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Resumo

Neste trabalho foram propostas duas situacdes: i) a principal corresponde em validar através de
simulacao no software MATLAB/Simulink o uso de um simples conversor cuja poténcia nominal de ensaio
é fracionada se comparada com a elevada poténcia de ensaio do conversor Back-to-Back (B2B),
encontrado na literatura técnica em [1-3]. O conversor é parte fundamental no ensaio de carregamento do
transformador sob teste (TUT - Transformer Under Test). Foi medida a poténcia aparente na saida do
conversor, além das poténcias ativa e reativa provenientes da rede conectada com o sistema. O resultado
do valor de poténcia aparente medido no conversor € reduzido se comparada com a poténcia do TUT,
concluindo ser possivel realizar o mesmo ensaio substituindo um conversor de 75 kVA por um de 5 kVA.
A outra proposicao refere-se em: ii) analisar no aspecto da qualidade da energia o indicador de distor¢ao
harménica de tensdo, medida na saida do conversor de poténcia. Para esta proposta do trabalho, os
testes foram realizados em trés etapas, com alternancia de trés semicondutores, IGBT, MOSFET e GTO.
Os resultados de distor¢do harménica de corrente na saida do conversor mostram um indice adequado
para os trés cenarios, permitindo concluir que a mudanga de semicondutores e a caracteristica de carga
ndo linear do conversor nao piora o indicador.

Abstract

In this work two situations were proposed: i) the main one corresponds to validate through simulation in
the software MATLAB / Simulink the use of a simple inverter whose nominal power of test is fractionated
when compared with the high test power of the Back-to-Back converter (B2B), found in the technical
literature in [1-3]. The converter is a key part of the TUT loading (TUT - Transformer Under Test). The
apparent power at the output of the inverter was measured, as well as the active and reactive power from
the network connected to the system. The result of the apparent power value measured in the converter is
reduced compared to the power of the TUT, concluding that it is possible to perform the same test by
replacing a 75 kVA to a 5 kVA converter. The other question concerns: ii) analyzing in the aspect of power
quality about the harmonic distortion indicator, measured at the output of the power converter. For this
work stage, the tests were performed in three moments, with alternation of three semiconductors, IGBT,
MOSFET and GTO. The current harmonic distortion results at the output of the converter show an
adequate index for the three scenarios, allowing to conclude that the semiconductor change and the non-
linear load characteristic of the converter does not worsen the indicator.
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1. Introducéo relagdo a referéncia [4] ao utilizar um conversor
atuando como uma fonte de tensdo alternada,
Este artigo apresenta uma analise baseada na teoria e conectada em série com o transformador. Os testes em

S|mulag:ao computauonal de um sistema para ensaiar o equipamentos submetidos a condi(;()es nominais se

carregamento de transformadores de poténcia justifica no sentido de permitir prever condicbes reais

emulando a operagéo regenerativa de uma carga com de operacéo do sistema, bem como atuar em situagées

recirculacdo de energia. Alguns trabalhos [1-3] se adversas de funcionamento do equipamento antes de

