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Introducéo

Os sistemas regenerativos surgiram com a evolugéo dos
dispositivos semicondutores poténcia, sendo que 0s
primeiros sistemas regenerativos foram implementados
em maquinas elétricas de grande porte, principalmente
nos acionamentos regenerativos de motores sincronos e
motores de inducéo industriais. Com a grande evolugéo
dos mricrocontroladores e DSPs (Digital Signal
Processor) nas Ultimas décadas, a implementacdo de
sistemas regenerativos em diferentes areas utilizando
conversores chaveados ganhou grande relevancia. Assim
a utilizacdo de conversores poténcia para a resolucgéo de
problemas que envolvem equipamentos do setor elétrico
como os transformadores, tornou-se uma opgéo viavel.
Os transformadores de poténcia sdo equipamentos chaves
no setor elétrico. Esses equipamentos ao longo da sua
vida (til, permanecem constantemente energizados, e,
sendo assim, durante seu desenvolvimento e
comercializagdo, os transformadores necessitam ser
submetidos a ensaios que promovam o levantamento de
seus parametros para diferentes condicfes de operag&o,
como a operagdo em condigdes nominais de carga,
sobrecarga e regime operacional térmico.

Os métodos convencionais de ensaios aplicados em
transformadores de poténcia sdo divididos em métodos
indiretos e métodos diretos [1]. Os métodos indiretos,
consistem em realizar 0 ensaio a vazio e 0 ensaio em
curto-circuito, ambos de acordo com as normas
NBR5356-2 (2007) e IEEE-C571290 (2016). Como 0s
métodos convencionais sdo energeticamente ineficientes
e possuem pouca flexibilidade na emulacdo de certos
tipos de cargas, como as ndo lineares, tem-se a
necessidade de realizar ensaios de carregamento, de
modo que o transformador seja submetido a condicgdes
similares a de um equipamento conectado a rede elétrica.
O presente trabalho, aborda a topologia de um sistema
regenerativo para ensaios de carregamento em
transformadores de poténcia, em que utiliza uma carga
eletrbnica ativa (CEA) para realizar a recuperagdo de
energia e permite submeter o transformador a diversos
perfis de carregamento. A metodologia a ser

implementada é fundamentada no trabalho de
desenvolvido por [4].

O sistema regenerativo desenvolvido, utiliza-se um
conversor estatico de poténcia em uma configuracdo
back-to-back (B2B), que possibilita o controle
independente das poténcias ativa e reativa no sistema.
Devido ao tipo de conexd do conversor com o
transformador sob  teste, €é possivel ensaiar
transformadores de elevada poténcia através de
conversores com poténcia relativamente menor.

Metodologia

A topologia da bancada de testes desenvolvida, pode ser
observada na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama multifilar do sistema regenerativo.

No sistema, cada conversor possui sua funcdo bem
definida. O primeiro conversor, denominado conversor
retificador ativo (CRA), tem como objetivo realizar o
controle da tensdo do elo c.c., garantindo o fornecimento
de energia para o outro conversor durante a operacao,
além disso, o CRA realizar a correcdo do fator de
poténcia no ponto de acoplamento com a rede, de modo
que durante a realizagdo dos ensaios de carregamento, a
rede ndo enxergue o sistema como uma carga com um
baixo fator de poténcia. O segundo conversor,
denominado conversor inversor (Cl), é responsével por
controlar as variaveis do ensaio, de maneira a impor 0s
perfis de carregamento no transformador sob teste. Além
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dos conversores, o sistema conta com filtros na saida de
cada converso, com o objetivo de mitigar os harmonicos
produzidos pelo chaveamento. E por dltimo, o sistema
conta com os transformadores, dois trifasicos, sendo eles,
o transformador sob teste e o transformador de
isolamento e trés transformadores monofasicos que sao
utilizados para realizar o acoplamento do CI com os
outros transformadores.

