600 kV CC, e tem capacidade de 6.300 MW. A subestagdo inversora de
Ibitina recebe em +600kV CC e converte para 345 kV CA, 60 Hz e sua capacidade ¢ de
6.000 MW.

A criagdo de pontos intermediarios de consumo na linha de transmissao com o
conceito elo de corrente ndo ¢ comum nem trivial e classicamente esta ¢ considerada
uma desvantagem em relagdo a transmissdo em corrente alternada ou em corrente
continua com elo de tensdao. No entanto, para poténcias da ordem de algumas dezenas de
MW existe a alternativa do “HVDC tap” apresentado por Aredes, Portela e Watanabe
[14] e Aredes, Portela e Machado [15]. Esta concepgdo permite a criacdo de subestacdes
consumidoras em pontos intermediarios da linha de transmissdo, exigindo que seja

mantida uma corrente minima no circuito CC.

2.3 Transmissdo CC com elo de tensao

A transmissdo CC com elo de tensdo emprega o conceito de inversor fonte de
tensdao e para ser bidirecional em poténcia utiliza retificador e inversor de topologias
similares, isto ¢ ambos com dispositivos semicondutores com capacidade de corte de
conducao de corrente. No inversor fonte de tensdo a tensdao do elo CC somente assume
uma polaridade, e a corrente do elo CC pode ter os dois sentidos, positivo ou negativo.

O sistema com elo CC de tensao se caracteriza por possuir capacitncia neste elo

CC, e neste caso pode ser incluida a capacitancia do cabo de transmissao e, além disso,
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deve utilizar elementos de chaveamento com capacidade de corte, tais como, IGBT,
IGCT e GTO conectados em anti-paralelo com diodos. Este sistema possui controle
independente de poténcia ativa e reativa. Diferentemente do sistema de transmissdo em
CC por elo de corrente, ndo necessita de fonte de poténcia reativa do lado da carga,
sendo capaz de alimentar uma localidade sem fonte de energia, podendo constituir a
primeira fonte de alimentagdo a entregar energia para um sistema isolado. Esta
concepg¢do tem a capacidade natural de controlar a tensdo na carga e também o fator de
poténcia no lado da fonte.

J& existem varios sistemas comerciais que empregam este conceito em operacao
no mundo. Um dos sistemas que merece destaque e que entrou em operagao em 2005 ¢
o sistema dedicado a alimentagdo de motocompressores na plataforma de Troll A na
Noruega, que ¢ alimentado a partir da cidade de Kollsnes através de cabo elétrico
submarino de 70 km de comprimento. A poténcia deste sistema de Troll A ¢ de 41 MW,
o sistema ¢ apresentado por Nestli [16].

A transmissdo em tensao ou corrente continua tem aplicagdo baseada
principalmente nas seguintes situagoes:

- Transmissdo de energia através de cabos elétricos submarinos — devido ao
valor elevado da capacitancia desses cabos, a transmissdo em corrente alternada tem
comprimento limitado;

- Transmissdo de energia através de linhas aéreas — para comprimentos mais
longos, o custo da linha de transmissdo pode ser suficientemente mais alto para
justificar a instalacdo das estagdes terminais para retificacdo e inversdo e uma linha de
transmissao em CC de custo mais reduzido;

- Conexao de sistemas de freqiiéncias diferentes — tipicamente sistemas de 50 e
60 Hz sdo conectados através de elos CC em diferentes partes do mundo.

Um dos principais fabricantes do mundo na area dos sistemas de transmissdo em
alta tensdo continua apresenta uma lista de referéncias [17] com 14 aplicagcdes desde
1997. Nesta lista sdo computadas instalacdes de estacdes conversoras para transmissao e
estagdes para compensagdo de reativos, suporte de tensdo e compensacao de flicker.

A aplicacdo comercial inicial desta tecnologia foi realizada através de um
projeto para transmitir cerca de 3 MW e 10 kV em Héllsjon. Os valores relativamente
baixos de poténcia e tensdo sdo justificados pelo carater de projeto piloto elaborado para

verificar a implementacao pratica da tecnologia, equipamentos e técnicas de controle.
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A Tabela 7, no Apéndice 1, apresenta uma relagdo das primeiras aplicagdes,
onde podemos destacar Hillsjon e Gotland como aplicagdes iniciais importantes no
desenvolvimento da tecnologia. Em Hagfors a aplicacio ¢ de um compensador
destinado a mitigar os efeitos de flicker existentes na instalagéo.

A tecnologia teve um desenvolvimento relativamente rapido e, hoje, € possivel
encontrar aplicagdes com poténcia superior a 300 MW. A maior parte das aplicagdes
esta relacionada com cabos elétricos isolados € ndo com linhas aéreas de transmissao,
um dos motivos desta distribui¢do de aplicagdes esta relacionada com a prote¢do das
estagoes retificadoras e inversoras quanto as descargas atmosféricas.

A Tabela 8, no Apéndice 1, apresenta trés importantes instalagdes de poténcia de
até 330 MW, caso da aplicagdo de Cross Sound ¢ 180 km de cabo elétrico, caso de
Murraylink. Essas duas aplicagdes sdo nos Estados Unidos e a aplicacdo Directlink de
180 MW e 65 km foi implantada na Australia.

A Tabela 2 apresenta dois casos de destaque que se encontram em andamento na
area de transmissdao com tecnologia de fonte de tensdo. A aplicag¢ao Estlink de 350 MW,
105 km na Estonia tem inicio de operacdo previsto para 2006. Outra aplicacdo que tem
sido aguardada com muito interesse ¢ a aplicacdo de Troll A da Statoil, companhia de
petroleo norueguesa. Trol A ¢ uma plataforma offshore de producdo de gas natural, que
neste ano de 2005 recebera novos compressores de 41 MW acionados através de um
sistema de transmissdo de energia dedicado com tecnologia fonte de tensdo e que
emprega IGBTs de média tensdo. A transmissdo ¢ feita através de cabo submarino de
poténcia de 65 km de comprimento. Segundo o fabricante do sistema o cabo utilizado
emprega isolacdo polimérica, possui condutores de cobre e sec¢ao transversal de 300
mm®. A aplicagdo prevé a instalagio inicial de duas unidades com um terceiro
compressor a ser instalado em alguns anos. A retificagdo ¢ feita em Kollsnes no litoral
da Noruega e a inversdo ocorre na plataforma de Troll A, a saida do inversor ¢
conectada diretamente ao motor que aciona o compressor de gas em alta tensdo, cuja
tensdo nominal ¢ 56 kV. Este motor possui tecnologia de fabricagdo e isolamento

especial, podendo ser conectado a rede diretamente em alta tensdo [10].
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Tabela 2 - Projetos de Destaque em Andamento.

INSTALACAO TROLL A ESTLINK
Comissionamento 2005 2006
Pot. Transmitida, MW 2x41 350
Tensao CC, kV +60 +150
Conversores por 2 1
estacao
Tensao CC por NA +150
conversor, kV
Corrente CC, A 400 1230
Faixa de poténcia Troll A, NA +125
reativa, Mvar Kollsnes, +24 / -20
Locacao das estacoes Troll A, 56 kV Espoo, 400 kV, 50 Hz

conversoras e Rede CA

Kollsnes, 132 kV

Harku, 330 kV, 50

Hz
Arranjo de Cabos Bipolar Bipolar
Comprimento de cabo, 65 105
km
Rede CA, ambos os NA Assincrono
lados
Controle Motordrive e Motorformer Poténcia ativa e

(acionamento de
motocompressores de gas

natural)

reativa e tensao CA

Mudan¢a emergencial

de fluxo de poténcia

NA

Sim

Motivacao para

utilizacao do sistema

Eletrificacao de Plataforma
Offshore, ambiental e taxa de

emissao de CO,

Redes assincronas,
cabos longos e

controle de tensao

Usuario

Statoil, Noruega

Nordic Energy Link
AS, Estonia

NA —Nao Aplicavel.
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2.4 Transmissao CA empregando Condicionadores de Poténcia

A transmissdo de energia sob a forma de corrente alternada e empregando
condicionadores de poténcia ¢ o tema principal deste trabalho e consiste da utilizagdo da
transmissdo convencional em CA com o auxilio de dispositivos FACTS na operagdo do
sistema. No caso especifico deste trabalho, os condicionadores do lado da fonte e do
lado da carga terdo limitagdes quanto as fungoes desejadas.

Os equipamentos FACTS podem trazer alguns beneficios, dependendo do tipo
de equipamento e tecnologia adotados, conforme exemplos a seguir:

- Controle de fluxo de poténcia conforme ajuste do valor de referéncia que
atende ao interesse do operador do sistema e aos limites do equipamento;

- Fazer o carregamento da linha mais proximo ao permitido pelos limites
térmicos desta;

- Aumentar a seguranga do sistema através do aumento do limite de estabilidade
transitoria;

- Prover conexdes seguras de linhas para novas fontes e consumidores;

- Prover flexibilidade na locac¢ao de novas fontes de geragao;

- Recapacitagao de linhas de transmissao;

- Reduzir fluxo de reativos.

Podemos relacionar diversos equipamentos FACTS empregados em conexao em
paralelo, em série ou em combinagdo série e paralelo, primeiro sdo relacionados os
principais equipamentos para conexao em paralelo:

- STATCOM - Static Synchronous Compensator;

- SVC - Static VAR Compensators;

- TCR — Thyristor Controlled Reactor;

- TSC — Thyristor Switched Capacitor.

O STATCOM ¢ um tipo de equipamento que estd diretamente relacionado com
este trabalho, enquanto o SVC, o TCR e o TSC nao sao aplicados no estudo.

A Figura 4 representa um Compensador Sincrono Estitico (STATCOM) que
emprega tecnologia fonte de tensdo e utiliza IGBTs como dispositivos semicondutores

de chaveamento.
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Figura 4 - Esquema unifilar do STATCOM.

Os principais equipamentos para conexao em série sao:

- SSSC - Static Synchronous Series Compensator;

- TCSC - Thyristor Controlled Series Capacitor;

- TSSC - Thyristor Switched Series Capacitor;

- TCSR - Thyristor Controlled Series Reactor;

- TSSR - Thyristor Switched Series Reactor;

- GCSC — GTO Controlled Series Capacitor.

Os dispositivos de conexao em série listados aqui t€ém a caracteristica de inserir
em série com o circuito de poténcia uma tensdao controlada como no caso do SSSC ou
no caso dos outros dispositivos capacitores ou indutores.

A Figura 5 representa um Compensador Série Sincrono Estatico (SSSC) que

emprega tecnologia fonte de tensdo e utiliza IGBTs como dispositivos semicondutores

de chaveamento.
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Figura S - Esquema unifilar do SSSC.

Equipamentos conectados em série e em paralelo:

- UPFC — Unified Power Flow Controller;

- TCPST — Thyristor-Controlled Phase Shifting Transformer.

Gyugyi [18] propos uma configuragdo denominada de UPFC (Unified Power
Flow Controller) que consiste de dois conversores de poténcia, um aplicado em paralelo
e outro em série, conectados através de um elo CC comum. A énfase neste caso € o
controle do fluxo de poténcia no sistema. Em [19] e [20] Gyugyi também aborda a
compensagao e controle de sistemas de transmissao CA.

Um dispositivo que ¢ conectado simultaneamente em série e paralelo e ¢
empregado para controle de poténcia ativa e reativa, sendo também um UPFC, porém
batizado pelos autores de “Solid State PWM Phase-Shifter” foi apresentado em 1993 por
Ooi e Galiana [21].

A Figura 6 representa o Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia (UPFC)
que emprega tecnologia fonte de tensdo e utiliza IGBTs como dispositivos
semicondutores de chaveamento.

No caso do UPFC ocorre a compensagao de tensao e de corrente através de dois
equipamentos distintos de conexdo sendo um deles em série e outro em paralelo. A

troca de energia entre eles se da através do lado CC comum a ambos.
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Figura 6 - Esquema unifilar do UPFC.

A Figura 7 apresenta o esquema unifilar de um sistema de conversdo de
freqiiéncia, quando empregada a conexdo BtB (Back to Back), ou seja, a saida do
modulo retificador ¢ conectado diretamente a entrada do mddulo inversor. A mesma
figura representa o esquema unifilar de transmissdo por elo de tensdo continua, neste
caso os modulos de retificacdo e inversdo sdo conectados através de cabos de
transmissdo, que podem ter até algumas centenas de quilometros. Na figura estd
representada a tecnologia fonte de tensdo e sdo mostrados IGBTs como dispositivos
semicondutores de chaveamento.

O conceito da Figura 7 é o mesmo que tem sido considerado como opgao para a
transmissao de energia como fonte de tensdo em sistemas de até aproximadamente 300
MW por modulo de retificagdo e inversdo e foi empregado recentemente para alimentar
a plataforma Troll A na Noruega. E importante observar que a transmissdo HVDC com
elo de tensdo emprega, além do cabo elétrico isolado, dois conversores que apresentam
topologia similar a topologia dos compensadores estaticos de reativos. Ooi, Galiana et al
[22] apresentaram em 1991 um sistema experimental de baixa poténcia e resultados de

simulagdes referentes a viabilidade técnica desse tipo de solugdo.
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Figura 7 — Representagdo unifilar de sistema de transmissdo por tensdo continua ou

conversor em conexao Back to Back.

Os equipamentos do tipo STATCOM sdo utilizados com algumas das seguintes
funcdes basicas: controle de tensdo, compensacdo de reativos, amortecimento de
oscilagdes e estabilizagdo de tensdo. Normalmente, sdo empregados para operacao
balanceada.

Os condicionadores de poténcia analisados neste trabalho empregam topologias
similares as do STATCOM tipo fonte de tensdo.

Além dos condicionadores relacionados, em [23] Aredes apresenta uma série de
equipamentos condicionadores ativos de poténcia de conexdo série, paralela ou
combinagdo destes. A combinacdo série ¢ paralelo é denominada de UPQC (Unified
Power Quality Conditioner). O foco ¢ a filtragem do conteido harmonico do sistema.

Os sistemas com potencial para aplicagdo de equipamentos FACTS sdo aqueles
nos quais os custos destes equipamentos FACTS sdo menores que os da solu¢cdo com
sistemas CC (HVDC) e a capacidade dos sistemas FACTS sdo inferiores a 100% da
capacidade nominal de transmissao.

A lista de referéncias [17] citada no item referente a transmissao com clo de
tensdo continua apresenta referéncias de aplicagdes de condicionadores com tecnologia
fonte de tensdo empregados com fungdes associadas a controle de tensdo, reativos e
flicker. A aplicagdo ¢ neste caso do tipo STATCOM e chaveamento PWM.

A Tabela 9, no Apéndice 1, apresenta aplicagdes recentes de controle de reativos
e tensdo utilizando a tecnologia fonte de tensdo com chaveamento tipo PWM utilizando

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
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2.5 Abertura Monopolar de Circuito Trifasico

A maior parte dos defeitos em sistemas de transmissdo ¢ do tipo fase terra e
muitas vezes, no caso de transmissao por linha aérea, sdo temporarias, com o isolamento
se restabelecendo pouco tempo apds a eliminagdo da falta.

A abertura monopolar ¢ uma rotina na qual sdo realizadas as aberturas dos
disjuntores nos dois lados da linha de transmissdo, entrada e saida. Normalmente, os
desligamentos sdo momentaneos e, apds um tempo especificado, ambos os disjuntores
sdo religados, caso o isolamento tenha se restabelecido e o sistema continua operando
normalmente com as trés fases. Caso o defeito persista apds o religamento dos
disjuntores, entdo ¢ realizado um desligamento tripolar e a manutenc¢ao da linha deve ser
realizada, de forma a eliminar a falha associada a fase com defeito. Em sistemas com
transmissdo de energia por cabo isolado, uma vez que estes possuem isolamento sélido
extrudado ou com papel impregnado por 6leo, o normal ¢ que o isolamento elétrico nao
se restabelega sem reparo, a ndo ser que o defeito seja em outra parte que ndo o cabo.

O procedimento atual em linhas aéreas de extra alta tensdo ¢ realizar o
desligamento monopolar durante um intervalo de tempo denominado de “tempo morto”,
fazer o religamento monopolar e, em caso de restabelecimento, continuar a operagao
normal do sistema. Para que esta operacdo seja bem sucedida, ¢ necessario que a
corrente de arco secundario seja eliminada antes do religamento da linha. A corrente de
arco secundario é a corrente que circula na fase com defeito apds a abertura dos
disjuntores desta fase e ¢ alimentada através do acoplamento capacitivo e indutivo da
fase sob falta com as demais fases.

O desligamento monopolar tem a vantagem de manter partes distintas do sistema
conectado e aumentar a estabilidade quando se compara com a situagdo onde se daria o
desligamento tripolar.

Uma linha de agdo na area de desligamento/religamento monopolar ¢ atuar na
eliminacao da corrente secundaria através de reatores de neutro e chaves de aterramento
entre outras alternativas, de forma que o religamento seja bem sucedido.

Uma outra linha de trabalho, sugerida por Ciniglio [24] e por Ciniglio e Carrol

[25], ¢ compensar os desequilibrios em ambos os lados da linha de transmissao usando
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dispositivos que empregam a eletronica de poténcia. O objetivo, neste caso, € promover
o desligamento monopolar permanente.

Os conceitos descritos neste item sdo apresentados com detalhes por Toledo
Silva [26], onde ¢ proposta a compensacdo da corrente de arco e também do
desequilibrio de corrente na operacdo do circuito através de inversor de freqliéncia e
controle PWM.

Toledo Silva [26] conclui que, através de conversores CC-CA, ¢ possivel atuar
na compensagdo da corrente de arco secundaria, de forma a eliminar ou minimiza-la. E
ainda que, também com o emprego de um inversor, ¢ viavel realizar a compensagdo dos
desequilibrios de corrente do sistema quando operando com um desligamento

monopolar permanente.

2.6 Comparacao entre as alternativas de alimentacéao

O problema, descrito anteriormente neste trabalho, pode ser resumido da
seguinte forma: “Transmitir energia elétrica entre dois pontos, de gera¢do e consumo ou
distribuicdo, mesmo com a perda de qualquer uma das fases ou de um dos polos do
circuito de transmissdo ¢ ainda manter a tensdo dentro de parametros de qualidade no

que diz respeito a amplitude da tensdo e desequilibrio das tensdes na carga.”

Para realizar a transmissdo de energia, conforme descrito no paragrafo anterior,
existem diversas alternativas que podem ser utilizadas, dentre elas podemos relacionar:
a transmissdo em CA convencional, a transmissdo em CA com conversor Back-To-Back

e a transmissdo em CC.

Transmissao em CA convencional

A utilizagdo da transmissao CA convencional requer a existéncia de um cabo
reserva que seja langado e disponibilizado para a operacdo simultaneamente com os trés
cabos de transmissdo do circuito trifasico. Além disso, ird requerer um esquema de
disjuntores monopolares apropriado para viabilizar a utilizagdo deste cabo reserva no

caso de perda de qualquer um dos cabos de transmissdo, ou seja, permitir a combinagao
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de aplicar qualquer das fases da fonte ao cabo reserva. Outra op¢ao seria abrir mao da
continuidade operacional durante os momentos imediatamente posteriores a falta em um
dos cabos de transmissdo e aguardar que uma equipe de manutencao faga a conexdo do
cabo reserva. Isto deve ocorrer tanto no lado da fonte quanto no lado da carga.
Adicionalmente, para manter a compensacdo de reativos o sistema ird requerer a
utilizacdo de um condicionador de tensdo no lado da carga, ou abrir mao do
desempenho proporcionado pelo compensador estatico e utilizar a compensagcdo com
bancos de capacitores e de reatores chaveados através de disjuntores adicionais, tantos
quantos forem os degraus de reativos desejados.

No caso da transmissao em CA da forma convencional e preservando o objetivo
de permitir a perda de um dos cabos de transmissao, ¢ necessaria a existéncia de um
quarto condutor, o cabo reserva. Isto implica em custo extra de 33,33% associado

somente a condutores da parte de transmissao.

Transmissdo em CA e conversor Back-to-Back

Uma segunda alternativa ¢ a transmissdo em CA com utiliza¢do de um conjunto
retificador e inversor localizado no lado da carga. Com esta configuragdo é possivel
regular a tensdo na carga e também ¢ possivel a operacdo durante o desligamento
monopolar de uma das fases de transmissdo. Neste caso, a transmissdo sera feita por
dois condutores e a retificacdo feita sobre a tensdo transmitida por estes dois condutores.
Nesta forma de operacdo, com perda de uma fase, a carga vista pela fonte ¢ uma carga
desequilibrada. Para que a carga seja vista como trifasica e equilibrada pela fonte ¢
necessario que seja instalado um condicionador de corrente do lado da carga. Nesta
concepgao, a filosofia de protecdo deve ser revista e considerar que a corrente de curto-
circuito serd mais baixa e interrompida mais rapidamente pelos dispositivos
semicondutores de chaveamento. O impacto na seletividade da prote¢do pode ser muito

grande.

Transmissao em CC

A terceira alternativa citada ¢ a transmissao em CC, neste caso, ¢ necessario um

conversor de poténcia do lado da fonte, o retificador, e outro do lado da carga, o
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inversor. A transmissao ¢ feita através de dois condutores e a perda de um deles acarreta
a operagao limitada em meia carga com retorno pela terra ou a utilizacdo de um cabo
reserva e chaves para a manobra de substituicdo do cabo eventualmente danificado ou o
sobredimensionamento dos condutores para opera¢do continua com retorno pela terra.
Outra hipdtese ¢ a utilizacao de equipes de manutengao com a incumbéncia de realizar a
conexao do reserva na posicao do cabo danificado, neste caso, seria aceita a interrupgao
associada aos servigos de reparo. O retorno pela terra ¢ uma condi¢do operacional de
emergéncia, tal op¢do tem impacto na seguranca das instalagcdes, na corrosdo de
equipamentos e estruturas e, até mesmo, no meio ambiente. Como no caso anterior,
Back-to-Back, a filosofia de prote¢do deve ser revista para a condigdo especifica de
menores valores de correntes de curto-circuito e tempos mais curtos de eliminagdo do

defeito.
Alternativa Proposta

A alternativa proposta, neste trabalho, ¢ a transmissao em CA com a utilizagao
de dois condicionadores de poténcia, um condicionador de corrente do lado da fonte e
um condicionador de tens3o do lado da carga. Esta opgdo permite a operacao do sistema
sem interrupcao, sequer momentanea, quando da perda de qualquer de uma das trés
fases do sistema de transmissao de energia e permite ainda o controle da tensdo na barra
de carga e do fator de poténcia visto pela fonte.

A Tabela 3 apresenta um resumo da comparacdo entre as alternativas de
transmissdo citadas neste item. Para o dimensionamento dos condutores na tabela foi
considerado o sistema com carga resistiva, linha de comprimento curto e tensoes CC e

CA de fase de mesma amplitude, conforme equagdes (2- 1) a (2- 5), a seguir:
P., =3V,I., coso, 2-1

Pee =2Veclee, (2-2)

cosp=1, (2-3)
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Pey =Pcc e (2-4)

Vee = ‘/Evf 2-3)

V¢— Tensao de fase, valor eficaz;
Ve — Tensdo CC entre cada pdlo e a terra;
Ica — Corrente no sistema CA;

Icc — Corrente no sistema CC.
Geracio local de energia elétrica

Uma alternativa de alimentagdo elétrica que ndo considera a transmissdo de
energia a partir de unidades terrestres ¢ a geragdo local de energia. Na maior parte das
unidades maritimas de produgdo, a energia elétrica ¢ obtida a partir da geragdo local
através de turbinas a gas de pequeno e médio porte, podemos citar, como faixa tipica,
poténcias de 3 a 30 MW, por turbina. O foco para comparagdo com a transmissao de
energia ¢ um pouco diferente, no caso da geragdo com turbinas a gés, a redundancia do
suprimento de energia deve contemplar a possibilidade de perda de pelo menos uma
turbina de geracdo. Assim, ¢ tipico projetar e construir um sistema com “n+1” grupos
turbogeradores. Ou seja, a instalacdo ¢ projetada de forma que o sistema possa operar
mesmo com um turbogerador fora de operagdo para manutencdo ou como reserva
disponivel.