diferenciam da topologia proposta neste trabalho e em sua real aplicacéo. Ao assegurar a confiabilidade do
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instrumento reforga-se a qualidade do processamento
da energia no sistema ao qual o transformador esta
inserido. A possibilidade de ensaiar o sistema
recirculando a energia envolvida do processo cumpre
requisitos de eficiéncia energética, pois a poténcia
consumida serd de pequena ordem, neste caso para
alimentar perdas no processo. Em uma segunda
abordagem com o conversor de poténcia, s&o
considerados e analisados separadamente o0s
semicondutores IGBT, MOSFET e GTO na questao de
impacto da qualidade da energia. A caracteristica de
ndo linearidade de cargas eletrbnicas, em particular
deste artigo sobre conversores, acrescenta-se um
conteddo harmdnico na frequéncia fundamental de
tensdo e corrente elétrica do sistema [5], causando
uma distorcdo harmdnica e podendo violar niveis
estabelecidos em norma regulamentadora [21]. Os
trabalhos adotados como referéncia técnica neste
artigo apresentam de diferentes maneiras o assunto de
interesse deste trabalho e resumidamente serdo
descritos nesta secdo. Nos trabalhos que
correspondem as referéncias técnicas apresentadas
em [1-3] encontra-se uma estrutura laboratorial que
permite  realizar testes de desempenho em
transformadores de poténcia em condicBes fieis a
realidade, o que se torna um desafio quando se exige
um elevado nivel de energia nos ensaios. O sistema
emprega dois conversores com conexdo back-to-back
(B2B) de poténcia plena (mesma poténcia do
transformador sob teste, “TUT” observado em [1],
permitindo a regeneragdo de energia). Santos e
colaboradores [5] apresentam um estudo da qualidade
da energia elétrica acerca do impacto de tensdes nao
senoidais ocasionadas por gera¢cdes harménicas
através de conversores eletrbnicos de poténcia
encontrados em sistemas de geracdo fotovoltaica. Em
relacdo a topologias conversoras de poténcia, existem
outras estruturas que realizam a simulacdo de carga
para testes em equipamentos de diversas naturezas e
sdo apresentadas nas referéncias [6-13], adotando o
conversor B2B. Hogan e colaboradores [14]
apresentam uma estrutura para estudos de uma
microrrede, que nao so representa 0 comportamento de
cargas como também de fontes conectadas ao sistema.

Ha varias técnicas de detecgéo e controle de correntes
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el/ou poténcia [15-18] sendo exaustivamente estudadas
objetivando a confiabilidade da opera¢do da carga
regenerativa. Mesmo em operagédo adequada realizada
pelos autores da referéncia [1], € necessario 0 uso de
um conversor de poténcia plena, ou seja, a poténcia do
B2B deve no minimo ser igualada a poténcia do
transformador sob teste. Este trabalho propfe outra
configuragdo, resultando em uma poténcia de
conversor fracionada se comparada a poténcia do TUT.
Posteriormente busca-se comparar o efeito que o
conversor de energia causa na qualidade da energia,
considerando trés cenéarios de simulagdo com o0s

componentes semicondutores IGBT, MOSFET e GTO.

2. Configuracéo Proposta e
Caracteristicas do Sistema

A topologia adotada no esquema proposto é baseada
no funcionamento de um transformador “phase shift”
utilizado em sistema de poténcia, que permite controlar
o fluxo de poténcia ativa (P) e reativa (Q) entre as
barras. Para atender este objetivo foram considerados
0s resultados de uma U(nica simulacdo, usando o
dispositivo IGBT no inversor de poténcia. A topologia
da figura (3) facilita a compreensdo da simulagdo na
qual ilustra o esquema simplificado do circuito que foi
adotado em todos os testes, exceto a particularidade
do dispositivo semicondutor do inversor diferenciado
em cada ensaio. Na figura 1, a barra 1 (B1) representa
a tensdo do enrolamento priméario do transformador
geral, que corresponde a Vi da Eq. (1) e (2), a barra 2
(B2) representa a tens@o do enrolamento secundario
do transformador TUT, ou seja, V2 da Eq. (1) e (2). A
tensdo Vexr € o inversor que atua como fonte de
tensdo e Xrraros representa toda a reaténcia e
resisténcia do sistema elétrico, obtida dos
transformadores mencionados. Por fim, delta ()
corresponde a diferenga de angulo de tensdo entre B1
e B2 da equacdo. Conhecidos os parametros da figura
e aplicados na Eq. (1) e (2), consegue-se controlar a
poténcia que circula nos transformadores com ajuste
da tensdo externa (Vexr) do inversor. Na configuragéo
do sistema elétrico de poténcia deste artigo o inversor é