A montagem final da bancada é ilustrada na Figura 2, na
qual a maioria dos componentes estdo dentro de um
painel de ago capaz de resistir a esforcos mecanicos,
elétricos e térmicos.

P - 2 '“- : 4£ .\ ) '}

e i  — R
Figura 2 — Montagem final da bancada regenerativa.

Inicialmente para a validacéo da topologia, foi realizada
uma simulagdo do sistema na  plataforma
Matlab/Simulink. O controle do sistema foi realizado no
referencial sincrono (dqg). Assim, foram utilizadas as
transformadas de Clarke e Park para obter as
variaveis neste referencial.

O sistema de controle do CRA é composto por duas
malhas, sendo uma interna responsavel pelo controle de
corrente e duas malhas externas, responsaveis pelo
controle de tensdo do barramento c.c. e controle da
poténcia reativa.

A malha de controle de corrente do conversor devera ser
capaz de responder as referéncias de forma relativamente
rapida e segura, ja que estd malha sera a responsavel
direta por controla a corrente injetada/consumida da rede.
Para isso, sua frequéncia de corte necessita ser elevada
em relacdo as outras malhas, mas também, é necessario
que ela seja mais lenta que a frequéncia de chaveamento
do conversor. Portanto, para a malha de controle de
corrente determinou-se uma frequéncia de corte uma
década menor que a frequéncia de chaveamento. A malha

de controle de tensdo devera ser mais lenta que a malha
de corrente, j& que estas operam em cascata. Portanto, a
frequéncia de corte desta malha de controle foi definida
como sendo uma década menor que a frequéncia de corte
da malha de corrente. Por fim, a malha de controle de
poténcia reativa implementada, por critério de projeto,
tera de ser mais lenta que a malha de controle de tensdo
do barramento c.c., pois assim fica garantido o total
desacoplamento que uma malha possa interferir na outra
em momentos de transitorios.

Resultados e discussao

Para validar a estratégia de controle de corrente
implementada no ClI, foi aplicado um degrau de 5 A de
corrente de eixo direto no seu valor de referéncia. Através
deste degrau foi possivel verificar o comportamento da
malha de controle de corrente, na qual teve uma atuagédo
bem répida por se tratar da malha interna, e o overshoot
ficou conforme projetado. Na Figura 3 € ilustrado o
gréafico obtido da resposta ao degrau.
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Figura 3 — Resposta a um degrau de 5 A de eixo direto
no valor de referéncia de corrente do ClI.

A resposta da malha externa referente ao controlador de
tensdo do barramento c.c. do CRA ¢ ilustrada na Figura
4. Para validar a estratégia utilizada, obteve-se a resposta
dindmica do sistema de controle a um degrau de tensdo
de 50 V. No grafico é possivel observar o
comportamento da tensdo do barramento c.c. e o degrau
da tensdo de referéncia. Foi considerado um valor inicial
de tensdo de 350 V para o capacitor, deste modo com o
degrau de tenséo o elo c.c. deve atingir uma tensao de 400
V apds o degrau. Pelo fato do controle ser realizado pela
a malha externa de tensdo, em que fornece um valor de
referéncia de corrente para a malha interna, percebe-se
que a resposta ao distirbio é mais lenta quando
comparada com a malha interna, porém estando de
acordo com o projetado.
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Figura 4 — Resposta a um degrau de 50 V no valor de
referéncia da malha de tensdo do CRA.

Além da anélise da corrente injetada pelo conversor e do
controle da tensdo do barramento c.c. é necessario
observar a poténcia injetada na rede pelo CRA. Nas
Figuras 5 e 6 € possivel observar a poténcia ativa, reativa
e 0 modulo do fator de poténcia no ponto de acoplamento
do sistema com a rede com a atuacdo do controle de
poténcia reativa. Vale ressaltar que durante este teste o ClI
ndo sintetizava nenhuma tensdo, ou seja, ndo estava
consumindo uma poténcia do barramento c.c..
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Figura 5 — Poténcia ativa e reativa consumida da rede
com o controle de poténcia reativa do CRA.