A concepcdo que emprega geracdo com turbinas a gas em ciclo simples tem
como fator negativo o baixo rendimento desta alternativa, tipicamente da ordem de
30%. Este baixo rendimento estd diretamente associado ao elevado consumo de gas e a
elevada taxa de emissao de poluentes na atmosfera. Além disso, os elevados recursos de
apoio logistico para a operagdo e manuten¢do de turbinas a gis em instalacdes
maritimas também sdo fatores negativos associados a op¢do por geracdo local. O
principal fator motivador da utilizagdo de turbinas a gas em unidades de producdo de
petroleo ¢ a disponibilidade do combustivel no local, o gés natural associado a producao
do petroleo.

Mesmo em unidades com geragdo local, a existéncia de conversores eletronicos

de poténcia pode ocorrer, como por exemplo em dispositivos para o controle da rotacao
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de grandes compressores acionados eletricamente ou na reducdo da queda de tensdo
durante a partida de grandes motores elétricos. Assim, a utilizacao de geracao local nao
¢ necessariamente independente da aplicacdo de grandes conversores eletronicos de
poténcia.

Sob o ponto de vista econdomico, um fator de inibi¢do a geracdo local de baixo
rendimento, em ciclo simples, tem sido a criacdo de impostos associados a emissao de
CO; na atmosfera. Como resposta a essas taxas surgiram solugdes de suprimento de
energia associadas a transmissdo submarina de energia e propostas de compactacao de
usinas termelétricas de ciclo combinado para locagdo em unidades maritimas. A
possibilidade de utilizagdo de geracdo em unidade maritima em ciclo combinado
propicia uma alternativa que ¢ uma solucdo mista: a geracdo em uma unidade e a
distribuicdo dessa unidade para outras unidades proximas, 20 a 30 km de distancia,

neste caso, a tendéncia ¢ optar pela transmissao e distribuicdo em CA convencional.



Tabela 3 - Comparacio de alternativas de transmissio de ener
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ia elétrica.

CA CA com BtB Transmissao Transmissao
Convencional em CC CA Proposta
Operaciao com | Requer a Possivel, com o | Requer a Possivel, com o
Perda de uma | existéncia de correto utilizacdo de correto
fase ou polo cabo reserva dimensiona- retorno de dimensiona-
(4° condutor) — | mento dos corrente pela mento dos
e disjuntores ou | equipamentos. | terra e/ou cabo | equipamentos.
manutencao. reserva.
Condiciona- Requer a Ocorre Ocorre Héa um
mento de utilizacdo de naturalmente, naturalmente, conversor
tensiao na um considerando considerando dedicado no
carga condicionador | que hd um que ha um lado da carga.
de poténcia conversor do conversor do
lado da carga. | lado da carga.
Condiciona- Requer um Requer um Ja possui um Requer um
mento de condicionador | condicionador | conversor no condicionador
corrente no de corrente de corrente lado da fonte. de corrente

lado da fonte

Condutores na

3 em operacao

3 em operagao.

2 em operagao

3 em operagao.

transmissao € um reserva € um reserva.

Numero de Dois, um em Um, conversor | Dois, um Dois, um em

conversores cada com retificador | retificador e um | cada
extremidade da | e inversor Inversor. extremidade da
transmissao. juntos. transmissao.

Secao dos 1,0 pu 1,0 pu [> 1,0 pu

3—=1,06

condutores - 4

condicao pu

normal

Secao dos 1,0 pu [ [

' o 3 pu 3¥2Z ooqp | V3R
condutores - > =4,

perda de fase
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2.7 Resumo e Conclusao

Neste capitulo, foi visto que existem diversas alternativas para a transmissao de
energia elétrica entre dois pontos de um sistema elétrico, normalmente, os pontos de
geracgdo e de distribui¢do ou consumo. As alternativas apresentadas foram:

- transmissao CA convencional;

- transmissao CC com elo de corrente;

- transmissdo CC com elo de tensdo;

- transmissdo CA com emprego de condicionadores de poténcia.

Foram apresentadas diversas referéncias de aplicagdao de sistemas de eletronica
de poténcia associadas a transmissdo de energia elétrica. Foi visto, ainda, que o
desenvolvimento tecnoldgico na area de transmissdo de energia na ultima década pode
ser facilmente percebido através da crescente aplicagdo de equipamentos com tecnologia
fonte de tensdo. Estes equipamentos podem ser empregados na transmissao CC com elo
de tensdo ou no desenvolvimento de condicionadores de poténcia para compensacao de
reativos e condicionamento de tensdo e corrente em sistemas CA.

Os sistemas de transmissdo CC tém a caracteristica de empregarem dois
condutores para a transmissao e em alguns casos o sistema pode ser dimensionado para
operar com a perda de um dos condutores e com retorno da corrente pelo solo, neste
caso a capacidade de transmissdo de poténcia ¢ reduzida a metade. Sob o ponto de vista
de confiabilidade e de disponibilidade este sistema de transmissdo leva vantagem em
relagdo ao sistema convencional em corrente alternada sem operagao monopolar.

Nos sistemas CA através dos condicionadores ¢ possivel controlar a qualidade da
tensdo, corrente e a poténcia transmitida. Os condicionadores de poténcia podem ser do
tipo conexdo em paralelo, em conexdo série ou um misto de ambos. Neste trabalho, os
condicionadores considerados, para o condicionamento de corrente do lado da fonte e de
tensao do lado da carga, sao do tipo conexao em paralelo.

Além disso, um sistema pode ser operado de forma mais estavel e com maior
disponibilidade a partir da utilizagdo do desligamento monopolar em lugar do

desligamento tripolar ou completo. A operacdo do sistema sob desligamento monopolar
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continuo pode reduzir os custos associados a implementacdo de redundancia no sistema
de transmissao de energia elétrica.

No que diz respeito a operagdo durante a perda de um dos condutores da
transmissdo, os condicionadores podem tornar vidvel a operacdo através da troca de
poténcia, na barra de carga, entre as fases sas e a fase perdida. Neste tipo de operagdo, a
transmissdo CA com auxilio de condicionadores também permite que parte da

transmissdo seja mantida, da mesma forma que no sistema CC.
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3. O Sistema Elétrico em Estudo

Este capitulo apresenta o sistema elétrico sob analise e a modelagem matematica
associada a cada componente presente no circuito. Sdo descritos: a fonte de
alimentac¢do, a forma de transmissdo de energia, a carga elétrica e os condicionadores de
poténcia adotados dos lados da fonte e da carga.

Na Figura 8, estd representado o esquema unifilar de um sistema trifasico
convencional de transmissao em alta tensdao em corrente alternada (HVAC) para, por
exemplo, uma plataforma maritima de produg@o. Os indutores na entrada e na saida da
transmissdo tém como finalidade compensar os reativos capacitivos associados a
capacitancia do cabo elétrico. A energia elétrica chega em alta tensdo a unidade offshore
e ¢ conectada a um transformador abaixador. A saida deste transformador abaixador, em
configuragdes tipicas, alimenta um painel de média tensdo e, a partir de saidas com
disjuntores dedicados, ¢ feita a alimentagdo de motores elétricos de média tensdo, de
outros transformadores abaixadores para a criacdo de niveis de média tensdo ou de
baixa tensdo para cargas de menor porte. Além disso, ¢ possivel que a energia seja
enviada a cargas ou unidades de producdo satélites através de cabos elétricos

submarinos.

Cabos Elétricos

Motores de
Inducao
( 3 unipolares )

----------------- Outras cargas

Figura 8 — Sistema de alimentagao tipica HVAC para unidade offshore, com cargas

também tipicas.



3.1 Descricao do Sistema Elétrico

O sistema elétrico descrito neste trabalho possui os componentes convencionais
para a alimentacdo de uma unidade offshore ou um consumidor industrial de energia
elétrica. Sao apresentados os diversos componentes desde a fonte de alimentacdo até as
cargas industriais tipicas, passando pela transmissao de energia.

O sistema elétrico em estudo apresenta a seguinte composigao:

- a fonte de alimentagao;

- 0 sistema de transmissdo de energia (transformadores e cabo de poténcia);

- as cargas elétricas, conectadas na barra de distribuigao;

- condicionador de corrente do lado da fonte;

- condicionador de tensdo do lado da carga.

O sistema elétrico em estudo, com a transmissdo de energia através de 3 cabos
unipolares, as cargas ¢ os condicionadores de corrente (lado da fonte) e de tensao (lado

da carga) estd representado através de diagrama unifilar simplificado na Figura 9.

100 MVA, 10 kV

—————————————————

10 kV, 60 Hz 100 kV, 100 km »—D—*—@

Cabos Elétricos

( 3 unipolares )

Unidade de Produgao

Condicionador Condicionador
de Corrente de Tensao

Figura 9 - Sistema elétrico em estudo, incluindo os condicionadores de poténcia.
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A fonte de alimentagdo considerada neste trabalho é associada a energia elétrica
adquirida de um sistema elétrico forte ¢ com um nivel de curto-circuito definido
proximo a valores caracteristicos fornecidos por concessiondrias de energia elétrica.
Temos entdo a representagdo de fonte ideal atrds de uma impedancia, esta impedancia
sendo definida pelo nivel de curto-circuito da barra de alimentagao.

As formas de transmissdo de energia consideradas estdo associadas a duas
possibilidades: a utiliza¢do de linhas de transmissdo ou de cabos elétricos de poténcia.

O consumidor de energia elétrica, aqui considerado, ¢ um consumidor de energia
industrial, com presen¢a de carga motoérica de grande porte alimentada diretamente da
rede.

O condicionador de corrente do lado da fonte tem a fun¢ao de compensar a carga
demandada da fonte de alimentacdo de forma que esta enxergue uma carga equilibrada e
com fator de poténcia dentro de uma faixa especificada. A proposta ¢ compensar as
componentes de corrente de seqliéncia negativa [27] e carga reativa associada a
freqiiéncia fundamental.

O condicionador de tensdo do lado da carga tem a fun¢do de manter a amplitude
de tensdo dentro de limites especificados e compor a tensdo de seqiiéncia positiva nos
terminais da carga a partir da energia entregue pelo sistema de transmissao, mesmo

quando da perda de uma fase.

3.2 Fonte de Alimentacéao

As fontes de alimentacdo podem ser consideradas como “préximas” ou
“distantes” da carga. No caso de fonte proxima da carga, ¢ importante modelar o
comportamento da geragdo quanto ao controle da freqiiéncia e da tensdo através da
modelagem dos reguladores automaticos de tensdo e de velocidade. No caso distante da
carga, uma modelagem mais simplificada ¢ satisfatoria.

Os condicionadores de poténcia, lado da fonte e da carga, possuem PLLs em
seus algoritmos de controle e sdo capazes de identificar a freqiiéncia da rede e os
angulos de fase da componente de seqiiéncia positiva. Desta forma, os condicionadores
sdo capazes de atuar em sistemas onde a freqiiéncia da rede varia em fungdo da

ocorréncia de eventos no sistema de geracao, tais como, a entrada ou saida de um bloco



37

de cargas ou desconexdao de sistemas de grande porte. Uma vez que o foco deste
trabalho nao ¢ modelar matematicamente o sistema de geracdo de concessionarias de
energia elétrica, apenas foi verificado o funcionamento do algoritmo de controle sob
variagao de freqiiéncia, mas a simulagdo dos casos analisados se deu em 60 Hz.

A fonte de alimentagdo considerada ¢ modelada por uma fonte de tensdo atras de
uma impedancia. A impedancia ¢ definida pela poténcia de curto-circuito da barra de

alimentagdo. O circuito elétrico que representa a fonte de alimentagdo € apresentada na

Figura 10.
ZCC |
Figura 10 - Fonte de Alimentagao.
Z,.=R+jX,, (3-1)
z Vi (3-2)
cc Scc
onde:

Z.. — ¢ a impedancia de curto-circuito na barra da fonte de alimentacao, em Q;
R — componente resistiva da impedancia de curto-circuito, em Q;
X1 — componente indutiva da impedancia de curto-circuito, em Q;
Scc — Poténcia de curto-circuito, em MVA;
Vr — Tensao nominal da barra da fonte de alimentacao, em kV.
Conhecido o valor da relacdo X/R na barra da fonte ¢ possivel obter o valor de
R. Para valores elevados da relagdo X/R, o valor de X ¢ aproximadamente igual ao

valor de Z.
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3.3 Sistema de Transmissao de Energia

A transmissdo da energia elétrica das unidades de geragao até os consumidores ¢
feita através de linhas de transmiss@o ou cabos elétricos de poténcia. Os cabos elétricos
podem ser aplicados em instalagdes subterraneas ou submarinas.

As linhas de transmissdo sdo empregadas para longas distancias, da ordem de
centenas de quilometros, € em campo aberto ou area rural. As instalagdes de cabos
subterraneos sdo mais comuns em areas urbanas de alta densidade populacional e alto
custo da area de passagem. Neste caso, a utilizacdo de cabos subterrineos reduz a area
de passagem e o impacto social, podendo reduzir o custo global associado a instalagdo,
apesar dos custos diretamente associados aos cabos isolados serem muito superiores aos
custos dos cabos utilizados em linhas aéreas. Na pratica, a instalagdo de cabos isolados
ocorre quando ha justificativa economica em relagdo a alternativa com linhas aéreas. As
instalagdes de cabos submarinos estdo naturalmente associadas a alimentagdo de cargas
separadas da fonte por uma grande massa de agua, tais como rios, lagos e em mar aberto
para a alimentagdo de ilhas ou plataformas de producdo de petréleo, por exemplo. Para
uma mesma capacidade, o custo de transmissao por cabos elétricos ¢ significativamente
superior. Esta relacdo pode ser da ordem de 10 a 15 vezes [28]. Tipicamente, a
aplicacdo de cabos elétricos estd associada a distancias curtas, especialmente devido a
questdes de custo. No entanto, diversas aplicacdes de alimentacdo de cargas como ilhas
e plataformas sdo encontradas no mundo, seja em sistemas de transmissdo em corrente

continua ou em corrente alternada.

3.3.1 Linhas de Transmissao em CA

As linhas de transmissdo em corrente alternada podem ser caracterizadas por
quatro parametros basicos: a resisténcia série, a condutancia em derivagdo, a indutancia
série e a capacitancia em derivacao.

A resisténcia série estd associada a perda 6hmica nos condutores. Em modelos
mais completos ela est4 relacionada também a influéncia do efeito pelicular.

A condutancia em derivacgao estd associada a corrente de fuga pela isolacdo e ao

efeito corona.
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A indutancia série esta associada aos enlaces parciais de fluxo magnético interno
e externo ao condutor da linha. Em linhas de transmissdo, as indutancias das fases sdo
diferentes entre si a menos que seja adotado espacamento eqiiilateral. As indutancias das
trés fases de uma linha com espacamento ndo eqiiilateral podem ser equilibradas através
da transposi¢do das fases. A transposi¢ao de fases ¢ feita de forma que sucessivamente
cada fase ocupe as trés posicdes possiveis na linha de transmissao.

A capacitincia em derivacgdo esta associada as cargas elétricas entre condutores e
para a terra de uma linha de transmissdo. No caso da linha de transmissdo aérea, o meio
dielétrico € o ar e sua permissividade deve ser considerada.

Os conceitos basicos associados as linhas de transmissdo aéreas em corrente
alternada, o célculo de impedancias série e capacitancias de linhas de transmissao, os
estudos com utilizagdo de componentes simétricos, diagramas de seqiiéncia para
diversas conexdes de transformadores e dados de linhas empregadas em casos praticos

estdo disponiveis na literatura tradicional [11], [29] [30] [31] [32] e [33].

3.3.2 Cabos Elétricos Isolados de Poténcia

Cabos elétricos submarinos de poténcia podem ser: Self-contained oil-filled type,
pipe type, papel impregnado com oleo de alta viscosidade ou ter isolamento solido
extrudado. Em distancias curtas e poténcias elevadas, o primeiro tipo ¢ o preferido, pois
permite menores didmetros de condutores e previne o ingresso de dgua. Para distancias
maiores, varias sdo as opgdes empregadas. Um importante exemplo, um dos mais
longos cabos submarinos CA, foi instalado em 1956 em um sistema com trés cabos
singelos do tipo papel pré-impregnado com gas pressurizado € um comprimento de 128
km através do estreito da Georgia entre a Ilha de Vancouver e a costa da Columbia
Britanica. Embora a maioria dos cabos submarinos instalados sejam oil-filled type ou do
tipo papel impregnado com o6leo de alta viscosidade, o uso de cabos extrudados com
isolamento em XLPE (cross-linked polyethylene) tem crescido de maneira significativa
desde 1971. No Brasil, a predominédncia nas aplicagdes submarinas na industria do
petroleo ¢ de cabos com isolamento em EPR (ethylene-propylene-rubber), porém este
material isolante tem aplicagdo limitada a tensdes de até 69 kV. Para minimizar os
problemas associados a “water tree grouth”, foi desenvolvido o TRXLPE (tree-
retardant XLPE).
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A utilizagdo de cabos elétricos isolados para transmissdo de energia elétrica sob
a forma de corrente alternada ¢ normalmente associada a comprimentos inferiores a 50
km, sendo considerados valores pouco maiores em situagdes especificas. Da mesma
forma, a transmissdao sob a forma de tensdo continua utilizando conversores fonte de
tensdo ¢ também associada a distancias maiores que 100 km. A discussdo referente a
essa faixa de 50 a 100 km tem evoluido e apresentado algumas referéncias, por
exemplo, o limite para cabos de 500 kV ¢ 50 km, enquanto para 275 kV ¢ de 175 km
[36], tendo como base as perdas adicionais no cabo devido a corrente capacitiva
caracteristica do cabo em analise. Segundo Ackermann [37], a transmissdo CA em
longas distancias, além de requerer compensagdo de reativos nos dois extremos da
transmissao, esta limitada a 200 MW e 150 kV para cabos XLPE. Segundo Kirby et al.
[38], entre os extremos de transmissdo offshore a curta e a longa distancia ndo ha regra
simples para definir o tipo de transmissdao, CA ou CC, porém em casos nos quais a
distancia supere 100 km e a poténcia supere 350 MW e haja restrigdo de nimeros de
cabos, a transmissao em CC ¢ a solugao otima.

As perdas por conducdo no cabo elétrico sdo tipicamente menores quando se
utiliza a transmissao sob a forma CC, porém as perdas nos conversores retificadores e
inversores podem ficar na faixa de 4% a 6%. Além das perdas, os equipamentos de
eletronica de poténcia apresentam custos mais elevados que equipamentos
convencionais como reatores e bancos de capacitores de mesma poténcia aparente.
Assim, para distancias entre 50 e 100 km, € possivel que a solu¢do da transmissdao por
corrente alternada seja economicamente mais atraente que a solu¢do por tensio
continua.

Os cabos elétricos isolados de poténcia também podem ser caracterizados por
quatro parametros basicos: a resisténcia série, a condutancia em derivagdo, a indutancia
série e a capacitancia em derivacao.

Os valores dos parametros de cabos diferem significativamente dos encontrados
em linhas de transmissdo devido aos motivos relacionados a seguir:

- a existéncia de um meio isolante com maior capacidade de isolacdo € possivel
aproximar os condutores entre si € ocupar uma menor se¢ao transversal,

- os cabos elétricos isolados normalmente possuem envoltorias metalicas em

torno da isolacdo e do grupo de condutores;
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- a isolacdo dos cabos emprega materiais dedicados a essa finalidade como PVC
(polyvinyl chloride), XLPE, EPR, papel impregnado, 6leo isolante e eventualmente gas
inerte. No caso das linhas de transmissdo, o meio isolante € o ar, cuja permissividade
relativa € 1,000536.

Em termos de caracteristicas fisicas dos materiais utilizados em cabos elétricos
cabe destacar: a resistividade do cobre a 20 °C é de 1,7241 x 10® Q.m e a do aluminio,
também a 20 °C ¢ 2,8264 x 10® Q.m. A permissividade relativa do XLPE estd numa
faixa de 2,5 a 3,0 e a permissividade relativa do isolante de cabos oil-filled entre 3,5 e
3,6.

A descrigao detalhada dos tipos de cabos elétricos, seus componentes, detalhes
construtivos, requisitos de projeto e operacdo sao encontrados em [34]. Informagdes
sobre cabos de energia em forma mais sucinta podem ser obtidas em [35]. De Lima [39]
e [40] apresenta a modelagem de cabos elétricos de comprimento longo, para utilizagdo
em aplicacdes em que estes sdo alimentados por conversores de freqii€ncia,
contemplando a variagao de parametros do cabo com a freqiiéncia.

A Tabela 4 mostra a disponibilidade de cabos elétricos isolados em termos de
profundidade, conforme o material isolante empregado. As informagdes foram
fornecidas por fabricantes internacionais de cabos elétricos isolados para aplicagdo

submarina.

Tabela 4 — Disponibilidade no mercado em termos de lAmina d’agua de operacao

de cabos elétricos isolados.

MATERIAL kV | Se¢dio (mm?) LDA (m)
XLPE 170 3 x 800 500
EPR 36 3 x 400 500
LPOF(oil filled) 525 1 x 3000 1000
HVDC mass impregnated 500 2500 1000
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Modelos de Cabos Empregados

Foram empregados dois modelos basicos de cabos nesta simulagdo, Multiplos n
e modelo com parametros dependentes da freqiiéncia — Phase Model.

Na maior parte dos casos simulados foram empregados modulos m com
parametros fixos sem representacdo de variacdo de parametros com a freqiiéncia. Este
modelo tem aplicagdo valida, uma vez que a premissa do estudo ¢ utilizar a filtragem
passiva necessaria para limitar o contetido harmonico da tensdo. Assim, os parametros
do cabo sdo apresentados na freqiiéncia de 60 Hz. Na simulagdo computacional, foram
empregados 10 médulos w, ou seja, cada modulo representando um trecho de cabo de 10
km. Com os mddulos empregados, foi possivel verificar o perfil de tensdes e correntes
em diversos pontos ao longo dos condutores de transmissao.

Em um numero limitado de casos, foi empregado o modelo com parametros
dependentes da freqiiéncia (Phase Model). Este ¢ um modelo de propagagdo de onda
com parametros RLC, dependentes da freqiiéncia, distribuidos. Neste modelo, a
montagem da matriz de propagagdo, e da admitincia caracteristica, ¢ feita diretamente
no dominio de fase. A teoria e implementagao deste modelo é apresentada por Morched,
Gustavsen e Tartibi [41], Gustavsen e Semlyen [42], Gustavsen et al [43] e [47].

Os resultados encontrados, devido as baixas freqliéncias envolvidas, foram

similares para ambos os modelos.

3.3.3 Transformadores de Poténcia

Transformadores facilitam a utilizagao de diferentes tensdes no sistema elétrico.
Assim ¢€ possivel gerar em uma tensdo, transmitir a energia elétrica em outra e consumir
em diversas outras tensdes.

De forma a aumentar o rendimento da transmissdo, a tensdo de transmissdo
normalmente ¢ feita em valores mais elevados. No entanto, nem sempre a geragao € o
consumo sdo vidveis nestes valores mais elevados. Normalmente, a capacidade de
poténcia de transformadores num sistema de geragao e transmissdo ¢ muito maior que a
poténcia gerada. Quando comparamos com a poténcia aparente nominal instalada, essa

relacdo pode chegar a quatro ou cinco.



43

Os transformadores s3o também empregados para controle de tensdo e
conseqiientemente de reativos, para isto, os transformadores utilizados em transmissao e
distribuicdo possuem “taps” (derivagdes) para alteracdo da relagdo de transformacdo. A
variagdo de tensdo obtida com “taps” ¢ normalmente na faixa de +10% a +15%. A
mudanga de “taps” pode ser feita sob carga ou com o transformador desenergizado, no
caso da comutagdo sob carga ¢ utilizado um dispositivo chamado de OLTC (On-Load
Tap Changer).

Os transformadores de poténcia podem ser montados em unidades trifasicas ou
em grupos de trés unidades monofasicas. Para sistemas de transmissdo em EAT (Extra
Alta Tensdo) os sistemas com grupos de transformadores monofasicos sdo preferidos
devido aos custos de sobressalentes, requisitos de isolamento e facilidades de transporte.

Para relagdes de transformacdo pequenas ou proximas de um, a escolha recai
sobre os autotransformadores. Nos autotransformadores, os enrolamentos primario e
secundario sdo conectados e conseqiientemente nao existe isolagdo entre os dois
enrolamentos. Apenas uma pequena parte da poténcia ¢ transformada através do
acoplamento e a maior parte ¢ conduzida diretamente através da conexdo dos
enrolamentos.

As vantagens do autotransformador quando comparado a um transformador de
poténcia similar convencional sdo maior rendimento, menor custo ¢ melhor regulacao
de tensdo.

