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RES MG

A Fresenca de componentes continuas de corrents o
Ltensio nos slstomas 2létricos CTA tem aumentado conzideravel nente
nos Gliinos  anos. Tal fatp 22 deve, fundameﬁtaimgﬁie, =3
Crescente vtilizacZo de modernas  técnicas de conversSc o
tramsf&?magga ge energias, bem como ao smprego da transmiss¥e em
corrente continus. Neste sentide <o estudo do compariamentos dos
equl pamentos mrojetados Para operar “EEencialnents com Sinais CA
S duUS passam oa =o submeter simulLansamente A sxcitagles com
worrents continua, torna-se unm temna de grande relevincia,

Objetivando analisar n¥o SPENas of efeiios,. mas Lambén
as Cayzsas  da dupla exoitacio, #3ta tese & iniciada com
consideracSes gerais sobres ao principais fonifes de correntes
continuas encortradas nos siztemas CA. Os @studos subsequent og
sHo desenvol vidos “om vistas oo desenpenhe de Fegime parmanente o
transitédrio de transformadores eléiricos de poléncia submetides a
citads excitacio Ca- o,

A estrutura segulda pela tese descreve og Tundamentos
fisicos Gque cercam o Feferide fendmenc £ desenvol ve mode] o
matemiticos para os estudos do regime transitério o Permanente.
SFo destacadas Guestles associadas com formas de onda da corrente
magnetizante, valores de pico da corraents assiméirica, contendo
harménico, ete.

C emprego de uma representacio mais adequada para a nT¥o
linesaridade magnética, g consideracfe de Paramestros usual mento
ignorados, constituem, dentre sutros iLépicos. as contribul ocSesg
mals expressivas deste trabalho.

08 resultados Ltedricos assoclados & niveis harménicos,
valores ds pico, comportamento transitério stc, oblidos através
de um programa digital s3o Tomparados com medi ¢Bes experimentaig,
A& partir desia COmparagic verifica-se & wvalidade dos model os

extabel ool dog |

SFo discutidas quesidies relacionadas COm Os e el Lo
decorrentes da dupla exXcitacio CA-CT, na operacio chom

irangf@?maﬁOFQS, BCEERRGrioas o siztemas 4 wems um bodo e,
finalmente, sio realizados comesntirios sobre o Tendmsno da dupls

excitacio CA-CC enm transformadores Lrifasicos.



ABSTRACT

The GC¢§?$ﬁ£® of direct component. of  current  and
valiage in AC slactrical sysiems is increasing significantly. For
the Brazilian lectric network this is associazted te the use of
modern conversion and transformation techniques, as well 4% theo
High Voltage Direct Current schemas,

In this WAy . the study snd  Lhe parformance  of
squipaments which are designed Lo opErate essentially with AC
signals, but are in fact submitted to both AC and IC excitations
become a matter of great concern,

This theszis starts from general considerations about
possible DU sources found in AC slectirical systlems and it Goes
Ltowards the study of steady stats and transient studies of Power
transformers under simul tansous double AC/DI sxcitation.

Physical considerations Loncerning the above behavi our
of Lransformers are Lthen tzken inte account and steady state and
Ltransient mathematical models are derived, Thess formulations
allow for +ihe evaluation of changes in magnelizing current
wavel orm, peak value, harmonic content, ate,

The use of a better representation for ihe non—linsar
magnetic characteristic, the inclusion of paramster which are

usually ignored and others ares the main contribubions of this

Fractical results associated with harmonic generation
and peak value of the assymmetricsal magnelizing current, 2% well
3% lransient resuylis are comparesd teo theoretical Ccomputalional
values. From this comparison the Ltheorstical models and their
RCCUrACY are verifiod,

The overall effect of the double AC DO excitation upon
losses, transformers sxpectance lifs reduction, etc, and on Lhe
AC slectrical network ars zleo 1 very,

A first allempl to adapl the physical Lheory, model 1ing
approaches, stc to Lhres-phase transformers is described in tha

last part of tne wioT ko,




sfMBoLos & ABREVI ATURAS

o T osorrente continus .
CA ~ Corrents #lternada,

CipE - controle individual 4o pul sos,

FPIE T PUlE0os igualmente Snacados,

3 TPl o= 314180080,

3 - Lemnpo.

o2 - angulo de dispars,

¥ - Angulo de ComutacEo,

& - Angulo de desvio o Erro,

Yk ~ tens3o entre anocde @ catodo Res semicondutores,
Iz “ovalor médio da Corrente no lado CA.

Zo T ovalor médio do flu=e no nacl oo,

Id - valor médieo da “orrente no lades oo das pontes CONVEr Sopr ns,
v ~ ovalor de Pico da tenszip,

I T valor de pice da COrrenie,

3 T valor de pico deo 1o,

R =~ walor instantineo da tensEe.

i - oWED o instantiness da corrente.

& T valor instantinec do fluxe.

¥rom ~ Lens¥o nominal,

Ieom = corrente nominal,

i. = indutincis.

o ~ induténcia de alisamento.

B.r T resisténcis sldlricys,

Ll =2 — Funcio modifl cada de Bessel de orden Ti.

k3 T cesficiente de Correlacio,

&, b T oconstantes para o ajuste de funciEo hiperbdélics,
B - densidade de fluxs magnéiico,

H T intensidade de Camps magndéiiceo,

o -~ relutincia de circuitco nagnélico.
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caPiTULO 1

INTRODUGCAC GERAL

o estudo do sfeitos das componentes
em dispositivos projelados para operar

inats aliternados, tem aunentade considara—

anos. Iste se deve fundamentalmentie a
crescente wstilizacEoe de sgulpsmentos tiristorizados npos sistomnas
de poléncia. Tals dispositivos, mesmo gquando projetados para n3o
apresentarem valorss médios nas suas correntes de alimxentagdo,
porlem estar sujelitos a estas ccorréncias devido a dessgullibrios
entre os disparos dos fLiristores. Denitre eles destacam-se o3
conversores estiéticos wtilizados para relificagZo & inversio,
os conpensadores sstaticos.

Existemn ainda culras causas que provocam © aparscimento
de componentes continuas de corrente nos sistemas CA & gue 3o de
natursza externa acs sistemas de poténcia. Estas fontes de
correntes continuas estio associadas &s tompesiades geomagnéticas
e aos retornos por terra dos sistenss de LransmissBo em corrents
continua. Estes eventos, guando S Farzem presentes,
caracterizam—se por altas injeclBes de corrsnitess contlinuas nos
sistenas de potdéncia situados dontro da sua arsa de influéncla.

Ouando as coryentes continuas provenientes, or
exemplo, de qualguer umz das causas citadas, ssiabelscem-se pelos
sistemas CA, os eguipamentos slélricos neles sxistentes podsn
entio passar a operar de forma anormal. Neste senlido, este
trabalho enfoca a quest3o relativa a0 comportamento dos

transformadores de polténcia submetidos & citada condigiBo de

¥

imitos 4 excitacles simpultiness CA = O

3
q

I

operagido, Ou sSeja, 3u
Fzies eguipamentos,., quands opesram em condigio de dupla
excitacio apresentam um Fluxo magnético médio supsrposioc ao fluxo

Ca principal no ntcleo. Este fato fazr com gue a caracteristica de

magnetizacio seljz explorada de forma assiméirica e, nesias



1y

condl ¢les, suA corrente e excitacio s apresenta
substancialmente aiterada, tanlo com relacio aos ssus valores de
pice, como também, com repeito ao seu conteldo harménico,

Algumas publicagBes tem itratado o assuntco em diferentes
nivels de profundidaede. Dentre elas destacam—se as releréncias
f013, 1023, (033, [041.

Ma referéncia (013, o problema da dupla
enfocade considerande-se principalments a qguesilo da geracio e
harménicos pelc Ltransformador. Fara o céleowle desse ocontelfdo

haprmdniocos

iinwmaridads, o gus conduziu oz roesulizdos mals
Entretanto, o3 efsitos da resisténoia e da induléncia primsria

i
nZo foram considerados &, desta forma, of resultasdos obbidos no
1

eztudoe da dupla
linearidade magnética atravées de TungBes hiperbdlicas, Esta
proposta, apesar de favorecer uma andlise muito consisitente, sob

e ponto de vista qualitazativo, também nEo considera os =feitos

i

desmagnetizantes provocadas pelas alias correntes de exciitanio,
consequentensnte apresenta oz mesmoes problemas  obhservados na
anidlise da referéncia [0O2].

Os esfeitos da resisténcia e reatincia primaria foram
efetivaments considerados apesnas na referdncia [03). HNesta, o
fTenbdmenoc da dupla sxcitagd3co € modelado & partir de circuito
egquivalente do iransformador, representando pols um avango m
relagio 2% demais noe tocante zo problema da desmagnetizacTo,
Porém., o comporiamento n3c linesar entre o fluxe no ndcles & a
corrente magnetizante fol definlido de uma forma muaito
simplificada, ou seja, novamente wutilizou-se de dols segmentos de
retag,. comprometendo assim o8 resultados Tinesis obtidos,

No tocante ao desenvolvimentco de modelos para o estudo
do comportamenio itransitdric da corrente de magnetizaclo de
transformadores sujeitos a dupla excitaglo, wverifica~se gue se

trata de um tema pouco explorado na liiteraturas especifica. Nests



2

contexto, a referéncia (04} consltiiue praticamente a2 Unica

publicag3o sobre o assunto., Os resuliados 1a oblidos. para o
s

transitdria

digital, zuge

13 . P e
oo sxtudos  se

as referénocias [0833, [081 = [0O71. Ho @ntanto. nestas contly i-
buicBes Lécnicas,. a3 andlise e resultades apresents S

referem zpenas 4 fesndmenos de dupla sxcliazgfo provocados  por

3 ¥

r

geocmagnalicas, o S ]a, o gorobleoma &
o

onsiderandoe-ze altos nivels de
as concluslBes 14 apressntadas nEo se aplicam A
5 oulros casos,
O esiude do fendmeno da dupla sxcitagdc de uma form
trifasica também & wum assunto scbre o gual praticamenie n3o

axiste nenhuma publicacfo sspecifica gue faga consideragles

g

fisicas Este Loma

gue wultilirzra

abordado
apenas alguns

Considerando-se pois as limitacBes constatadas nas
principals referéncias Biblicograficas SODr @ o assunto,

ativando o

foris

verificou-se a necessidade de aprimoramesnicos, ob

dessnvolvimentc de uma melodologlia de andlise onde se uliliza uma

model agem analitica apropriada para a n3o linearidade magnetica,
Adicionalmente, o méicdo deve ser capaz de inclulr o circulto
sguivalenle complete onde o efsitos da resisténcia g indulincia
priméria se fazem presentss, tanto nos  sstudes  de  reglos

e T T L. . —
mermanente ComD Dag

bages Jong =4 53
coniribunr ] st 3 O cie L
apresentando imicialmenie um sstude minuciosc das principals

fontes de componentes OO0 nos sistemas de correntes allernads. Em
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significativo se deve i utilizagdo de wmodelos mals adeguados para

a representacio da ndEo linsaridade magndlice em conjunio com

t&orica literativa gus inclul o efeiitos da resisténcia =2 da
indutincia primdria. Azsim, a2 periir de orogramas de similac¥o
digital desenvolvidos com base nesia melodologla de cflculo, o

aos aprimoramenlas Incorporados ass

[
PEREE0 & paiso para o estudo do comportamento Lransitdrio do fluxo
mdecdd

o fe
CO. Em osegulda, o5 valores instanténeos do fluxe itotal, zo final

e Ul eo . & partirc de uma dada condigE

de cada cicle, sdo oblidos através de um procedimenic original
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gue inclul of sfeitos desmagn:
tensZEo na resisténcia esidétrica & na reatincia de dispers=Zc do
enrolamento primaric. Isto constitue uma importante contribuicBo

noe gueg diz respeito ac estude transitdric do fendnen

O
a
fi
g
p-rd

a
excitagie CA o CO, ums vez gue nz unica bublicaglo gue irata o
assunto de forma analiticsa, tal efeito n3c foli considerado,
C Capituloc ¥ ter como obhjetive elucidar alguns
aspectos fisicos ligados & dupla exoiiagio de transd
am TS, avaliar <y dessnpanho dos model os taedricos
desenvol vidos, a partir de estudos experimentals realizadoes om
laboratdric., Apresenta-se uma confrontacio de varios resuliszados
obltidos alravés dos programas de simulacio digital, com agueles

chrervados enm Lesle sxperimentals &, a parii

ao  tempo de duragBo do  regime  Lransitdri das correntes



magnetizantes, em f{ungi3o dos niveis de injecio CO fates:

enroal amentos de um Lransformador sob Lesite,

i

O Capituleo VI  apresenta uma abordagem geral do
principels efelios decorrentes da magnelizacio assime
a

a
racores, Lais como, a geracdo de harmbnicos, perdas nos

localizados fFluxo de reativos

HNo Capitulos VI

trifasicos sujeitos & dupla
P camente  Inexplorado no ue  diz respeito = modal agem

b
armneliticsa, este Lrabalbhs promove alguns avy
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Tentre eles, detacam—se az adaplagdes realizadas nas mocial agensz
r" Fip e

monof ssicas para o estudo do comportamente Lransitdric o de
regime permansnte das correntes magnetlizanies em transformador s
trifasicos constituldos Do hancos de Lransformadores
monol A5l oos. Anesar T adoladas T

rezultados oblidos
fornecem  importanies subsidios para uma ansdlise conclusiva,
sobretuds sob o ponto de vista guallitativo,

inalmente, no  Tapitulo  VIII, =% comentadas as
principais conclus@es de ordem geral, focalizando o5 aspsclos
mais significativos gue levaram a concrelizagio de modelos mals
avancados para o estudce do fendmenc da dupla axcitagio em
transformadores de poténcia. ZEo apresentadas também sugesiises
para futuras investigagBes., baseadas na experidéncia adgulrida ao
longe do desenvolvimento deste trabalho. Com isso, pretends-se

mal =
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caPiTULO 11

ITSTEMAS FLETRICOS CA

4

FONTES DE CORRENTES CONMTIHUAS NOS

11,41 -~ INTRODUCAC E CLASSIFICACAQD.

Moste capltulo apresentz-se a anal
fontes de componsntes continuass de  corresnts,
atualmente. Usm itratamanto especifico scobre a
destas componsntes 0 & bhastante raro na literstura, = guoraos o

farem, apresentam anidlises multo simplificadas, como & o caso da
o i

N

referdéncias [0 Heste sentido, verificou-ze a necessidade de uma
investigac¥o mals profunda, principalmente com o objelive ds
sstudar as causas do aparecimenio de nivels CC nas correntes dos
sistemas eldéirices, bsm come suas dependéncliss com outras
grandezas., Desta forma, pretende-se determinar, sob condigd
maizs realistas possivels. o valores tiplcos para as ampliiudes
de injeclfes CCO gues podesmn se manifestiar sm difersntes =sistomss
elétricos CA, om fung3c dos eguipamentos instalados = da sua
jocalizacio geografica.