Realizando uma analise da poténcia reativa consumida da
rede, percebe-se que o sistema de controle atuou de modo
a injetar reativo, fazendo com que a poténcia reativa
consumida da rede seja igual zero. Dessa maneira, como
pode ser observado na Figura 6, o fator de poténcia
passou a ser unitario, assim a rede elétrica enxerga o
sistema regenerativo como sendo uma carga puramente
resistiva.
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Figura 6 — Mddulo do fator de poténcia da rede com o

controle de poténcia reativa do CRA.

Para validar a capacidade de realizar ensaios de
carregamento no transformador com o controle das
variaveis, realizou-se um ensaio considerando o
transformador operando em poténcia nominal (1 pu) e um
fator de poténcia de 0,85 indutivo. Como o transformador
sob teste instalado na bancada é de 3 kVA, significa
aplicar correntes de referéncia de eixo direto de 9,47 A e
de eixo em quadratura de -5,87 A. Para isso, aplicou-se
um degrau nos valores de referéncia ap6s 5 ciclos de rede
(83,33 ms). A Figura 7 mostra a poténcia ativa e reativa
medida na entrada do transformador sob teste. Em
regime, a poténcia ativa possui um valor de 2550 W e a
reativa de 1581 VAr, estando de acordo com o
carregamento esperado para 0 primeiro cenario. Ja na
Figura 8 é possivel observar o mddulo do fator de
poténcia e o fator de poténcia no transformar sob teste,
verifica-se que o fator de poténcia em regime é de
aproximadamente 0,85 indutivo, mostrando que o
controle de carregamento foi realizado o planejado.
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Figura 7 — Poténcia ativa e reativa no transformador sob
teste (1 pu de carregamento e fp = 0,85 indutivo).



V Simpédsio de Iniciagao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo no Brasil

1 . ,
\/\' X0.2
Y 0.8477
205
0 ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1 U
X0.2
Y 0.8477
2ot Nl
-1 : : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo [s]
Figura 8 — Mddulo e fator de poténcia no transformador
sob teste (1 pu de carregamento e fp = 0,85 indutivo).

Uma das vantagens da topologia abordada é a capacidade
de recuperagdo de energia, para Vverificar essa
caracteristica, realizou-se um ensaio de carregamento
considerando a poténcia nominal do transformadora e um
fator de poténcia unitario. O inicio do teste foi apds 5
ciclos de rede (83,33 ms). Na Figura 9 é possivel observar
a poténcia ativa e reativa consumida da rede e na Figura
10 no transformador sob teste. Analisando-as é possivel
verificar que a poténcia ativa consumida pelo
transformador é préxima de 3000 W e a reativa é igual a
zero, pois o fator de poténcia imposto para o teste é
unitario. Ja a poténcia ativa consumida da rede é
aproximadamente 1156 W. Assim, apenas uma parcela da
energia utilizada no ensaio é consumida da rede, para este
teste em especifico, tem-se uma reducdo no consumo
energético de 61,48 %, quando comparado a testes que
utilizam metodologias convencionais, em que todo a
energia utilizada durante o teste é desperdigada.
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Figura 9 — Poténcia ativa e reativa consumida da rede. (1
pu de carregamento e fp = 1).
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Figura 10 — Poténcia ativa e reativa no transformador
sob teste (1 pu de carregamento e fp = 1).

Conclusodes

Os resultados obtidos, confirmaram que através da
imposigédo dos valores de corrente de eixo direto e eixo
em quadratura, é possivel realizar ensaios de
carregamento com o total controle da poténcia ativa e
reativa no transformador. Outra caracteristica do sistema
comprovada é a correcdo do fator de poténcia no ponto
de acoplamento com a rede, realizada pelo CRA. Dessa
maneira é possivel realizar diversos tipos de
carregamento com a variacao do tipo de carga e garantir
gue no ponto de vista da rede h& apenas uma carga
puramente resistiva.
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