Existem ainda os transformadores e autotransformadores defasadores, que sdo
dispositivos utilizados para forcar a transferéncia de poténcia entre sistemas especificos.
Em alguns casos, ¢ necessaria a utilizagdo de transformadores defasadores com
capacidade de comutacgdo sob carga.

Os transformadores defasadores tem aplicacdo especifica em eletronica de
poténcia na montagem de conversores com maior numero de pulsos, tais como
dispositivos de 12, 24 ou 48 pulsos, entre outros.

Os modelos de transformadores empregados ndo contemplam saturacdo e
histerese. Foram utilizados transformadores trifasicos, com exce¢do, daqueles dedicados

ao condicionador de tensdo do lado da carga.
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3.4 Carga Elétrica

As cargas tipicas de um sistema industrial estdo fortemente relacionadas as
cargas motoricas, sejam esses motores de indu¢do ou sincrono. O predominio ¢ para
motores do primeiro tipo. Mais recentemente, principalmente na ultima década, o
nimero de acionamentos através de conversores de freqiiéncia tem crescido de forma
significativa. Este crescimento tem se dado de forma mais visivel nos acionamentos de
baixa tensdo e poténcia, no entanto, também em acionamentos na faixade 1 a 15 MW a
presenga de conversores de freqiiéncia tem crescido de forma sensivel.

Os consumidores industriais possuem cargas de diversos tipos como sistemas de
iluminacdo, sistemas de aquecimento elétrico, fornos, refrigeradores, compressores,
retificadores, sistemas de computagdo e assim por diante.

A carga de um sistema varia em fun¢do de varios fatores como, por exemplo,
fatores horosazonais, condi¢des climaticas, demanda de operagdo industrial, comercial e
Servigos.

As aplicagdes de grande porte mais comum em instalacdes maritimas de
produgdo sdo em bombas de injecdo de agua em reservatdrios e bombas de exportagdo
de 6leo e em compressores de gés natural, tais cargas em muitos casos demandam
poténcia elétrica da ordem de 5 a 15 MW. Em alguns casos, esses motores sao
acionados diretamente a partir da rede elétrica e em outros casos através de conversores
de freqliéncia dedicados ao controle de vazao, pressdo ou nivel de 6leo de separadores
de gas e dleo.

Nas unidades maritimas podemos destacar além dos compressores ¢ das bombas
de grande porte, as bombas centrifugas submersas que sdo usadas para elevacdo do
petréleo em alguns campos de produg¢do onde os reservatorios possuem limitada
quantidade de gés associado. Apesar dessas bombas submersas, em suas aplicagdes mais
comuns em instalagdes terrestres ou de completagdo seca, serem alimentadas
diretamente a partir de transformador elevador conectado a rede, em instalagdes
submarinas, sdo normalmente associadas a conversores de freqiiéncia, que atuam no
controle de vazdo de 6leo produzido e, adicionalmente, na partida suave do conjunto
motor e bomba. Atualmente, ¢ possivel encontrar bombas submersas de 1200 a 1500 hp
e existem projetos que contemplam de 10 a 20 unidades em uma mesma instalagdo

offshore.
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Mesmo quando a carga e sua operagdo sdo conhecidas em seus detalhes, ndo é
pratico representar todos os componentes. A modelagem da carga deve ser feita de

forma a preservar os aspectos mais relevantes associados ao estudo em questao.

3.4.1 Modelagem Estatica da Carga

Na modelagem estatica, a carga elétrica é representada como sendo funcgio da
tensao e da freqiiéncia.

A modelagem estética da carga ¢ indicada para condi¢des de regime permanente
e pode ser aplicada para pequenas variagdes da amplitude da tensdo e da freqiiéncia.
Nao sendo, no entanto, apropriada para a modelagem de cargas predominantemente
motoricas ou em outras situagdes onde a dinamica da carga ¢ importante, nem quando a
varia¢do de tensdo ¢ muito elevada. Pode, ainda, ser utilizada para modelagem da parte
da carga de caracteristica mais proxima de impedancia constante.

A poténcia ativa P e a poténcia reativa Q sdo representadas através de um

modelo exponencial, conforme as equagdes abaixo:

a (3_3)

P=R(¥§J

(3-4)

o-of3e)

Onde:
P — E a poténcia ativa quando a tensio ¢ V;
Q — E a poténcia reativa quando a tensio ¢ V;
Po-Ea poténcia ativa quando a tensao € Vy;
Qo— Ea poténcia reativa quando a tensao € Vo;
Vo — E a tensdo na condicao inicial ou de referéncia;
a, b — S@0 os expoentes associados as fungdes P e Q, respectivamente.
Os parametros “a” e “b” sdo os expoentes que representam a alteracao

exponencial da poténcia em fungdo da tensdo. O expoente igual a 0 (zero) representa a
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situagdo de poténcia constante, ou seja, ndo varia com a tensdo. O expoente igual a 1
(um) representa a situacdo de corrente constante € o expoente igual a 2 (dois) ¢ a
situacdo de impedancia constante.

Para sistemas compostos por diversos tipos de cargas, os expoentes variam
usualmente nas seguintes faixas [28]: o expoente “a” entre 0,5 ¢ 1,8 ¢ “b” entre 1,5 ¢
6,0. O expoente “b” varia de forma nao linear com a tensdo devido a caracteristica de
saturagdo magnética em transformadores e motores elétricos.

Uma forma derivada da modelagem anterior ¢ representar a carga como uma
composicdo de cargas de comportamento de poténcia constante, corrente constante e
impedancia constante. Assim temos um modelo polinomial, para a poténcia ativa e

também para a poténcia reativa.

Poténcia ativa:

p-r) o[V, )+ (%, )0

(3-5)

Poténcia reativa:

AR

(3-6)

onde:

pi, P2, p3 — Representam a proporcdo de cada componente dos modelos de
impedancia, corrente e poténcia constante, respectivamente. Parametros associados a
poténcia ativa.

qi, 92, Q3 — Representam a propor¢do de cada componente dos modelos de
impedancia, corrente e poténcia constante, respectivamente. Pardmetros associados a
poténcia reativa.

O comportamento da carga com a freqiiéncia ¢ tipicamente representado como
funcdo da variagdo de freqliéncia Af. Assim, a poténcia ativa e a reativa sdo

apresentadas da seguinte forma:

(3-7)

P= Po(%oja(l + K, Af)
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(3-8)

Q-= Qo(%ojb(l + K Af),

Af =1 —f, (3-9)
onde:

- Kyr — E o fator associado a variagdo de poténcia ativa devido a variagdo de
freqliéncia, tipicamente, seu valor fica numa faixa entre 0 e 3,0 [28];
- K¢r — E o fator associado a variagdo de poténcia reativa devido a variacdo de

freqliéncia, tipicamente, seu valor fica numa faixa entre -2,0 e 0 [28].

A influéncia da freqiiéncia nas expressdes anteriores foi representada sobre o
modelo exponencial de tensdo. Da mesma forma, pode ser utilizado o modelo
polinomial para a representagdo dos efeitos simultineos de variacdo de tensdo e
freqiiéncia.

Outros modelos similares baseados na variacdo de tensdo e freqiiéncia e com
parametros adicionais sdo encontrados na literatura especifica do assunto.

Quando a queda de tensdo na barra considerada ¢ muito grande, cabe a utilizacao
de um recurso: a utilizacdo de um algoritmo que permita a mudanga de modelo utilizado
quando a tensdo for inferior a um valor pré-definido. Por exemplo, substituindo um
modelo de poténcia ou corrente constante para o de impedancia constante.

Em determinadas situag¢des, o comportamento da carga para variagdes de tensdo
e freqiiéncia apresenta resposta muito rapida para atingir nova condi¢do de regime.
Nestas situacdes a modelagem estatica € bastante apropriada. No entanto, existem varios
casos onde a dindmica da carga ¢ importante, como por exemplo, estudos de oscilagdes
entre diferentes areas, de estabilidade de tensdo e de sistemas com varios motores.
Outros eventos cuja dindmica deve ser observada que podem ser citados sdo aqueles
associados a operacdo da prote¢do do sistema elétrico e operagdo de comutadores de
“tap” sob carga.

Com relacdo as informacdes e especificacdes utilizadas na pratica, a referéncia

internacional adotada é a norma IEC 60034-1 [48]. Nesta norma, as caracteristicas de
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desempenho, de capacidade das maquinas rotativas e tolerancias associadas as
principais caracteristicas das maquinas sao definidas.

Nas simulacdes apresentadas neste trabalho, a carga foi modelada como
impedancia constante, com exce¢do de um motor de inducido de poténcia nominal igual

al0 MW.

3.4.2 Torque Mecanico da Carga

O torque mecanico da carga, que ¢ aplicado ao eixo do motor, pode ser expresso

em funcdo da rotacdo conforme a equacgdo (3-10).

T, =k, +ko+k,o’, (3-10)

onde:

ko, k1 e ko — S@o constantes de proporcionalidade, associadas a componente constante,
ao termo proporcional a rotagdo e ao termo proporcional ao quadrado da rotagdo,
respectivamente.

o — rotagdo da carga.

3.5 Condicionador de Poténcia — Lado da Fonte

O condicionador de poténcia do lado da fonte ¢ um condicionador de corrente. A
funcdo deste condicionador ¢ atuar na carga vista pela fonte de forma a reduzir a
componente de seqiiéncia negativa e as componentes harmonicas da corrente. Para isso,
o dispositivo empregado sera o FAP, filtro ativo de poténcia, conectado em paralelo. A
Figura 11 mostra de forma reduzida como pode ser visto o sistema elétrico do lado da
fonte: a fonte de alimentacdo propriamente dita, a saida para o sistema de transmissao,
que na pratica ¢ a carga vista desta barra, e o filtro ativo de poténcia que deve ser

adicionado para condicionar a carga vista pela fonte.
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Figura 11 - Sistema elétrico do lado da fonte.

O condicionador escolhido para realizar a fungdo de manter a carga vista pela
fonte equilibrada é um conversor eletronico de poténcia constituido por um
transformador abaixador, seis chaves controladas, no caso IGBTs com diodos em anti-
paralelo e um capacitor no lado CC.

A topologia do filtro ativo sob analise ¢ apresentada na Figura 12.

ACF ACF S
A% Al AC

Figura 12 — Circuito de Poténcia do Condicionador do Lado da Fonte.

A estratégia de controle escolhida ¢ o Controle de Correntes Senoidais Fryze,
descrita por Aredes, Monteiro ¢ Mourente [49] e por Aredes e Monteiro [50], na
primeira referéncia sdo empregadas medi¢des de tensdo e corrente, na segunda citagdo a
necessidade de medi¢do de tensdo ¢ eliminada do algoritmo de controle. Com esta
estratégia de controle a carga ¢ vista pela fonte como sendo uma carga equilibrada e

resistiva.
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Fryze [51] propds um conjunto de definicdes de poténcia ativa e reativa no
dominio do tempo. A partir destes conceitos Malesani, Rosseto e Tenti [52]
apresentaram uma estratégia de controle de filtros ativos shunt para garantir que as
correntes do sistema fossem senoidais mesmo que a tensdo na barra de filtragem
possuisse harmodnicos. Entretanto a estratégia proposta ndo era capaz de garantir o
mesmo tipo de resultado (correntes senoidais) se a tensdo fosse desbalanceada, ou seja,
tivesse componente de seqiiéncia negativa. Este problema pode ser resolvido a partir da
utilizacdo de um detector de fase, PLL, capaz de detectar a fase da componente de
seqiiéncia positiva de freqiiéncia fundamental da tensdo da barra onde esta conectado o
filtro ativo de poténcia. A combinagdo do detector de fase e da estratégia de controle
“Correntes Generalizadas de Fryze” resultam na estratégia, utilizada neste trabalho e
descrita em [49],“Correntes Senoidais de Fryze”.

A configuracdo do filtro ativo de poténcia usando controle Fryze ¢ apresentada
na Figura 13. O controle emprega medicao de tensdo e corrente da carga e corrente do
proprio filtro. As perdas do filtro sdo drenadas da rede adicionalmente a compensagao
que o equipamento promove.

O circuito de poténcia do condicionador de corrente, ou filtro ativo de poténcia,
¢ composto por:

- uma ponte conversora do tipo fonte de tensdo trifasica composta por seis dispositivos
de chaveamento com diodos em antiparalelo;

- um capacitor no lado CC do conversor;

- um transformador de poténcia de entrada;

- um filtro de harmonicos.

O condicionador possui as seguintes medigdes para realimentacdo de informacao
do sistema de controle:
- corrente da carga;
- corrente do condicionador;

- tensdo do capacitor do lado CC.

O controle do filtro ativo apresentado na Figura 13 tem as seguintes partes principais:
- controle da tensdo do capacitor do lado CC do condicionador;

- detector de angulo de fase, PLL;
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- célculo da corrente de referéncia para o filtro ativo;

- controle do chaveamento da unidade de poténcia.

"~/ ¢ Carga
i *
Fonte ——- "
—
Filtro de
Harmonicos

Conversor de

Poténcia Transformador
. de Poténcia
‘]CC [::
l | ‘
Controle
PWM de |«
Corrente
iref

4

Controle do Filtro
Ativo Shunt <

Figura 13 - Configurag¢do do Condicionador de Corrente — Lado da Fonte.

O controle da tensdo sobre o capacitor do lado CC do condicionador ¢ realizado
através de um controlador proporcional integral que atua com o objetivo de anular o
sinal de erro obtido da comparagdo entre o valor de referéncia ajustado para a tensdo
sobre o capacitor ¢ o valor medido desta. A Figura 14 mostra o diagrama de blocos do
regulador de tensdo. O filtro passa baixa empregado ¢ do tipo Butterworth de 5* ordem

com freqiiéncia de corte de 500 Hz.
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Figura 14 - Regulador de tensdo CC do condicionador de poténcia.

O detector do angulo de fase ou PLL ¢ utilizado para obter o angulo de fase da
tensdo de seqiiéncia positiva da tensdo de entrada do condicionador, ou seja, da tensdo
do lado da fonte. Este angulo de fase obtido pelo PLL ¢ utilizado como referéncia de
fase no algoritmo de controle.

A tensdo medida entra no PLL e deste saem os sinais de controle que
representam a componente de seqiiéncia positiva da tensdo na carga, este sinal de
controle ¢ multiplicado pela corrente da carga determinando a poténcia trifasica da carga
com respeito a componente fundamental de seqiiéncia positiva da tensdo. Dividindo esta
poténcia pelo valor de tensdo agregado instantaneo quadratico temos a condutancia G.
Ao passar o sinal referente a condutancia G por um filtro passa baixa temos o valor
médio Gpgr. O valor de Gy, € adicionado ao de Gyess (proveniente do controle da tensdo
CC do condicionador) e assim ¢ obtido Geontrol. A0 multiplicarmos Geontrol pelo sinal da
componente fundamental de seqiiéncia positiva da tensdo na carga temos a corrente
ativa, sinais senoidais em fase com as componentes de seqiiéncia positiva da tensdo. Ao
subtrairmos a corrente da carga dessa corrente desejada obtemos a corrente de referéncia
que sera injetada na rede pelo condicionador, de forma que a corrente total vista pela
fonte seja senoidal e em fase com a componente de seqiiéncia positiva da tensao.

A corrente de referéncia que serd injetada na rede pelo filtro ativo ¢ calculada a
partir do algoritmo de correntes senoidais Fryze, descrito acima e apresentado na Figura
15.

O controle de chaveamento ¢ responsavel pelo envio dos sinais de disparos para
os dispositivos de chaveamento semicondutores. A técnica de chaveamento escolhido
no caso em referéncia é o controle por histerese, na qual um valor de erro aceitavel,
tanto positivo quanto negativo, ¢ estabelecido para o sinal de referéncia calculado e
sempre que a corrente medida na entrada do filtro sair da regido aceitavel o

chaveamento ¢é alterado.
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A estratégia de controle € injetar na rede correntes que compensem a diferenca
entre a corrente ativa de seqiiéncia positiva desejada e a corrente de carga que

efetivamente circula.

i
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Figura 15 - Estratégia de controle correntes senoidais Fryze.

Na Figura 15 temos:

Val, Vb, Vol — tensdes medidas na carga nas fases a, b e c;

1a1, 1p, 1) — correntes medidas na carga nas fases a, b e c;

Vaws Vbw, Vew — Sinais referentes as tensdes de seqiiéncia positiva na carga - fases
a,bec;

G — condutancia associada a poténcia ativa restrita a componente de seqiiéncia
positiva da tensdo da carga;

Gupar — valor médio da condutancia G;

Gioss — sinal de controle obtido do regulador de tensdao CC, associado as perdas
do condicionador;

Geontrol — sinal de controle igual a soma de Gpar € Gioss;
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law, Ibw, low — Sinais referentes as correntes ativas, isto €, correntes senoidais em
fase com Vay, Vow, Vew - fases a, b e c;

lac, 1be, lcc — correntes de compensagdo do condicionador obtidas através da
diferenga entre 1.y, Ipw, lcw € 1al, Ip1, 1c) - fases a, b e c.

O filtro passa baixa apresentado na Figura 15 tem por finalidade estabelecer o
valor médio Gbar e ¢ do tipo Butterworth de 5% ordem com freqiiéncia de corte em 60
Hz.

O regulador de tensdo CC ¢ constituido de um filtro passa baixa, do tipo
Butterworth de 5* ordem com freqiiéncia de corte em 500 Hz, e um controlador
proporcional e integral com finalidade de anular o sinal de erro obtido entre a tensao de

referéncia e a tensao medida sobre o capacitor do lado CC.

3.6 Condicionador de Tensao — Lado da Carga

A funcao do condicionador de tensdo do lado da carga ¢ condicionar a tensdo na
barra da carga de forma a controlar a amplitude da tensdo entregue, tal condicionamento
deve ser feito na tensdo de cada fase. Em regime normal de operacdo deve realizar a
fungdo de um Statcom convencional.

O Statcom ¢ um equipamento tipo FACTS que ¢ empregado para a compensagao
de reativos e conseqlientemente o controle da tensdo na barra sob controle. O Statcom
do tipo fonte de tensdo apresenta uma curva de tensdo versus corrente onde a corrente ¢
limitada pela capacidade dos dispositivos semicondutores de poténcia e a tensdo pela
classe de isolamento do equipamento, conforme representado na Figura 16.

Hingorani e Gyugy apresentam as curvas tipicas de perdas de um compensador
estatico de reativos [5]. Na Tabela 5 sdo mostradas as perdas do compensador de 100
Myvar:

- Perdas no conversor, associadas as perdas por condugao e por chaveamento dos
dispositivos semicondutores de poténcia e nos dispositivos snubbers;

- Perdas no transformador, associadas as perdas nos enrolamentos e no nucleo do
transformador;

- Perdas na interface magnética;

- Total de perdas — a soma das perdas listadas anteriormente.
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As referidas perdas foram utilizadas no modelo do condicionador simulado, de
forma que a influéncia destas esteja presente nas perdas do sistema, nas constantes de

tempo caracteristicas do sistema e no amortecimento de transitdrios.

Tabela 5 - Perdas versus poténcia reativa de saida de um compensador estatico de
reativos de 48 pulsos, 100 Mvar.

Componente\Carga 0,0 pu +0,5 pu | £1,0 pu
Conversor 0,10% 0,25% 0,45%
Transformador 0,06% 0,12% 0,40%
Interface Magnética 0,04% 0,08% 0,20%
Total 0,20% 0,45% 1,05%
VA
Vm_ax
< >
IC IC max 0 IL max IL

Figura 16 - Area de operagio V x I do conversor fonte de tensio.

O condicionador escolhido ¢ constituido de trés inversores monofasicos
com um lado CC comum, conforme pode ser visto na Figura 17. Este lado CC possui
um capacitor comum de forma a armazenar energia necessaria para fazer a transferéncia
de poténcia entre fases e também aquela associada as perdas nas chaves do dispositivo.
O algoritmo de controle trabalha com a informagao de tensao obtida através de medicao
nos terminais da carga e também a medi¢ao de tensdo CC no capacitor do lado CC
comum. Outro componente importante do controle sao os detectores de fase, trifasico e
monofasicos, que sdo essenciais para a adequada atuac¢do dos inversores monofasicos.

Este capacitor ¢ carregado através de uma pequena fonte dedicada, antes do
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condicionador iniciar sua operacao. Além dos dispositivos de chaveamento, da medicao

e dos transformadores, ¢ utilizado um filtro de harmoénicos na saida do conversor.

Os inversores monofasicos utilizados sdo do tipo ponte H, constituidos de quatro
chaves e um transformador monofésico, conforme pode ser visto na Figura 18. A ponte

H foi adotada para a realizacdo do controle de tensdao independente por fase.

/77 Rede
777 Medicao das
Tensoes
ma’ mb’ mc
Filtro 0.0..8. | Controle
de @b T Sinal de
Harmonicos ; """ i __— controle

A d@ %

C
3
Condicionador

de Poténcia

Figura 17 - Condicionador de tensdo do lado da carga.

Conforme descrito por Holmes e Lipo [53] o conversor tipo ponte H possui uma
tensdo de saida maxima igual ao dobro de um conversor monoféasico de meia ponte, para
uma mesma tensdo disponivel no elo CC, e conseqlientemente para uma mesma
poténcia nominal pode ter sua corrente reduzida a metade. Isto € interessante, do ponto

de vista econdmico, pois reduz custo de cabos e condutores para correntes menores.
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Figura 18 - Inversor monofésico empregado no condicionador de tensdo.

3.7 Resumo e Concluséao

Neste capitulo foram apresentados varios topicos relacionados ao sistema
elétrico em estudo, dentre esses topicos podemos destacar a descricdo do sistema
elétrico e pontos de interesse na modelagem de seus componentes:

- a fonte de alimentagao;

- o sistema de transmissao de energia e

- a carga elétrica.

Além disso, foram apresentados os condicionadores de poténcia necessarios para
viabilizar a operagdo do sistema elétrico. A operacao durante a perda de uma fase em
regime permanente também foi apresentada.

E importante concluir que para a realizacio de estudos representativos ¢
necessario que a modelagem dos equipamentos represente efetivamente o

funcionamento, os componentes, as perdas e os algoritmos de controle.
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4. O Condicionador de Tensao — Lado da Carga

O condicionador de tensdo do lado da carga ¢ constituido de trés inversores
monofasicos em ponte H conforme mostrado na Figura 18 e com um capacitor comum
no lado CC dos inversores. Desta forma, ¢ possivel realizar o controle de cada fase de
maneira individual, através do inversor dedicado a sua respectiva fase.

O condicionador de tensdo deve manter a amplitude de tensdo dentro de valores
especificados e manter a tensao equilibrada nas trés fases. Deve ainda garantir tanto a
poténcia ativa como a poténcia reativa demandada pela carga em condi¢do normal de
operacdo ou em situagdes especificas pré-estabelecidas como, por exemplo, a partida de
um motor elétrico que cause impacto relevante no sistema ou a perda de uma das fases
do sistema.

A situacdo operacional na qual ocorre a perda de uma fase ¢ essencialmente a
mesma situacdo em que, a partir de um sistema monofasico, ¢ necessario obter um
sistema trifasico. A obtenc¢ao de um sistema trifasico a partir de um sistema monofasico
a dois fios ou a um fio com retorno pela terra tem as seguintes motivacdes tipicas:

- alimentar um motor trifasico a partir de uma rede monofasica, este tipo de
aplicacdo ¢ comum e normalmente disponivel mediante especificacdo de conversores de
freqiiéncia comerciais;

- alimentar regides rurais onde a transmissdo monofasica ¢ disponivel ou viavel.
Neste caso, para regides onde a transmissao de energia sob a forma de tensodes trifasicas
¢ economicamente invidvel a utilizagdo da eletronica de poténcia pode viabilizar a
obtengao de tensao trifasica.

O caso mais comum de conversao monofasico para trifasico ¢ aquela encontrada
em conversores de freqliéncia utilizados em variadores de velocidade de motores
elétricos trifasicos. O conversor mais comum encontrado no mercado para variacdo de
velocidade ¢ do tipo fonte de tensdo e possui uma ponte retificadora trifasica de onda
completa a diodos, um elo CC com capacitores e uma ponte inversora trifasica com seis
dispositivos semicondutores de chaveamento do tipo IGBT com diodos em antiparalelo

com cada chave. Este tipo de conversor pode ser utilizado de forma direta e imediata
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com alimentagdo monofasica. Neste caso, a ondulagdo da tensdo CC serd maior ¢ a
parametrizacao devera ser adaptada, a capacitancia do elo CC deve ser revista.