Oz sgulipanentos eldiricos, bem como oulros fendmenos
gue s¥o identificados come passivels de se constiiulirem em fonles

de componentes continuas de correntes para o= sistemas CA, s3o

clazsiflicados didaticamentes em Lrés grupos gersis:
o

CEUPFD A - Cargas gug apresentam componzniess continuas



GRUPC B - Caraas em gue a pressnga  d2  componsntes

~ontinuas nas suss correntes de alimentagio &
iperente ac seu principic de funciconamentio;
C o~ Outras de cardcler mais gesral

Fetaz fontes cde corronte continuas B0 consideradas om

detal he 3 segulr, cricies SHO dastacadas SUES prinocipais

n

ticas qus as fazem pertinentes aocs cltades grupes

Fad
o
e
oy

caracts

5 =]
semnpre gus possivel, defins-se um tratamento analitico no =entido

-

de concluir sobre os niveis de componsntes CO gerados pelas

(o
A8}
&

Este grups reuns as prinpcipals cargas gue apresen
componentes  conltinuas nas correntes iotais de alimeniagio
apenas guando estfo sujeitas a2 algum tipo de imperfeicio nas suas
conpdicBes gerals de opsragiEc. Dentro destas caracterisiicas
zssumidas,. s3o abordadas neste trabalho as ssguinles CArGas

come {ontes geradoras de componsnies GG

E o e & i g e D e e - o - = b B
— Tonversores brifasicos 2m ponle controala
g

B

- Conversarass Lrifésicos em ponte ssmi-controlads;



~ Compsnsadores estiticos do Ltipo reator controlado

tiristiores.

As caracteristicas gerals de funcicnament
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flexibilidade de
eguipamentos sajam

O Fately SV u

industrials gues ubl

mooomn, om sistomas do

[

orrente continua £ indica

AL onvolvonds nivois

it

=
muitas TS aHey utilizads i OOV S £ trifésicos

i

wmi ~controel ados por serem sconomicamente alraente o2m relacHoe as
pontes Lotalments controladas [021.
O compansadores

cferecem algumas vantagens

domais formas Jde conpens

,

utilizados principalmentes em sistemas gue necessitam de corregdo
&=

Y

continua do fator de potdéncia, corregio de “flicker”
compensacio de deseguilibrio de correntes (103,

Az caracteristicas gerals ligadas ac @?imaipia e
Funoci onamsn lpamentos s3co classicamenie conhesclidss

i
s, [om:, [203, [113, fig2l, e portando, nos desenvelvimsntos
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subseguentes ssrfo abordados apenas os aspecios mals relevantes
para a definicgio de uma moloedologia de célicule e permita

estimar os niveis de injegdc CC provenienles dos mesmos,

II.28.1 - Conversores Estéticos Tolalmente Controlados,

A Tigura 11.1 ilustra a conflguragdo bi=sica e a8 Torma
gde onda da corrente des alimesntaglo =m uma das fases de  um



1¢

& 3o

alimsntador, Lals

instantes de ignigio =30 de
atrasc copum a todos, relativamente a0s respeactivoes
&

instantes de polarizacio direta dos tiristores.
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Figura I1I.1 - FPonle conversora gz & pulsos.



&
de alimentagfo absorvidas possusm valores méd
ad

Ioconolulr gue as corrent
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tretanto, existem situzscBes ospeciais de
as  correntess  de alimentacfco  desses sgulpamenlos

masicamenis

sistemas de

respelito dos sistena de produgfo de pulsos @mprogados.

Comes Se sabe [09), o conversor btotalmente controlado &

respeciivos  instantes de polarizegio direta dos

wermitle eztabelecer difsrentes nivels para a Lens3o

média de saida da ponte. Para rezlizar tal fung3o existen
=

duas metodologias nas guals s5& baselam os principals

produgiEs de pulsos:

metodologia dos pulsos individuals (CIP3
metodologia dos pulsos igualmente espagados (PIED.

0= sistemas fundamentados na metodologlia CIF trabalham

lodedi base na determinacioc dos &ngulos Corresponcdent

instanles a

dos  tiristoress sBo positivas, C¥ak > oo Em  seguid

£
M
i
o

[
partir dos guais as tensBes enire o ancdo & o calodo
P2




=

[

iva do eqguivalenis a 50° relativamente ao primeiro pulsc de

Fate, por sua wvez, & oblido por processo semzl hante
descriits na metodologia CIP.
Em  condigfes mormais de funcionament o8 pulsos

o
roduzidos prlos sisitomna do timo CIP ou PIE eziZo igualmenie
© =

=
espagados de um  intervalo correspondente a 507,
A auséncia de componentes continuas nas correntes

alimentagdo das pontes conversoras tLotalmonte controlad

regular entre os disparo

G :
dos tiristores. Ouando, por algum b i we, isto nio ocorrer, Lal
fato nic pode s6r asTegurado

Duanto as gilibrios entrs o3

-~ FErros aleaztédrics o inerentes & operagio dos sislaemas
olotronicos de orodugds ey 3l mes e
€ Sniooes de produgfo de pulsos,

- Thterferéncia ¢os harndnicos de tensdo no =

disparo, quando sste se bassia no

- ITnterforéncia dos harmdénicos nos sinasis de reazlimen-

Lagfc do contrele automilico.

A =meguir apresenta-ss s metolodogla empr mogada nesie
trabkalho gue permite a determinagdco dos valores médios das
correntes Se alimentacfo, sm sistenas conversorss sujslilos a
qualguer tipo de operagio anormal. onds o efsitos mencionados
antericormente s fazem presentes. Para iszso, considerou-se

inicialmentes a oxpressic mE&sica CI1.102, gue fornesce o valor

médio de uma corrente guslgusr 1x0L2.
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snide: ik0LY — corrente de alimeniagZo na fase K

i - periodo da componenta fundamental.

oconvenl entemns?

arnaliitica

Conmforme 11

intervalos Rasiocos:

~ intervalos

intervalos de comutagi3oc enire os tiristores; figu-

ra [I.20cs.

fio

Sdg Sdg

841

_g,:f -

Id-

. }J‘: -

-Td

o

Figura 11.2 ~ Corrente de alimentagi®o na fase A
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Meste tLrabalho foram adotadas, para os intervalos on

ueslo, 28 representacfes aragliticas propostas nas referénclas
4 &

P41 = [123. pol

B
nos parametros do sistema alimentador, Dbem como, considerar o3

nas tenstBes d2 alimentagio,

[y

ialments 2 existdnoia e b

H

valor =z=uficientsmente alloc para

prezivel na corrente no lado GO, a3
sxpressfes  znaliticas  para  a
2

T nmos intervalos de

o
; "1y — 1 Tr
. B s Trimz At T
R0t = E - . +

2 2
s Lom 37w + L ThmD
1 [ CHS + 3%w"2 a2

zenl jol. +ei2 *
i ci%n® :z,/?ﬁim:j
RBm I
—4 T .
€1+ o Ty CTI.en

Leom = L+ Lang
Trm = Lram Rom:




inlL2 ~ corrente de comubagdo no tiristor gue onlra om  con-
gugEa:

3. in - fazses snvolvidas no processo de comutagio;

Br,Fm = rasizifncias eldiricas das fases n & m, raspeclliva-

mente]
Lr.lar — indubidncias dasg Tasses n o2 om,. respocliivamente,
Vﬁ; - YA 2  harodnioo da

S — walor de pioco  de i-désime componsntes harmdnico da

{im; - angulo de fase da tensico kﬁx
2mj -~ Grgulo de fase da tensio Vej
Com o obistive de =sis =3

permitic uma ardlises mals

&

componentes CO nas correntes de alimentagic dos  conver sores
mxtaticos, tilizou—se as formaes de onda aliternativas llusiradas

nas figuras II.2(bd e {ci.

A determinagio dos Angulos corresspondentss E el

forse

nstantes nos gquais acontscem oz disparos dos tiristores, ben

4

omo oS angulos eguivalentes ac tempe de duragio das comulagles @
fzita segundo a metodologia proposta na referdgncia [123.

as contribuicBes para as componenites OO0 Ltobals devidas
as correntes nos intervalos de conducfo plena =2 comulagdo s3o
ent 3o caloculadas separadamente, conf orm apressntado no%s

desenvel vimentos subseguentes.

X

2y ContribuicBes das correntes nos intervelos de condugBo plena

verifica-se  gus 5




168

e

sinais opostos. Entd a2 partir da ewpressZo (II.12, conclui-se

G
aqus o valor médico dessa corrente, pode ser oblide através das
T

expressSes (I1.3>, para as fases "a", "b" e "o, respectivaments,

- =0
Tos = — (&g ~ & o~ 8o + B4,
. =0, ., -
Ibe = = {85 ~ Hg — Sz + Ba — 2
. Eﬁ{} . -~ - g
Lo = *w:z* (8 — B — g 4 8z + Sl : CIT. 35
£

ohder BL o= 84 v g
Ba. — Gngulo do i-ésimo disparo;
M o~ Angulo da L-dsima comulagio;
ITxe ~ zorrente média na Tfaszse Lk, &m porcentagem
de 14, considerando-se apenas os intsrvalos

de condugio plena.

B Contribulcfes das correntes nos intervalos de comutagdo

Fstas contribuicBes s¥o oblidas detsrminando-se o valor
médic da corrente ilustrada na figura II.20cl. Para isso,
utilizou-se as expressBes (I1.42, estabelecidas a partir da

analise do principic de funciconamento dos conversores sstaticoes,

- 50

Tas = zove CCOt + COa + COs +  COD;
id =
The = st £-COz - €03 — CO5 ~ COeD
Todow
Ico = COz - COs + COBD; £11.45




j =

e
By AW
oo = imOLD di
o
Tke —

O ciloule dos cosficientes (08 pode sor felio a pariir

o

a expreszZce (II.22. Entrestanic, por sinmplicidads, wptilizou-sa

s

uma forma alternativa da expressZo (11,23 onde os efeliocos das

resisténcias eldéiricas foram desprezados., Esta aproximagdc &£
perfeitarente aceitivel para a maioria das aplicaglfes (11
Assim, o8 cosficisntes CO s3o delerminados diretamente alraves

da expressdo (IL.D50), cuje

com detalhes no AFENDICE A desite Lrabalho.

=g

5=
Vz’w‘ag ) o _
Co E Jo Lom | cosCenm2 + senCenmd - senlenm + juio |3 CIT.5

onder onm = 3 84+ fInmig
Yrmj — walor ge picoo do j-ésims components harmdnico da
tensdo entre as fases snvolvidas no processo da

—

i—-#sima comutagdo:
frm) ~ &ngulo de fase do  j-désimo components harmdénico da
tensio esntre as fases envolvidas no processo  da

i~&sima comutacidc.
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As  ipstalac®es mulilconversoras de um  modo  geral
possusm um indutor Ld de wvalor relativamente alio nos barramentos
cde salida no lado OO0 Entre oultras fungfes, sste indutor €
utilizado coms filire para suavizar as ondulagles (ripple’™ da
coprrente no lado GO

A importincia = eficdcia do filireo varia com o Lipo de

instalacgiEo CONYErSora, sendo at& dispenzadsa &im algumasn
aplicagles. Existem onitfo situagBes onde a 2 aproximsgZo da
corrente por blocos rotangulares de valor *Id pode conduzir a

E=Yull gt zporeciAvel s fele- caloculo das componoentes e, Fara a
incorporagio deste efeito pode-se utilizar as expressTes
desenvolvidas no  APENCIDE

permitem incluir os efeites dos harmdnicos da correnie no laddo

s

oo, no caloulo das componsntes médias no lado CA,

j=oo
PR 5 d i
T om = ;Ew—» _E—m‘im [ fsa; cosCrhd + Ao seniliiDl:
id m 3
i=1
jroo
e BO - . ) . ,
Tho = s m ___:}_{_ [ Asbj cosCAd + Azwi senCidDl;
3=4
j=m
Too e 2P 193t pge; ChD + Az AP CIT.6D
. - — b et S Xl mE A o 3 Sl Al -
o] Ta = ‘} do) O 3 Lo | I 3 M i
i=a
onds: Adei = cos( 1930 — cosCidd ~ cos( 842 + cosl (642
Asv: = cosC 88 - costifad ~ cosC 820 + cos( jFer
Aic) = cos(i8:d - cosifsd -~ cosljBed + cosl jfzd;
Azai = sen(iB:1d - senl jfsd -~ senl jfed + senl jGad;
Azbj = menli8a3) - sen( ifs) - senl jfa> + senljfzl;
Aze; = senl 83D - senl if) -~ senl(jezd + senl jfal;
ﬁar:; - valor de pio harmdni oo

o
W
f
K
e
4
I
w4
o
o



Tkoe ~ corrente média na Tfaze k, om porcentagemn ds Id,

considerando-se apenas o harmdnicos no lado O

fit

=23 Componentes continuas toltals nas corraentes de

Uma VEE caloul adas as contribul gfies descri
antoriormente, as componagnl.es continuas tLotals SHEo ot idas

direltamenie pelags expresstes (11,72, para uma Fase k gual gusr,

- . e

Tkve = Tke + Ikeo + ke, £

b
i
~
W

2 FResulltados simul ados.

Hilizando das formulacBes anteriores dessnvolwsu-se um
programa de simulacio digital atravées do gual foram realizados
diverszsos esludos sobre a gersgio de componentes CC. Dos varios
cazces processados apresenta-se . a segulir,. alguns resultados gus
ilustram az inter —depsnddnocias mails itipicas.

A figura I1.32 1lusira o diagrama unifilar da instalagio

conversora utilizads para & andlise, para s gual foram adotados

os seguinles dados:

ad
[y
L]

Corren & ALY
Reatinois de comulacie. . oL oL COhmson: O, O5BR3E
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figura 11.3 - Conversor CA/CC de 8 oulsos.