conectado em série com os transformadores.
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Figura 1: Esquema simplificado da topologia proposta.
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A tensdo Vsegrie, também denominada tensdo do
inversor na figura 2, estéa ligada no ramo de alta tenséo
e ocorre quando o barramento de baixa tensdo (BT)
representado pela tensdo da rede (Vwrepe) esta
disponivel. A andlise estudada considera além das
figuras anteriores a figura 3, cuja topologia apresentada
foi simulada na plataforma MATLAB/Simulink. A tenséo
(Vrepe) € trifasica e fornece a tensao eficaz de linha de
220V na frequéncia de 60 Hz. Os transformadores do
circuito representam transformadores de poténcia reais
de distribuicdo de energia. Na alta tensdo (AT) do
sistema foi aplicada a tenséo de 13,8 kV, coerente com
o nivel de tensdo de uma rede elétrica de distribuicdo.
A fonte (Vexr) é conectada em série no sistema através
de trés transformadores isoladores monofésicos
idénticos. Estes transformadores fazem a adequacéo
da tenséo de saida da fonte com a tens@o necessaria
na conexdo série do sistema, 0 que permite impor a
corrente de referéncia. Estima-se o valor inicial da
tensdo a ser introduzida em série com o0 sistema
através da Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) ao
circuito, que pode ser representado pela figura 2

considerando a configura¢do da figura 3.
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Figura 2: Malha do circuito equivalente para analise da tenséo por LKT.

Eqg. (3) equaciona as tensdes da malha e se considera
como impedancia total do sistema (Zegrotal) a

resisténcia e a reatancia dos transformadores. Como a
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tens&o nas duas extremidades da malha s&o idénticas,
obtém-se a tensdo necesséria introduzir para fazer

circular a corrente nominal (Inom), dada em (4):

Vi+Vsgie + Tyom ¥ ZEQTOTAL =V 3
Vserie = Inom % ZEQTOTAL “4)

A corrente nominal (Inom) corresponde ao valor de pico
de 4,47 A referente ao transformador de 75 kVA e de
tensdo de 13,8 kV. A impedancia equivalente total do
circuito corresponde a 178,36 Q e seu angulo de fase
vale 64,32°. Com base nos valores apresentados a
tensdo Vserie calculada do circuito é igual a 792 V. A
tensdo no barramento cc do inversor € igual a 400V,
escolhida dentro da faixa de 300-600V dos
transformadores monofasicos de conexdo do inversor
com o sistema. Além da faixa de tensdo mencionada
dos transformadores monofésicos, seus valores
nominais de poténcia e frequéncia sao respectivamente
1 kVA e 60 Hz. A frequéncia de chaveamento do

inversor corresponde a aproximadamente 5 kHz.
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Figura 3: Topologia unifilar aplicada nos testes.

Para os testes com o0s semicondutores de poténcia
guanto a sua influéncia na qualidade da energia, mais
especificamente ao indicador de distor¢cdo harmoénica
de tenséo e corrente (THD - Total Harmonic Distortion),
foram realizados trés ensaios. A Unica modificagdo de
parametro ocorrida nos testes foi a alternancia do
semicondutor usado no inversor, ou seja, IGBT
configurado inicialmente no inversor, MOSFET
posteriormente e GTO finalizando os ensaios. O THD é
um parametro usado para verificar o impacto
harmdnico em um sistema dado pela relagdo do valor
efetivo da componente harménica inserida na rede e o
sistema fundamental, neste caso, 60 Hz [5]. No célculo
da distor¢@o harmdnica total considera-se a Eq. (5):
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A formula do THD mostra a soma das componentes de
corrente harménica do sistema e sua relagdo com a
corrente fundamental do sistema (I1), a componente

fundamental.

3. Resultados

A figura 4 corresponde a corrente nominal (Inowm)
medida na alta tensdo do sistema proposto para os
ensaios com o0s semicondutores IGBT, MOSFET e
GTO. Em ambos os ensaios, obteve-se o valor de
corrente de 4,44 A que é o mesmo valor calculado para
a corrente nominal do sistema. A alternancia dos pares
semicondutores néo distorce a forma de onda medida,
consequentemente n&o interfere no aspecto da
qualidade da energia, ja observada no shape da

corrente.
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Figura 4: Corrente elétrica das l:étgimulagﬁes dos semicondutores
IGBT, MOSFET e GTO, que circula na alta tensdo para fp = 1.
Horizontal: 5 ms/div; vertical: 5A/div.