Uma alternativa similar & concepcdo descrita anteriormente, também
empregando conversor fonte de tensdo, € utilizar um retificador monofasico controlado
capaz de sintetizar a corrente de entrada, controlando desta forma o fator de poténcia de
entrada e com capacidade de minimizar o conteudo harmonico visto pela fonte
monofésica.

Outra forma possivel de fazer a conversao de sistema monofasico para trifasico ¢
a utilizacdo de um conversor fonte de tensdo trifasico que recebe a energia de uma fonte
monofasica através de dois fios (ou condutores) e compoe a tensao do terceiro condutor
de forma que a carga trifasica tenha disponivel uma tensao trifasica equilibrada. Uma
vantagem deste conversor ¢ que a poténcia que passa pelo conversor é menor que a
poténcia trifasica total, uma vez que parte da poténcia ¢ entregue diretamente & carga
pela alimentagdo monofasica. Assim, as perdas associadas a conducdo e chaveamento
do condicionador sao menores quando comparadas a um conversor que manipula a
potencia total.

As aplicagdes de conversdo de sistema monofésico para trifdsico em sistemas de
distribuicdo rural tem recebido atencdo e hé varios anos muitos trabalhos técnicos t€m
sido apresentados a respeito do assunto, em 1993 Enjeti et al [54] apresentaram uma
topologia econdmica da aplicacdo e em 1998 Douglas e Malengret [55] apresentaram
uma concepcdo para aplicacdo rural com chaveamento PWM. Miranda et al [56]
apresentaram em 2004 uma concep¢do de conversor chamado de “Monotri” que
emprega retificacdo e inversdo controlada com saida a quatro fios de forma a tornar
disponivel o condutor neutro na saida. Em 2003, Bekiarov e Amadi [57] propuseram
uma topologia de UPS com 6 chaves em contraposi¢do as topologias convencionais de
7, 8 e 10 chaves, neste trabalho a concep¢do de utilizar uma fase comum a fonte

monofasica e a saida trifasica ¢ apresentada. Machado et al. [58] [59] apresentam a

concepg¢do de composicao da terceira fase com um conversor trifasico.
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4.1 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia, conforme descrito anteriormente, ¢ composto de trés
conversores monofasicos em ponte completa, ou ponte H. Os dispositivos
semicondutores de poténcia precisam de capacidade de disparo e corte de condugdo e
para tal sdo indicados: o GTO, o IGBT ou o IGCT. O conversor descrito, devido a
topologia adotada, apresenta saida em trés niveis, tendo essa vantagem em relacdo ao
inversor de dois niveis e seis chaves.

O condicionador de poténcia, descrito neste trabalho, emprega além dos
dispositivos semicondutores de chaveamento, um transformador monofasico dedicado a

cada inversor monofésico e um capacitor comum no lado de tensdo continua.

4.1.1 Capacitor do Lado CC

O capacitor do lado CC tem a fungdo de manter a tensao do lado CC com baixa
ondulagdo. Em casos em que a funcdo do condicionador ¢ compensar somente poténcia
reativa, o capacitor tera uma capacitancia muito reduzida, suficiente apenas para
garantir baixa ondulagdo na tensdo CC devido aos chaveamentos. No problema aqui
tratado, pode ocorrer poténcia ativa oscilante nos casos de operacdao desbalanceada, em
especial, quando hé perda de fase. Assim o capacitor do lado CC deve ser dimensionado
de tal forma que a ondulagdo de tensdo seja suficientemente pequena para o correto
funcionamento dos inversores monofasicos.

A teoria associada a essa situagdo ¢ descrita por Akagi, Kanazawa e Nabae [60]
e [61]. No Brasil, varios trabalhos relacionados com o tema da teoria da poténcia
instantanea foram desenvolvidos por Aredes [62] e Watanabe, Stephan e Aredes [63].

A constante de inércia H, em segundos, de um compensador estatico sincrono ¢

definida por:

_hev? (4-1)

H ,
S
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onde:

C — capacitancia empregada no lado CC, em F;
V — tensdo sobre o capacitor, em kV;

S — poténcia aparente nominal do compensador, em MVA.

O sentido fisico da constante de inércia acima descrita esta associado a relagao
entre a energia armazenada no capacitor do lado CC e a poténcia aparente nominal do
equipamento. Tendo dimensao de tempo.

Em STATCOMSs comerciais, o valor da constante de inércia tem ordem de
grandeza em torno de 1ms.

Para compensadores empregados para a compensagdo dos disturbios causados
por fornos a arco, o valor da constante de tempo tipico esta entre 50 e 100 ms.

O condicionador de tensdo empregado neste trabalho apresenta constante de
tempo da ordem de 250 ms.

A constante de inércia de maquinas rotativas como, por exemplo,

compensadores sincronos, ¢ definida por:

Kl (4-2)

H
RvA

b

base

onde:
Hyr — constante de inércia, em s;
J — momento de inércia, em kg.mz;
wom — velocidade angular nominal, em rad/s;
V Apase — poténcia aparente nominal, em VA.
A constante de inércia de geradores empregados em geragdo termelétrica
tipicamente ¢ da ordem de alguns segundos e os valores, conforme a rotacdo, estdo nas

seguintes faixas:

- rotagdo nominal de 3.600 rpm: 2,5 s <Hyr <6,0s;

- rotacdo nominal de 1.800 rpm: 4,0 s <Hpr < 10,0 s.
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4.2 Detectores de Fase Monofasicos e Trifasicos

Para controlar a tensdo e a poténcia transferida pelo sistema CA ¢ necessario
conhecer o valor instantdneo do angulo de fase dos componentes de seqiiéncia positiva
da tensdo do sistema. Para obter essa informacdo referente ao angulo de fase ¢
necessario empregar detectores de fase PLL (do inglés Phase Locked Loop).
Adicionalmente a necessidade da informacao do angulo de fase hd condicdes de
contorno especificas que devem ser atendidas: uma delas € a correta operagdao destes
detectores em condicdo de desequilibrio de tensdo. Best [64] apresenta a base teorica
para projeto e aplicacdo de PLLs. Kaura e Blasko [65] propdem o método simétrico
otimo para melhorar a dindmica do PLL em condi¢des de desbalango. Em [66] Chung
também trata do desempenho do PLL em condi¢des de desbalango. Costa Junior et al.
[67] apresenta um PLL trifasico baseado na teoria pq de Akagi et al [60].

Na concepcao de controle adotada neste trabalho sdo utilizados dois tipos de
detectores de fase. Um deles ¢ do tipo monofasico e o outro ¢ do tipo trifasico, com
possibilidade de operar quando alimentado por tensdes monofasicas.

O detector de fase do tipo trifasico identifica as fases da componente de
seqiiéncia positiva da tensdo. Os angulos de fase das tensdes v,, vy, € v, sdo defasadas de
120° entre si. O detector deve ser estdvel mesmo com a presenca de forte desequilibrio
de tensdo, pois € necessario que continue identificando a fase da tensdo de seqiiéncia
positiva mesmo durante a perda de uma fase. O detector escolhido ¢ o PLL com média
movel conforme descrito por Jesus et al [68], no qual o valor da freqiiéncia obtida é uma
média sobre um periodo definido, o diagrama de blocos deste detector ¢ apresentado na
Figura 19. O detector trifasico apresentado encontra um ponto de equilibrio estavel
quando a saida ¢ igual ao angulo da fase “a” somado a m/2. Assim, o valor obtido na
saida do PLL deve ser subtraido deste valor para que se obtenha o angulo da tensdo da

componente fundamental de seqiiéncia positiva da fase “a”.
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Figura 19- PLL trifasico com média movel.

Na Figura 20 podemos observar a freqiiéncia obtida pelo PLL trifasico com
média mével. O intervalo mostrado ¢ entre t= 0,0 s e t=2,0 s. Em t= 0,5 s ocorre a perda

[P -4)

da fase “a” e em t= 1,50 s ocorre a entrada do condicionador de tensdo do lado da carga.

- f
70.0 7
67.5 1
Entrada do
Perda da . .
i fi condicionador
65.0 fase “a %
de tensao
N -
N 625
60.0 1 —y—
57.5 1
55.0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
tempo (s)

Figura 20 — Operacdo do PLL trifasico com média movel —entre 0 e 2,0 s.

O detector de fase do tipo monofasico ¢ utilizado para detectar individualmente

os angulos de fase das tensoes v,, v, € V.. Neste caso, os angulos de fase podem diferir
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livremente entre si. O detector escolhido ¢ o PLL monofasico conforme descrito por
Miranda et al [56], o diagrama de blocos deste detector ¢ apresentado na Figura 21.
O controle deve fazer com que as tensdes de fase v,, v, € V. possuam a mesma

amplitude, freqiiéncia e angulos de fase com diferenca de 120° entre si.

<
<

sen(mt)

pu

—

Controlador o) ot
z PI ”

y reset >

A 4

>
>

ot =2x

Y2 sen(2mt) e

Figura 21 - PLL Monof3sico.
Na Figura 22 ¢ apresentado o mesmo PLL monofasico da Figura 21, com a
adicao de um filtro passa baixa, que possui a fungdo de reduzir a oscilagdo de freqiiéncia
do PLL. O mesmo resultado pode ser obtido, do PLL sem filtro, com um mais apurado

ajuste dos parametros do controlador proporcional integral.

A

sen(wt)

pu

—

Controlador Filtro Q) 0monQ
PI Passa Baixa g
reset >

—/

L %

ot =2n

2 sen(2wt)  |e

Figura 22 — PLL monofasico com filtro passa baixa.
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Figura 23 - Operacdao do PLL monofasico entre 0,0 e 2,0s.

A partir da comparagdo entre os angulos de fase obtidos pelos detectores de fase
trifasico e monofésico ¢ possivel obter um sinal de erro que serd usado no controlador
PI do angulo de fase das tensdes monofasicas sintetizadas pelo condicionador. O angulo
de fase obtido do PLL trifasico sera utilizado como referéncia e o angulo de fase obtido
do PLL monofasico sera usado como sinal de realimentacdo. Os angulos de fase obtidos
do PLL trifasico ja possuem naturalmente a defasagem desejada de 120°. Assim, o
controlador PI atuard de forma a que os angulos de fase obtidos no PLL trifasico e nos

PLL monofasicos sejam iguais.

4.3 Chaveamento do Condicionador de Tensao

O funcionamento de cada inversor monofasico pode ser baseado em diversas
técnicas de chaveamento, entre estas técnicas podemos destacar duas:
- PWM seno-tridngulo [70] e

- PWM com eliminagao seletiva de harmonicos [70] e [71].
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A técnica de chaveamento PWM seno-tridngulo consiste na modulagdo por
largura de pulsos e os pulsos de disparos das chaves dos conversores sdo funcdo da
comparagdo entre um sinal de referéncia senoidal e uma portadora triangular de
freqliéncia da ordem de alguns poucos kHz. Este tipo de modulacdo tipicamente
apresenta na saida, além da fundamental, harmonicos de ordem elevada e baixo
conteudo de harmonicos de baixa ordem. No entanto, o chaveamento em freqiiéncia
mais alta faz crescer as perdas de chaveamento do conversor.

A técnica PWM com eliminacgao seletiva de harmonicos combina o chaveamento
onda quadrada e a modulagao por largura de pulsos de forma a controlar a componente
fundamental da tensdo de saida e também eliminar alguns harmonicos selecionados da
tensao de saida. A vantagem deste método em relagao ao chaveamento onda quadrada ¢
a possibilidade de eliminagdo de harmonicos de baixa ordem. E a vantagem em relagdo
ao chaveamento PWM seno-tridngulo ¢ o menor niimeros de chaveamentos por ciclo da
tensdo e com um contetido harmonico reduzido pela eliminagao seletiva de harmonicos.
Ambos os métodos sao vistos com mais detalhes no Apéndice 6.

Neste trabalho, apesar do inicio do desenvolvimento ter sido com eliminagdo
seletiva de harmonicos, foi empregado o chaveamento por modulacdo de largura de

pulsos.

4.4 Controle do Condicionador do Lado da Carga

O controle do condicionador de tensdo ¢ composto por um regulador da tensao
CC sobre o capacitor do lado CC, um bloco de céalculo dos fatores de modulacao de
amplitude, um modulo de identificacdo de angulos de fase e calculo dos angulos de fase
das trés tensdes terminais do condicionador nas trés fases e um bloco para a gerag¢ao dos
pulsos de disparo das chaves semicondutoras do condicionador. Conforme visto
anteriormente, cada inversor monofésico tem controle independente. Assim, o controle
fornece um valor de fator de modulacdo de amplitude e um angulo de fase para a
geracdo de pulsos de disparo de cada inversor monofasico. O controle ¢ apresentado na

Figura 24.



67

~/ Carga
Fonte Vi, a,b,c?
Condicionador
de Poténcia L ;k TransforAma.dor
P de Poténcia
~

Conversor —I I—:—
Regulador I Filtro de

da Tensdo |«— _| Harmonicos

A% PLLs e Calculo Controle
L a,b,c S
—| dos Angulos de de
Fase Disparo
Vref Cilculo dos Fatores| ma,b,c
VL b de Modulacao de
a,b,c Amplitude

Figura 24 - Malha de controle do condicionador de tensiao do lado da carga.

O bloco utilizado para a obtengdo dos angulos da fase “a” a ser sintetizada pelo
inversor monofasico ¢ apresentado na Figura 25, o mesmo algoritmo de controle ¢
aplicado para as fases “b” e “c”. Os PLLs trifasico e monofasico representados sdo os

mesmo que foram descritos anteriormente neste capitulo.

\% Filtro 0
Labyc | PLL,, + O . Controlador a
e Passa Baixa PI
VL
2 PLL,

Figura 25 — Obtencio do angulos da fase “a”.
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4.4.1 Controle da Amplitude da Tensao — Fator de Modulagao de
Amplitude

Para o controle da tensdo, neste trabalho, foi empregado o método de modulagdo
por largura de pulsos ou mais especificamente o método PWM seno-tridngulo.

A amplitude da tensdo de cada fase do condicionador ¢ controlada através do
fator de modulacdo de amplitude do respectivo conversor. O fator de modulagdo de
amplitude estd diretamente relacionado com a amplitude da tensdo de fase. No caso do
controle por modulagdo de largura de pulsos, o fator de modulagdo de amplitude ¢
definido como a relagdo entre o valor de pico da onda de controle e a amplitude da onda

triangular de modulacao e dado por:

V,

m = Controle ,

VModulagéo

(4-3)

onde:
m, — Fator de modulacdao de amplitude para a modulagdo por largura de pulsos;
Vontrole — Valor de pico do sinal de controle;

VModulagio — Amplitude do sinal de modulagao triangular.

De forma similar, temos a definicdo do fator de modulacdo de freqiiéncia no

caso do controle por modulagdo de largura de pulsos dado por:

mf _ _chaveamento , (4-4)
controle
onde:
my — fator de modulagao de freqiiéncia para a modulacao por largura de pulsos -
PWM;

fehaveamento — freqliéncia de chaveamento, do sinal de modulagao triangular;

feontrole — freqliéncia da onda de controle.
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Os fatores de modulagdo de amplitude das tensdes monofasicas dos inversores
sdo obtidos conforme o esquema representado, para a fase “a”, na Figura 26, o filtro
utilizado ¢ um passa baixa Butterworth de 5* ordem, com freqiiéncia de corte de 50 Hz.
O sinal de erro da tensdo eficaz medida na carga em relagdo a referéncia de tensdo ¢ a
entrada do controlador proporcional e integral.

A saida do controlador fornece o fator de modulacao de amplitude, que controla
a amplitude da tensdo fornecida pelo inversor da mesma fase. Controladores similares
sdo utilizados nas fases “a”, “b” e “c”. Desta forma, ha um controle individual por fase

da amplitude de cada tensao, v,, vy € Ve.

Controlador m,

PI
VvV .
La RMS | Flltlgo.Passa [ |
aixa /

Figura 26 - Obtencao do fator de modulacio da fase “a”.

Na figura temos:

V.er— referéncia empregada para a tensdo desejada na fase, normalmente 1,0 pu;

Vi a —tensdo medida na fase “a”;

m, — fator de modulacdo de amplitude da tensdo fornecida pelo inversor na fase

O controle de poténcia ativa e reativa ¢ baseado nas equagdes apresentadas a
seguir. O controle de poténcia ativa ¢ feito através do controle do angulo de fase entre a
tensdo do condicionador e a tensdo do sistema. A poténcia reativa é controlada através
do controle da amplitude da tensdao do condicionador.

A ag¢do do condicionador do lado da carga para controlar a poténcia ativa ¢ atuar
sobre o angulo de fase em seus terminais. Este controle pode ser sintetizado através de

um controlador proporcional integral dedicado a esta finalidade.
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Para controlar a poténcia reativa o condicionador deve atuar sobre a amplitude
da tensdo em seus terminais. Este controle pode ser realizado através de um controlador
proporcional integral dedicado ao controle de um fator associado a amplitude da tensao.

O sistema de poténcia sob controle foi apresentado de forma mais detalhada na
Figura 3 e na Figura 8. Este sistema, para finalidade de controle da tensdo da carga,
pode ser simplificado, a Figura 27 apresenta de forma simplificada o sistema e o
condicionador de tensdo do lado da carga como duas fontes de tensdo senoidais

conectadas através de uma impedancia indutiva.

Vg X, V,

Figura 27 - Representacdo da rede e do condicionador de tensdo.

Na Figura 27 temos:

V¢ — Tensao do sistema;

V. — Tensao do condicionador;

X, —Reatancia indutiva entre o sistema e o condicionador.

Na Figura 28 sdo mostrados os fasores das tensdes da rede e nos terminais do
condicionador. O angulo o ¢ a defasagem entre as duas tensdes. Em condi¢des normais,
em que o sistema de transmissdo apresenta as trés fases sds, o angulo deve ser
controlado de forma que a poténcia drenada do sistema pelo condicionador seja

equivalente as perdas do condicionador.

Vs

Ve

Figura 28 - Fasores das tensoes do sistema e do condicionador.
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A relacdo entre a poténcia ativa transferida e as varidveis apresentadas na Figura

27 ¢é dada por:

VsV 4-5
P, =—=CSsens (*+3)

L

Desta equagao ¢ possivel perceber que o controle da poténcia transferida pode
ser feito através do controle do angulo de defasagem entre as tensdes da rede e do
condicionador. A poténcia ativa transferida ¢ controlada pelo angulo entre as tensdes,
uma vez que a amplitude das tensdes deve ficar dentro de uma faixa especificada (em
geral entre £5% a £10%) e a reatancia ¢ fixa na maioria dos casos.

A relacdo entre a poténcia reativa transferida e as varidveis apresentadas na

Figura 27 ¢ dada por:

Qs = \;—S(VS ~V,.cos6). (4-6)

L

Nesta equacdo vemos que o termo de maior importancia estd associado a
diferenca de amplitudes das tensdes da rede e do condicionador. A poténcia reativa
fornecida ¢ mais diretamente afetada pela amplitude da tensdo do compensador.

Como num STATCOM convencional, o controle de tensdo da barra controlada
pelo condicionador ¢ feito através do controle da amplitude da tensdo e do angulo de
fase entre a tensao da rede e do condicionador.

A tensdo sobre o capacitor do lado CC ¢ controlada através do angulo de fase
entre a tensao nos terminais do condicionador e a tensdo na carga, conforme mostrado

na Figura 29. Nesta figura tem-se:

Ve rer— Referéncia empregada para a tensdo sobre o capacitor do lado CC;
Ve — Tensdo medida sobre o capacitor do elo CC;
dcc — Angulo de fase obtido da saida do controlador proporcional integral

associado ao controle da tensdo do lado CC.
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O sinal de tensdo sobre o capacitor ¢ medido e serve como realimentacdo de
informacdo. A tensdo sobre o capacitor ¢ comparada com a tensdo de referéncia
estabelecida para o elo CC. O sinal de erro ¢ utilizado como sinal de entrada de um
controlador do tipo proporcional integral. A saida ¢ um componente do angulo de fase
da tensdo gerada pelo condicionador de tensdo do lado da carga, representando a parte
associada ao controle da tensao do elo CC. Em alguns casos o ajuste do controle pode
ser mais facilmente obtido com a introdu¢do de um filtro passa baixa antes do
controlador proporcional integral. O diagrama de blocos referente ao controle da tensio

do lado CC ¢ apresentado na Figura 29.

Vee ref + Controlador 6CC
Pl

cC

Figura 29 - Controle da tensio sobre o capacitor do lado CC.

O resultado desejado da operagdo do condicionador de tensdo no lado da carga ¢
manter a tensdao dentro de uma dada especificagdo de qualidade. Tal especificagdo pode
ser resumida como manter a amplitude de tensdo dentro de uma faixa pré-estabelecida e
a defasagem entre as tensodes de fase, e conseqilientemente de linha, em 120°.

Para atingir o objetivo de manter a defasagem entre as tensdes em 120° a
estratégia de controle adotada ¢ a seguinte:

- medir através de um detector de fase trifasico as fases de referéncia para as
tensoes Vi, Vp € Ve

- medir através de detectores de fase monofasicos as fases das tensdes va, Vi € Ve;

- obter o sinal de erro entre o valor obtido pelos detectores trifasico e
monofésicos, para cada fase;

- filtrar o sinal de erro;

- utilizar o sinal de erro em um controlador proporcional integral.

O controle do angulo de fase da tensdo da fase “a” ¢ apresentado na Figura 30,

onde além do descrito anteriormente, o sinal referente ao controle da tensdo no lado CC,
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dcc, € adicionado ao sinal referente ao controle do angulo de fase, d.. Nesta figura tem-
se:

Ouir « — angulo de fase do sistema obtido através do PLL trifasico de seqii€ncia
positiva;

Omono o — angulo de fase do sistema obtido através do PLL monofésico;

0. — angulo obtido na malha de controle para compensar o erro entre os valores
obtidos dos PLL trifasico e monofasico;

dcc — angulo obtido na malha de controle para controlar a tensdao CC;

0. — angulo total da fase “a”, obtido da soma dos angulos do controle da tensao
sobre o capacitor no elo CC e do controle da compensagdo do erro entre os angulos

obtidos através PLLs monofasico e trifasico.

Btrit_a + Controlador 8. + 63

Pl
emono_a 6CC

Figura 30 - Controle do dngulo de fase da tensao da fase "a".

Em alguns casos o ajuste do controle pode ser mais facilmente obtido com a
introducdo de um filtro passa baixa antes do controlador proporcional integral.

Os angulos totais das demais fases, “b” e “c” sdo obtidos da mesma forma

descrita acima.

4.5 Qualidade de Tenséao - Lado da Carga

A qualidade da tensdo no lado da carga deve atender aos indices especificados
pelo usudrio da energia, pela concessiondria de energia ou em comum acordo entre
ambos.

H4 uma relacdo de pardmetros de qualidade de tensdo que servem de referéncia e

que devem ser respeitados.
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Com relagdo a tensao no ponto de consumo, os parametros de qualidade sdo:
- tolerancia da tensao em operagao continua;
- desequilibrio de tensao;
- variagao ciclica de tensdo de forma continua;
- variagao transitéria lenta devida a variagdo da carga;
- tempo maximo de recuperacao da tensdao em caso de variacdo transitdria;
- limite da componente de seqiiéncia negativa;

- limite da componente de seqiiéncia zero.

Com relacao a presenca de harmonicos, os parametros de qualidade sdo:
- distor¢ao harmonica total - THD;
- componentes harmodnicos individuais;

- notches (recortes) na tensao.

Com relagao a freqliéncia da tensdo no ponto de consumo, os parametros de qualidade
sdo:

- tolerancia para operagao continua;

- variagao ciclica da freqiiéncia;

- tolerancia da freqiiéncia sob transitorios;

- tempo de recuperagdo da freqiiéncia em transitorios.

Os indices que sdao indicados pelo ONS e em normas estrangeiras e
internacionais estao relacionados de forma detalhada no Apéndice 7.

Como critérios de projeto, para unidades maritimas de producao, os limites de
distorcdo de harmonicos de tensdo estabelecidos pela IEEE Std 519-1992 [85], para
sistemas dedicados, e pela IEC 61892-1 [84] devem ser destacados.

4.6 Resumo e Conclusao

Neste capitulo, o condicionador ¢ descrito de forma detalhada e alguns topicos
podem ser destacados:
- descricao do circuito de poténcia;

- identificagdo dos angulos de fase;
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- malha de controle;
- técnicas de chaveamento;

- parametros de qualidade de tensdo e corrente.