Com © objesltive de focalizar aspenas a infludnoiz do
sistoms alimentador, =2 dos Lipeos de sistomnas de produgiEs  ds
puUlsos, nas componentes continuas geradas, inicialmente f{oram
cdesprezades os afsitos da comutagio e das flutuacSes da corrento
no iado S0,

Desta  Torma, considerando-—se as sxpressSes  {I1. 33,

Lem-se:

onds: &1 - erro ne i-ésimo disparo.

resulta:

=
Tk = — [ A8k + ASk 1. C¥l. a8



L ety

o Sagm £ds ~ Sdo + 844

Fatsr R -

ABb = Gas - Ods - Qaz + Bds - Oms
AGe = a1 - Gas - Eae + Gaz + £,
Ada = L3 — &1~ Sa + B4

Adw = &m ~ L3 - &z + Ba;

Abe = &1~ s~ S v Sz

pode-se constatar

exisiir3o o8 wvaloros

entes de zoero, zentido foram

AZx fForom

&

varias situagfes 2 alguns resultzdos <3o

operagHEo

Case 1: - tensfes de alimentagfo deseguilibradas o sem distorcSes
harmdnicas;
e . . P <
- sistema de produgdo de pulscs tipo CIP, a = 207,
— reatdncias de comutagio iguals a zero;
- l.d =
T = = == Ay
wak > O {od: 7 IS0 7 T0s,.T7
desvio (gl: 0.0 GL0 G.0
ignigdo {(aly: 44.7 1707 e 7
*overlap {(gl: ©,0 0.0 o
te case prelende-se jlusirar a infludnocia dos deso-

guilibrios da

fd

tensico de

zlimentacic na

geracic de componentes



continuas., Como pods ser obssrvados, mesmo com a ultllizacio da

metodologia CIP, gus possus ume forte depondénolae com o sisien
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o Cas0 en questEo, of Blooos positive & negalld

imentacfo, @m cada  uma das
2

i
intervalos de duracio. Para g fase a,

Caso 2: -~ tensBes de alimentag¥o eguilibradas = com 3% de 57
harmdnico, também sguilibrado:
~ sistema de produgdo o

@
~ reaténcias de comvitagdo iguals a zero

Heste casce foram investigadas guesi®ss relaiivas a
geracic de componentes CC, na pressnga de harmdnicos de ordem
impar nas tenshes de alimentacioc dos CONVEerSores, Felos
resulisdos oblides verifica-se gus n3o hia geracEoe de componentes
CC, pelas mesmas razlies expostas para o CZaso 1, ou soiz. oS

bl ocos

nES RGeS

respecillivanm Loms exsmplo, para a fase a, a2 duraciEs do

intervalo de conducio & de 124,98



Casoe 2 —~ iznsfes de alimesntagcio esguilibradas o ecom 3% de 2
harménico, também sguilibrado;
N E . k=4
- sistema de produgio de pulsocs tipo CIP, a = 207 ;
- resztancias de comutagfo iguals a zero;

~ Ld = =

Sy

Y
s

® 1 y Pl TETEIY Ty
# - & L2 n F Gm e B ST
2 3,01 s L ih, A £: 43
487 1 R T Fowl #1 ]
: 47,1 T Bt B Al
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"
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Este caso tem por objstivo ilustrar a infludncocis dos
narminicos de ordem par das tensiies de alimentagfo na geracio das
componentes GO, Para esta situagHo, os bloces de corrente possusm
intervalos de condugZo ligeiramente diferentes, para as fazes b oo
o do sistema zlimentador, = por estz razio s¥o ohssrvados valoros
m&dios diferentes e zZeroc nas  correntes de alimentagio,
Tomando~se a fase b como exempleo, verifica-se gues o bloco
positivo possue um intervalo de durac3o de 120,47, enguanto gue
para ©o bloce negative registra-se 115,17, Oz valores das

componenies continuas geradas em cada uma das fase, bom como oz

respectivos 48k, sEo:

LBa = O,y Top = 0,0 %
AFe = 5.3 The = 1.5 %
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Taso 4 -~ Ltensles de alimentaglo equilibradas & com 32X de 2
harménico, também sguilibrado;
~ sistama de produgcic de pulsos tipo PIE, a = 207
- reatincias de comulagBo iguals a zero;

- fd = o,
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O presente caso ilustra a influédncia dos sistemas de
producdo de pulsos utilizados, Para isto, adotou-se as mesmas
condicfes de opsragdo ssitabslecidas no caso 2, para as Jguals
constatou-se2 3 geragfo de componentes OO, Substituindo-ss pois,
sistena de produgdo de pulsces adotadeo anteriormente por oulro
fundamentado na metodoleogiaz PIE, wverifica-se gue os blocos de
corrente voltam a apressniar as mesmas caracleristicas observadas
nos casos 1 e 2, ou ssja, as correntes de alinentsgEe ndo possusm

compponentes continuas.

Caso B - Lensles de alimentacic sguillbradas:
2 T & : §e ™ . — Q
de pulsoes tipe CIF, o = 207

11 mers

e
Ry EeR

»vj

& rero;

i



=5

ados para

decorrentes

disparo dos btiristores. Nestas condig@es, os coeficlentes A6k sEHO
pulos 2 23 componesntes continuas geradas dependem apsnas de AZk.
Para =a seguencia de =rros de disparo adolada, obteve-se o3
seguinites resultados para Adk e ko

Ada = B.97: Ioo = 2,47 %

ads = ~8,1°, Ibe = —1.832 %

Abe = -2.8°; Tee = ~0.78 %

De um modo geral, copclul-se que para sisismpas de
produgio de pulsocs fundamentades na metodologia CIP,. oS gusls
normal mente apresentam srros de no méxdmo +3°, © mator Afk
ocozsivel & 12° e, nestas condi cBes, as componentes CO resultantes
=¥e da ordem ds 2.3% de Id. Par o =zistemas 9o tipo FPIE, o3
Zrr ol mAXL mOS vados sEo substazncialmeante sres G4 2,
nestes casos. o A%k maxims & de 1.8° e a componente O chega a
EXnighosls amente O, €4% T4,



Casc B~ bLtenslBes o allimen
- harménice, tambdédm sguilibrado;
o

~ sistems de p

Ests caso, incorpora os @ efeitos das oo

r
comutacio, bem como, dos barmdnicos da corrente noe lado GO A
=

Fad

artir does resuliados obltidos copputacionalmente verificou-se g

Ry

"

sis eofsitos somente 2 manifesiam par

¥

opsrativas gerais estabeslecidas para oS
sendo, conclul-—ss gue nEoe & possivel investiga—-l
Entretante, constatou-se gue, de wum medo geral, a5 contribulgles
das comutacSes = dos harmdnicos no lade CO, para as componsnles
continuas geradas, nBEc =3c mulioc expressivas. Comn  exemplo,
apresenta-se oS resulitados para os coeficienles T & para as

correntes ke, nas condicsleos sstabslecidas neste caso.

e s ey e e . P
iy = B 5 CCe = -1 2L A8 Too = 2O ¥

o P T T . Ile o % ) b PR o) L
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Analizando-se o principlio de funcionamento dostes
egul panentes [09], pode-se conclulr gue o 2 valor @wédio das
correntes de alimentacfoc & sempres nulo, para gualguer ngulo o,

zsobk condicles normais de operacio. Desta forma, a geragio

A analise =sobk o ponto de  vista &
vido a semelhanga com o Caso e
metodologia de célculo  das i

convarsores Lolalmentls controlados., MNaesibe o

L

1.2 2 - Conpenzadores Estiaticoes do Tipo Besxtor Controlades =
=

reatores control acos joetet tirislores, St eats e ilusira
simpl Lg L3,

ificadamentls & figura 11

As correntes gus sSe estabelecen pelos realtores %o
definidas atuando-se sobre of angulox de disparo dog Liristores.
Desta fTorms, obltem-se no conjunto de reatorss um nivel  de
corrente gue pode sesr conitrolado de forma continua & individual
por fase [101. A Torma de ondse da corrente em cada reztor
controlade, € ilustrada na figura 11,8, parsa um angulo de disparo

o gualogusr. s abscrvidas pelo

reatorss ni Sl
certas cond de
Sl Tais e
gatilnamento =



pulsce positive
mesma fase deve
reflerdncia ds
diferentes in

megalive de corrent

Figura 11.28 -~ Compenzador estatico tipo reator controlads &
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A Tigurz I1.7 ilustira a Tormacdo dos pulscs posiiivo o
negalive na presenga de um desvio & no disparo do  tiristior Tz,

Hestas condicBes,. as correntes de alimentacfo deste eqguipanm

apresenta um valor médio e,

Figura 11.7 - Corrente no restor controlado para & & O

sxnresshes anall
ebiidas da referéncia [021, 2 gue sEoc dadas pelas sxpressies

CIT.82 & (I1.103.

: _ = & R s - R
12082 = 1 [ sen(8-822 -~ & senl Se-~o2 1) LII.95
~ e {’3*?,’\
~ - - r . - - 3. k4 e
12082 = I 1 senlii-S3 - = senl &2 ]1; CIT.340

orpde: 1 =
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¥ oo- o walor de pico da ftensio no reator)
a

-1
Ac = bLtg [wl.Rl;

o -
5 -
.
R

equacihzs, obtemse a
analitico & apreso o

- R 3
1 = - ¢
=R A :
e
onde: . - anguloes Iniciars @ finais para cada pulso de
corrente]
(o2 =R
= - ~T ol | Ty
LE = senla~-E0 = + monly-8 < .

O
[
D
4]

Fara = utilizacd3o da expressio (I1.1412 & necessaéric

H

inicialmente determinar o5 angulos §1.82,82,8z2, para cada uma das

[

fases. O0s angulos & e 63 correspondem ac inicio dos pulsos

positive e negalive das correnites nos reatores, respectivanenies,
e, desta forma,. para uma fase gualgusr do sistems 2]limentado

i

podern s&r calculados pelas esxpressSes (I1.123.

.fj; — T

EE I 2

f) o= . T T %
SIS S < $1i. 122
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A sxpressiEo (11,168 pode ainda sSe simpiificada
zdmitindo-se as aproimacBes  ocabliveis guando Se  considora
peguanos  desvios de disparco &, Hestas comdigBes oblem-se a
expressdo (11,172, que pods ser lizada para uma estimativa
inicial das noey  reatores controlados A

tiristores

.

Te = & m} CIT.172

ondde: O - motdnoia tobal do banoo de reatores (HYVARD,
Yoom — Lensio .

Tom o obdetive de anallisar a wvalidads das

i

gsimplificadas caiculou—se as componsnitss continuas
(24

nbroelados &4 Liristores , utilizarndo-s

"4
i
fEH
o
0
i
{0
in
3
9]
o]

swnresshes (IX.1313, €I1.182 & €11.172.

s
e
Y
{
¥
in
G

Ll tidos através de (I1.112 como sendo 0% mals represen-
tativos do comportamento real, determincu-ze o erros produzidos
com o uso das expressles simplificadas para diversas condigles de
mper agIo.

Como ilustrag¥o, apresenta-sz na figura II1.9 alguns
Lzoos para oS malores erros sn funcgio do fator de gualldads
do reator. = associados com desvios de lgnigEo compreendldos
4 5° . Estes resultados {oram obtidos, admitindo-se a
condicioe de operagio para a qual as componentes continuazs geradas
s¥o mals ssnsivels & sstes desvios de disparoc, ou seja & = ac”
Aumentando-se o 4Angulos de disparc, O 2 erros o8

1o comstidos, guande s wutiliza as expressdées {
>

I
., Lendem a diminuir, gualgusr gus sela o
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mais tipicos (1372, n¥o foram constatadas injogBes CC malores qua
correntss nominals dos reatorss. Como exemplo, ilusira-se
na figura I1.12 os resultados para os nivels CC nos reatores =

nas linhas, bem come, o3 respecbtives angulos S, Sz, Gz, fs4 dos

P

i

Fioyyra JI1.428 ~ Carazcterisiticas de opsracio do restor 1,
= &

A Fimmgras IT.43 ilustra uma oultra instalacio de reataraes
o

controlados gue opsra em © pulsos, com poténcia nominal de D7
MYAr, conechbada a um barramentoc industrial de D2 Kv.

£ assumido parz esta instalaclo., a possibilidade de
controle individual dos &ngulos de dispare para cada uma das
fases. Desia forma, a instalaclo nfc ¢ desempenhz as fungles da
instalac¥e antericr comoe também & 2 witilizada para  corrigir
desequilibrios de corrente [1Z2].

O resultados computacionals obtidos mara wsta

instalacic, SEo llusirados na figura I1.14,

i
i
T

7



E3kY

EFEY

Figura II.14 - caracleristicas de operacio do resator,

I17.38 -~ FORNTES CC CLASSIFICADAS HNO SRUPO B

Apresenta-se nesle llem & anidliise de algumas cargses,



consideradas mals usuals, £ gue Lom coms caracieristilica a
presenga 4 conponentes continuas nas SUsS corraentaes  de
alimsniagic, mesmo gquando operam 2mn condicles ideals. Assim,
pretende-s2 abordar nesle caso apenas o5 aspeclos relaitivoes A

determinagio dessas componesntes 00 sem gus a2 estas seja atribuido

gqualqguer Lipo de opsragfo do  eqgulpemento considerado,

Respeltando pols estes preceitos, sHo identificadas as seguinles

ontes geradoras de componentes (0

3
i
"
s
jty
%
]
0
]
G
oy

- retificadores monolasicos;

- retificadores trifasicos unidirecionalis:

- Interligacio om corrente continua de sistemas CA com

Tals Cargss foram =sscolhidas D s apresesntam  as
caracteristicas basicas de funcicnamento com a3 quals se pode

conclulr opjelivamenie sobre a exisiénciz de componenies médias

nas corrente de alimeniacHo, nas condiglos postuladas neste iton,

I1.3.1 - Estificadores Honolfiasicos.

Estas carges constituvem a forma mais conhecida de
geragio de componentess continua nos sistemas eldéiricos a gus
estio consctadas.

Az formas de onds das correntes de zlimentacic desies

=5

Ul pamentos




Me

rsias condiclBes sabs—se

ECQY gue o vwvalor

corrente de alinmentacio & dado pela expressIe (11,1803,

arranjo em mela onda o pela sxpressdc (11.182,

anda completa,

r .
To = e s
K3
I
Io = 2 Sy
H

onde: I - valor ode

pioo da corrente.

e ()
Ipice +
T pofore mom cmns s Soms s s s s o s s m o <o
H
gl meln onda
§iclil
Ipico +
IO o fron mom s B sumien e s i e e e [ [E———
H
b} orda complela
Figura IZ.15 ~Formas de ondae da corrents no secundéaric do
fTormador e um retificador monolasioo

40

madic da

para o

para © arranjio om

CIY. 18

LOE I AR = 5
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Apesar de serem ultilizades na alimsnitacico de carges de

poguene porte, guande astas opsran simuliaznesamenltes, o =2feiic
global pode atingir proporgSes significativas., Este &, por
gxaemplo, © caso dos retificadores em onda completa ultilizados am
aparelhos de T.Y. Esta carga, =2m alguns paises, constitue motlvo

de grandes preccupscles, pelos efsilos causados

motdnocia. Na CGr3-Bresiaznha, onde as  Lom

5

rés pinos, o5 nivels individuals de

o

adicionadog, Mo Drasil o Tendpsnoe nEo &
o de Lomadazs de dols pinos podem produzir cance

todavia ainda pode e manifesiar em penor sscala,
Fs

I1.3. 2 ~ EBetificadores Trifésicos Unidirecionais,

ITrata—se do arranic mals  sinpless na  classs dosg
retificadores Lrifésicos. Sua constiituigio fisica & lLiusirads
simplificadamente na figura I1I.180a5.
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-~ RBetificador Lrifésico unidirecional,
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Figura 1
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A3 caracterisiicas gerals de opEragio destes

gul parentos s&o bastante conhecidas na literatura cléassica [00G]

e por esta raziZo spresenta-se a ssgulr apenas umna breve descricio
dos principals aspectos ligados & forms ds Cuncionamenio.

