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RESUMO

O projeto descrito tem por meta modelar, através software ATP, e investigar a utilizagdo do autotransformador em
zigue-zague (ADZ) com controle de médulo e de fase de tensado feitos de forma independente como filtro de
correntes harmonicas, especificamente em conversores de 24 pulsos. Objetiva-se a preservagdo da qualidade do
suprimento no que tange as distor¢6es harmoénicas. Ademais, a sistematica aqui focada reduz o custo financeiro
envolvido quando do emprego de transformadores convencionais. Situagdes comuns no sistema elétrico,
caracterizando perda de qualidade da energia, foram selecionadas para os estudos de desempenho do retificador de
24 pulsos com o transformador especial ADZ.
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1.0 - INTRODUCAO

O uso de dispositivos e equipamentos baseados na eletrdnica de poténcia vem acarretando uma crescente
preocupacdo relacionada a Qualidade da Energia Elétrica - QEE. Estes equipamentos causam uma série de
distarbios indesejaveis que comprometem o funcionamento adequado dele mesmos e dos demais equipamentos.

Dentre os itens que definem uma rede elétrica com m& qualidade, as distor¢cdes harmbnicas presentes na tensao
de suprimento e seus efeitos nos diversos equipamentos eletrénicos, tém constituido, nos dltimos tempos, assunto
gque domina os interesses de pesquisas e publica¢des [1].

Alguns estudos ja foram realizados de modo a determi-nar os efeitos desses distdrbios e suas solu¢des, muitos
destes utilizando simuladores como o ATP — Alternative Transients Program, que nos proporciona resultados
confiaveis em tempos minimos, facilitando a pratica destes dos mesmos. Um dos grandes problemas para a
andlise de sistemas através destes simuladores é que ha necessidade de modelos eficientes e precisos para cada
um dos equipamentos presentes no sistema, 0 que aumenta a dificuldade destes estudos, requerendo uma maior
experiéncia do usuario para avaliacdo dos resultados obtidos.

Almejando a preservagédo da qualidade do suprimento no que tange as distor¢ées harmdnicas, assim como para 0s
demais itens de definicdo da qualidade, faz-se muitas vezes necessaria a utilizacdo de técnicas para a mitigacéo
dos fendbmenos prejudiciais ao atendimento dos padrdes definidos. Dentro deste cenario nasceu este projeto, o
gual objetiva propor, modelar e avaliar o desempenho da filtragem de correntes e tensdes harménicas através de
autotransformadores com controle de médulo e de fase de tensédo (ADZ) [2],[6], para solucdo dos reconhecidos
problemas de falta de Qualidade da Energia Elétrica (QEE).
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Neste trabalho, o autotransformador €, especificamente, aplicado a conversores de 24 pulsos, largamente
utilizados nos fornos a arco (industrialmente) bem como em transmissao de grandes quantidades de poténcia em
alta tenséo (HVDC). Esta, por muitas vezes, apresentou-se como melhor solugéo técnico-econdmica.

Vale ainda lembrar que a sistematica aqui focada reduz o custo financeiro envolvido quando do emprego
transformadores convencionais, devido ao menor custo das partes ativas nos autotransformadores para pequenas
relacdes de transformacéo.

2.0 - COMPARAGCAO ENTRE TRANSFORMADORES E AUTOTRANSFORMADORES

Um transformador convencional pode ser convertido em um autotransformador, através de conexdo elétrica entre
as bobinas. Conforme descrito em [2] € possivel verificar matematicamente que quanto menor a relagdo de
transformacéo do autotransformador, menores serdo: as quedas de tenséo, as perdas de poténcia, a corrente de
excitacdo, maior serd o rendimento e melhor a regulagdo. A grande vantagem estd no menor custo das partes
ativas para pequenas relacdes de transformagéo, confor-me ja consagrado na bibliografia classica [3] e [4].