Com relacdo ao circuito de poténcia, cabe destacar a utilizagdo de inversores
monofasicos com um capacitor e lado CC comum aos trés inversores. Na parte relativa a
identificacdo dos angulos de fase temos a utilizagdo de PLLs monofasicos e um trifasico
capaz de operar com desequilibrio de tensdo. A técnica de chaveamento utilizada ¢ a
modulagao por largura de pulso do tipo seno triangulo.

No que diz respeito a qualidade de tensdo e corrente sao apresentados limites
estabelecidos pelas normas técnicas IEEE Std 519-1992 [85], IEC 61892-1 [84] e
Requisitos do ONS [87] e [88]. As citadas normas apresentam limites para distor¢do
harménica total e individual e notches, além disso, apresentam os limites de
desequilibrio de tensdo permissivel.

O controle adotado utiliza controladores do tipo proporcional e integral para
controle da tensdo do capacitor no lado CC dos inversores, do modulo da tensdo de cada
fase do sistema e ainda dos angulos de fase de cada inversor. A intengdo ¢é, através
destes controladores, obter tensdes equilibradas, de mesma amplitude para as trés fases
e defasadas de 120° elétricos entre si., somado a isso temos a manutencdo da tensao

continua do capacitor controlada.
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5. Simulagées Computacionais

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes computacionais referentes aos
estudos de operacdo do condicionador de tensdo do lado da carga. O sistema
considerado ¢ constituido de uma fonte de energia, um sistema de transmissdo de
energia e um grupo de cargas do tipo industrial que ¢ conectado a fonte através do
sistema de transmissdo. Existem dois condicionadores de poténcia, com fungdes
diferentes, localizados nas extremidades do cabo elétrico, um situado do lado da fonte e
o outro do lado da carga.

A modelagem empregada e as simulagdes computacionais foram realizadas no
dominio do tempo. O programa computacional utilizado foi o EMTDC™
(Electromagnetic Transients for DC) que é empregado com sua interface grafica
PSCAD™ (Power Systems Computer Aided Design). O programa citado utiliza a
integracdo trapezoidal, assim como outros programas de simulacdo no dominio do
tempo bem conhecidos: EMTP (Electromagnetic Transients Program), ATP
(Alternative Transient Program) e MicroTran. A integracdo trapezoidal ¢ utilizada
conforme apresentada por Dommel [89] em 1969, por Dommel e Meyer em [90] € no
manual do programa EMTP [91]. O programa utilizado representa e resolve as equacdes
diferenciais associadas ao sistema elétrico de poténcia e moddulos de controle no
dominio do tempo. Outra caracteristica importante do programa ¢ um algoritmo de
interpolagdo para as operagdes de chaveamento. Este algoritmo permite que o evento de
chaveamento ocorra no momento exato, mesmo que seja entre dois passos de
integragdo. Assim, a passagem da corrente por zero em um dispositivo de chaveamento
pode ser simulada com o evento no momento exato sem a necessidade de reduzir o
passo de integragdo. O programa utiliza um algoritmo para eliminagdo de oscilagdes
numéricas chamado de “Numerical Chatter Supression” ou “Chatter Removal
Algorithm”. Neste algoritmo, o ruido, ou oscilagdo, ¢ removido utilizando a interpolagao

com metade do passo de integragdo original.
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5.1 Caso Base

Para a avaliagdo do desempenho do sistema de transmissdao proposto,
especialmente do condicionador de tensdo, ¢ necessdrio realizar simulagdes
computacionais de um sistema elétrico que representem as situagdes tipicas de
alimentagdo de um sistema elétrico industrial isolado. Desta forma, tais simulagdes
foram realizadas tendo como base o caso descrito a seguir.

O caso base considerado para os estudos em questdo apresenta um sistema
trifdsico em 60 Hz com uma tensdo da fonte de 10 kV uma tensdo de transmissao de 100
kV, tensdo de consumo de 10 kV e carga composta de cargas do tipo resistiva e indutiva
e cargas motoéricas representadas por motores de indug¢do equivalentes. A carga
industrial representada ¢ da ordem de 100 MVA e com fator de poténcia de
aproximadamente 0,8, indutivo, isso implica em dizer que a poténcia ativa da carga ¢ de
aproximadamente 80 MW. Quando o motor ndo estd em operacdo, a carga simulada ¢
de 70 MW. A distancia entre fonte e carga ¢ de 100 km e a transmissao de energia ¢
feita através de cabos singelos. A Figura 31 apresenta o esquema representativo do
sistema elétrico utilizado nas simulagdes do caso base com todos os componentes
considerados e que serdo detalhados mais adiante: a rede de alimentagdo, o
transformador elevador, o cabo de transmissdo, o transformador abaixador, a carga

elétrica, o filtro ativo do lado da fonte e o condicionador de tensdo do lado da carga.

Sistema de Transmissao

Motores

Rede

Demais
Cargas

Filtro Condicionador
Ativo de Tensao

Figura 31 - Esquema representativo do caso base.
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5.1.1 Rede

A fonte de alimentacdo considerada neste sistema em estudo ¢ uma
concessionaria de energia, considerando que o sistema de geracdo que fornece energia
elétrica para esta concessiondria se encontra “distante”. Sendo assim, a dinamica
associada a regulacdo de freqliéncia ndo estd sob analise, 0 mesmo pode ser dito da
regulacdo de tensao da fonte.

Os dados basicos referentes a fonte de alimentacao sao:

Tensao nominal: 10 kV;

Numero de fases: 3;

Freqiliéncia nominal: 60 Hz;

Poténcia de curto-circuito: 1090 MVA
Relagdao X/R = 50.

A poténcia de curto-circuito considerada esta associada a um valor de corrente

de curto circuito da ordem de 63 kA.

5.1.2 Transformador Elevador

O transformador elevador ¢ um equipamento utilizado para elevar a tensao de
geracdo ou da fonte de alimentacdo para uma tensdo de valor mais alto e mais adequado
a transmissao de energia elétrica, com tensdes mais elevadas e para uma mesma
poténcia de transmissdo, o sistema opera com um valor de corrente mais reduzido. Nesta
condi¢do ¢ possivel reduzir as perdas elétricas, a seccdo transversal dos condutores e
fazer a transmissdo de forma mais econdmica.

Entre a fonte de alimentacdo e o cabo de transmissdo existe um transformador

elevador com as seguintes caracteristicas:

Poténcia nominal: 100 MVA;
Tensdo primaria nominal: 10 kV;

Conexao primaria: delta;
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Tensdo secundaria nominal: 100 kV;

Conex3ao secundaria: Estrela com neutro isolado;

Freqiiéncia nominal: 60 Hz;

Reatancia de dispersao: 5%;

Perdas no cobre: 1,0%:;

Perdas no ferro: 0,5%;

A satura¢ao do nucleo do transformador nado foi considerada nas simulagdes
deste trabalho.

Além da conexdo delta-estrela, em algumas simulagdes, onde indicado, foram
empregados transformadores com conexao estrela-estrela, neste caso, a abertura do
disjuntor foi feita no primario e no secundario. Nestas simulagdes todos os demais
pardmetros do transformador elevador foram mantidos com os mesmos valores

apresentados neste item.

5.1.3 Condicionador do Lado da Fonte - Filtro Ativo Shunt

O condicionador do lado da fonte tem por objetivo condicionar a carga vista pela
fonte, o objetivo ¢ fazer com que a corrente fornecida pela fonte seja equilibrada e sem
harmoénicos. Desta forma, devemos minimizar correntes de seqiiéncia negativa e zero,
além dos harmonicos. O condicionador de corrente empregado com esta finalidade ¢ um

Filtro Ativo de Poténcia com as seguintes caracteristicas:

Tipo: Filtro Ativo de Poténcia Shunt;
Algoritmo de controle: Correntes senoidais de Fryze (conforme descrito no
capitulo 3);
Transformador de entrada:
. Conexao: Delta-Delta;
. Tensdes: 10kV /4,16 kV;
. Poténcia nominal: 100 MVA;
. Reatancia de dispersao: 10%;
. Perdas no cobre: 1%;
. Perdas no ferro: 0,5%;

. Saturagdo: nao modelada.
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Conversor: Fonte de tensao;
Dispositivos semicondutores de poténcia: IGBTs;

Capacitancia do lado CC: 10.000 pF;
Tensdo de referéncia do lado CC: 2,5 puou Vi = 2,5~/2.416 =14,7kV

Controlador Proporcional Integral do PLL do Condicionador: Ganho
proporcional igual a 35 e constante de tempo integral igual a 0,12 ms, freqiiéncia
angular inicial igual a 377 rad/s.

Controlador Proporcional Integral do controle da tensao do lado CC do Filtro
Ativo: Ganho proporcional igual a 1,0 e constante de tempo integral igual a 0,41 s com
o valor inicial da freqiiéncia angular igual a 377 rad/s.

O capacitor do lado CC do conversor ¢ pré-carregado através de uma fonte CC
de 14 kV dedicada para esta finalidade, a fonte CC ¢ conectada ao capacitor em t=
0,001s e desconectada em t= 0,040s.

Nos terminais do condicionador de corrente do lado da fonte foram colocados
filtros harmonicos passivos com as seguintes caracteristicas: um banco capacitivo de
3,77 Mvar e um filtro de 5° harménico (LC série de 10uF e 28,1 mH). Os referidos
filtros foram conectados na barra de 10 kV. O dimensionamento dos filtros harmonicos
¢ feito, de forma que, sendo um filtro passa baixa, tenha sua freqiiéncia de corte entre

600 e 900 Hz.

5.1.4 Cabo Elétrico Isolado

Para a transmissdo da energia elétrica entre a fonte e a carga foram empregados

trés cabos elétricos singelos. As caracteristicas desses cabos sdo apresentadas a seguir:

Comprimento: 100 km;
Secao transversal: 500 mmz;

Material do condutor: Cobre;

Resisténcia do condutor por unidade de comprimento: 50,3 mCQ/km;

Reatancia indutiva série por unidade de comprimento: 200 a 300 mQ/km (casos

diferentes);

Reatancia capacitiva relativa a unidade de comprimento: 13.100 Q.km.
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As reatancias apresentadas sdo a freqiiéncia de 60 Hz. O cabo elétrico foi
representado por 10 circuitos equivalentes em arranjo tipo . Algumas simulagdes foram
realizadas com o Phase Model (dependente da freqiiéncia).

O valor de resistividade do meio ambiente onde o cabo se encontra (dgua do

mar) utilizado foi 0,25 Q.m.

5.1.5 Transformador Abaixador

O transformador tem por finalidade reduzir a tensdo de transmissao a valores
mais adequados as cargas tipicas de um sistema industrial, de forma coerente com as
classes de isolamento de motores elétricos e painéis de média tensao.

Para adequar a tensdo recebida através do cabo de transmissdo a necessidade da

carga elétrica existe um transformador abaixador com os seguintes dados técnicos:

Poténcia nominal: 100 MVA;

Tensao primaria nominal: 100 kV;

Conexao primaria: delta;

Tensdo secundaria nominal: 10 kV;

Conexdo secundaria: Estrela com neutro isolado;

Freqiiéncia nominal: 60 Hz;

Reatéincia de dispersdo: 5%;

Perdas no cobre: 1,0%;

Perdas no ferro: 0,5%.

Além da conexdo delta-estrela, a conexdo estrela-estrela também foi utilizada em
algumas simula¢des computacionais, conforme indicado nos casos apresentados.

A saturacdo do nucleo do transformador ndo foi modelada nas simulagdes

apresentadas.

5.1.6 Condicionador de Tensdo — Lado da Carga

O condicionador de tensdao do lado da carga tem por objetivo condicionar a
tensdo vista pela carga, o objetivo ¢ fazer com que a tensdo recebida pela carga seja

equilibrada. Desta forma, as tensdes de seqliéncia negativa e zero devem ser
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minimizadas. O condicionador empregado com esta finalidade tem as seguintes

caracteristicas:

Tipo:Condicionador de tensdo;

Descrigao: Trés inversores de tensdo monofésicos em ponte H;

Transformador monofésico de entrada:

. Tensoes nominais: 5,77 kV /5,77 kV;
. Poténcia nominal: 40 MVA;

. Reatancia de dispersao: 4%;

. Perda no cobre: 1,0%;

. Perda no ferro: 0,5%.

Conexao dos transformadores: conforme apresentado na Figura 17;

Tipo: Conversor Fonte de tensao;

Dispositivos semicondutores de poténcia: IGBTs ou IGCTs com diodos em
antiparalelo;

Capacitancia do lado CC: 80.000 pF;

Tensao de referéncia do lado CC: 25 kV;

Tipo de chaveamento: Modulagao por largura de pulsos — PWM;

Freqiiéncia de chaveamento: 3,0 kHz;

Nos terminais do condicionador de tensdo do lado da carga, na barra de 10 kV,
foi conectado um filtro passivo que consiste de um banco capacitivo de 15,08 Mvar.

O capacitor do lado CC do condicionador de tensdo é pré-carregado por uma
fonte CC dedicada a esta finalidade. A tensdo da fonte CC ¢ de 25 kV e a fonte fica
conectada em paralelo ao capacitor entre t= 0,0s e t= 0,15s, deste tempo em diante o
controle da tensdo CC sobre o capacitor mantém esta regulada no valor de referéncia
indicado. O dimensionamento dos filtros harmoénicos ¢ feito, de forma que, sendo um
filtro passa baixa, tenha sua freqiiéncia de corte entre 600 ¢ 900 Hz. A operagdo do
sistema ¢ em 60 Hz e a freqiiéncia de chaveamento do condicionador ¢ igual a 3,0 kHz.

A tensdo de referéncia do lado CC poderia ter um valor mais baixo, como ¢
tipico em conversores fonte de tensdo, sendo da ordem de 1,2 a 1,3 pu em relagdo a
tensao de pico do lado CA. Neste caso, com a redugdo da tensdo, seria necessario

aumentar a capacitancia para manter a constante de inércia do condicionador.
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5.1.6 Carga Elétrica Suprida pelo Sistema

A carga suprida pelo sistema possui caracteristicas de carga resistiva e indutiva.
Uma vez que se trata de carga industrial, ocorre ainda a presenca de motores de indugao

de grande porte.

Tensdo nominal: 10 kV;
Freqiiéncia nominal: 60 Hz;
Carga nominal total (motor e demais cargas): 100 MVA;
Fator de poténcia nominal: 0,8 (indutivo);
Motor elétrico de grande porte considerado:
. Tipo: Motor de inducdo trifasico;
. Poténcia nominal: 10 MW;
. Tensdo nominal: 10 kV;
. Fator de poténcia nominal: 0,85;
. Rendimento nominal: 98,5%;
. Corrente de partida: 400%.
A carga elétrica, sem o motor elétrico, ¢ representada por uma associagdo série
RL (resisténcia e indutancia) e com conexdo em estrela. A carga elétrica quando o
motor esta fora de operagdo ¢ 70 MW e com este em operagdo a totaliza 80 MW, com

fator de poténcia 0,8 indutivo.

5.1.7 Parametros de Simulagao

As simulagdes computacionais realizadas tiveram os seguintes pardmetros

basicos tipicos:

- Passo de integragdo: 10 ps;
- Passo de armazenagem para impressao em graficos: 200 a 500 ps;

- Duracao dos eventos simulados: 5 a 20 s.
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O passo de integracdo foi adotado de forma que a simulagdo mantivesse a
precisao desejada sem que o tempo total de simulacdo se tornasse inviavel. Outros
passos maiores € menores foram adotados e o passo de 10 ps foi o valor adotado.

A defini¢do do passo de armazenagem foi feita apos a verificagdo se a
amostragem nos periodos indicados poderia omitir informagao relevante nos graficos
das variaveis simuladas.

Para evitar que partes do sistema ficassem isolados do n6 de referéncia, a terra,
os trechos sem acoplamento capacitivo para a terra ou aterramento foram conectados a
terra através de resisténcias de, no minimo, 1,0 GQ.

Dependendo do caso simulado, o nimero de nds do sistema elétrico esta em

torno de 285.



85

5.2 Eventos Simulados

Para comprovacdo do funcionamento do condicionador de tensdo em
circunstancias similares aquelas encontradas em situacdes reais, ¢ necessario simular o
funcionamento do sistema e os eventos tipicos de operacao deste sistema elétrico.

Os seguintes eventos foram considerados durante a operacdo do sistema sob

estudo:

- Operagao normal em regime permanente;

- Operagao durante a partida direta de um motor de inducao de 10 MW;

- Operagdo durante a interrup¢do da condug@o de um dos cabos da transmissao
com o sistema em operagao normal em regime;

- Operagao durante a interrup¢ao da condugdo de um dos cabos da transmissao
com a partida direta de um motor de 10 MW;

- Operagdo durante a ocorréncia de um curto-circuito trifasico franco e sua

elimina¢do em 100 ms.

5.2.1 Operagao Normal em Regime Permanente

O objetivo desta condi¢ao operacional de simulacdo ¢ observar a operacao dos
condicionadores em situacdo de transmissdo de energia em regime permanente sob
condi¢des normais de operacao.

E desejado que, em condigdes normais, o condicionador procure manter a
amplitude de tensdo no valor de referéncia especificado.

A operacdo normal em regime permanente deve ser possivel para valores de
carga abaixo do valor nominal e com qualquer fator de poténcia, desde que respeitado o
limite de amplitude de corrente do sistema e do condicionador.

Nesta condi¢ao de operacao normal, o condicionador de tensdo do lado da carga
deve atuar como compensador estatico de reativos, provendo reativos de forma a atuar

no controle da amplitude da tensdo na barra de carga ou do fator de poténcia.
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A capacidade de atuagdo do condicionador ¢ limitada pela corrente que este é
capaz de manipular, o que, na pratica, depende dos dispositivos semicondutores de

chaveamento utilizados no condicionador.

5.2.2 Partida direta de um motor de indugao

Sistemas industriais com freqiiéncia apresentam cargas motoricas importantes,
estas cargas podem ser de fracdes de kW a varios MW de poténcia nominal de eixo. Um
dos problemas tipicos ¢ o dimensionamento e especificagdo de sistemas elétricos
capazes de partir e operar motores elétricos de valores determinados de poténcia.
Quanto maior a corrente de partida do motor € menor o nivel de curto-circuito da barra
de alimentacao deste motor, maior ¢ a queda de tensdo durante a aceleragao da maquina
em andlise. Tal queda de tensdo durante a partida pode afetar a operagdo de outras
cargas do sistema e provocar desligamentos de cargas e prejuizos financeiros associados
a lucro cessante. Além disso, o motor que estd partindo pode ter sua partida prolongada
ou inviabilizada pela redugdo do torque motriz devido a reducdo da tensdao disponivel
nos terminais do motor.

Sendo assim, uma outra condi¢do de interesse ¢ a partida de um motor de
inducdo capaz de provocar uma queda de tensdo significativa na barra de carga.
Considera-se como queda significativa quando esta for superior a 10% do valor
nominal.

O desempenho especificado e desejado do sistema ¢ manter a queda de tensdo
em valores inferiores a 5%, neste caso.

O condicionador do lado da carga deve atuar de forma a prover reativos
suficientes para reduzir a queda de tensdo a valores aceitaveis.

Motores de indugdo de grande porte, entendendo grande porte como poténcias
entre 5 MW e 15 MW, possuem correntes de partida tipicas de 450% a 550% de sua
corrente nominal. Porém, dependendo do tipo de carga, da curva torque versus rotagao e
da inércia ¢é possivel empregar motores com corrente de partida reduzida. Os valores de
corrente destes motores de corrente de partida reduzida estdo entre 250% e 400% de sua
corrente nominal. Este tipo de solucdo auxilia na redu¢ao da queda de tensdo associada
a partida destes motores de grande porte. Outros recursos para promover a reducao da

queda de tensdo na partida podem ser usados: reatores em série, dispositivos eletronicos
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de partida suave ou soft starter, bancos de capacitores de partida, auto-transformadores
de partida e conversores de freqiiéncia sdo alguns exemplos de métodos de partidas de
motores.

Porém o conceito aqui discutido deve atuar independentemente do método de
partida empregado. Sendo assim, o condicionador de tensdo deve atuar para compensar
os reativos demandados pelo motor durante a partida deste sem que isso impeca a

operacdo normal do sistema.

5.2.3 Desligamento Monopolar

Uma terceira condi¢do de operacdo desejada é a possibilidade de operar o
sistema sem perda de desempenho durante a perda de uma das fases do sistema de
transmissdo. Naturalmente, havera redu¢do na poténcia maxima fornecida a carga.

Neste caso, o compensador do lado da carga deve compor a fase perdida a partir
das outras duas fases remanescentes. Além disso, deve manter a amplitude da tensdo
dentro da faixa especificada e minimizar a componente de seqiiéncia negativa. O ideal ¢
que isso ocorra em duas situacdes distintas: no caso de desligamento de uma fase com o
sistema operando, este desligamento ndo deve provocar interrupgdo de fornecimento de
energia ao sistema e em caso de energizagao inicial do sistema com somente duas fases
disponiveis.

O compensador do lado da fonte deve atuar de forma a minimizar as
componentes de seqiiéncia negativa de corrente vistas pela fonte durante o periodo de

operagzﬁo com uma fase a menos.
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desligamento monopolar e com transformadores conectados em delta-estrela. Sdo

abertos os disjuntores 1 e 2, mas somente o pélo, de cada disjuntor, referente a fase A.

Na Figura 33 s3o mostrados os disjuntores que sdo abertos quando do

desligamento monopolar e com transformadores conectados em estrela-estrela. Sao

abertos os disjuntores 1, 2, 3 e 4, mas somente o polo, de cada disjuntor, referente a fase

A.

Em ambos todos os casos, o sistema de transmissdo (entre os dois

transformadores de poténcia) ¢ composto por trés cabos unipolares e a perda de uma

fase ocorre com a abertura monopolar do disjuntor desta fase.
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Figura 33 - Disjuntores - com transformadores estrela-estrela.
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5.2.4 Partida Direta de um Motor de Indugao Durante Desligamento

Monopolar

Uma condi¢do freqiiente de operacdo ¢ a partida direta de um motor de indugao.
Esta condicdo deve continuar sendo atendida mesmo durante a situacdo de desligamento
de uma das fases de transmissdo. E desejado que a mesma faixa de tolerdncia da tensdo
seja respeitada.

Neste caso, a simulagdo envolve o desligamento de uma das fases e a
manuten¢do do sistema em operacdo nesta nova situacdo. Algum tempo depois, ¢é
simulada a partida do motor de indugd@o diretamente sobre a rede.

Esta ¢ uma condi¢cdo mais rigorosa pois envolve simultaneamente as condi¢des

anteriormente descritas.

5.2.5 Curto-circuito trifasico

A ocorréncia de defeitos no sistema ¢ uma situacao que deve ser prevista € nao
deve trazer conseqiiéncias irreversiveis para o sistema. E desejavel que o sistema
continue em operagao normal apos a eliminacdo da falta pela protecao. Com isto, ndo ¢
necessario fazer a repartida do sistema com o procedimento completo de inicio de
operacdo a partir da conexdo da fonte de alimentagdo. No entanto, ¢ considerado
aceitavel que eventos como um curto-circuito trifasico na fonte de alimenta¢ao ou na
carga, no nivel de alta ou média tensdo, provoquem a interrup¢do momentanea com
repartida. Neste caso, ¢ considerado que esses eventos sdo muito pouco freqlientes ou
provaveis de ocorrer ¢ a paralisagdo por um periodo curto é aceita. O que ndo pode
ocorrer ¢ que o dano seja tal que exija manutengdo corretiva demasiadamente longa e
impeca a repartida imediata. Para evitar esse tipo de conseqiiéncia, a protecdo do
sistema deve ser sensivel e rdpida o suficiente para minimizar os danos aos
componentes do sistema.

O caso de defeito simulado sera o de curto-circuito trifasico com segregacao do

mesmo através da abertura de um disjuntor 100 ms apds sua ocorréncia. A impedancia

da falta considerada ¢ de 0 (zero) ohms, ou seja, um curto franco.
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5.3 Resultados

Neste item serdo apresentados os resultados das simulagdes computacionais
obtidas para os requisitos e condi¢des de operagdo descritos no item anterior.

Inicialmente, cada componente do sistema foi simulado separadamente de forma
a verificar seu funcionamento individual. Apos as implementagdes dos moddulos
individuais, estes foram colocados no sistema completo e verificada a operacdo
conjunta.