Admitindo-se uma nduliancia infinita Ld no lado de

4

corrente continua, & corrente de allimentagio CA apresenita blocos

retangulares de altura Id e largura 1207, como ilustira a figura
b

ooy
lado CCO, o

determinado

11,200

-
%

onde: Id - valor da corrente no lado OC,

Para a detlerminagic mals precisa da componente média

das correntes de alimentacBo wvale o iratamento matemiiico
Bpres Lad 3 P e I.2.1 deste irabalho, convenienbtemsnte
Licas Gerais de funcionamento AGTT 3

I11.2.2 - InterligagBe em Corvrents Conlinua de Sistemas C4A com

Freguéncias Diferentes.

nolia da ordem
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de, por exoemnplo 1000 Km, para linhas adreass, ou de cerca de 50 Em
para cabos [083. Oulra aplicagZo, onde a ulilizag¥o de sisteomas
2m corrente continua constitus-se praiicaments como Unica solugio

vigdvel, € a interligagic do sists

de poléncia em corrents

alternada gue opgram com {regudncias diferentes. Para este tipo

{w%
T
e
B
A

de aplicagifo & gus se concenbtram as analises agora aprossn

2 estude dessnvolvido a segulyr Lrata basicamsnte da

g
A figura 11,17 ilusirze um arranio Lipico wtilizads on

rente continua.

Ld?

id Lde
- R
Y | .

S

SISTEMA L gisrema
£ z Vo vd 2 g? £ 4
80 Mz B0 He

Para o cazso enfocado, ou seja, a interligacZo de
sistemas LA com freguédnciazs diferentess, © contselde harmdnicoe no

rzdo de corrente continua pode ser malor gue © espesrado, mEsSmo

guande 25 eslacles conversoras operam em condioles idealis. Isto
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dazm tensPes fterminals Yaslil e Ya({il. A tabela 1I.1 ilusira,
comn exemplo, algumas freguéncias harmdnicas gque podam estar
presentes nas linhas de um sistema de iransmiss8o em correnite
continua tilizade para a interligacBc de dois sistemas CA cow
frequéncias diferentes, Admitiu-se, neste exemplo, as estagbos
conversoras operandes em § pulsos.

Or dens Freguénoias
harmbnioss daevidas harmndGnicas devidas
carac ao conversor em D0 Hz, lac conversor em S50 Hz

o] 200
12 500
18 SO0
=4 1200
£ 1 B00
Taebela 17.1 —~ Harménicos caractezristicos ne lado €U de insiala-~
cles de B pulsos,

micas gue clrouvlam pelos

LY

neztas condlgles ser oblidas a partir das tens@ies Lterminais
no lado CC e do circuito eguivalente., para cada freguégncia, comno
indica a sxpressdo (11,210,

Iar = =y

onde: 14 ~ corrente harmdnica na freguéncia
Var —- tensZo harmdnica na freguéncia
ZEo-

freqguéncisa

CIT.&n2

i

&
&

7,

o conversar ligadgo



aw sistema de 80 Hz, veriflica-se que por esite podem eslar
circulantds correnites harménicas de ordens n3o caracisrisiicas,

come mostra a tabslia 11,2,

Fregugnolas ordens harm@nlcas relalivas
CHertzs ao sistoema de 20 Hz
BOG B (=2
250 &
00 10 O#3
7l 12
D00 15 =D
1080 i
1 200 =20 (D
1440 =4
1800 =5 (=)
1800 =
Tabkela 11,2 — Harmdniozas no lado OO,

{®2 ~ n¥Ec caracterisiicos,

A anidlise qualitativae scbhre a infludneia do
corrents 130L> nas comnponentes continuas das corrsnles e
slimentacic no lade CA fol aspresentadoe no item 11,201 dest
capitulo., Pretendes-se a segulr enfocar apenas o aspeclos
especificos relalivos 2 interligagdo em corrente continua enire

sistiemss de fregudnci as diferentes, considerandoc-—se iy

CORYersores opsrande sob condliclBes ideals.
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CONYarsor,
{5 »
>aoe o ! T4 , . : : 1T o
Tkeo = -0 T S O Aaki coshi toAZk send 20 CIT . 250
7 1d v s J
e

Hrai = ocos (832 -~ costidd ~ cosl 31862 + cos 843
Lzaj = sinl i1l ~ sinljéed -~ sinl(j8e2 + =sinl j8sa.

O I S

Come so sabse [QH], on condiclBes ideals de operagio o3
intervalos de condugio sdc sgulwvalentes & 1207, Desita Torma
admitindo-se #1 = F |, os angulos & podem ser calculadoes pslas

expresshes (11,243,

F1 = L,

gz = § + Zpodg

Ga = § + 11

s = & + 11 + Zns3. CII. 240

Ad=sim, substitulndo-se (I1.242 am CI1.235 pode-se
concluir gue pars gualguer ordem harmdnica par os cosiicientes
Aemi @ Azl resuliam nulos, como mostra a expressice (11,282, Para

o5 harménicos  de  ordem . - cogficientes podesm sor

diferaentes do zsro
L

tagBes termn




.

. Lol : o
Asoi = a%ogzgg} zmmﬁi:; - 11 ~ senCif> *@m(—~—§=}; }
X 2y
bzay = giﬁ%ﬂﬁjf} FL =~ cos 3}}3 — cosi 3£ Sﬁwimwwﬁ}
CIT. 255
Nestas pode ser constatado  gus OF
comnponsntes harmdnicos de ordem fnpar, mulitiplo de 2, também ndo

produzen efeiios scobre as componentes media

o

das correniss Do
Toade CTA, Finalmenite conmalul —so

harménicos definidos pela e

componentes mddlas nas correntos

o}
H]
R
et
fh
'm\
5
Yo
]

onde: no- ordens harsdnicas  Que  produzem o

medias nas correntes de allimentagdco do con-
versor ligadoe ac sistema em B0 Hzj
o 1,234,000

F - niamero de pulsos da instalagdo.

D= resultsdos para as demals fasss sio obiidoes com
procedimente idéntico g sera portanic omitido,

Pelos resultados obtidos analiticamnonts podes e
concluir ent3o gue as interligacles de sistemas slélricos CA gus
operam com freguéncias distintas, através de e=slos OO, Dodem
conpstituir—=se em fontes de geragio de componsntes continuas para

mos. FPara elos CC gue possuem, por sxemplo, CORVErSoreg guse
i
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A titulo de ilustracfo apresenta-se na figura 11.18 os
resultados ochildos para os niveis de componentes OO0 nas Lras
fases do =zistema alimentador da estaglc em B0 Hr, ilusirada na
figura 11.17, consliderando-se diferesntes amplitudes de correntes

de 300 Hz no lade CC.

[ it
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wiand i T -
g H s
5=
R o L
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EPN
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ot
L
L
4
i
b
s

.18 -~ Componante continua gerada na estaclc conversora
ligada ac sisiema de 60 Hz, exm fungBo das amplitiu-

des das correntes de 200 Hz no lado OO,

A Tigurs 1I1.19 mostira a variagic dos nivels 0 nas Lraés
fases, considerando-se agora a amplitude da corrente de 300 Hz

fixzda em 10% de Id e para diferentes Sngulos de fase. Paras istg,

fol adotada come referéncia de ase a Lensdo de alimentacio na
fasa A
FPelog resuliadeos obtidos verifica-se gue o efsitios

totais Sossas corraentes harmdnicas pTelcn valores meecil % ddax

correntes de alimentaglo dos conversores s%o, =m geral, pouco

=
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exXpresslvos, Mos  sistemas reals eztas sstacles conversoras
opEram, nporanslmente, com ntUnero de pulsos superior 4 & =, aldm
disto, os filires consclados juntoc acs barramentos de zalida no
lado €O absorvem uma parcela significativa das correntes
harmdnicas . atenuando desta forma,., seus eefgsitos scbhre as

componentes médlas das correntes de alinmsntagZo.

[ R — [E— T ——
L G
7 0
fead i
[
%
.-y
is b
x ie

Figura 11.18€ ~ Componente conlinua gerada na sstagic conversora
ligada ao sistema de 80 Hz, em fungfo dos angulos

de fazsoe da corrents de Z00Hz.

I1.4 — FONTES CC CLASSIFICADAS WO CGRUPO O

submetidos o3 sistemas de energila =leiric CA & gus poden
2




S0

seguintes ocorréncias:

retorno por terra om sistemas de LransmissZo OO

nducfo geomagngtica.

Pt

IT.4.1 =~ Retorno por Terra sm Sistemas de Trans missdo om Corr

Cont inua,

&brica  am

[

O =i

de itransmissic de snorgla @

corrente continu , muito difundidos atualmente, s3c normalmente

aterrados Junto Aas oslacBes terminal s £0a3. Has linhas

monopolares o solo & enpregado ?%?&&ﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁiﬁ como un condulor
i=

tema,.  Has l1inhsa

i

pelo gual circula a correnlte noml nal  aGo
bipolares, utilizadas com maior frequéncia, cada polo opera Ccom &
melade da poléncia nominal e neste Caso o soia

condubtor de reserva, normalmenis ssm correnis. Foréem. mesmo szles
sistemas bipolares podem operar de forma monocpolar NUma primeivra

etapa de sua implantagdo, guandoe apenas um dos polos  fol

conclul do. ouzndoe  tobalmente concluldos, ainda se utiliza a
operacic monopolar em pericdos relativamenies longos nas paracas
or s=ituzgEo de

ogramadas para manulengio de um dos polos, ©Uoem
&

As rcorrentes de retorne por terra provenientes das
situacBes descritas s3o geralmente multlo el evadas @ podem
constituir—-se em fontes de correntes continuas para Lodos oS
z=istenas elétriceos aterradoes na area de infludncia deste
fentmens. Um exemplo Lipico deste sefeitoc € llustrade na figurza
TI.206. HNesie casoc, parte da corrente Ald, injstada na terra el a
estacic inversora pode, em alguns itrechos, psrcorrer um caminho

slternative formados pelo circuite fisico de um sistema de

0

dos niveis CC injetados envolve um processo de calculo compl &
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muite particularizade para wuma dada topologla e constitulgdo
gecldgica do seolo. Entretanto. pelas razBes oxpostas & possl vel
concluir que os nivels de correntes continuas ligadas a este Lipo

de fendmenc podem atingir proporeBes bastanies significativas,

-
&
04
[
%
T
i
&
£,
bes
o
"
[
G
-
&
«
Y
o
o

igura 11,80 - Corrents continuas em slislenm

por terra de sistemas de LransmissiEoc OO

As wvariaclBes do campo magndtice da terra s3c conhecidas
como distdrbics gesomagnéticos ou tempestades gesomagnélicas 2
estio diretamente ligados is atividades solares.

Sabewse, hi pelo mencs 30 ancos, gue oz distorbios geo-
magnétices causam problemas na operagfo dos sistemas de poténcia

municacio. Isto se deve fundamenltalmente aoc Talo Jde qus 2z

& de oo

- - s, g P + o i ~ - T e . -

variaches do campo magndlico terresire produzem na superficie da
< - B g o v e} o P % e - =

terra potencialils induzidoes <da ordem de 3 2 0 volts ~Km [ 0853



B2
eldlrica nos seus condultores, conheclda como SIC CVsolar Indduced
current”™? ou GIC {“geomagnelilic induced current™, 1033, [131.
{143, [131. Estas correntes em geral possusnm magnitudes entres BA

& 10048 & Ltem um pericode da ordem de miruteos (O 001Hz & O 1HzD,

razdic pola gual =2Eo classificadas como de natureza
guando comparadas a correntes na freguénciz industrial.

A partir das inUmsras arvagles regisiradas  de

fendrene de Indugdc geomagndética oossivel conclulr gus oS
potencials induzides e consequentemsnte as "SICY occorrem com
maior frequéncia com o aumsnto da latitude norte. Verifica-se
<

=1
ga formaciEo geonl dgtoa local LigE ol ines a2

resistividads do sola.

As publicagfes e iratam esie azszuntoe relatam
coorrdnciass de distdrblicos gesoemagndticos apenas no homdislério
norte, onds estas s3oc mals {requentes =, desta forma, ial
Tendmons parecs Ser Douco Drovavel, para o caso brasileiro.

FPara a analise, sob o ponto de wvista guaniiiazstivo,
alguns trabazlhos apresentam  propostas para a oblengio  de
resullados simulados. Entre eles destacam-se as referénclas [15]
e [131. De um mode geral, as propostas s bassliam inlcialments na
determinagfo dog  polencials induzidos na superficie da Lterra na
presenca de  uma variagBo do  canmpo magndlico  terrsstire. Em
segulda, caloula-se as correntes injetadas npos sisterss eléiricos
aterrados, sendo gue nesta sitapa ¢ de fundamental importénciaz o
conhecimentoe da geoclogia local e da topologlia do sistema,

Exigten, entretantsa, duas guestDes gue o miam o
processe de célcoculo simulado muito complexe £ de wvalidade
duvidosa, A primesira se refere 'a modelagem da influsncia de uma
tempesiade solar no campo magndiico da terra,. pols ests guestido
gnvolve fendmenos geoflisicoes de grande complexidade. A segunda &
com relagfo a2 modelagen do solo como condulor, sobreludo porgus,
sabsndo-se gue o fendmenc s desenvolve de forma significativa

em zistemas onde o ponlo de aterramentos =25i30 zeparados oDor

3
consideravel mente neste intervalo. A& a2naliss guantitativa nioc

fol realizada neste irabalho pois, coms visto, itrata-se de uma



imvesticacZo puliito exilonsa & foge complstamente aos oblistivos
il

principals propostos.