3.0 - CONCEPCAO FISICA DO ADZ

Em sua concepcéo basica o ADZ tem, por fase, uma bobina principal e duas bobinas auxiliares [2]. E ligado como
autotransformador com conexao das bobinas comuns em estrela e conexao das bobinas comuns e série em zigue-
zague. A Fig. 1 esclarece.
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FIGURA 1 — Concepgéo basica do ADZ.

As bobinas N2 e N3, conectadas em zigue-zague, séo providas de taps, para que o ajuste do modulo e &ngulo da
tensdo seja feito.

A equagcéo do fasor tenséo de saida U's é [1]:

Us= [1,0- 05Tk, +Tk,) 0,1+ j[ - 0,866Tk,~Tk))] (1)

onde k1 e k2 representam as polaridades das bobinas e podem assumir os valores +1 e -1. T1 e T2 representam
o0s taps.

4.0 - CONVERSOR DE 24 PULSOS COM O ADZ

A Fig.2 ilustra um sistema conversor de 24 pulsos, alimentado por dois transformadores de trés circuitos do tipo
Y/YIA, e o autotransformador ADZ. O sistema conversor de 24 pulsos é basicamente formado pela associacdo de
guatro pontes conversoras de 6 pulsos alimentadas com transformadores cujas tensdes de saida estdo defasadas
de 15° entre si, obtidas da seguinte maneira 0° (Y/Y), 30° (Y/A) e 15° no ADZ.
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FIGURA 2 — Conversor de 24 pulsos com o ADZ.

A defasagem de 15° é classicamente obtida com um transformador delta/zigue-zague, que além de maior custo,
possui maior contetido harmdnico na corrente, como podera ser comprovado.

5.0 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Devido a ndo possibilidade de se implementar o circuito magnético diretamente no ATP [5] na forma como é
construido visto que este software trabalha somente com modelos de circuitos elétricos, serd necessario o uso dos
cartdes do ATP, que nada mais é do que um arquivo. ATP com a programacao interna do bloco. Apds a criagdo do
bloco, um circuito simples foi simulado para testar sua eficacia.

Na Fig. 3 temos uma fonte de tensdo nominal de 127 V, uma chave que se fecha no tempo (-1) e ndo abre durante
a simulacédo, o ADZ e uma carga extremamente grande para que o equipamento pareca estar em vazio. Ja na Fig.
4 podemos ver o resultado da simulagéo:
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FIGURA 3 — Circuito para simular o funcionamento do FIGURA 4 — Forma de onda da tensdo no ADZ
bloco

Aqui, como esperado, as tensfes possuem a mesma amplitude e estdo defasadas de 15°, provando a funcionali-
dade do bloco para os objetivos propostos.

6.0 - SIMULACOES NO SOFTWARE ATP E RESULTADOS OBTIDOS

Apo6s a implementacédo do autotransformador ADZ no software ATP, foram feitas duas simula¢cdes. Ambas tratam
de uma unidade conversora de 24 pulsos, uma delas utilizando o transformador em Zigue-Zague, para
comparacao, e a outra utilizando o ADZ. Os principais pardmetros estdo descritos abaixo.

A Fig. 5 mostra o circuito simulado para no caso do transformador zigue-zague. Para a simulagcdo com o ADZ a
Unica diferenca € substituir o transformador zigue-zague, entre os pontos 3 e 4 pelo bloco do autotransformador
como na Fig. 3.
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FIGURA 5 — Circuito do conversor de 24 pulsos simulado

Nas Figs. 6 e 7 temos a forma de onda das correntes obtidas no ponto um destacado na Fig. 4, e nas Figs. 8 e 9 os
respectivos espectros harmonicos.
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1 utilizado o transformador ADZ

Utilizando o transformador zigue-zague a Distorcdo Harménica Total de Corrente (DTI) foi de 4,1%. Como ja
mencionado, a utilizacdo do transformador conectado em zigue-zague é comumente utilizado quando da
necessidade diminuir o conteddo harménico originado por um retificador de 6 e 12 pulsos. Desta forma, utilizando
24 pulsos s@o necessérias 4 pontes retificadoras, proporcionando um cancelamento harménico adequado
(h=24k+1).