Nas simulagdes apresentadas a seguir, pode ser verificado que os valores
eficazes das tensdes tem um atraso em relacdo a tensao instantanea, isto esta associado
ao calculo do valor eficaz. Além disso, utilizacdo de filtragem no sinal eficaz de tensdo
¢ util para tornar o controle mais estavel.

A seguir s3o apresentadas as simulagdes da operacdo conjunta em diversas

situacoes de interesse.

5.3.1 Operagao Normal em Regime Permanente

Neste estudo, o sistema ¢ energizado em t = 0,0 s, em t= 1,5 s entra em operagao
o condicionador de tensdo do lado da carga e em t= 2,8 s o filtro ativo entra em

operacao.

Temos entdo, em funcdo do tempo:

Instante de tempo (s) Evento

t=0,0 Inicio de operagdo do sistema e da simulagao.

t=1,5 Inicio de operacao do condicionador de tensdo da carga.
t=2,8 Inicio de operagdo do filtro ativo do lado da fonte.

A Figura 34 mostra os principais resultados, sdo mostrados de cima para baixo:
as respostas de valor eficaz das tensdes das fases a, b e c, os fatores de modulacdo de
amplitude relativos a cada inversor de cada fase, a tensdo sobre o capacitor do lado CC e

os angulos de fase relativos as fases do condicionador.
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O sistema elétrico tem a operagdo iniciada em t= 0,0s e dentro de
aproximadamente um segundo a tensao nos terminais da carga chegou ao equilibrio em
um valor proximo a 1,035 pu. O condicionador de tensdo inicia a operagdo em t=1,5 s e
inicia o controle da tensdo da carga. Neste momento, a tensdo da carga ¢ levada a 1,0
pu. Existe um comportamento transitério entre t= 1,5 ¢ 4,0 s e apds t= 4,0 s a tensdo
eficaz tem seu valor estabilizado em 1,0 pu, conforme valor de referéncia ajustado.

Além disso, a tensdo do lado CC ¢ controlada para se manter em 25 kV.

Condicionador de Poténcia - Lado da Caraa
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Figura 34 - Operacao do condicionador de tensdo em regime permanente.
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5.3.2 Partida direta de um motor de indugao

O evento considerado, neste item, € a partida direta de um motor de indugdo de
10 MW sobre o sistema proposto, a entrada ocorre em t= 3,0 s e este sai em t= 8,0 s. Na
Figura 35 sdo apresentadas as curvas das tensdes na barra de carga e as poténcias ativas
e reativas da carga. Neste caso, o condicionador ndo atua e a carga inicial ¢ 70 MW,
modelada como impedancia constante. A tensao na barra cai de 1,01 pu para 0,83 pu.

Barra da Carga

- - -
1.20 1 Va_ef Vb_ef Vc_ef

1.00 1 I‘ e I

0.80

0.60 1

pu

0.40 1

0.20 1

0.00

- -
100 - Pcarga Qcarga

P na carga
80 1 /
a L.

40 1

MW - Mvar

T T T T 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
tempo (s)

Figura 35 - Partida do motor de 10 MW - Sem condicionador de tensao.

Na Figura 36 sdo apresentadas as curvas das tensdes na barra de carga e as
poténcias ativas e reativas da carga. Neste caso, o condicionador ndo atua e a carga
inicial ¢ 70 MW, sendo modelada como impedancia constante, a poténcia de 30 MW e
com a existéncia de uma carga motorica inicial igual a 40 MW. A tensdo na barra cai de
1,0 pu para 0,76 pu com a partida do motor em t= 3,0 s a tens@o é recuperada com a

aceleragcdo do motor e retorna a 1,0 pu com o desligamento do motor em t= 8,0 s.
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Barra da Carga
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Figura 36 - Partida do motor de 10 MW - carga inicial motdorica — sem
condicionador.

Condi¢ao com atuac¢ao do condicionador de tensao

A proxima simulagdo apresenta a atuagao do condicionador de tensdo durante a
partida do motor. No caso apresentado, ainda ndo ¢ feita a perda de fase. Esta perda de
fase sera mostrada mais adiante.

Em t= 0 s o sistema ¢ energizado. Em seguida o condicionador de tensdo do lado
da carga ¢ posto em operacdo. Pouco depois o condicionador de corrente no lado da
fonte inicia a operagdo. Temos entdo a partida de um motor de indu¢do de 10 MW na
barra da carga e por fim o motor ¢ desligado.

Segue a relagdo de eventos em fung¢do do tempo:

Instante de tempo (s) Evento

t=0,0 Inicio de operacao do sistema e da simulagdo.

t=1,5 Inicio de operagdo do condicionador de tensdo na carga.
t=2,8 Inicio de operacao do filtro ativo do lado da fonte.
t=3,0 Partida do motor de 10 MW.

t=38,0 Desligamento do motor de 10 MW.
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Entre t= 0,0 s e t= 1,5 s o sistema opera sem o funcionamento de
condicionadores de poténcia. Entre t= 1,5 s e t= 2,8 s o sistema opera tendo o
condicionador de tensdo em funcionamento de forma a suprir a carga com tensdes
equilibradas. Entre t= 2,8 s e 3,0 s temos o funcionamento do filtro ativo do lado da
fonte antes da partida do motor. Entre t= 3,0 s e t= 8,0 s ocorre a partida, a aceleragdo e
finalmente o desligamento do motor de 10 MW.

Na Figura 37 sd@o mostrados de cima para baixo: as respostas de valor eficaz das
tensdes das fases a, b e ¢, os fatores de modulacdo de amplitude relativos a cada
inversor de cada fase, a tensdo sobre o capacitor do lado CC e os angulos de fase
relativos as fases do condicionador.

A tensdo eficaz na barra da carga cai de 100% para 94% quando ocorre a partida
do motor e durante o transitorio a tensdo ¢ recuperada e atinge um maximo de 103%.
Logo apds a tensdo ¢ controlada em 100% e apds a saida do motor esta tensdo sofre

pequena elevacdo indo a 101% e depois retornando ao valor de referéncia.
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Condicionador de Poténcia - Lado da Caraa
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Figura 37 - Condicionador de tensdo durante partida do motor - Lado da Carga.

Na Figura 38 sdo apresentadas de cima para baixo: as tensdes de linha, as

tensdes de fase na barra de carga e as correntes na carga. E possivel observar a elevagao

da corrente entre t= 3,0 s e t= 4,5s durante a partida do motor. E em t= 8,0 s ocorre a

reducao da corrente devido a retirada do motor do circuito.
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Tensdes e Correntes na Caraa
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Figura 38 - Tensoes e correntes na carga durante a partida do motor.

5.3.3 Desligamento Monopolar

Neste modo de operagdo, o sistema opera com os disjuntores da fase A abertos e

com a atuagao dos condicionadores do lado da fonte e do lado da carga.

Segue a relagdo de eventos em fung¢do do tempo:

Instante de tempo (s) Evento

t=10,0
t=0,5
t=1,5
t=2,8

Inicio de operacdo do sistema e da simulagdo.
Abertura monopolar do disjuntor da fase A.
Inicio de operagdo do condicionador de tensdo na carga.

Inicio de operacao do filtro ativo do lado da fonte.

Na Figura 39 sdo mostrados de cima para baixo: as respostas de valor eficaz das

tensoes

das fases a, b e ¢, os fatores de modulacdo de amplitude relativos a cada

inversor de cada fase, a tensdo sobre o capacitor do lado CC e os angulos de fase

relativos as fases do condicionador.
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Condicionador de Poténcia - Lado da Caraa
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Figura 39 - Desligamento monopolar e atuaciao do condicionador de tensao.

Podemos verificar que uma fase sai de operacdo em t= 0,5 s e que o
condicionador atua e recompde as tensoes a partir de t= 1,5 s.

Na Figura 40, na Figura 41 e Figura 42 sao mostradas as tensdes Vap, Vbe € Vea N
carga em trés situagdes distintas, na primeira a fase a (no lado de 100 kV) foi desligada
e o condicionador ainda ndo estd operando, na segunda o condicionador inicia a

operacao e na terceira o condicionador ja esta em operagao.
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Figura 40 - Tensoes de linha na carga - t = 0,5s.
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Figura 41 - Tensoes de linha na carga-t=1,5s.

Na Figura 42 a distor¢do harmonica total (THD) verificada ¢ de 5% e o maior
componente individual € o terceiro harmdnico, com o valor de 3%, outros harmdnicos

verificados estdo proximos de 1%.



99

Tensdes na Carca
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Figura 42 - Tensdes de linha na carga —2,8s <t <10s.

Na Figura 43 a saida do PLL trifasico pode ser observada, sdo os angulos das

fases a, b e ¢, durante o inicio de operagdao do PLL.

PLL - Trifésico
= wib = wtc
| Fasea

rad

0.040 0.060 0.080 0.100
tempo (s)

Figura 43 - PLL trifasico - t=0,0s.

5.3.4 Partida Direta de um Motor de Indugao Durante Desligamento

Monopolar

Varios eventos sao observados a partir de t= 0 s, quando o sistema ¢ energizado.
Inicialmente ocorre a abertura monopolar de um disjuntor na fase A do cabo utilizado
para transmitir a energia em 100 kV, ambas as extremidades do cabo sdo isoladas do

sistema. Em seguida o condicionador de tensdo do lado da carga ¢ posto em operagao.



100
Pouco depois o condicionador de tensdo no lado da fonte inicia a operagdo. Temos entdo
a partida de um motor de indugdo de 10 MW na barra da carga e por fim o motor ¢

desligado.

Segue a relagdo de eventos em fung¢do do tempo:

Instante de tempo (s) Evento

t=0,0 Inicio de operacdo do sistema e da simulagdo.

t=0,5 Abertura monopolar do disjuntor da fase A.

t=1,5 Inicio de operagdo do condicionador de tensdo na carga.
t=2,8 Inicio de operagao do filtro ativo do lado da fonte.
t=3,0 Partida do motor de 10 MW.

t=38,0 Desligamento do motor de 10 MW.

Entre t= 0s e t= 0,5 s o sistema ¢ energizado e as trés fases estdo presentes no
circuito. Entre t= 0,5 s e t= 1,5 s o0 sistema opera com os disjuntores associados a fase A
abertos, na entrada e na saida. Entre t= 1,5 s e t= 2,8 s o sistema opera tendo o
condicionador de tensdo em funcionamento de forma a suprir a carga com tensdes
equilibradas. Entre t= 2,8 s ¢ 3,0 s temos o funcionamento do filtro ativo do lado da
fonte antes da partida do motor. Entre t= 3,0 s e t= 8,0 s ocorre a partida, a aceleragdo e

finalmente o desligamento do motor de 10 MW.

Na Figura 44 s3o apresentadas as respostas de tensdo eficaz em pu das tensdes
Va, Vb € Ve N0 ponto de consumo, ou seja, na barra de alimentagdo da carga em 10 kV.
Além disso, sdo apresentados os fatores de modulacdo de amplitude de tensdo, os
angulos de fase de cada tensdo gerada pelo condicionador e a tensdo no elo CC do

condicionador.
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Condicionador de Poténcia - Lado da Carga
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Figura 44 - Condicionador de Tensao - Lado da Carga.

Podemos observar que a partir de t= 0,5 s as tensdes eficazes das fases A ¢ B
caem para aproximadamente 0,5 pu. A tensdo da fase C permanece com valor pouco
superior a 1 pu. Em t= 1,5 s ocorre a entrada do condicionador de tensao do lado da
carga e a tensdo retorna a valores proximos a 1,0 pu. Tal retorno da tensdo ¢ devido a
atuacdo do condicionador de tensdo na recomposicdo das tensdes de fase. Nos
momentos iniciais pode ser percebida a existéncia de diferenca de modulo de tensdo
entre as fases, essa diferenca se reduz com o tempo, devido a atuacdo do sistema de

controle.
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Em t= 3s ¢ feita a partida de um motor de indugdo de 10 MW. Com a partida
deste motor, sob um sistema alimentado através de apenas dois cabos na parte de
transmissd@o em 100 kV. As tensdes t€ém seus valores reduzidos e o condicionador atua
de forma a recuperar o afundamento de tensdo. Durante a atuagdo do condicionador
pode ser observado que as tensdes de fase apresentam amplitudes ligeiramente
diferentes. Em t= 8s o motor ¢ desligado ¢ a tensdo tende a subir porém ¢ mantida em
torno de 1 pu através da atuacdo do condicionador.

Na Figura 45 podemos observar o comportamento da poténcia ativa trifasica
instantanea e poténcia imaginaria trifasica instantanea. Em t= 0,5 s a poténcia ativa cai
de 70 MW a menos de 40 MW com a perda da fase “a” e retorna a 70 MW com o
restabelecimento da tensdo da fase a pelo condicionador de t= 1,5s até 3,0 s, quando
ocorre a partida do motor, a partir deste momento, temos a poténcia subindo e
estabilizando em valor proximo a 80 MW. Com o desligamento do motor em t= 8,0 s a
poténcia ativa cai para os 70 MW originais.

Com relagao a poténcia imagindria trifasica instantanea, vai a zero com a perda
da fase “a” e retorna a um valor proximo a 55 Mvar com a atuag¢do do condicionador. A
partida, aceleracdo, operacdo e a parada do motor propiciam o aspecto da curva
apresentada na Figura 45. Com o motor em operacdo temos 80 MW, 60 Mvar ¢ 100

MVA, aproximadamente, no sistema.

Condicionador de Poténcia — Lado da Carga
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Figura 45 - Poténcia ativa trifasica instantinea e poténcia imaginaria trifasica
instantanea.

E possivel observar que a poténcia imagindria trifasica instantdnea a zero no
intervalo de t= 0,5 s até t= 1,5 s, durante a perda da fase e antes da entrada do

condicionador de tensdo.
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Acompanhe a demonstra¢ao, nas equagodes (5-1) a (5-9), conforme a teoria da
poténcia instantanea:
As transformacdes de Clarke, direta e inversa, das tensdes v,, Vi € V¢ para vy, Vg €

vp sdo dadas por:
e R .
wl I/Z 5|

\' Y\/E ! 0 _V (5-2)
R EPR A
v, _%\5 _% _ﬁé_'vﬁ

As mesmas transformacdes se aplicam as correntes i,, ip € ic.
A poténcia ativa, ou real, p, a poténcia imagindria, q, € de seqiliéncia zero, py, sa0

escritas assim:

Po v, O 0 |1, (5-3)
p|=|0 v, vy |li,]s
q 0 vy —v, |1

A poténcia ativa trifasica instantanea ¢ dada por:
Psp = Val, + Vil +V i, =V, i, +Vgig + Vi, =p+p, (5-4)
A poténcia ativa trifasica instantanea ¢ a soma da poténcia real p e da poténcia
de seqiiéncia zero, po.

E a poténcia imaginaria, g, ¢ dada por:

:%[ia(Vb _VC)+ib(Vc _Va)+ic(Va _Vb)] (5-5)

Com a interrupcao da fase “a” temos:

i, =0, (5-6)

q= —VaiB + VBiOL

46 2

A corrente circula somente nas fases “b” e

i, =i, (5-7)
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E a tensdo na fase “a” ¢ igual a tensdo do neutro da carga, em estrela:
_ VTV, (5-8)
v, =—,
2
Assim, chegamos a:
1. (5-9
q:—1c(2va -V, —VC):O.
NE)
A poténcia imagindria, g, representa a energia que ¢ trocada entre as fases do
sistema e esta poténcia so existe em sistemas com mais de uma fase.
Durante o tempo em que a carga nao recebe a fase “a”, a poténcia imaginaria
trifasica, q, ¢ igual a zero. Isto ocorre no intervalo entre t= 0,5 s, quando ocorre a
€C %

abertura dos disjuntores da fase “a”, e t= 1,5 s, quando entra em funcionamento o

condicionador de tensdo do lado da carga, conforme pode ser observado na Figura 45.
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Figura 46 — Tensoes de seqiiéncia +, - e 0 na Carga.

Na Figura 46 temos as componentes de seqiliéncias positiva, negativa e zero das
tensdes va, vb e vc, no grafico de cima. E possivel observar que antes de t= 0,5 s a
componente de seqiiéncia positiva tem valor superior a 100% e a componente de

seqiiéncia negativa igual a zero. Apos t= 0,5 s e antes do condicionador atuar temos
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tensdes de seqii€ncia positiva e negativa com valores iguais € pouco superiores a 50%.
Apos t= 1,5 s temos a atuagao do condicionador no sentido de manter a tensao na carga
equilibrada e a componente de seqiiéncia positiva fica muito proxima de 100% e a
componente de seqiiéncia negativa se aproxima de 0%. Pode ser percebida uma queda
da tensdo de seqii€ncia positiva em t= 3,0 s, quando ocorre a partida do motor. No
grafico de baixo, o segundo de cima para baixo, temos as componentes de seqiiéncias

positiva, negativa e zero das tensdes vab, vbc e vca.

Motor de Inducao - 10 MW
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Figura 47 — Motor de Inducio — 10 MW.

O motor de indugdo de 10 MW parte sobre o sistema ja sem a fase A. A partida
ocorre em t= 3,0 s e na Figura 47 sdo apresentadas de cima para baixo as curvas de
rotacdo em pu, tensdo eficaz em pu, corrente eficaz em pu, corrente instantanea na fase a

em kA e o torque elétrico em pu, todos em func¢do do tempo. O motor acelera de o= 0
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pu até sua rotacdo nominal em cerca de 1,5 segundos. Este € o tempo que temos para a
corrente reduzir do valor de rotor bloqueado até o valor de operacao.

Na Figura 48 sao apresentadas as correntes das fases A, B e C do sistema em kA.
De cima para baixo temos correntes na fonte, correntes do condicionador de corrente e
correntes no transformador elevador. Nas curvas apresentadas, € possivel visualizar que
ocorre um transitorio em t= 1,5s associado a entrada em operacao do condicionador de
tensdo, a elevacdo da corrente na carga em t= 3,0 s devido a partida do motor de
indugdo, assim como, a reducdo da corrente devido a aceleracdo deste motor e outra
reducdo em t= 8,0 s devido ao desligamento do motor elétrico de 10 MW. A Figura 48
com as curvas da forma como sdo apresentadas, trés fases simultaneamente num mesmo
grafico, nao permite a visualizacao do evento de abertura da fase A em t=0,5 s, isto sera
visto mais a frente.

Correntes - Fonte, FAP e TF elevador - 10 kV
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Figura 48 — Correntes na fonte, no condicionador de corrente e no transformador

elevador.
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Na Figura 49 sdo apresentadas as correntes das fases A, B e C do sistema em kA
no intervalo de tempo entre t= 0,45 s e 0,55 s, de forma que seja possivel observar o
comportamento das correntes antes e depois do desligamento do disjuntor da fase A. No
intervalo de tempo apresentado ndo hé condicionador em operacdo. De cima para baixo,
temos as correntes na fonte, as correntes do condicionador de corrente e as correntes no

transformador elevador.

Correntes - Fonte. FAPe TF devador - 10 KV
= ibg " icg Fase c
N
; VNS
= iof = icf
— q‘%; A %vwv& AN PN
g
m ib_TFe
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0450 0460 0470 0480 0490 0500 0510 0520 0530 0540 0550
tempo (s)

Figura 49 - Abertura do disjuntor na fase “a”.

Na Figura 50 temos as mesmas correntes apresentadas nas duas figuras
anteriores. Neste caso, o intervalo de tempo escolhido é de t= 2,74 s a t= 2,86 s de
forma que seja possivel observar as correntes no momento da entrada em operagdo do
filtro ativo situado do lado da fonte. E possivel observar que as correntes, na fonte, das

trés fases a partir da atuagdo do filtro passam a ter a mesma amplitude atingindo o
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equilibrio esperado em um sistema trifasico. No momento apresentado o condicionador

de tensao ja se encontrava em operacao desde t=1,5s.

Correntes - Fonte, FAP e TF elevador - 10 kV
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Figura 50 - Correntes — Inicio de Operacio do Condicionador de Corrente em

t=2,8 s.-.Lado da Fonte.

Na Figura 51 temos as mesmas correntes no intervalo de tempo entre 2,9 e 3,3s.
Este intervalo est4 associado a partida do motor de 10 MW em t= 3,0 s. Neste momento,
o sistema se encontra com o disjuntor da fase A aberto, com o filtro ativo de poténcia e

com o condicionador de tensdo em operagao.
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Figura 51 - Partida do Motor de 10 MW em t= 3,0 s.

Na Figura 52 temos as mesmas correntes no intervalo de tempo entre 7,9 s e 8,3

s. Este intervalo esta associado a parada do motor de 10 MW em t= 8,0 s. Neste

momento, como no caso anterior, o sistema se encontra com o disjuntor da fase A

aberto, com o filtro ativo € com o condicionador de tensao em operagao.
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Figura 52 - Desligamento do Motor em t= 8,0 s.
Lado da Carga

Na Figura 53 temos as correntes no lado da carga, barra de 10 kV. De cima para
baixo, temos a corrente no transformador abaixador, corrente na carga e no
condicionador de tensdo. O intervalo apresentado ¢ de 0 a 10,0 s, permitindo a
observagdo de todos os eventos relacionados: perda de fase, entrada dos

condicionadores de poténcia, partida e parada do motor.
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Correntes - TF abaixador, Carga e Condicionador de Tensao - 10 kV
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Figura 53 - Correntes no lado da carga.
Na Figura 54 temos as mesmas correntes no intervalo de 1,40 s a 1,70 s, préximo

a entrada do condicionador de tensdo em operacao. Na Figura 55 temos o intervalo de t=

2,9 at=3,2 s, periodo associado a partida do motor.
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Correntes - TF abaixador, Carga e Condicionador de Tenséo - 10 kV
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Figura 54 - Correntes no lado da carga, em t=1,5 s.



113

Correntes - TF abaixador, Carga e Condicionador de Tensao - 10 kV
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Figura 55 - Correntes no lado da carga, em t=3,0 s.

Na Figura 56 temos as tensdes na carga, barra de 10 kV, em situacdo onde o
cabo da fase a do sistema de transmissdo estd fora de operacdo e o condicionador de
tensdo deve reconstituir a tensdo na carga. De cima para baixo temos: tensdes de linha e

de fase.
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Tensobes na Caraa
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Figura 56 - Tensdes na barra de carga — sem a fase “a” na transmissao — t= 4,0s.

Transformadores estrela-estrela

A simulagdo referente as curvas apresentadas desde a Figura 57 até a Figura 60
sd0 do mesmo sistema descrito anteriormente, porém os transformadores elevador e
abaixador possuem conexao estrela-estrela. Assim, ao interromper a fase A no cabo de
transmissao ocorre a interrupgdo da fase A na entrada do transformador elevador e na
saida do transformador abaixador.

Na Figura 57 sdo apresentados os valores de tensdo eficaz em pu das tensdes V,,
Vi, e V. nos terminais da carga, ou seja, na barra de alimentagdo da carga em 10 kV.
Além disso, sdo apresentados os fatores de modulacdao de amplitude de tensdo, a tensdo
no elo CC do condicionador e os angulos de fase de cada tensdo gerada pelo
condicionador.

Podemos observar que a partir de t= 0,5 s a tensdo eficaz da fase A vai a zero. As
tensoes das fases B e C permanecem com valor proximos a 1 pu. Em t= 1,5 s ocorre a
entrada do condicionador de tensdao do lado da carga e as tensdes retornam a valores
proximos a 1 pu. O condicionador de tensdo atua na recomposi¢ao das tensdes de fase.

Nos momentos iniciais pode ser percebida a existéncia de diferenga de modulo de
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tensdo entre as fases, essa diferenca se reduz com o tempo, devido a atuagdo do sistema
de controle.

Em t= 3s ¢ feita a partida de um motor de indugdo de 10 MW. Com a partida
deste motor, sob um sistema alimentado através de apenas dois cabos na parte de
transmissdo em 100 kV. As tensdes t€ém seus valores reduzidos e o condicionador atua
de forma a recuperar o afundamento de tensdo. Durante a atuacdo do condicionador
pode ser observado que as tensdes de fase apresentam amplitudes ligeiramente
diferentes. Em t= 8s o motor ¢ desligado e a tensdo tende a subir porém ¢ mantida em

torno de 1 pu também devido a atuacdo do condicionador.

Condicionador de Poténcia- Lado da Caraa
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Figura 57 - Condicionador de Poténcia - Lado da Carga.
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Na Figura 58 sdo apresentadas as componentes de seqii€éncia positiva, negativa e
zero relativas as tensdes va, vb e vc na barra da carga.