A3 an&lises das fontes de  conponentes  conbtinuas

apresentadas nesie Lrabalho postram cleramente a importancia com
e este [sndmenc deve sSer considerado. O nivels de corrente
conptinuas obtidos por simulagdo, ou mesmd, relatados em varios

outros  Ltrabalhos, =s3o muitas vezes bastante significatives,

UANTO Compar Ados com am correntes magnetizantes dog
transformadores qgue comnplem as respoecitivas instalagle Este §

~de resulitar sm magnelizacSes assimdtricas,
poes . 7

=tam Hao sd oS transformadorss come tanhédm os

zlimentacio, como serd abordado na zegudnolia
Para as argas, <lassificadas noe grupoe B, ou saja

aguslas gue apresentam componesntes médias diferentes de zero nas

suas correntss de alimentagic, decorrenites da zua caraciesristica

propriaz ode operagic, onbora para algumas delas, oz nivelis de

W

injegEo OO sejam apreciivels, algumas providénclas sempre podem
ser tomadas no sentido de minimizar itals efsitos, uma vez gue as
causass sio conhecldas,

Fara aguslas classificadas no grupo A, 2 gue somanile
apresentam componentes 0 gquande operam em condigfes nfo idealis,

as consegudncecias, em geral, podem Ser mails preocupantes. Hesles

casos a origem das comnponsntes continuas € conhecida mas dependse

de fatores aleatdricos ligados principalmente ao comporiamentc dos
circuitos de disparos dos Liristores, Congsguentements, nas
instalagfes destes Lipes de sgulpamentos s8Ho necsssArios

cuidados especizaisz a2 niveis de plangjamenitc e supervisdo de

CpEr agIo.

contlinuas,

grupo O,



B4
slevados de componentes CC, a fregudnclia com que se manifesiam &,
em geral. mpuito menor guando comparada com a  das  fontes

claszificadas no grupos 4 o B, schretudo para o caso brasilsiro.

i

Dos diversos estudos realizados verificou-sze qgue o

niveis provavels de componentes continuas 530 exiremanenie
variavels e imprevisivies, HNIo obstante este fate, para as
operactes anormals das cargas tiristorizadas, nivelis da ordem de

=
ra estimativas de eelfsiiog

5‘}3

24 ou 2 2o minimos razoavels o
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cAPITULO 111

AMALISE EWM REGIME PERMAMNENTE DE TRANSFORMADORES DE POTENCTA
SUJELTOS A DUPLA EXCITACAD CA E CC.

III.1 - INTRODUCED.

um Lransformador =om

carga, guando excilado por uma fonte de Lo

nefEo senosidal, absorvs

do =sistema alimentador uma correnie 2létrica nEc =senoidal s

sim&lrica, gus posSsul zpenas ordens harmsdnicas imparses [183.
Y

Esta caracterisiicza se deve Tundamsntalmente 2 nfo linsa

"
o
£,
oo L
0 o

agntre o ffluxe magnéltico guse s5e ssiabelece no naclso
ansformador & a corraents de exciiaciEo necsssaria para ocria-1o.
Cuando ococorre um desbalancsamento magndtico mollvado

nela sxisténola de um nivel médio de fluxo supsrposto ao fluxo CA

no ndcless, a caracleristica de magnetlizassdo passa a ser definida

de forma assimstrica. Observa—-se gue npestas circunsitincias,. a
corrente de magnelizagcio s aspresenta alitazmenles distorcida com um
niwvel médio diferente de zero . A& decomposiciEo harmdnica da

forme de onda da corrente demonstra gues & mesSma  apressnia
aumenlos sxpressivos das componentes de ordem impar e, sebreiudo,
!

o aparecimentc de ordens harmdnicas pares =m nivels igualms

apreciaveis (011,

Lmentam cargas cujas corraenles de

condi ¢fes  operaltivas
i

sica cier S transferir sinais continuos de corrente i



secundirio para o wrimiric, acontecen saturacfes assimdiricas,
resultantes da composicfo do fluxe convencial CA com um ©1luso
residual CC,

Este capltulo tem polis por cobjetive o desenvolvimento
dos fundamentos fisicos e da modelagem analitica deste efeito,

sob condigles permaneniss de operac¥®o. S¥o apresentadas as bases

matematicas do inter-relacionamente entre wum dado nivael de
corrente  continua, © correspondente fluxe OO o a Ger ac ko
magnttica globzal resuliants,

A metodologia de cileovulo desenvolwvida acdota uma

representagdo mals adeguada para a nEo linearidade magnética e
inclul o efeliilon da resisidncia eldéirica o indubtincia crimsria.
A utilizagfo simultinsa destas duss caracterisiicas cons
numa das principals conbtribuloe®es deste trabalho.
Wilizando-se da metodologia desenvolvida elabora—se um
programa digital a partir do gual cobtem-se varics resultados do
studes, enfocandoc o cilculo de valores de oo & conteddo
harmbGnico das correntes magnetizantes. A partir da comparacis dos
resul tados computacionais verifica-se a importancia dos =feiios

desmagnetizanties inplenentados & da melhoria da reprasentacio da

caracterisiica de magnetizacHo.
1I1.2 ~ ANALISE FISICA DA DUPLA EXCITACKD.

Para uma melhor interpretaclc fisica deste fendmeno,
seja o modelo clissico para estudo de iransformadores, cuio

circuitlo eguivalenle monofésico € flustirade na figura II1.1.

Sabe-se gue o transformador idesal £ slemente de
sintess o ghi= possul ., entre outras caracteristicas, Uma
permeabli lidade magnética infinita, Consequentemente, a forga

magnetronsiriz necessdria para manter o fluxo magnetico no seuy
ndclec € teoricamente nula. Desta forma, a partir do circuito
equivalente ilusirado na figura I11.1. conciui-se gqug a eguagio

de balanco de fmm &



Mp lps + MHa iag =

G

EE)

By

CI111.40

onde: ips ~ carrente deo lado primarioc no transformador
ideal;
iz - correntz de caros undario;
Np  ~ otmero de siniras
Mz - CIEF S@iIras
. Rp Lo . )
ety FE T ?‘“_fﬂé .
A T RO S
im
ELm Carga
‘J;} H
Figura I11.1 - Circuito sguivalente monofisico,

Ubjetivando a inclusioc dos efeitos dos niveis OO, & ti-
tule de sxemplo, a figura IIT.202) indica uma corrents secunds-
ria com caracteristicas n3c sencidais = possul nde valor médio
diferente de zero. Uhedecesndoe os principios estabelecidos oel a
expressEe (I11.12, conclui-se gue a2 forma de onda da corrents de
carga no primario do transformader ideal sers agquela ilustrada
na figura II1.2(b>. Por ouiro lade, sabendo-se gue as LtonsSes in-
duzidas nos enrclamentics primérioc e sgcundario, sio proporcionais
a taxa de variacio do £luwo magnélice do nicleo e que a tensic de
alimentagdc primériaz nio possue compoenente continua, oonclul -so

que a corrente total de alimentacBo ip Lambém n3o pode apresentar

M gl s g ok P, - e s gy
Vvalor méclo odifsrsnte de zero, onm TGl me D

manente,



Figura 1II1I1.2 - Correntes em um sistema monofésico de retifics-
¢Fo alimentands uma Targa resistiva,

- corrente no secundario de transformador,

corrente no primirio de transformador ideal.

- corrente de excitagIo,

b 9w w
i

- corrente total de alimentac®o priméria,

Unma vez constatads ezta inconsistiéncia fisica, parz uma
correta interpretaclc destes Tfendmeno, o rame magnetizantes do
circuite  esguivalente flustrade na Figura Iir.s, LI Fowd
anteriormente ignorado, bLtem uma importincia decisiva BODTE o
eflelto discutids o nio pode ser desconsiderade. Incluinde agora o

elfeito do ramo magnetizante scbre a correpte total de alimenta-

[

He, verifica-se Me., B8 a corrents de ma netizacis, nessas
o &



s
condiges de operacio possul um valor m&dio nI¥c nulo, ent¥o o
impasse pode ser solucionado. A figura I1I.20c) ilusira a Torms
de onda da corrente de exclitacio assimétirica e a Tigura 11I7.5Ca
a2 corrente primiria  total resultante, Destas  consideracfies
éa&clui%e que, sob condi¢Bes de regime permanente de exciltacio
simultansa CA o CC, o transformader apresenta um valor médic ¢
superposto 2o fluxo principal de magnelizagHo & qus a forma de

slisrada  om

"y
[
0
G
o
Y
i
IS
{w
el
e
&

enda  da  corresnte de magnetizacie
'

relagdo aguela observada om condi gB@es normais, o 1lusira a

figura I1I.3.

i

|
|
|

i

| U S

AN
i
Corrente dg————- 2“~‘ :
;E'x;zf:};:éc Bag o *m—mbﬂ?x..,%w
Assimétrica i
H o
o Fre e e L
N ,,’
',I

Figura II11.3 - Corrente de magnetizacio assiméirica.

Quante a interdependéncia enire oz citados niveis



medios de corrente o fluxe. considerande, P simplicidade, om

fluxo ¢o pode ser calcul ado pela express3c (IIT1.25.

%3

A -3 Ii&‘y@ - g
o = —TrET CITL. &3
Cricde; o o~ flowg

Ise - nivel

R =~ relutincisa para uma

P e . o < JERP =
dada condicfo de gxcitagEo CACCC,

O BIMPLIFICADD

Bt

Para a znilises do sfoito de saturacio magnstica =m

transformadores, desesnvol veu-se inicialmente LImE formelacio
natemitiica Tus permi te guaniificar, ainda o de forma
idealizada. alguns dos efei tos snunciados ne item anterior, O

cixjetlvo desta formulac¥o nIc & obler resuliados confibve)
i w

elacionam, sob o pont

Mo estudo do fendnmena abordade neste trabalho & cie

d
fundamenial inmportincia a Fepresentacio da 3o linearidade

existente entre o £1uxs magnetico, gus se esztabslesce no nuclen doe
transformador o a respaciiva corrente de sowci tagdo. Esta relacio,

como Ze sabe, € dada pela chamada caracieristica ds magnelizagio,
ochiida a partir de lago de histsrese do material magnstice

utilizado no ndcleo do transformnadoer. A representacioe analiiicos

L.
¢
-
i

go de histerese. embora possivel., ¢ de dificil obtencia, =

significativamente nos resuyl Lados

Existem inameras propostas com relacio 28 formas de
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agrelizagcio, obiida

i

b

Hedul=leESs Inl

e
o

FLraves ensalios do maleris) mangnéli oo

¥p T rg ip + Lp mfégw + Hp éwg : CIIT. 4>
Ve — tens¥oe instantianes aplicada  ao
primério;
Fp = resisténcis sldtrica il valents do enrola-—
mEnte priméric o alimsntador
I — indutincias ol val ants oo alimentador = 4
disperzfoc do enrclamsnteo primério;
¢ - valor imstantfnec do fluxo magnélice no
nasl e,
MNa operacic & vazio, = corrente total de alimentacio &,
ComT 5e saldé, composia apBnas pela componenis magnellzante, cujos
valores situam-se entre 0.95% o % da corrents nominal Hestazs
cendledes. € usual desprezar  as quedas de tens¥o devide a4
resisténcia rp = indutinoias  Lp, Desta forma, a Lensio

alimentacio passa a ser dads pwla expre

e
»

sS30 simplificada (III.5

s

Youd
[
forrd
M

L



magnética

nivels oédios de corronte injstados nos  enrolames 5
formadoress, =sta aproximagdo pode ser ioleradas, apenas para

valores relativamenic baiwes de saturagfo. Entrelanto, este fato

e

HE T desgualifica FBia andlise Ar mui tos CAnOGS

principio, per

inicial o fer

. O g .
Np -5 = coslel + 33, CIII.oo

¢ = %o + B mentwt + . CITI. 7

ongae: § =

nedio no nacleo:
Y - valor méwime da tensZc de alimentacio;

7~ Brngulo de fase da itonsIe de alimentagio,

b
-
-
W
i
{

Corrente Magnsiizanie,

ac cirocuilo

" — - P —~5

(SR el ol TS oL fo £
o : 4 . T P & PR - . L. — E O R R
FROILEL IS, 44 cus aguelas produzi das #nio e Cargas, gus

apresentam Ltaxas de variacio nic nulas, s¥c compensadas pelas

respectivas correntes gu2  circulam no snrolamesnbo rimario,
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1 ¥ N
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(o]
&
e j" FToge - 3 - T T 4
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£ FE
. r T s :
e m;mg FlEsenindbds; CII1.318D
fad

a2
A partir das expressSes (II1.14) e CII1,18), tem-se
=i zrt
he = 28 [ Fo | ~TmsenlOHD =) oo [ Fesentorm .
477
“ £
CEIT . 12D
Os caloulos das integrails s3o feiiss com o auxilic de
3
£
i

ungBes moedificadas de Bessel, gue s3o obiidas pelas sxpressBes
131,200, CIifl.z2is = CIIX. 220, confl orme zzxiabelecido na
referéncia (02]). Este procedimsnto matemiatico n¥o sé conduz a uma

spresentagio analitica mais compacia, mas sobretude Tacilitia

icativamente a interpretagio fisica dos resuliados Tinais
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A Tigura II1.88 {lusira simplificadamente o 1uxo Lot al

2o nUcles  para  dols diferentios nivels de oxcitacie CA,

Verifica-se que © mesmo valor m&dioc de corrente injetada produz

distintos. Este comportamente & previste el a

eguagdo (117,300 pois a varidvel %o depends do nivel de exci

£

fot
o
[

o

CA através do coeficiente Tm O valor da permeabilidade relasti
e 2 portanto difersnte  nas

hServa-se entrot

H

abalha subexcitado, através da redugio da tens¥o de exeitario

a wuma dada corrente wfdia in i

malor Gue ne caso sobrewcitads, mas o
i

e

{a} {b}

)

Figura II1.8 - Efsitoc da excilaglo CA no fluxe médic Bo,
a — fluxo no nbcles com %o

b ~ caracteristica de magnetizacia,

1)
fe]
o

£ e I L 5y
& opartir da Tigur

respecllivas correntes de magnetizagio para oz diferentes nivels

G exciitacio ubilizados. Est

o
@

correntes e maghetizacic

3



primarias =30 iflusiradas na figura 111.7, e

SEDRSr 00, 08 meEsnoes valores médios me.

fa)

fp il

s de magnelizacfo para diferentes valores

H

i
de excitacZo CA com a2 mesma corrente nédia
injetadas.
22 alla excitacBs CA:
¥ balwa excitagio CA.

I1i1.32.8 ~ RelagZce onilre os Harndnicos da Corrents Magnetizanie e

a Correnies Continua Injelada.

Para o estudo das relagBes entre o coniedde harmdnice
da corrente magnetizanie priméria e a corrents continua injeitada

ne enrolamento secundario, recorre-se mals uma ver, A SHDresSsSEo

CIE1I. 3242, simplificada
CITI.Z72. NE:! interesse
parcelas gus da corrente  de
magnelirzacZo,
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[ Zad senh{ $ed +Hn TmD cag(mmﬁ*nﬁ)} .
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CITE LBV

i

Substituindo-se o wvalor de T, obtido a partic  da
i

CIIL.ZE0 em (ITE.