A figura 5 apresenta o valor em percentual da
magnitude da fundamental da corrente da figura
anterior para os harménicos de 12 a 162 ordem (60 Hz
— 1000 Hz), e revela a taxa de distor¢do harmdnica
total (THD) de corrente proveniente do inversor. O
gréfico foi obtido para os trés tipos de semicondutores
para a andlise do impacto de qualidade da energia
oriunda do inversor, de natureza de carga néo linear. O
resultado de distorcdo harmdnica de corrente de cada
componente harmonica foi praticamente idéntico nos
trés cenarios de testes, com quase a totalidade de
medicBes registrando valores abaixo de 0.15% de
magnitude harmdnica de corrente. Com o somatério
desses valores, o indicador de distor¢do harménica
total (THD) de corrente registrou o valor de 0,59% de

contetdo harménico, bem abaixo dos valores limites

Blucher

definidos no PRODIST [21] para a qualidade da
energia.

As figuras 6 e 7 apresentam o0s resultados mais
importantes do trabalho, referente ao ensaio para a
validagdo da topologia proposta neste artigo,
objetivando viabilizar o ensaio de carregamento do
transformador de poténcia sob teste (TUT) com um
valor de poténcia do inversor bastante inferior do que
visto em [1]. A figura 6 é obtida da medic&o de poténcia
aparente na saida do inversor para comprovar a
reducdo da poténcia ensaiada no mesmo. Dela,
mostra-se a principal vantagem da proposta aqui
apresentada para ensaio de transformadores sob
carga: enquanto a bancada em [1], para ensaiar o
transformador de 75 kVA, requer um conversor B2B
dos mesmos 75 kVA, a bancada aqui descrita vai
requerer um conversor simples de 5 kVA. A figura 7
apresenta o resultado de poténcia ativa (P) e poténcia
reativa (Q) que a rede injeta na bancada proposta. A
figura mostra valores desprezaveis aplicados no
circuito da bancada e confirma que o consumo de
poténcia da rede é minimo, demonstrando a

caracteristica regenerativa de energia do sistema.
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Figura 5: Distorgdo harménica de corrente fornecida pelo inversor para
fp = 1 para os trés semicondutores, IGBT, MOSFET e GTO. Horizontal:
100 Hz/div; vertical: 0,1%/div.
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Figura 6: Poténcia aparente S fornecida pelo inversor, 1000 VA/div.
Horizontal: 500 ms/div.
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Figura 7: Poténcia ativa (superior, 10 W/div) e reativa (inferior, 5
VAr/div) fornecida pela rede a bancada (excluida a poténcia do
inversor).

4. Conclusdes

Este artigo apresentou a andlise e simulagdo de uma
bancada para ensaios de transformadores com carga
cuja principal realce é empregar um conversor cuja
poténcia é apenas uma fragcdo da poténcia nominal do
transformador. Os resultados apresentados nas figuras
6 e 7 confirmam que é possivel ensaiar o transformador
com poténcia nominal e fator de poténcia qualquer
fazendo uso de um inversor de baixa poténcia
comparativamente a poténcia do TUT. Foi ratificado
pelos valores de poténcia que fluem da rede para a
bancada, que a bancada proposta € de consumo de
poténcia minimo, operando como carga regenerativa.
Os resultados quanto a analise do impacto de
qualidade da energia elétrica em uma bancada com o
uso de um inversor com a alternancia dos dispositivos
semicondutores mostraram que o indice de distor¢édo
harménica de corrente (THD) foi o0 mesmo nos trés
semicondutores, com valores satisfatérios do contetudo
harmonico. Além disso, a caracteristica de carga nao
linear emulada pelo inversor ndo ocasiona um prejuizo
na qualidade da energia, fato que pode ndo se
confirmar no aumento da presenca de conversores
eletrdnicos largamente presentes, por exemplo, em
sistemas fotovoltaicos.
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