Entre t= 0,5 s e t= 1,5 s o sistema ndo dispde da fase A e neste intervalo as
componentes de seqliéncia positiva e negativa sdo aproximadamente 50% da tensdo
nominal e a componente de seqiiéncia zero ¢ zero, conforme esperado.

A partir de t= 1,5 s o condicionador de tensdo atua para restaurar a tensdo de
forma que a componente de seqiiéncia positiva seja 100% da tensdo nominal e as

componentes de seqiiéncia negativa e zero sejam nulas ou abaixo do limite aceito.

TensOes de Seqltiéncias

v+
120_-v+ -,y - my0 /
100 1 o
o W
. 60 |
>
40 1
21 Wﬂﬂ%ﬁm
0- T i, . .

0.0 10 20 3.0 40 S.b 6.0 7.0 80 9.0 10.0
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Figura 58 — Tensdes de Seqiiéncia +, - e 0 na Carga.

Na Figura 59 ¢ apresentada a partida do motor e sdo apresentadas de cima para
baixo as curvas de rotacdo em pu, tensdo eficaz em pu, corrente eficaz em pu, corrente

instantanea na fase a em kA e o torque elétrico em pu, todos em fungao do tempo.
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Motor de Induc&o - 10 MW
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Figura 59 - Motor de Indugio — 10 MW,

Na Figura 60 sdo apresentadas as correntes das fases A, B e C do sistema em kA.
De cima para baixo temos correntes na fonte, correntes do condicionador de tensdo e
correntes na carga. Nas curvas apresentadas ¢ possivel visualizar que ocorre um
transitorio em t= 1,5s associado a entrada em operacdo do condicionador de tensdo, a
elevagdo da corrente na carga em t= 3,0 s devido a partida do motor de indugdo, assim
como, a reducao da corrente devido a aceleracao deste motor e outra redu¢do em t= 8,0

s devido ao desligamento do motor elétrico de 10 MW.
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Figura 60 — Correntes — Fonte, Condicionador e Carga.
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5.3.5 Curto-circuito trifasico

Neste modo de operagdo, o sistema opera com os disjuntores da fase A abertos e
com a atuacdo dos condicionadores do lado da fonte e do lado da carga. Na barra de
carga ¢ realizado um curto-circuito trifasico s6lido. O curto tem inicio em t=3,0 s e ¢
eliminado em t=3,1s. Em t= 3,02 s o condicionador ¢ inibido através do corte dos pulsos
de disparo das chaves do equipamento. O condicionador volta a operar normalmente em
t= 3,2s, com a liberagdo dos pulsos ocorrendo novamente. O condicionador na situagado
descrita consegue operar compondo as tensdes das trés fases na barra de carga. Quando
a simulacdo foi realizada sem bloqueio dos pulsos das chaves o condicionador perdia o
controle das tensdes das fases e da tensao CC, saindo de operagdo. Neste caso, seria
necessario repartir o sistema apos a eliminagdo da falta.

Segue a relagdo de eventos em fun¢do do tempo:

Instante de tempo (s) Evento

t=0,0 Inicio de operagdo do sistema e da simulagao.

t=0,5 Abertura monopolar do disjuntor da fase A.

t=1,5 Inicio de operagdo do condicionador de tensdo na carga.
t=2,8 Inicio de operacao do filtro ativo do lado da fonte.
t=3,0 Instante em que se inicia o curto-circuito trifasico.

t=3,1 Instante em que o curto-cicuito trifasico € eliminado.
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Figura 61 - Operacao do condicionador de tensao associado a curto-circuito

trifasico na barra de carga.

Na Figura 61 pode ser visto que em t= 3,0s as tensdes eficazes sofrem uma

queda e que a partir de t= 3,2 s o condicionador atua para recuperar essas tensoes.

Devido ao célculo da tensdo eficaz, ndo ¢ possivel observar a tensdo atingido o valor

zero. No entanto, na Figura 62 ¢ possivel observar isso, pois a tensdo ¢ observada no

dominio do tempo e entre t= 3,0 s e t= 3,1 s as tensOes de linha, de fase e a corrente na

carga vai a zero.
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Figura 62 — Tensdes e correntes na carga - Operacio associada a curto-circuito na
barra de carga.

Cabe observar que de fato o curto ¢ iniciado em t=3,0s porém em t=3,1s ocorre o
inicio da interrup¢do da corrente, que somente se concretiza na passagem por zero da
corrente de cada fase. Assim o tempo de curto € pouco maior que 100 ms.

Com relagdo as variagdes abruptas dos fatores de modulagdao de amplitude e dos
angulos de fase, cabe um esfor¢o adicional para melhorar o ajuste dos controladores PI
associados. Um outro caminho que chegou a ser testado com sucesso, ¢ a utilizagdo de
um modulo de limitacdo da taxa de variacdo dos referidos parametros. Este ajuste

adicional atuara na reducao dos transitorios observados na corrente e na tensao.
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6. Conclusoes

O sistema de transmissdo proposto, constituido de um sistema de transmissdo de
energia elétrica em corrente alternada convencional com transformador elevador, cabo
elétrico de poténcia isolado e transformador abaixador e ainda dois condicionadores de
poténcia, sendo que destes um ¢ colocado no lado da fonte e o outro ¢ colocado no
terminal da carga, mostrou-se tecnicamente viavel de ser implementado.

O sistema pode ser implementado através de um condicionador do lado da fonte
capaz de compensar os desequilibrios de corrente vistos na entrada do sistema de
transmissdo convencional. No trabalho, o controle do filtro ativo shunt empregando o
algoritmo de Fryze mostrou ser capaz de lidar com o problema, fazendo com que a
carga se apresentasse a fonte como trifasica equilibrada.

No lado da carga, o condicionador de tensdo composto por trés inversores
monofasicos ¢ um lado comum de tensdo continua mostrou ser capaz de fazer a
transferéncia de poténcia entre as fases na situagdo mais comum de compensagdo
estatica de reativos para condicionamento da tensdo, onde o condicionador foi capaz de
compensar a queda de tensdo provocada pela partida direta na rede de um motor de
indugdo trifasico ou pela carga normal da planta industrial alimentada pelo sistema de
transmissao.

O condicionador do lado carga nas simulagdes onde se efetuou a interrupgdo da
conducdo em uma das fases do cabo de transmissao também foi capaz de operar nas
condicdes especificadas. As condi¢des especificadas verificadas nas simulagdes foram:
desligamento de uma fase com permanéncia do sistema em operagdo, operagdo do
sistema com somente duas fases na transmissdo, partida direta sobre a rede do motor
elétrico de 10 MW com somente duas fases na transmissdo e curto-circuito trifasico
franco com eliminagao do defeito em 100ms.

Os critérios de qualidade de tensdo adotados, ou seja, limites de variagdo de
tensdo, limites de componente de seqii€ncia negativa da corrente vista pela rede, limites
de distor¢ao harmonica total e componentes harmdnicos individuais da tensao de linha

na carga foram respeitados durante a operag@o do sistema.
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6.1 Contribuicéo do Trabalho

Este trabalho apresentou, como contribuicdo técnica, a discussdo de uma
alternativa de transmissdo de energia elétrica aquelas consideradas disponiveis para
implementagdo pratica como a transmissdo CA convencional e as transmissdes em CC
por elo de corrente ou de tensdo. A alternativa de transmissao em discussao requer dois
condicionadores de poténcia, um de tensdo para o lado da carga e outro de corrente para
o lado da fonte.

O condicionador de tensdao proposto foi concebido com uma topologia propria,
utilizando trés inversores monofasicos individuais com um lado CC comum, com
caracteristicas de fonte de tensdo e com um algoritmo de controle que atua no controle
da tensdo na barra de carga, mesmo em situacdo limite que ¢ operacdo durante a perda
de uma fase do sistema de alimentacdo. O algoritmo de controle proposto emprega
detectores de angulos de fase, trés monofasicos e um trifasico, utilizados para garantir o
equilibrio das tensdes na barra de carga.

A solucdo proposta, com relagdo a alternativa de transmissdo, topologia de
condicionador do lado da carga para esta finalidade e algoritmo de controle capaz de
manter a operagao de um sistema trifasico mesmo durante a perda de qualquer uma das
fases do sistema de transmissdo ¢ inédita. As simulagdes computacionais realizadas
serviram como verificacdo do funcionamento do conceito proposto.

O trabalho foi focado em varias condigdes de contorno necessarias ao
funcionamento rotineiro do sistema, como a partida de um motor de grande porte
mesmo durante a perda de uma fase, a corrente vista pela fonte e ainda a sobrevivéncia
do sistema apds a ocorréncia de um curto-circuito trifasico franco na barra de carga.
Além disso, foram analisadas situacdes em um sistema que estd perto do que ¢
considerado limite em termos de distdncia entre fonte e carga para transmissao em

corrente alternada.
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6.2 Desempenho do sistema por tipo de evento

A seguir ¢ apresentado, para cada tipo de evento analisado, o desempenho do
sistema de transmissdo com auxilio dos condicionadores de poténcia do lado da carga e

do lado da fonte.

Operacao Normal

Em operagcdo normal o condicionador de tensdo do lado da carga manteve a
tensdo dentro de uma faixa de £1% em relacdo a tensdo nominal, apos um transitorio

inicial.

Partida de Motor

Em operagdo durante a partida do motor considerado, o condicionador de tensdo
do lado da carga manteve a tensdo dentro de uma faixa de £10% em relagdo a tensdo

nominal. O tempo de recuperacao da tensdo para a faixa de £5% foi de 150 ms.

Partida de Motor durante a perda de uma fase

Em operagdo durante a partida do motor considerado, o condicionador de tensdao
do lado da carga manteve a tensdo dentro de uma faixa de £10% em relagdo a tensdo
nominal. O tempo de recuperacao da tensdo para a faixa de +£5% foi de 800 ms. Como
referéncia, podemos dizer que este desempenho atende ao estabelecido como critério e

dentro do especificado pela IEC 61892-1 [84].

Curto circuito durante a perda de uma fase

Nesta condigdo foi possivel verificar que o sistema teve sua operagao normal
garantida quando da ocorréncia de um curto-circuito trifasico franco com eliminac¢ao do
defeito em t= 100ms. Para isso, € necessario que ocorra a atuagdo no condicionador de
tensdo. No caso em questdo a atuacdo implementada foi o corte dos pulsos de disparo

das chaves semicondutoras.
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6.3 Trabalhos Futuros

Como temas a serem desenvolvidos em outros trabalhos podemos relacionar
pelo menos dois grupos distintos, um deles relacionado a otimizacao técnica do sistema
e outro com relagdo a discussao econdmica da concepgao de transmissao.

No grupo da otimizagao técnica da transmissdo e do condicionador do lado da
carga podemos citar:

- minimizagdo de transitorios de tensdo e corrente, com a atuacdo dos
condicionadores;

- estudo dedicado a influéncia dos parametros do cabo elétrico em sistema com a
configuracdo estudada, incluindo a avaliagdo de potencial na blindagem do cabo;

- minimizag¢ao das perdas no condicionador:

. a partir da utilizacdo de técnicas de chaveamento especificas com essa
finalidade;
alteracdo da topologia ou caracteristica dos componentes do
condicionador;
. no projeto dos transformadores dedicados ao condicionador.

- modelagem do equipamento no dominio da freqiiéncia.

Quando considerado o grupo de temas relacionado a discussdo sob o ponto de
vista econdmico de aplicagdo da concepgao, podemos relacionar:

- Comparagdo econdmica para casos representativos de transmissdo de energia.
Neste caso, seriam comparados os sistemas de transmissao convencional e por corrente
ou tensdo continua com algum grau de redundéncia.

- Analise econdmica do custo inicial de componentes para alternativas de

condicionadores de poténcia.
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Apéndice 1 — Referéncias de Transmissao de Energia -
CAe CC.

Tabela 6 - Transmissdo CC — Elo de corrente - de 1954 a 1970 — Kimbark [13]

Instalagao

Terminais

Ano

Vce
(kV)

P
(MW)

Comprimento (km)

Linha

Aérea

Cabo

Total

Comentarios

Gotland

Vistervik,
Suécia
Visby,
Gotland

1954

100

20

0

96

96

Monopolar
Retorno pelo

mar

English
Channel

Lydd,
Inglaterra
Echinghen,

Franca

1961

+100

160

64

64

Volgograd

Donbass

Volgograd,
URSS
Donets
Basin,

URSS

1965

+400

720

474

474

Pacific

NW-SW

The
Dalles,
Oregon
Sylmar,

California

1970

+400

1440

1372

1372

Trés pontes

por polo

A instalagdo do elo CC para suprimento de energia elétrica da ilha de Gotland a

partir da Suécia entrou em operacao em 1954 e pode ser considerado como o primeiro

sistema de transmissdo CC comercial.
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Tabela 7 - Aplicacdes iniciais de sistemas de corrente continua com elo de tensio e

tecnologia fonte de tensao.

INSTALACAO HALLSJON HAGFORS GOTLAND
Comissionamento 1997 1999 1999
Poténcia Transmitida 3 NA 50
(MW)

Tensao CC, kV +10 - +80
Conversores por 1 1 1
estacao
Tensao CC por +10 - +80
conversor, kV
Corrente CC, A 150 - 360
Faixa de Mvar +3 0-44 +50/ -55
Locacao das estacoes Hallsjon, 10 kV, | Hagfors, 36 kV, Nis, 77 kV, 50 Hz
conversoras e Rede CA 50 Hz 50 Hz Bicks, 77 kV, 50 Hz
Gringesberg,
10 kV, 50 Hz
Comprimento de 10 NA -
linhas aereas CC, km
Arranjo de Cabos - NA Bipolar
Comprimento de cabo, 0,2 NA 70
km
Rede CA, ambos los Sincrono NA Sincrono
lados
Controle Poténcia ativa e Poténcia Poténcia ativa e
reativa reativa, reativa e tensao CA

mitigacio de

flicker
Motivacao para Sistema piloto Mitigacao de Ambiental e
utilizacdo do sistema flicker controlabilidade
Usuario VB Elniit, Uddeholm, GEAB, Suécia
Suécia Suécia
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Tabela 8 - Aplicacées de destaque em corrente continua com elos de tensio - por

poténcia e distancia

INSTALACAO DIRECTLINK CROSS SOUND | MURRAYLINK
Comissionamento 2000 2002 2002
Poténcia 3x60 330 220
Transmitida, MW
Tensao CC, kV +80 +150 +150
Conversores por 3 1 1
estacao
Tensao CC por +80 +150 +150
conversor, kV
Corrente CC, A 375 1200 739
Faixa de Mvar +90 /-165 +150 +140 /-150
Locacao das Terranova, 110 kV, | New Haven, 345 Berri, 132 kV
estacOes conversoras 50 Hz kV, 60 Hz Red Cliffs, 220 kV
e Rede CA Mullumbimby, 132 | Shoreham, 138

kV, 50 Hz kV, 60 Hz
Arranjo de Cabos Bipolar Bipolar Bipolar
Comprimento de 65 40 180
cabo, km
Rede CA, ambos os Assincrono Sincrono Assincrono
lados
Controle Poténcia ativa e Poténcia ativae | Poténcia ativa e
reativa e tensiao CA | reativa e tensido reativa e tensiao
CA CA
Mudanga de fluxo - Retorno Retorno
de poténcia implementado implementado
Motivac¢ao para Comércio de Cabo Ambiental e
utilizagdo do sistema | energia, ambiental e Submarino controlabilidade
controlabilidade
Usuario North Power, TransEnergie | TransEnergie US,
Australia US, EUA EUA
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Tabela 9 — Referéncias recentes para compensagao de reativos com tecnologia fonte de

tensdo e chaveamento PWM.

INSTALACAO MOSELSTAHLWERKE POLARIT HOLLY
Ano de 2000 2002 2004
Comissionamento
Conversores por 1 1 1
estacao
Faixa de poténcia 0-38 0-164 +110/-80
reativa, Mvar
Locacao das Trier, 20 kV, 50 Hz Tornio, 33 kV, | Austin, 138 kV,
estacoes conversoras 50 Hz 60 Hz
e Rede CA
Controle Poténcia Reativa, mitigaciao Poténcia Poténcia

de flicker Reativa, Reativa
mitigacao de
flicker
Motivacao para Mitigacao de Flicker Mitigacao de Suporte de
utilizacio do sistema Flicker Tensao
Usuario RWE Energie, AvestaPolarit | Austin Energy,
Alemanha Stainless Ou, Texas

Finlandia
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Apéndice 2 — Transformadores de Poténcia

Circuito Equivalente de Transformador de Dois Enrolamentos

O circuito equivalente do transformador de dois enrolamentos € representado na
Figura 63. Neste circuito equivalente sdo representadas as reatncias de dispersdo vistas
do primdrio e do secundario, as resisténcias dos condutores do primario e do secundario

e a reatancia de magnetizag¢ao do transformador vista do primario.

Z, n,:ng Z
— 1} o
C—
me
[ °
Transformador
Ideal

Figura 63 — Circuito equivalente basico para transformador de dois enrolamentos.

Na Figura 63 tem-se:

Z,=R,+jX, e (A-2-1)

Z, =R, + jX,. (A-2-2)
R,, Ry — Sao as resisténcias dos enrolamentos primario e secundario,

respectivamente;

Xp, Xs — Sao as reatincias de dispersdo dos enrolamentos primdrio e secundario,

respectivamente;
Xmp — E a reatancia de magnetizagdo referida ao lado primario;

np,, Ny — S3o os numeros de espiras dos enrolamentos primdrio e secundario,

respectivamente.
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Os conversores eletronicos que empregam retificadores de ntimero de pulsos
superior a seis ou doze necessitam de transformadores defasadores especiais
compativeis com os retificadores. No caso de retificadores de seis pulsos, um
transformador trifdsico comum ¢ suficiente para prover a alimentagdo. No caso de 12
pulsos, sdo necessarias duas tensoes trifasicas defasadas de 30 graus elétricos, obtidos
através de um transformador com uma saida em conexdo delta e outra em conexao
estrela. Esse mesmo resultado pode ser obtido com dois transformadores independentes
e saidas, uma em delta e outra em estrela. Para transformadores de 18 ou 24 pulsos, sdo
necessarios enrolamentos secundarios de transformador defasados de 20 ou 15 graus,
respectivamente. Angulos de defasagem de 20 e 15 graus podem ser obtidos através da
combinacdo de enrolamentos caminhos magnéticos internos diferentes de um mesmo
transformador. Paice [44] apresenta analise bem detalhada sobre transformadores
defasadores especiais.

Na Figura 64 ¢ apresentado um transformador com primario em conexao delta e
secundario em conexao em zigzag. A relagdo de transformacao de tensao e a defasagem
angular entre tensdo no primario € no secundario sdo determinadas pelos nove

enrolamentos empregados na constru¢ao do transformador.

B

Figura 64 - Transformador defasador - Delta / Zigzag.

Na Figura 65 ¢ apresentado um transformador com primario em conexao delta e

secundario em conexdao em poligono. Da mesma forma que no transformador



143

delta/zigzag, ¢ possivel projetar o equipamento com relagdo de transformagdo e
defasagem especificadas.

Além dos transformadores defasadores € possivel obter angulos de defasagens
especificados através da utilizacdio de conceitos similares na construcdo de

autotransformadores defasadores.

B

Figura 65 - Transformador defasador - Delta / Poligono.

Os transformadores defasadores descritos sdo empregados em equipamentos
industriais como, por exemplo, um conversor LCI com retificador de 24 pulsos, onde
sdo utilizados dois transformadores de trés enrolamentos trifasicos cada, um com saidas
de 0 e +30 graus e outro com saidas em -15 e +15 graus. Outro equipamento que
emprega transformador defasador é o conversor do tipo multinivel que utiliza um
transformador bastante peculiar, refrigerado a agua, € que possui um enrolamento

trifasico no primario e 18 enrolamentos trifasicos secundarios.
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Apéndice 3 - Motores de Inducgao

Os modelos utilizados neste trabalho sdo da teoria geral de maquinas [45], [46] e
[47] e escritos sob a forma de variaveis de estado.
Os conceitos teoricos aplicados nas rotinas de simulacdo de maquinas elétricas,

do programa EMTDC/PSCAD™ e utilizadas neste trabalho, sdo descritos a seguir
Teoria Basica

Os parametros de interesse do estator podem ser transformados em equivalentes
em outra coordenada, por exemplo, referida ao rotor através da transformada dqO
conforme equagao abaixo:

U, cos0 cos(@ - 120") cos(ﬂ - 240") vV, (A-3-1)
U, |=|send sen(6—120°) sen(6—240°) {V,
U, % % ! Ve

Os indices utilizados nas equagdes (A-3-1) até (A-3-16) tém o significado relacionado

abaixo:

k — Enrolamento amortecedor;
f — enrolamento de campo;

a,b,c — enrolamentos do estator;
d — enrolamentos de eixo direto;

q — enrolamentos de eixo em quadratura.

A Figura 66 apresenta a representacdo com os enrolamentos da mdaquina e os

equivalentes nos eixos d e q.
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. Enrolamentos
... " do Estator

\\
™
"\
Enrolamentos'
. \
Equivalentes -
“d” e ‘Cq”

Figura 66 - Diagrama com enrolamentos no estator e o equivalente dq para

maquina trifasica.

Na Figura 67 estdo representadas as indutancias e os enlaces de fluxo da
maquina para o eixo “d”. Os enrolamentos do estator, do campo e amortecedor estdo

representados, assim como o entreferro.



146

LMD .

' ) Lysp . ‘
L, E Lyp Lsp

N T N w.v. e U R . v.e U
| UV | ‘ | UV | UV

Estator Entreferro Campo Enrolamento

Amortecedor

Figura 67 — Enlace de fluxo e indutincias associadas ao eixo "d".

Na Figura 68 ¢ apresentado o circuito equivalente da maquina trifasica, referente

ao eixo “d”, coerente com a construcao representada na Figura 67.

R, L, Lsp Ryp Lo
—MWN\—— ™ AAA MN——e
0 Ip, Ip, 1
Up, % Lyp Ry, Ly Up,
o [Um
[ ®

Figura 68- Circuito equivalente - eixo "d".

Com o auxilio da Figura 67 e da Figura 68, as seguintes equagdes podem ser

escritas para o eixo “d”:

Up, —v.¥, — R, ; o, (A-3-2)
UDz_Rz-ioz :LDE' iD2 >
UD3 - R3'iD3 iD3

onde:
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Lo + L Luo Lo (A-3-3)

I-D = I—MD I—MD + I-23D + L2D I-MD + L23D
I-MD I-MD + I-23D I-MD + L23D + L3D
(]
¥, =Ly + Lyo-ling +ips +ips) (A-3-4)
e ainda:
v do . (A-3-5)
dt

Para as variaveis relacionadas nas equagdes (A-3-2) até (A-3-16) temos:

- 0 indice “1” esta associado ao enrolamento do estator;

- 0 indice “2” esta associado ao enrolamento de campo;

- 0 indice “3” esta associado ao enrolamento amortecedor;

- 0 indice “M” representa a indutdncia mutua entre os trés enrolamentos;

v - velocidade angular, em rad/s.

E para o eixo q:

Ug — V¥ — Ry, ; i, (A-3-6)
UQ2 - RZ'iQZ = LQ a in ,
Ugs = Rilgs los
onde:
Lo + L, Lo Lo (A-3-7)
Lo =| Lmo Ly * Lasg + Lig Lyo + Lasg
Lyo Lyo + Lo Lyo + Lyso + Lo



148

Yy =Ldp, + LMD'(iDl +ip, + im)- (A-3-8)

Invertendo as equagdes anteriores para o eixo direto, temos na forma de variaveis de

estado X = AX+BU:

dim —v.¥, - R, Up, (A-3-9)
aIim =L, —Rypip |+L, Uy, |
iD3 - RSD‘iD3 UD3

E para o eixo em quadratura:

diQl IW%—REI luQl (A-3-10)
m I, |[=Lg | —Rygdoy [+Lg {Uq, |-
o3 —Rygos Uos

As equacgdes (A-3-9) e (A-3-10) podem ser integradas por métodos numéricos,
como por exemplo a integragdo trapezoidal. Uma vez obtidas as correntes por
integracao numérica estas sao aplicadas em (A-3-8) € possivel através de (A-3-11) obter

o torque eletromagnético e de (A-3-12) a aceleragdo angular do rotor.

A equagdo de torque ¢ dada por:

T=VY,.i, — ¥y, (A-3-11)

E a aceleracao angular por:

dv _T-T,. —-Dv (A-3-12)
dt J ’

onde:

T — torque eletromagnético;
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Tmee — torque mecanico ou torque resistente da carga;
J —momento de inércia total, considera carga, motor e acoplamento;

D — coeficiente de atrito viscoso.