2otrz . F
Zad M Ise
g = 5 - g
o 2 Ne it 157 9.l %n E It T2
™or g
O
Z Mz Iso - .
TR FUN0EmD cosCnolsnfo | . CIXI. =30
Mo Sol ¥m>
nE 2
Fa) ERDrESSE0 CITI . 380 mostra gque a corrents de

magnetizagio apresents conteldo harmdnico de ordem par somenie

o

Gquando a conponsnts Ise for diferente de zero. ou seia, guando
<

omponente continua no enrolamento sscundario. Pode ser

Lambém constaiado a dependéncia linsar dos harmdnicos pares com o
rif vel CO injgjestado. As=im, da expressio {(IT11. 32385 oblen—se
facilmenle a expressico (111,382 gue fornece o valdres sficazes
de gualguesr componsnie harmdnica de ordem par da corrente de

excitagdo, em fungdo da componsnte continua injetada.

S
Hol Eml

I}
ol
L
i3
b
!

- wvalor eficazr do n-ésimo componsnte harmd-

nico de ordem Dar.



Lrlkm2 - TungBo modificada de Bessel! de ordem  n,
£

para uma dada condigio de excliagfo, Fe
ol Imd —~ fungfo modificada de Bessel de ordem zero
para uma dada condig¥o de exciiacEo, I
Avallando-se novanenls

onde: In - valor eficzz do n-Ssine componente harmdnloo

de ordem {mpar.

Entretantio, no processco de medelagem das curvas de
magnelizagic, observa-se gqus o3 coeficientes a oblidos apresentam

guands  comparados com o oas  demsail

=
sxoreseZo (111,402, As constaniless a = b
com as caracteristicas magnéticas das
chapas ulilizadas na confeccdo do nGoleoe, Nos Lransformadores de
poténcia, a constantes de ajuste a seréd tanto menor guantc melhor
Ter a gualidade da chapa magnédtica utilizada., Desia forma, para a
maioria dos transformedores usuals, a sxpressio [(II1.40) pode ser
aproximada por (I111.3%3, sem nenhum compromeitimento significative
dos resullados,

Fode-se  dizer entdc  gus, & um  mode  geral. as

amplitudes dos  harmdnicos  da  correntes  de  magnetizacfo  em

da tensic de excitacio no o



s
CITY1. 272, nolta-ss gue o sstade de execitacio do ntclse aflels
diretamente o termo dado pela relacio entre azs Tungfes do Hossel
calowuladas para a ordem harmdnica sm guestZo o ordem zero., Assim,
para {ins de andlise, deflins-se umn ooeficiente de correlagio gus
depends da tLtaxa de excilaglo, como se apresenta na expressio

CITI. 410,

tetaTulc il S 7

A figura 111.8 mostra o comportamento do cosficiente de

Fonn

acio § em fungio do valor porcentual de Ltens80 2m relaclo 4

L= S

)
0]

[ o

I

ol
ensBo nominal aplicada aoc primirio.

{M’b

coaflicientes de correlagio com a iLaxa



53
Pode ser constatado nesta figura que as baixas ordens

harmdnicas sZo mencs sensiveis 4 variacio da Laxa de sreitagfo, A
atenuagdo para o segundo harmdnico, quando s opera em condiocBos
de subexcitagio, & cerca de 10. 5%, enguantos gue Dara o s&Limo
harminico esiid por volta de 71.8% Haituralmenie estes porcentuais
foram obiidos para um o
mas e um modo gersl
gqualitative, as conclus®
Torma, Tica claro gus a

S

MEOrES, Ol mSsm O sobhroe e

Lransformadorss sy
va a resulisdos satisfsa
dox harmdnico gerado. As

malores amplitudes, sofrem

I11.4 — MODELO COMPLETO.

O modelo matemitico para estude de transformadores sob

dupla excitagio, Zesenvol vido o ite anterior, CAURLr @
tis O propdsito da andlise gualiiativa, come ol

a obler resullzdos mais confiivels
do ponto de wvista quantitativo, © modelo estabelecide no item
Iil. 2, podes conduzir & erros aprecisveis, sob cerias condicBes de
operagdc. Isto se deve fundamentalmente 3 diminulgieo da tens3c de
magnetizagido na presenga de altas correntes de excitacic gus

podem  aparscer  em  esitudos desta natureza, Estas corrente

W W

provocam guedas de lensBEo devido 2 dispersZo magnéliica =
resisténcia elétrica s ted enrol amento, quie jeletutd atiaerar
sensivelmenie a tensfo magnestizanie, com relacioc & tensIo

aplicada a2o0s terminais do transformador. Nestas condigfes, a

injsladas  aumenia. Assim, para  um c&loul

imperative ¢ uso da eguacio completa CITT. 43).
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ddd .

vp e Np ﬁ, CITIY. 423
P

: QL p . dg - -

Vp ¥ rp ilp o+ Lp L 4+ Hp L. I1.43

f=2 p ip =Ty iy CIT1I.450

JEnp
v = Evf cosCjut + ZD CITI. 44>
i=1
onde: Vi - valor de pico do J&3inme conponenie harmdni-
oo da tenzBo de alimentacio:

£2; - adngulo de fase do Jrésimo componente harmé-

da tens3c de alimentacio.

A compatibilizacio da model agen para estudos de dupla

excitago . COm oF aspeclos abordados, relativanments &
confiabilidade de resultados, tornam  a solugfc matemstica

praticamente invidvel, raz3o pela qual oplou-se nesie caso pela
solugio digital.

A melodologia empregada no processo gdigital de calculo,
se basela na determinac¥o do fluwe instantines estabslecido no
nicles magnético. Istio & feitoc com o uso adequado das sxpressfes
CII1.490 e C(IIT1.48>, obiidas 2z partir de C(IIT.42>, CI171.43 =
CITT. 440,

WF g
o, - ) . deh
2 i cosl ot + 20 = Np S CITI. 450

i
H
)
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Zn :g E{‘%’{%ﬁg ﬂeﬁcj&}t& 33 v B ot CIII. 47>

Jaonl #

onde: ti = ti-g + AT

47 - dincremento de tempo,

A mwedida  gue  os valores instantansos des fluxos

tulirapassam o limite Puat, a respectiva corrente do excitacio

em o mulios casos

zhizagdo.  Assim, como
expostc arteriorments, Ltorna-se imoresc O usc da sxpressio

completa dada em (111.48), a partir do instante ts,

g

o
i
153

Figura I1I.10 - Ciélculo do £
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o
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£ -
) iaimw.... E%ﬁhfﬁ?@} M CITI. 432
Hp #
onde: o = brA,

R

L S
[ o Y =5 441

L
expressda (111,49 Com a

solugEoc numdrica o Fluxe

instantines ¢ par ol 1oy interval =3 onpreendl o

erntre te & L%s, Ccomd

JTngp
: il 3 o 4 MNeéi-1,
K4 sennte @3*“3‘?’“ =) Vi coslje LisBd K2 senblopid + 2000
€
F=1
CIIX. &gl
-~ . { r? »
e e o= 5
a £
Kz = Le
M AT

A partir g instante L wubtiliza-se novaments  a
gxpressdc (111.470 para o céloule do fluxe, repstindo-se a2 mesma
zistemidlica no semdciclo nesgativoe.

Uma vez compleitado o ciclo da componesnies fTundamental da
tensdco de alimentacgdo, o3 wvalores instanitiness da corrents de
magnetizagio 3o obiidos abtravées da expressio (IIT. 483, O
contelds harminico desta corrente pode enlic ssr delerminadoe pelo
célculo iscretlo dos cosficisntes de Fourier dados pelas

expressBes (III1.800, (I11.812 e CI1II.82),

4
Ao = e imlenl A - CI11.800



Lmpk
T = %“2 il @D costnend AS CITT.S1)
i=g
vk
1 . . . T
Sno= —— imUenl senlnoid A CI3i1.
i
nde: Ao - componsnte mddia;
On - coeliciente em cosssno:
S - cosliciente em seno;
imled ~ valor instaniifnec da corrente de magre -
Lizagdo para o instante Li = e
ok - ontmero de pontos caloulados  para iwlS0
=rnoum pericdo da copponenites  fundamenial
Lensio de alimentacio;
Ao = o AT,

Este cilcule & feiito em reginme ermanente, ou ssia,

e

para um fluxo m@dio %o constante, Entretanto, o valor do f1uwo
médio nEo & conhemcido em principio. pois depende da Lens3Sco de
magnetizag3o £ esta, por sua vez., 8 & definida no final do
periodoe transitdrio.

A3 condi gles inicials para o cilcoule  do fluxe

&
ntantanec na expressio (117,490, @i 2 its, =¥o esiabelecidas

e

pela expressZo (II1.472. A condic¥o inicial para o fluxo sera
naturalmente sempre ¢sat, mas esle ocorre para diferentes valores
de s, a medida gus o fenfmeno Lransitdric de crescimente de 3o
se desenvolve. Desta forma, conclul-se gus ¢ contelds harmdnloo
somente pode ser calculado apds a simulaglco digital do regl me

transitdrio, que ¢ apresentade com detalhes no Capiitule IV deste

o fluxograma do pro

fluxo Lotal no mdcles = da
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iir. o - ST MULADDS,

Apresenta-se neslte itsm  alguns  resultsdos  obiidos
utilizando-se os metodos simplificado e completo desenvolvidos

anteriormaenis,

3

sdotou-se  para andlise o transformador de poténcia

iy

monolisico cujos paridmetros sfo dades a segulr,

Poldncia nominal (Faomd D T 1 A - N
Tensfo nominal 11 KV,
Comprimento do 2. 71 m.

- . Z
Aresn da seccio . 0283 m.
Chapa magndbica. . .. .. .. it et cnena. e e s . UINISIL, Ui,

Mimero de espiras do primdrio o secundirio— 1134 esp.

oy

Fezisténola elétrica primaria Crpld. ..., ..~ 320 03,

Indutancia de dispersZo primbria (Lpd....,.- .08 H,

Oz dados do ensalc 4 vazio foram obtidos na referéncia
(121, & o ajusie hiperbdlico, bem come, o coeficientes 2 & b s3o
ilustirados na figura 111,12,

Foram antdo realizados inGmeras zimuil agBes
utilizando-se o dels modelos dessnvolvwidos, @ oz resultiados mais
slucidativos s3oc apressntados a seguir.

A figura I11.132 mostra a influgéncia dos parfmetiros rp o
Lep, congiderados no modelo completc . no cilculc das harmdnicas
da corrente de magnetlizagZo . Como era previste, com a utilizac3o
da meltodologia smpregada no modsleo complsio, a guzl ssiaboslece
critdérios mals rezlistas, az amplitudss dos harmnSnicos calcoulados

sfc sensivelmenle wmenores, sobrestudo para as ordens harménicas

2 gus  para Dalxoes valores de

correntes OO0 o erro ceomatide pode ser mulitas veses tolerado, como

stimativa inicial de sstudos, a favor da simplicidade de analiss
o

ulos proporoionadoes pelo pétodo simplificade.
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Figura Ii1l1.12 — Ajuste hiperbdlico para a curva normal de magnse-
Lizacio do itransformador sm anglise,
Ma figura IIXI.14 apresenta-sg forma de dJdepsndéncia

rplitudes dos harmdnicos caloulados & o niveis de

entre as a
corrente continua injstada, mantendo-se a tensdoc de alimentagio
no sesu valor nominal. Estes resuvliiados obltidos com o método
completo mostiram gues mesmo com este modelo mals realista ainda =o
pode considerar uma relagioc aprosximasdanmente linear enire as
amplitudes dos harmdnicos com o3 nivels CO. Haturalmente, esta
afirmagdc se aplica com mals veracidade &s baixas freqgusSncliss
harménicas. 98 harminicos de freqguéncias mals elsvadas por seroem
mais ssnsivels zos efelios da incluslo dos Ltermos rp & Lp sofrom
atenuaglies conslderévels para altos valores de corrents continua
injstada. bBste comportamento £ absclutamenis compativel com os

vvvvv o~ = -, - Ead — FL e . r
apresentados na referdgncia 1173,

resultados



o5

&
O
L
i
&
o i G
M peadl nyf
e
L
O
o
% .
. RS
e TP
£F 4]
wr oo e
sy ] ol
5og
e Ci
Rl &0
o [
oy
= 0
e
e wmw O
e o
[ 3 o It
e o 0
[ b g
S
Ll O
2 ) TN 11—
e A,
N &
o 0o
o Mo
g o L
[ Y 0
B
]
o, %
£ m& "
rw 0 y ik
g 2 N ,.‘Mf .n. ;
i e A
e ’ L - = R T A
- e o ,
ot (waul £ (J1d
bl
oo
1
o
by
o
o

injstada.

continua

ante

fvels de corre

=



X

I11. 8 - CONCLUSTES.

Fate capliiulo procurou intel:zar e ilusirar o5

=
aspectos relacionadoes com o fendmeno da excit

1z £ tacZEo sinuiitinea CA =
LOL 0 em Lransformedores de  potdéncia monolasicoes em regline
pormanents de operacgido. Foram discutidos o artigos gua bratam

sobre o toma @ destacadas suas limiitegfes. que justificaram os

desenvol vinentos relatados.

Dentre o avangos apresentados, destaca-se a melhoria
ey omodelo matemndtico utilizado para a nB8o lingsaridade magndlica,

gue substitue a forma simplificada de representagdo da relagio
¢ = £Ci3 por segmentos de retas em fungBes hiperbdlicas. Isto
trouxe vantagens analiticas gue facilitaram 2 avalliagBo do
T

b

endmene sob o ponto de vista gualitativo, bem como uma sensivel
horia na precis3o dos cilcoculos,

Adicionalments, o modelo complelo propostc passa &

considerar oz efeitos da resistdnoia e indulinocia primaria,
parameiros estes desconsiderados em praticamente todas as
publicagBes anteriores, nos sstudos em regime permanente,. EBEmbor
s resul tados Tinals tenham indicado gue a2 model age
plifTicada constitus uma sxcelesnts forma para as avaliagles
inicials, o aprimoramento proposto ma modelagem  completa

mostrou-se particularmente relsvante no cdlculo dos harmbnicos Jde
mai=z alta ordem

Através dos estudos computacionzis realizados a partir
dos modelos sstabelecidos fol constatado gue, sob dupla excitagio
A e O, a corrente megnelizanite pode ser zsubstancialmente
alterada, apresentando altos valores de plico 2 um acentuado
contetde harmdénico, inclusive com ordens harmdnicas pares. A
dependéncia dos nivels dos harmdnicos com as amplitudes das
injecBes OO fol  investigada e, pelos  resultados  obtidos,

verificou-se que apresentam uma relacio aproximadamente linear,

Com relagio ao fluxe magnéiticeo no ndclec sob dupla
excitacio CA e OO, os resultados cbhtidos moslraram gus o3 nivels
=

saturacBe ficam praticamenie inalierados guando se

ht



reduz a

Pt wts o - Say- 1ol

Laxa de

excitagio CA,

O cdensidades Lotz

eobredl menci onamsnto do nlcleo,

iz respelio

orddens,

oS Sela,

a2 aienuacico dos niveils dos harmdnios

aoueles guoe apr

Dests forma, conclulu-soe que
Fluxo eI G, ol eSS T,

=¥eo praéticas ineficienies no gu

i
.
O
a
W
ot

ssentan as mnalores aopliiludes.
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AMALTSE TRANSLT FRIA DE TRANSFORMADORES SUJEITOS A DUPLA EXCIT

,‘w-‘
&"ﬁ.
St

(=
formador de poléncia, gue seo enconira operando em condigles
7

o =rido fendmenc,
para a modelagem matemitica. A melodologia smpregada basela—se na
detorminagio do Lransiidrico de orescimente do fluxe médic no
nacies, & partir de uma dads condiglo de excilagdc 0. Isto 2
feito utilizando-so dda técnica de océlcoculo passco a Dassao,. A
partir da gual sZo obtidos o3 incrementos do fluxo m@dio ao
fimel de cada ciclo. Em segulda, oz valores instantiness do fluxo
ezl podem ser detsrminados pela composigico do fluxe médio

calculado com o Fluxs CA, conformse afsituzdo na referénciaz [(12].