Jé& utilizando o ADZ, obtivemos uma Distor¢gdo Harmdnica Total de Corrente (DTI) igual a 2,7%, 0 que mostra a
melhor eficiéncia do autotransformador ADZ em relagdo ao utilizado hoje quando tem-se necessidade de uma
unidade conversora com numero de pulsos superior a 12. E importante relembrar que além da melhor
desempenho, o ADZ é economicamente mais viavel, como discutido em [2].

Apesar da forma de onda ser visivelmente melhor no utilizando o ADZ, a tabela 1 abaixo ajuda ha compreens&o.

Tabela 1 — Comparacao da DTI entre o Zigue-Zague e o ADZ

Ponto Zigue-Zague ADZ
5 21,7% 21,6%
2 7,1% 7,1%
3 5,6% 7,1%
1 4,1% 2,7%

7.0 - FATORES DE INFLUENCIA NO FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR DE 24 PULSOS COM O
TRANSFORMADOR ADZ

A tabela 2 sintetiza as situagfes selecionadas para os estudos de desempenho do retificador de 24 pulsos com o
transformador especial ADZ sob distintos desvios das condi¢fes ideais. Para cada caso considerado sdo
caracterizadas as situacdes e o0s valores adotados para quantificar os desvios. Estas situagcbes expressam
condi¢des operacionais reais, freqientemente encontradas nos sistemas elétricos. Por tal motivo e, em vista dos
impactos que as mencionadas variaveis possam trazer para a operac¢ao dos dispositivos, considera-se fundamental
avaliar seus efeitos. Os resultados destas andlises séo expostos a seguir.

Tabela 2 — Casos analisados para as situagfes operacionais ndo-ideais com o transformador especial ADZ

Caso Situacdo Caracteristicas
V) =1,35V / 162°
Tens&o senoidal desequilibrada +_ 0
1 (k=3%) V, =126,5V/0
V,=3,85V /-6,4°
V) =5%
Tensdo distorcida equilibrada - 10
2 (DTT=7,1% e V1=127V) V5 =4%
V," =3%
Abertura do circuito que interliga
3 as pontes, ou defetoemuma | = ---memeeee-

das pontes

7.1 Caso 1 (k=3%)

Foi simulado um arranjo para a representagdo do supri-mento elétrico com desequilibrio de 3%, com os valores de
sequéncia positiva, negativa e zero como indicado na tabela. A Fig. 10 mostra o resultado obtidos para a cor-rente
no ponto 1 (indicado na Fig. 5). A Fig. 11 mostra o espectro harménico correspondente.
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Observa-se que, neste caso, apareceu a 32 harmdnica e multiplas (harménicas ndo-caracteristicas), que s6 estdo
presentes em sistemas em que as tensdes estdo desequilibradas.

A Distorcdo Harménica Total de Corrente (DTI) é 16,3%, seis vezes superior ao caso ideal (Fig. 7). Com isso é
possivel observar que uma DTI de 3% na tensé@o de alimentacéo, ainda dentro da norma, causa um aumento de
seis vezes da DTI, prejudicando sobremaneira o processo de compensagdo harménica em questdo. Para uma
melhor compreenséo dos resultados, segue a Tabela 3, que compara nos pontos ja mencionados as DTIs.

Tabela 3 — COMPARAGAO DA DTI ENTRE O ADZ IDEAL E ADZ COM TENSAO DESEQUILIBRADA

Ponto ADZ ideal ADZ - Tensao
Desequilibrada

5 21,6% 42,9%

2 7,1% 21,5%

3 7,1% 18,4%

1 2, 7% 16,3%

7.2 Caso 2 (DTT=7,1%)

No intuito de analisar mais uma situagdo real do sistema elétrico, foi simulado tal arranjo, com a aplicacdo de
distor¢do harmdnica na tenséo de alimentacédo (DTT=7,1% E V1=127V).