No caso do motor de indugdo, com rotor tipo gaiola de esquilo, com as simplificacdes

associadas temos que:

Up, =Upy =Ug, =Ug, =0 (A-3-13)
€
Lo = Lyo =0. (A-3-14)

As correntes da maquina trifdsica sdo obtidas pela composi¢do dos termos referentes aos

eixos direto e de quadratura. A corrente de magnetizacao ¢ obtida pela equacdo abaixo:

. ; ; A-3-15
v = \/'MDlzz + 'Mle2 5 ( )

e a corrente no estator por:

. ; ; A-3-16
I = \ |D122 + 'Q122 . ( )
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Apéndice 4 — Operagao do Condicionador de Tensao —

Regime Permanente

A seguir, ¢ analisada a condi¢do de operagdo em regime permanente do sistema
elétrico com uma carga puramente resistiva e com o cabo da fase “a” interrompido.
Além disso, ¢ considerado que a tensdo nas fases sas tem a amplitude desejada.

A condi¢do de alimentagdo de uma carga resistiva através de um cabo tripolar
com interrupg¢do da fase A e com a utilizagdo de um condicionador de tensdo do lado da

carga ¢ apresentada na Figura 69.

s A Xs Va lc A Xc
e g —
[ ] _— Q-
ls 8 Vg lc s E 1
— 1 —l } —_
L4 . °
ls ¢ Ve lee
v — — . 4 — 11—
Fonte
IL_A l Condicionador
IL_B l
el
Carga Resistiva
Figura 69 - Condicionador do lado da carga - carga resistiva.
isz 0 (A-4-1)
Is B ILiB + Ich



151

isz 0 (A-4-2)
1s_B = 1s_B
IS C IS B
I, ,+1 g+1, =0 (A-4-3)
i, I (A-4-4)
I 5 |=1|a®
ILiC a
onde:
a=e' (A-4-5)
v, , ! (A-4-6)
v, |2Vs|,e
S B |
v .| Pla
o o+1c g+Ic =0 (A-4-7)
inA = ILiA = _IL (A-4-8)
VI cos¢ = \@VLIL (A-4-9)
| |_\/§|VL||IL| (A-4-10)
° |Vs|cos¢ '

A corrente minima da fonte ocorre quando esta se encontra em fase com a tensao
e assim para tensoes de mesma amplitude, desprezada a queda de tensdo na impedancia

desta fonte tem-se:
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| =31, ], (A-4-11)
Vs se =Vs 5= Vs ¢ = Vge ™. (A-4-12)
Para a corrente na carga para a fase B podemos escrever:

1ch — ﬁILe’j”n —ILe’j'ZOO - ILe’jé"n. (A-4-13)
Na fase C podemos escrever:

fo o =ABlLe ™ —1 e e (A-4-14)
e na fase A temos:

iLiA = ILe’jéon + ILe”éO“ =1,. (A-4-15)

Observa-se que ¢ possivel manter a carga resistiva pura com alimentacdo trifasica
equilibrada circulando apenas o valor da corrente de carga em cada fase do
condicionador de tensdo do lado da carga. Neste caso idealizado, a fonte entrega a
tensdo na amplitude desejada e ndo ¢ necessaria a atuacdo do condicionador no sentido

de compensar quedas de tensao da fonte.

Carga Indutiva Pura

A seguir ¢ analisada a condi¢do de operagdo em regime permanente do sistema
elétrico com uma carga puramente indutiva e com o cabo da fase “a” interrompido.
Adicionalmente, ¢ considerado que a tensao nas fases sas tem a amplitude especificada.

A condicdo de alimentagdo de uma carga indutiva através de trés cabos com
interrup¢do da fase A e com a utilizagdo de um condicionador de tensdo do lado da

carga ¢ apresentada na Figura 70.
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Fonte - M l

4| -

Carga Indutiva

Condicionador

Figura 70 - Condicionador do lado da carga - carga indutiva

) e ) B _ooe
Vs pe =Vs 5= V5 ¢ =Vge

Na fase B podemos escrever:

; _ —j180° -j210" _ —j150°
IQB = \/EILe -1 e =Ie

E na fase C temos:

) e e a0
[ =3I —Te™ =1e
E na fase A temos:

T _ —j150" —-j30" _ -j90’
I, ,=1e +1.e =1Ie

(A-4-16)

(A-4-17)

(A-4-18)

(A-4-19)
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Observa-se que ¢ possivel manter a carga indutiva pura com alimentacao
trifasica equilibrada circulando apenas o valor da corrente de carga em cada fase do
condicionador de tensdo do lado da carga. Como no caso anterior, a fonte entrega a

tensdo na amplitude desejada e ndo ¢ necessaria a atuagdo do condicionador no sentido

de compensar quedas de tensdo da fonte.

Carga Ativa e Reativa Trifasica Equilibrada

Para o caso de uma carga trifasica equilibrada caracterizada por uma impedancia de fase

dada por:

Zy =R +]X., (A-4-20)
onde:

Z, —¢ aimpedancia da carga;

Rp — é a componente resistiva da carga;

X. — E a componente reativa da carga.

Sob a forma polar temos:

Z, =7 (A-4-21)
stsc = stB - stc = Vse_jgou (A-4-22)

Na fase B podemos escrever:

jc 5= \/glLe’j("Ou*"’) _ILe—j(120°+¢> _ ILe—j(60”+¢> (A-4-23)

Na fase C temos:

jc o= \/§IL6+J<90“—¢) _ ILe+j(1zo°—¢) _ ILe+j<60"—¢) (A-4-24)
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Na fase A temos:

Ly =1 ] e o (A-4-25)

Observa-se que € possivel manter a carga trifasica equilibrada composta por
parte ativa e reativa com alimentacao trifasica equilibrada circulando apenas o valor da
corrente de carga em cada fase do condicionador de tensdo do lado da carga. A fonte
entrega a tensdo na amplitude desejada e ndo € necessaria a atuagdo do condicionador

no sentido de compensar quedas de tensdo da fonte.

Carga Ativa e Reativa Trifasica Equilibrada e Compensagao de

Reativos Durante Perda de Fase

A seguir ¢ analisada a situacdo de operacdo em regime permanente de um
circuito trifdsico com interrupcdo da fase A da fonte. Além disso, ¢ considerado que a
tensdo nas fases sas tem a amplitude desejada.

Para o caso de uma carga trifasica equilibrada e compensagao de poténcia reativa
durante a perda da fase A temos:

Na fase B, o fasor corrente ¢ dado por:

1C_B =], e J000 4 Tope 00 =1, @ ) Iog (A-4-26)

Na fase C temos,

I _ +j(60" ) ~j(90°-90°+180°) _
[ c=1e +1 € =1

et | (A-4-27)

L CR
e na fase A temos:

A e R S L (A-4-28)

Entdo, para manter a carga trifasica equilibrada composta por parte ativa e reativa com
alimentagao trifasica equilibrada e fornecer reativos para manter a tensao na carga com
a amplitude desejada as correntes nas fases B e C do condicionador de tensdo do lado da

carga devem possuir amplitude maior que a corrente de carga.
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Apéndice 5 — Cabos Elétricos

Calculo de Parametros de Cabos Elétricos

Resisténcia elétrica

Devido a caracteristica de profundidade de penetragdao dos materiais metalicos, a
corrente elétrica ndo se distribui uniformemente em um condutor. A densidade de
corrente ¢ maior proéximo a superficie que no interior do condutor e proximo ao centro
deste.

O efeito skin pode ser estimado em termos da relagdo entre os valores medidos
da resisténcia ca e da resisténcia cc.

Considere um parametro x definido como na equagdo (A-5-1).

(A-5-1)
x =mnd

onde:
- d — é diametro do condutor, em cm;
- f— freqiiéncia, em Hz;
- 1 - é a permeabilidade magnética do material condutor;

- pc — € aresistividade elétrica do material condutor, em Q.cm.

As relagdes empiricas para a razdo entre Rg, € R sdo para x < 3:

1+ 1+§ (A2
R., \" 48

2

~

cc

onde:
R.a — ¢ a resisténcia medida em corrente alternada; em Q;

R.. — € a resisténcia medida em corrente continua, em €.
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e para x > 3:

A-5-3
Rea :[ z +0,26j (A-53)
R. (22

O calculo da resisténcia de um condutor levando em conta, simultaneamente, a

temperatura do condutor, o efeito skin ¢ o efeito de proximidade ¢ mostrado a seguir:

R=R(l+y, +y,) (A-5-4)
R =R, [l+a,,(0-20)] (A-5-5)
onde:

R — ¢ a resisténcia ca do condutor por unidade de comprimento na temperatura 6, em
Q/m;

R’ — ¢ a resisténcia cc do condutor por unidade de comprimento na temperatura 0, em
Q/m;

Ry — ¢ a resisténcia cc do condutor por unidade de comprimento a 20 °C, em Q/m;

a0 — € o coeficiente de temperatura da resisténcia a 20 °C, em K'l;

0 — ¢ a temperatura do condutor em, em °C.

O valor de Ry ¢ calculado por:

_10%p (A-5-6)
A

C

R,

onde:

- A. — a secdo transversal nominal do condutor, em mmz;

- p - ¢ aresistividade elétrica do condutor a 20 °C, em Q.m.

A resistividade elétrica do cobre a 20 °C é 1,7241x 10® Q.m e o coeficiente de
temperatura do cobre a 20 °C ¢ 3,93 x 10° K,

O calculo do fator referente ao efeito skin, baseado na IEC 60287-1-1 ¢
apresentado a seguir:

x (A-5-7)

T 100 r 08!

onde:
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e (A-5-8)
xs—,/?(lo ks

e f ¢ dado em Hz e os valores de ks sdo experimentais ¢ podem ser obtidos na

[EC60287-1-1.

Para condutores ocos a expressdo abaixo ¢ utilizada:

L _di—d,(di+2d, ’ (A-5-9)
> d+d, | d+d,

onde:
d; — é o didmetro interno do condutor, em mm;

d.’ — € o didmetro externo equivalente do condutor, em mm.

O calculo do fator de proximidade utiliza a expressao:

(A-5-10)
4 d 2 d 2
T X(l;g . [—j 0,312[—°j e LIS
+0,0X, \_S S Xp
{ (192+0,8x§)}+0’27

onde:

[8nf [ (A-5-11)
Xp = ?(IO 7)kp
[

d. — ¢é o diametro externo do condutor, em mm;
s — ¢ a distancia entre os eixos dos condutores, em mm;

e os valores de kg s3o experimentais e podem ser obtidos na [IEC60287-1-1.
Capacitancia do cabo:

A capacitancia por unidade de comprimento de um cabo elétrico composto por

condutor redondo e isolagdo também circular ¢ dada por:

2me €, (A-5-12)

D,
ln( dcj

C=
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Co 55,61¢, (A-5-13)
In D;
dC
onde:

C — ¢ a capacitancia por unidade de comprimento do cabo, em pF/m;
€y — ¢ a permissividade do vécuo, igual a 8,85 pF/m;

& — ¢ a permissividade relativa do material isolante, adimensional;
D; — ¢ o diametro externo da isolacao, em mm,;

d. — € o didmetro externo do condutor, em mm.

Os valores tipicos da permissividade relativa do XLPE variam de 2,5 a 3,0.

Indutincia prépria do cabo - simplificacio

Assumindo que a distribui¢do de corrente no condutor ¢ uniforme, que os
condutores tem raio pequeno e sdo suficientemente espagados, os materiais envolvidos
sdo nado-magnéticos. Além disso, ha transposi¢do de fases para cabos nao
uniformemente espacados. Assim, as indutancias proprias para circuitos monofasicos e
circuito trifasico sdo calculadas como segue:

Para o circuito monofasico:

u (A-5-14)
L= ﬁln(%MG)
RMG = Re /* (A-5-15)

A indutancia total € o dobro, pois o valor acima se refere apenas a um condutor.
onde:

L — indutancia por unidade de comprimento, em H/m;

1o — ¢ a permeabilidade do véacuo, igual a 4r x107 H/m;

R — ¢ o raio do condutor, em m;

S — ¢é a distancia entre os dois condutores, em m;

RMG - ¢ o raio médio geométrico, em m.

Para o circuito trifasico:
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n (A-5-16)
onde:

DMG =3/S,,S,,S;, (A-5-17)
c.

S12, So3 € S31 — sdo as distancias entre os condutores, em m;

DMG - ¢ a distancia média geométrica.
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Apéndice 6 — Métodos de Chaveamento

PWM seno-tridngulo

O chaveamento do tipo PWM seno-tridngulo pode ser unipolar ou bipolar.
Mohan [70] descreve ambos os esquemas.

No chaveamento PWM unipolar o controle das chaves semicondutoras ¢ feito a
partir da comparagdo entre um sinal de controle e uma portadora triangular. O controle
de uma das pernas da ponte H ¢ feito pela comparagao do sinal de controle e o sinal da
portadora triangular enquanto o controle da outra perna ¢ feito pela comparagao do sinal
de controle multiplicado por “-1” e o mesmo sinal triangular. Este esquema tem a
vantagem de dobrar a freqiiéncia “equivalente” de chaveamento quando comparado ao
esquema bipolar de chaveamento. Além disso, a tensdo na saida do inversor possui trés

niveis, um nivel a mais que no esquema bipolar.

Eliminacao Seletiva de Harmonicos

Cada recorte sobre um sinal do tipo onda quadrada existente em meio ciclo da
tensdo de saida representa um grau de liberdade de controle, por exemplo, trés
transi¢cdes (ou chaveamentos) em um quarto de ciclo propiciam controle da amplitude
da tensdo em freqiiéncia fundamental e possibilidade de elimina¢ao de dois harmonicos
selecionados. Sob outra 6tica, podemos dizer que em um quarto de ciclo o niimero de
disparos ou cortes na tensdo representa o numero de graus de liberdade. Assim para o
mesmo exemplo anterior temos trés diferentes angulos inferiores a 90°.

A forma de onda representada na Figura 71 possui trés transigdes em um quarto
de ciclo, que ocorrem nos angulos 6;, 0, e 0;. Com estas transi¢des, ou graus de
liberdade, ¢ possivel controlar a amplitude da freqiiéncia fundamental e eliminar dois

harmonicos selecionados.
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Figura 71 - Tensdo com chaveamentos para eliminacéo seletiva de harmoénicos.

A freqliéncia de chaveamento neste caso ¢ maior que a freqiiéncia de
chaveamento para obten¢do da onda quadrada e a relacdo entre ambas pode ser expressa

pela rela¢do abaixo:

f =(2n,, +1)f, (A-6-1)
onde:

f; — Freqiiéncia de chaveamento associada a técnica PWM com eliminagdo de
harmonicos;

Nang — NUumero de angulos de disparo ou corte em um quarto de ciclo ou numero de
recortes em meio ciclo;

foq - Freqiiéncia de chaveamento associada a técnica de chaveamento onda quadrada.

Com a técnica de eliminagdo de harmodnicos ¢ possivel controlar a amplitude da
tensdo de freqliéncia fundamental e fazer a elimina¢do de harmonicos selecionados,
normalmente de baixa ordem. Os harmoénicos de ordem elevada podem ser facilmente
eliminados através da utilizacdo de filtros de harmonicos de pequenas dimensdes e

custos mais reduzidos.
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Uma descri¢do detalhada do método de eliminagdo seletiva de harmoénicos ¢
apresentada por Holmes e Lipo [53]. Mohan et al [70] apresentam de forma resumida o
conceito.

Chiasson [72], Espinosa [73], Enjeti [74] e Asumadu [75] apresentam algoritmos
para obtenc¢do dos angulos de disparo e corte e para chaveamento de conversores com
eliminacao seletiva de harmonicos.

Os angulos de disparo e corte para a eliminacdo dos 5°, 7°, 11° e 13° harmonicos
e controle da tensdo fundamental em fungdo do fator de modulacdo “m” sdo
apresentados na Figura 72. As curvas apresentadas foram obtidas através de
programacao computacional especifica para a obtengao dos cincos angulos (01, 0,, 03, 04
e 0s) de disparo necessarios para o controle da tensao fundamental e eliminacao dos
quatro harmonicos relacionados. Na Figura 72 os angulos 0;, 0,, 03, 64 e 05 estdo

apresentadas de baixo para cima, ou seja, para um mesmo valor de “m” o menor valor
9 9

de 0 € 0; e 0 maior € 0s.

teta (graus)

Figura 72 - Angulos de disparo em fungdo do fator de modulagio de amplitude -

Eliminagao de 5°, 7°, 11° ¢ 13° Harmonicos.
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Como pode ser visto na Figura 72 para valores de “m” superiores a 0,92 os
angulos 01, 0,, 03, 04 € 65 assumem valores constantes, representando que ocorre a perda

de controle sobre a amplitude da componente fundamental para valores de “m” maiores.
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No caso de unidades offshore fixas e flutuantes a norma IEC 61892-1 [84]

estabelece os limites que devem ser respeitados para garantir a qualidade da tensdo. A

Tabela 10 apresenta os valores estabelecidos pela referida norma.

Tabela 10 - Limites referentes a tensdo de alimentagdo segundo a IEC 61892-1.

Indice Limite *
Tolerancia de tensdo em operagdo continua -10% / +6%
Desbalanco de tensdo 7%
Variagao ciclica de tensdo de forma continua 2%
Variacdo transitoria lenta devida a variacdo da carga -20% /
+20%
Soma de variagdo continua ¢ transitoria -20% /
+20%
Tempo maximo de recuperacio da tensdo em caso de variacao transitoria 1,5s
Limite da componente de seqiiéncia negativa (existindo motores 1%
trifasicos) 1,5%
(minutos)
Limite da componente de seqiiéncia zero (existindo motores trifasicos) 1%
Distor¢ao harmonica total (maximo) 8%
Componentes harmonicos individuais 5%
Tolerancia para operagdo continua -5% /+5%
Variacao ciclica da freqliéncia 0,5%
Tolerancia da freqiiéncia sob transitorios -5% /+5%
Tempo de recuperagdo da freqiiéncia em transitorios (maximo) 5s

* Os valores percentuais sdo expressos em relagio aos valores nominais.

A norma IEEE Std 519-1992 [85] estabelece limites referentes ao conteudo

harmdnico de tensdo e corrente que devem ser respeitados pela concessiondria e pelo

consumidor em um ponto do circuito estabelecido de comum acordo. Este ponto ¢
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chamado de PCC (Point of Common Coupling ou em portugués Ponto de Conexdo
Comum) e, normalmente, € o ponto de recebimento de energia pelo consumidor, sendo
a interface entre concessionaria e consumidor.

Os principais indices de verificacdo de qualidade de energia elétrica no que se
refere a harmonicos recomendados pela IEEE Std 519-1992 sao:

- Notches na tensdo;

- Harmonicos individuais e distor¢ao total de corrente e

- Harmonicos individuais e distor¢ao total de tensao.

A referida norma procura estabelecer limites na tensdo para a concessionaria e
limites na corrente para o consumidor. De forma que se todos os consumidores
respeitarem seus limites serd possivel que a concessiondria forneca a tensdo com a
qualidade desejada.

A TEEE Std 519-1992 estabelece no seu capitulo 10 os limites referentes a

notches apresentados Tabela 11:

Tabela 11 - Limites de Notches de tensao estabelecidos pela IEEE Std 519-1992.

Aplicagoes Sistemas em | Sistemas
Especiais Geral Dedicados
Profundidade de Notch 10 20 50
(Vo)
THD (Tensao) (%) 3 5 10
Area de Notch (V.ps) * 16400 22800 36500

* O limite da area de Notch deve ser corrigido para tensdes diferentes de 480 V

pela multiplicacao de um fator V/480.

A IEEE Std 519-1992 apresenta em seu capitulo 11 os limites de harmonicos de
tensdo, segundo o nivel de tensdo da barra considerada, conforme mostrado na Tabela

12.
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Tabela 12 - Limites de Harmonicos de Tensdo segundo a IEEE Std 519-1992.

Tensao de Barra no PCC | Distor¢ao Individual de | Distor¢ao Total de Tensao
Tensao (%) (%)
69 kV e abaixo 3,0 5,0
69,001 kV até 161 kV 1,5 2,5
161,001 kV e acima 1,0 1,5

Nota: Sistemas de Alta Tensdo podem ter o valor de THD de até 2% quando a causa for

um terminal HVDC que ira atenuar quando for acessado por um usuario.

Os limites de harmonicos de corrente sdo apresentados nas Tabela 13, a Tabela

14 e Tabela 15:

Tabela 13 - Limites de Distor¢ao de Corrente — tensao entre 120 e 69000 V.

Maxima distor¢ao harmoénica de corrente, em percentagem de I;.
Ordem do Harmoénico Individual - (120 V - 69000 V)
(Harmonicos impares)

Isc/I | <11 |11<h<17 |17<h<23|23<h<35|35<h | TDD
<20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 | 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 <1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 | 20,0

Para a Tabela 13, a Tabela 14 e para a Tabela 15 temos o seguinte:

- harmonicos pares sao limitados a 25% dos limites dos harmonicos impares.

- distor¢ao de corrente que resultam em componente CC, como conversores de meia

onda, ndo sao permitidas.

- 0 TDD se refere a Distor¢ao Harmonica Total e ¢ baseada na corrente de demanda

maxima média na freqiiéncia fundamental, medida no PCC (do inglés Point of Common

Coupling).

* Todo equipamento de geragdo de energia esta limitado a estes valores de distor¢ao

de corrente, ndo importando o valor de Isc / I
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- Isc - Corrente de curto-circuito maxima no PCC;
- I - Corrente de carga de demanda méaxima (fundamental) no PCC;

- h - Ordem do harmonico.

No caso do extremo do sistema de transmissdo de energia analisado, ou seja, o
lado da carga, estar situado em instalacdo sujeita a regulamentacdo da ANEEL e do
ONS, os indices de qualidade de tensdo e corrente devem atender ao que ¢ estabelecido

pelos procedimentos de rede do ONS [87] e [88].

Tabela 14 — Limites de harmonicos de corrente — Tensdo entre 61001 € 161000 V.

Maxima distor¢ao harmoénica de corrente, em percentagem de I;.
Ordem do Harmoénico Individual - (69001 V - 161000 V)
(Harmonicos impares)

Isc/I. | <11 |11<h<17|17<h<23|{23<h<35|35<h | TDD
<20%* 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 <50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 | 4,0
50<100 | 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 <1000 | 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

Tabela 15 - Limites de harmonicos de corrente — Tensdo acima de 161000 V.

Maxima distor¢ao harmoénica de corrente, em percentagem de I;.

Ordem do Harmonico Individual - (> 161000 V)

(Harmonicos impares)

Isc/IL | <11 | 11<h<17 |17<h<23|23<h<35|35<h | TDD
<50 | 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 | 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 | 3,75

A Tabela 16, obtida dos Procedimentos de Rede da ONS - Padroes de
Desempenho da Rede Basica, apresenta os padrdes de tensdes harmodnicas de ordens 2 a

50, bem como o padrao para a Distor¢ao de Tensdo Harmonica Total (DTHT).
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Tabela 16 — Limites globais de tensdo expressos em percentagem da tensao

fundamental.
V <69 kV V > 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR
3,5,7 5% 3,5,7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% 9, 11,13 | 1,5%
>8 1% > 8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
>27 1% >27 0,5%
DTHT = 6% DTHT =3%

A Tabela 17, obtida dos Procedimentos de Rede da ONS - Requisitos Técnicos
para a Conexao a Rede Basica, apresenta os limites individuais de tensdoes harmonicas

de ordens 2 a 50 bem como o limite para a Distor¢ao de Tensdo Harmonica Total (D).

Tabela 17 — Limites individuais expressos em percentagem da tensdo fundamental.

13,8 kV <V <69 kV V >69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%
D =3% D =1,5%

D — distor¢ao harmonica total
O limite global nos barramentos da rede bésica para desequilibrio de tensao ¢ K
<2%.

Sendo:

K = Y2 %100 , (A-6-2)

1
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onde:

K - ¢ o fator de desequilibrio de tensdo por consumidor;
V| — componente de seqiiéncia positiva da tensao;

V, — componente de seqiiéncia negativa da tensao.

Os “Agentes Distribuidores” e os “Consumidores Livres” devem manter as
cargas balanceadas de forma que o desequilibrio da tensdo, nos pontos de conexdo, ndo

exceda o limite de K < 1,5 %.