Contuds, neste trabalhoe, o DT ocesso de chlculo feni

D
]

substancialmente melhoradoe com  a incorporagio dos feitos

desmagnetizantes provocados pelas guedas de Lensdo na resisiéncd

b
[t

2lélrica & na realincia de dispersdo do esnrolamento primario.
Acgmitindo~se, pois, estas melhorias desenvolve-se um Prograna

digital o gual se  exitrai resul tados sobre comportamsnto

transiitdrio das corrsniss . sua depesnd@nciaz com oS
mivels Jde 20 injstadoes & com alguns  peramelros o circuitio



IV. 8 — CONSIDERACOED FIZSICAS SOBRE O FENOHMEHO TRANSITORIOC.
Fara a formulagBo = investigacio do

transitdric objetivando avalliar a wvariago do fluxe CCO com o

empe, 1sto &, %o = L2, sdo assumidas as

- a components continua da corrente de carga € nula nos
L

anteg anteriores A estudo e [ 0

- ¢ btransformnador simdtricams

i
4
o
=
I b
et
I
)
e
s
L
b
;"‘9’
f
{h

o s e ey
ez corrent

i
)
7}
!@A.
i

Rl N Lk 0

mente do Ltransformador € representada por

degrau de amplituds Ise no secundirio,

constante até a conclusiEo do estudo;

— gualguesr variacZo no primirio occorre lentamente, isto

&, em um tempo multo malor gue o esguivalente a  um
o b

A melodologia de ciliculo esmpregada € fundamentada na
hipdiese de gue, no inicic do estude transitdrio, a corrente
total absorvida pelo enrclamento primidrio apresenta a mesma {orma
de onda da corrente de carga secundiriz. Assim sendo, se a cor-
rente secundédria apresentz um valor médio diferenite de zero, a
corrente total primaria deve possul-lo da mesma forma, rsspsi-

Iste contudo, &




z

Evidenltensnie, om regime permanente de funclonamentco a corrent

itotal absorvida no enrolamento primario deve possulr

nulo, pelas razfes expostas no capitule III. Assim, a corrente de
ol tagic & alisrada sistematlicamentie durante um  periodo de

valor médio nulo para a

.
Bt
fas
s
]
o
oA
=
i
#

tramnsici3c de forma a rosu
o

sobre a infludncia desprezivel o undamental o dos harpdnicos na
duragfo do regime transitdrio. Desta forma nes andlises seguintes
=80 consideradas apenas o valores médios das corresnles,

Pode ser obsoervaedso na llustracgfeo IV.1 gue, a corpents

coig valor wodio igual  oa

penbto secundario referida ao

fisica de que o Lransformador n¥o pode, sob regime permansnie,
ransferir sinals continucs do sscundério para © primarioe, ou

vicg—vaersa.

Ligolt)

Componente Continug do Corrente
de Corge Secunddrig- ig /1)

pa—

.

i fthiJehi.f3) Cemponente Contirug de Corrente
égﬁ@ TPt s de Excitopdo Primdrig- lpelt]

peip

&\ammﬁe Continug Liguide
na Corrente Primdria Totgl- ’Wﬁg‘

,r
-

iiﬁﬁnﬂﬁ'zﬁ Continug da Corrente de
frorge Primdria - i {t]

4
o
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IV. 2 -~ VARIACAO THCREMENTAL DO FLUXO MEDIO MO NUCLEG.
Devido Bs caraclieristicas n%o lineares das
tiligadas €70 aestudos desia maturora, uytilizou-ses, riernt o

Yp = rp ip + bLp <53 4+ Hg LI CIV. 12

2 i
ntegronde-se ent¥o a expressSe (IV.17, em unm ciclo commlebis da
componente fundamental, & possivel sstabelecer relag@es entre os

valores médios do fluxe magndlico no pbcles o a corrents do

e 4 5 L * L K

4
j;p Gt = irp ip db + 1CLp SiPy41 & f%%; 2%5@@;

it

tkﬂ-i tkw@ t%:-i ﬁ.sz

CIV, 22

, B4 L .
ondeg: 1 = instante inicial do k-ésimo ciclo;

B . . .
L — imnstanlte firal do k-S$simo ciclo.

burante o k—<¢sime <iclo da componente fundamenial &




ndheli o oda oorrents de sxoilibacio primiria poermanece constante & &

sl
¢
i
e
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A& Figura IV.Z2 ilusira a2 gsvolugic dazs componentes media
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das correntes, obserwvadas a2t condigless definidas no melode pass
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2 passo. O0Os conponentes harménicos ndEo sd8o considerados nest

motodologia de cilcoulo, entretantoe seus =fziilos s8c abzolulansntie
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despreziveis com relagfc av comporitamenioc iran

raztes expostias anleriormente,



§K§§C§ﬁ?6ﬂ&ﬂ§€ Contivug da
£ e Froitoglo Primdrio

imalt)

i
;
H
i
!
4

Pigura IV.2 - Método passec a passo para a analise Lransitdaria,

A zeguir apresenta-ss a avaliagdo de cada um dos Ler mos

envolvidoes na expressio (IV. 22,

2> TansZo de alimsntagdo.

. : ; e et d s n s o
A tensdo de alimentaglio ¢ admitida, de um modo geral,
coapn DA valor nule. Desta Torma, a

integral dada na eguacgio (IV.40, em um ciclo da componenle

Lk



o

ve di o= O, IV, 42
B4

do primario,

O efeito da resisiténcia do enrolams

o bLerms da expressio IV, 2D

&

CIV. 50

conposta pela

A corrente primiria ip &, como se sabe,

componente magnetizanie e pela componente de CRTGR]

onrde: im - corrente de excitacio primaria;

ips - corrente secundiria referida aoc primario.

Representande, por conveniéncia,

2% parc=las im e ips
atraves das expresses (IV.72 e (IV.8:

; CIV.7D
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A
£
. _ k-4 . . ~

rp dp it = rp Tiimeltl 3 — Iaei; CIW. 102

k- g

t
orde: T - periodo da componente fundamental

Te ~ Ise referida ac enrclamento DPriméria.

ey Tpdutincia do primério.

o gfelito A indutancia oo priméario & okt d do
caleulando-se a integral (IV.112.
k
t
dip
CLp e odt. CIV.112
j ¥ gy
kK—-%
i

Sokstitulindo-se ip pelas expressies CIV.BI, (IV.75 =

CIV,. 82, Len-se;

k
% - -
t s v Gf TLmolt T+ fmelt¥TE21
cLe 5 dat = g {L;} - }dt +
i%”i ik-i
ik k-1 3
? G TisaCt iy + ToCtF T
L Edt&
i =13
i/?'”"w
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Admitindo -3 que a corrente de excitacic n¥o sofre
mudangas durante o K-gsimo cicle, o primeiro termo da expresso

CIV. 12 2 & rmule, contude, leva a erros

significativos  no Como  aliernativa,
adolou -Sse wuma varisod T : onponente médla da corrents do
o5 harm®niocos

constantes. Nestas condicfes tom-se

et e s S o TR S—_— CIV. 132

Entretanto nZo & possivel obler a zolucH
C

nova aproximagfo utilizando-se a expressfo

3 1 s ol

4 2 ] + k $ e Y - By 4 3 % 31
correante twme no instante L7 aindas n3o & conhecida, Estie r okl aona
& contornade admitindo-se constante z Ltaxa de crescimento de Lme
wm gols Ciolon subseguontes, EntZEo, final ments obhiom-se a
expressio (IV.14 3, para o cilculo do primeiro Ltermo da expressio

LIV, 125,

Alimalt™ "1 fmeCt® 7Yy - iaace¥72

B = e . CIV. 14>

Considerando—so que  as condig@es de carga n3o e jam
alteradas durante o estudo transitérice, o segundo terme da
expressio (IV.128) resulia sempre num valor nulo.

A soluclc completa para o eefeliioc da indutinciaz de
prim&rio &, em Ultima anslise, deiterminada pela  expressEo
CIV. 185,

4
t
-, dip . r ki , L kem .
jgup ﬁ§§ 2t o= g é%m@Qi d = ieen( L }Eg CIV. 155
k-3
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componentes mddias das correntes de carga e de magnsllzaegfo, ao

firmal do cada olclo,

rBoctty = i%;{; - i;~.«§<>{z§""”i>§ + ;}fzm%wm}‘“% - immk”z}}.

CIY. 132

COREENTE HAGNETI ZANTE.

resultante no nGcles & cada ciclo, conforme estabelece a exXpres-

30 incremental dada pela sguagdo (IV.18), Uns vez obltido o
ipcremento, o fluxo médic a zer ulilizado no cliclo subseguenis &
obtido através da exprezsic (IVY. 1232,
x Mg 3
FolL™D = Eoli™ ™2 + AFeli 3. CIV, 182
Conhecido o Tluxse médio, o fluxe total no nidcleo &

ohitido segunco a melodologla descrita no liem III.4 do capliitulo
I1I. Com sste procedimento, torna-se possivel inclulr o =feito
dos parametiros rp @ Lp. como fol disculido no capiiulo anterior,
e egta lincorporaciBo representa uma lmportante contribulcBoc em
relacio a0 modelo estabelecido na referéncia [123.

Finalmente, =z corrente dJde magnetlizaclo para o oroxino
ciclo & determinada pela expressZo (111,482, gues representa a
caracteristica de magnetirzacifo & ~ 1 do material magndtico

gtilizado no nacleo oo Lransformad:

A Tigura IV.Z2 mostra o HOETama O programa digital

o

utilizado no estude do itransitdrico da corrente de magnstizagio.
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V.5 - RESULTADOCS SIMULADOS.

Para a anilise do compor 4 amento Lransitdrio adolou-snée ©
mosme  transformador utilizado no capitulo 111 deste itraebalho.

elos resultados shiidos consbtzla-se oguse o walores maximes Jos

pioo aloangados e%o Lanto matores gquantc mals elevados [orsn ob
niveis de injegdoc e, enguanto gue, & aduragio oo
transitdrio possul dependdncia inversa com © mivel OO, A Tigura
iv. 4 &Treﬁania as formas de onda das corrente de excitagdo, para
tree diferentes nivels de iaﬁ@gga co, Estas conclusBos s30 a
igualmente aprese entadas na reforéncia [123.

Adicinalmente acs estudos de dependéncla do FandmilnG

transitdric com © nivel de corrente continua injetada, oulros
inter-relacionamentos modiem Ser investigades. Isto & procosss ale)

nesm sub-itens subseguentes

ry.8.4 — Efeiio da Pesisténcia @ Indutancia Priméria.

Ceom o ochistivo =4 mosirar - infludncia da
desmagnetizagio Do compor tamentc transiterico apresenta-se, 2
seguir, alguns resultados obtideoes a partir da metodologia adotada
naeste Lrabalho & que considera os sfeitos da resisiéncia e da
indutincia primaria.

Através dos resultados jlustirados na figura IV.5,
pode-se constatar a importancia do efeito da gueda de tensio na
resisténcia = nLia reatancia do enrolamento primario, Drovos ada
pelas alias correntes de exciltagdEo gues se estabelecem devido aS
alias injegBes de corrente continua., Tanto & Jdursglc total do
ariodo transiltdrio comd OF valor=s maximos de pico alcanygaions
sEC sensi vel mentse =lterados gevido B witado afelio de

cdesmagnetlizacio causado por p @ Lo
‘o P



&

R =8 U EE "
o 0 e £ Go0oe & o) N
iy i 13 L " 5} - t i
= fuerf o - (22 =

vr” i Bt i .

I
I
24 ciclos,

b
1Co
o)

o

FICO
REGLME

Pt
£ g Ly

ks
3
=
&

woui ep 7

o

- . o3
& L I o 0 .
i 3

40

fa

LG

&y -
i [
L. . kN
- ; &
L I ek . G . R [} ™
i ek m ¥ | e ARl A A WW g .
‘ @ [ x
' PR i
[ b S TG i
I , : S
£ | ; S )
- i s 1 i
L ps— o
5 -
) S ey L @l
[ fr— Lt %1 4R |
o PP .s%)_ ol h,uw fiw
i i o st &
S, ! i - £ L
kIl i i ; Yot -
B w | 4 ¢ -
! ! b
. y
P “
. » - 4 . [ ]
i L : ) -
5 4 w - m.; P
ety
", ¢ :
s,s..,{ i i 3
G m o
e i
sl H
" M
e H
o w ) m

antin

-

=2

1

E3

S ]

r

3



4 g
16

S J;
P i3
B .,f"“{
oy e
Fi 1)
[ P
g T -
- b e
pa S - e
g - e P
s mn L 7 e
£33 f e
fa— i _— S
a3 e
A% F o
.3
o R L
e b
= 4 ar x-'"‘:éé jﬂ
i}‘: TN e
e @ﬁw {
i
s
Figura I¥.3 - Efeitos re @ lp sobre os valores de mico,
O modslo de calcule mais realista mozstra e £ oo

transildriocs sensivelmente altesrados, sendo de um modo geral mals

loengos,. & valores de Dico ssmpre alenuados, om relasio ao modelo

simplificadoe onde os efeitos de rp = Lp

Conclui s desta forma qus
completlo propostce & indispensavel para uma boa avaliacio do com—
portamentc transitério, scobretude Quands se trata de altos niveis
de injecio CC. Nestas condigBes, os erros cometbidos quando se
despreza os efeitos de re @ Lp, podem ser inadmissivels, lswvandes

muitas vezes & interpretacies equivocadas dos resuliadeos obtidos,

IVv.3.2 - Efeitc dos Valores dos  ParfSmetros no Comporiamento

Transitdrico,

Adicionalmente 2 infiugdncia do nivel S0 indetado,

3
w3



investigou-se tanmbém os ofeltos dos valores de outr =3 Dar G
do Lransformador sobre o comportamento Lransitdéris da sua corren-
te magnetizante., Os estudos destas dependéncias foram reallzados
sck um nivel de inj egIc OO constante o igual a 10% de Inom,
A Tigura I¥.58Cad ilustr 0% resultados obiidos Dara o
s

Cano base onde se observa o comportamente transitério da

componente  méddla da  corpre

i
o
™
i

magnetizante, para o gqual se

regiztra um pericds de siaolos, ZEo tan

ilustradas as o gt LeBEe de cilculo das
variagties do fluxe médie Bietivando-se avaliar a
magni tude dos ef o5 de alg

ia priviria rno cilcule das
proporeional A diferenca onire dols  valores consecutives  da

componentes  @mddia da  corrente de

; k-2
da Corprarnt e [3emal <

I
?@riaaa transitdrio, constata-se MuE zmeu efelio pode  sor
Lo

rado fecundirio.