De forma analoga as situac@es anteriores, sera feita a analise a seguir. A Fig. 12 mostra as formas de onda e a Fig.
13 o respectivo espectro harménico das correntes de linha no ponto 1 do circuito simulado.
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Completando a analise, na situacéo do retificador de 24 pulsos, utilizando transformador ADZ, com angulo de 15° e
tensé@o de suprimento distorcida equilibrada (DTT=7,1% e V1=127V) foi obtido uma Distor¢do Harmdnica Total de
Corrente (DTI) é 7,44%, quase 3 vezes superior ao caso ideal (Fig. 5). Para uma melhor compreensao dos
resultados, segue a Tabela 4:

Tabela 4 —- COMPARAGAQO DA DTI ENTRE O ADZ IDEAL E ADZ COM TENSAO DISTORCIDA EQUILIBRADA

Ponto ADZ ideal ADZ-Tenséao
Distorcida
5 21,6% 21,9%
2 7,1% 9,96%
3 7,1% 10,42%
1 2, 7% 7,44%

7.3 Caso 3

Neste caso, a andlise sera diferente, pois na ocasido de uma falha em uma unidade conversora, as correntes
praticamente zeram, e as tensdes aumentam de maneira perigosa. Logo o objeto de estudo neste caso sera as
tens@es sobre cada ponte. A Fig. 14 ilustra a tensdo sobre a ponte retificadora onde ocorreu a abertura (ou defeito).
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FIGURA14 — Perfil da tenséo sobre a ponte retificadora de 6 pulsos que sofreu a abertura ou defeito

Na Fig. 14 é possivel verificar que o valor da tensdo apos a falha e de 2.357 [V], sendo que antes da mesma,
tinhamos aproximadamente 300 [V]. Isso significa uma sobretensdo de 7,86 p.u. suficiente para danificar
completamente a isolacéo do sistema. Sobretensdes da mesma ordem de grandeza aparecem nas outras pontes
em série, o que pode ser verificado por uma analise analoga a anterior.

Diante destes resultados, é facil concluir que a saida de operacdo de uma das pontes acarretara danos a toda a
isolacdo da unidade conversora, e que medidas para evitar que isso aconteca sdo de grande importancia, tais
como um sistema de prote¢éo adequado.

CONCLUSAO

As diversas formas de ondas mostradas evidenciam que é possivel a introducdo do ADZ substituindo os
transformadores usuais, para alimentacdo de multiconversores com 24 pulsos ou mais, uma vez que nestes casos,
entre o ADZ e as pontes existem outros transformadores, eliminando entéo inconveniente da néo isolacéo elétrica
caracteristica de um autotransformador, mas exatamente por isso apresenta a vantagem de ter menor custo que 0s
transformadores usualmente instalados.

Além do menor custo, ficou claro a melhoria da forma de onda de corrente e tensdo do sistema como um todo,
dada a utilizacdo do ADZ em detrimento do transformador em Zigue-Zague utilizado atualmente. Isso evidencia a
total viabilidade da implantacdo de tal autotransformador especial nesses casos, trazendo consigo beneficios
financeiros e no sistema elétrico.

Com relacao as variaveis de influéncia, estas servem de alerta sobre a eficiéncia da utilizacdo do transformador
ADZ para suprimento de um conversor de 24 pulsos, enfocando aumento nas DTI lidas nos diversos pontos de um
conversor desta natureza.

O pior caso verificado leva em considerac@o problemas que possam ocorrer em uma das pontes trifasicas de 6
pulsos, ocasionando toda a perda do conversor de 24 pulsos, devido a alta tensédo que se estabelece entre seus
terminais. Logo, como mencionado, um sistema de protecdo adequado pode evitar perdas econdmicas bastante
acentuadas.
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