D
i
U]
foe
{"1
!"

Por ocutro lado, a resisténcia elétrica priméria exerco
uma forte infludnoia no comportanenio transitério da correnie e
magnetizagZo. Istoc ccorre porques sua contribuic®o, para o calecule
do fluxs pédio iﬁg?@m@ﬁtais depende dos valores definidos pela
corrente flo— imait }}, o selia, Epla infcio a0 Processo
iransitdérioc o efeito ria resisténcia S manifesia
proporcionalmente aocs niveis de corrente continuas injetadas =
wvali diminuinde com o cresciment.c da componentes média da
correntes magnetizanie. Para ilustirar ital faio, apresenta-se na
figura IV.8(b), os resultados obiidos quando se dobra o valor da
resisténcia priméria. Nesie CEEC, O pericdo btransitdrico fica
substancialmenie reduzide para cerca de 14 cicles.

A tensZo de alimentacfo também tem influégncia schre os
tempoes de durac¥o dos pericdos Lransitérios. Fsie sfelilc s deve
ac fatoe de que o valores mEdio da corrente magnetizante iwmitk§g

calculadoes ac final de cads ciwlo, dependem da composicEe dosg
] = &

Tluxwes médios  obiidos no ciclo em guestiis com o fluxs 04
estabelecidos pela tensio de alimentacSe, Fsta dependéncia pode
zar  wverificada nas equaclBes I11.47, I111.48 e TIT7. 43, Como
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exempl o, apressnta-se na figura IV.80c> o3 resuliasdos obtidos
quando se aumenta a Lens3oc de zalimentagdo em 10%. Hesite caso,
sheerva-se uma peguena aceleragfo no precesso transitdrio, o agual

atinge seu regime permanentse om aproximadamente 22 clclos.

B

-,

O
i

ectudou—~se o ocomoortaments bransiidrio

o]
da corrente magnetizante eom dores de potdéncia sujelitos

a dupla excitagio CA e CO. Os fundamentos Tisicos que envolvoem o
reforido fenfmeno foram analisasdos partindo-se da injegdo de um
degrau de corrente continua nos enrolamnentos do transformador.

Verificou-sae agus os nivelis CC injetados pela carga s3o refletidos
J -

integralmente para o

posteriores a4 inje¢do OO, e diminuem na medida em gue o [luxo
mddio vai se estabelecendo. Nestas condic@es, a magnetizagZo val
se Lornando cada vz mais azsimdlrica =) a2S correntas
magnetizantes apresentam valores médios com polaridades Lals qus,
quando sz atinge o regime permanente, © valor médio liguido da
corrente  total wvali a  Zero. Esta situscfo &€ perfeilarente
compreensivel , una vez Jque, em regime parmanente, o transformador
nfo pode transferir sinais continucs de corrente do priméric para
o secundario. Utilizando—se polis desies principios daesenvol vel-5e
wma formulac¥e analitlca para o estudo digital deste Tondmeno,
gue incorpora efelitocs desmagnetizantes provocados pela resistéen-
ria elétrica e reatincia do enrolamento priméric. O aprimoramento
da model agem mostrou-ss particularmente relevante para &
@liminacio das altas ftaxas de variagdo antericrmente snceoentradas
para as correntes de magnetizagico assiméiricas, nas formul agbaes
propostas em oulras publicagles. Fete fato tambdém contribulu para

uma avaliacfo mals confidvel dos valores de pico alcancados & dos

harmnSnlcos mais alizs ordens.

e
e resultados compuiacionais oblidos mostram que, de um

modo geral, o periodo transitdrio do fendémens  abordado neste



trabkalho & relativamenie longo, podends multas Vezss extonder -se

por varios minutos, Constalou-sg gqus O tempe nDEcesSsario para
atingir o estado de regime permansnte € inversamente proporcional
aom nivel de corrente continua injstada ©no enrolamentoe ¢ &

dependdncia  com O3 demais parametros envolvidos fol

analisadsa. Nos  variocs casos  anbalisados, foram apres
agusles onde oS efeitos se mostraram mais evidenies com ¢
a duracf¥o do regime transiidsrio. Teomanda-se comng Ras
correntes envolvidas no processo de determinagio do t

T
de fluxe médio verificou-se OS5 efeitos da tensBo de aliment

resistancia = indutincia primérias, Com respeite a tensfo de
zlimentacio constalou-se gue sUa influsneia se deve ao fato de

gue o fluxo médio resultante de uma injegdce CC depende dos nivels
da excitacio CA, Fara © <230 apalizado, assocliado & w sumento 43
teneXo de alimentagZo em 10%, shoer vou-Se uUma pejuena zooleragio
mo DT OCHEEo transitérie. A indutanpcia primaria tem um efaeiio
secuncArio, uma Vel Gue depends das variagles dos walores médios
da corrente magnestizante, qgue sERo DI axpressivos., A
resisténcia eslélrica, entretanto, exerce uma forie infludncia
sobre o fendmenc Lransitdrio. ITsio ooorre porgue para o5
ipstantes imedialamente posteriores  ac infcio do  Dprocesso
transitério de crescimento da corrente magnetizante, 524 efeito &
proporcional  ao nivel de injeg3o CC Como exemplo disto,
tomando-se o caso analisado, ao se debrar o wvalor da resisténcia
s duracfo do periocdo transitério foi praticamante reduzida A
st ade, Este mesmo resuliado pode ser justificads através do
concesito da constante de tempo dos cireuitos elétricos, a gual,
neste casoc ¢ definida pela indutincia de magnstizagio @ 2

resisténcia primaria.
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CSTUDOS EXPERIMENTALS.

se estudos experimentals,

enfocands o problema da  dupla ekcilagac s = CO eRm

3 =
ex?%fim@ntalmamte o comportanento  de algumas
o mnslor mador @8 sob dupla excilagdEo ChA o L @ verificar O
desempenhna O30S modelos  tedricos desenvol vidos.

os estudos S5O realizados wiilizando-se um transfor-
mador Leste. O qual & submellido 5 diversas condiglfes de dupla
ewcitacio Ca e QO Para  isto wtiliza-se Ae  dols  arranjos
distintos gue proporcl onam condicBes adsguadas para ectudos de
reglms permanente @ Lransitdrio. respectivamente. Em =seguidsa,
com o 2 uSo de um osciloschpio d2 memaria e dE oum analisador
especiral, sfelua—=e inumeras medigfes de valores de ploco, Lenpos
de duragio do regime Lransittric & o= {veis harmbénicos das
corraentes magnetizantes. Fsies resultados SEoC analisados no
sentide de veriflicar SUas depend&ncias cOm OF niveis CC injetados
o com as exciliagles CA. sob o ponto de visia experimental.

0= resuliados obtidos experimental mente s¥o comparados

com OF cor respondentes estudos computacionals de onde se conclul

sy e & validade dos model os prooostos Dos camitulms anlarliorss.
[l i
anfocando zupoectos relativos re Pormas de onda das  oorrentas

magnetizantes, Va
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Aar
rezpectlivas dependéncias Ccom as excitacSes CA = CC.
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v, 2 — O TRANSFORMADOR TESTE.

o transformador utilizado para o5 estudos experimontals

realizados neste trabalho & do tipo ndcleo envolvido 2 possul

[P

oito anrolapentos iguals. Cada enrol amento Lem [lety

caracteristicas:

Mopero de espiras — 131
. Ten=%o nominal - 110 volis,
Corrente nominal - 2.3 amperes.

A configuragio gtilizada na montagem experimental

i

jlustirada na figura ¥.1.

13
ESpirad

220 Y ZZ0Y

Figura ¥.1 - Transformador Leste.

Mestas condigBes, O% dados nominais do transformador

Cassan & Her:



s

CPotdéneia nominiall oo e e e e e Py -~ 1 KYA,
Tens¥o mominal priméria. .. .- C¥nome — oo0 volbs,
. Espiras do enrol amento primérioc.. ... . My — ZB2.
Ezpiras do enrolamento secundario. .. . (N2> -~ =52,

- B S - - -
FPars roprasoentar caraciteristica
magnetlZag Fo nos chew P evanto

1 aboratdrio, s curva rwormal  de

~s =¥o ilustrados na tabela V. 1.
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Bmix = kz V3 Hmax = ki L}

ande:kz = 104,44 € Nz AY o ki = Mosd g
£~ freguéncia (hzal

Vv - valor eficaz da tensZo induzidaj

I — walor eficaz da corrente de alimentagio.
V.2 — ANALISE BEM REGIME FERMANENTE,

A anilise experimental em  reglmne paermnanente ol
ewmcutada a partir do arranjo fisico ilustrade na figura V.2
Para a caracterizacio da dupla excitagBe CA e ORI iﬁj@i@ﬁ“ﬁé
corrente continua no enrolamento secundario do transformador
stravés de uma fonte €0, mantendo-se © primério alimentado com

Len=8o sencidal.
V. 3.4 — FResultados Experimentals.

Utilizando-se do aErranjio anterior DrOCeSSouU-Se

intmeros estudos e medigBes para diferentes nivels de injegde OO,

mantendc-s&, inicialmente, =2 tens3c de alimentag8o CA nas suas
condicles nominals. e resultsdeos mais elucidativos foram
iabulados e s3o mostrados na Tabela V.2, onde as varlavels

explicitadas sZEo:

Iso — corrente ;
Vres ~ wvalor de pico da tensio em Rsi g
Im - valor de pico da corrente magnetizante.
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E
v
=N
N

Tronsformador
Aurifigr

Figura V.o o~ Arranjo uhilizado para oS exntudos experimentals cie
regime  permanente. CBei=0. 201, Rsz=0.280, Ros=3, 212,
Raz=(, B0 .
Ise Isc Vesa T Im
viﬁyp@r@%) (= Iromd Cvelisl Camper @52 % Tromd
G, OG0 0, O O, 080 o, 40 5.2
0. 0Bl =2.0 0. 148 G, 74 11.5
0. 182 L G20t 1.03 18.0
G, 273 .0 &, 250 1.28 18.8
O, 384 8.0 C. 338 1,68 =28, 3
0. 445 10.0 0. 400 2. 00 21,1
0. 545 12,0 O, 468 Z. 34 36, 4
0, B30 14,0 &, 554 .72 47, 3
0. 787 18,0 O, 808 2,04 47.3
0. 218 18,0 0. 880 3. 40 B2 2
. 208 20,0 G, 7E2 & J= 5.0
Tabela V.2 resultiados experimentals para Vo=100% de  Ynom,

variando-s=

Tao de 0% & =20% de Inom.



ttilizando-se de um analisador espectral CAE-3.00 da
Universidade Federal de Uberlandia, procedeu-se 'as medigfes das
ordens e nivels das componentes harmdnicas dessas correntes. Os
resultades  obtidoes, para oS casos ilusirados  nas flguras

anteriores , s¥o apresentados na figura V.3.

bk b

i dag €l

-
s dn e o e

RIS L]

Ise= 865 de Inom, ITeo= 16% de Inom. Is0=20% de Irom,
Figura V.3 - Resuliados da anilise egpectral da corrente de

WY

magnetizagdo para V = 100% VYrom & diferentes nivels

de injecfo CC.

A titule de ilustracio apresenia-ss nas figuras V. 4,
V.8, V.8 & V.7, alguns oscllogramas obtidos para o oiclo de his-
terese @ para a respectiva corrente magnetizante do transformador
operando em condigles nominais de excitacic CA s em guatro difs—
rentes niveis de injegZo CC. VYerifica—se, como esperado, gue
guande o transformador & excitade com um nivel de corrente
continua diferente de zero, o gcicle de histeresse f{ica
csuksiancialmente alterado apresentando-se totalmente assimétrico.
Esta assimetria, COmo previsio Leoricamente, se deve ao
deshalanceamento magndtico molivade pela exisidéncia de fluxco
médioc supsrposto ac fluxoe principal no ndclec. A corrente
magnetizante, nestas condiqBes, atinge altos wvalores de plco @

passa a ter um expressivo contetdo harminico.
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FPara 1lusirar o efeito da excitacifo CA no comportamento

deos harmdnicos, fixou-se ura injegfo CC em coerca de 10X de Inom
@, em segulda, alilercu-se az ltenzio de excitagZo em 70X, 100% =
1108 da nominal. O3 resultadoes 580 iflustrados ma tabala V.3
5 3 ITeo Im T
vl b=d CH ¥nomd C3 Irnomd L ampdres) C% Irnomd
154 FO, 0 10,0 1,58 28,1
[aAZLD 100, 0 10,0 2. 00 2.1
SAT 11G.0 1000 ZLe4s 34,3
Tabela Y. 3 - Resultadoes swperinmentals para Ise=10% de Irem =
diferentes valores para 2 tensfo de excitaciEo V.
Us resuliados para oz nivels de distorgZo harmdnica
destas correntes magnellizantes sio fTornecideos na figura V. 82
b, FELS P
&3 4 H 4 FZ.4
47 4 2 4 FEL1
(3 4 3 4 835
fia 4 T4 4 TE.3
0% i % 101,7
L 4 = 1 7e.7
- 4 - 4 4.1
b M 2 4 73,2
¢ 4 3 4 74.5
id 3 & 4
¥ o= FOX ds Veoom. ¥oo= 100 de Veom. ¥ =110% de Vrom,
Figura ¥.8 —~ Rezultades da aniliss sespectral da corrente de
magnstizacio para Ise = 10 Irom @ difsrenies
nivels de tensio de azlimentacEo,



4 A
& T A

Anslisando-se o3 resultados ilusirados na figura V.8 .,

.

veriiica-se R, TR era esperado, 2 subexoitagdo GO
transformador n%o implica em vantagens significalivas quanto a4

reducio da amplitude dos harmdnicos de balxas ordens. Este & o

o ; .
dos nivel de 25 harmdnico que diminus om coroa
il

de  18%, para uma reducio na excitagfo Ca des 20%,
Hoste consaz2io, conforme previsto Leoricamentis,
do btransformador smbora bLenha =sido

o3 £Y o total

V.3, 2 -~ RESULTADCS SIMULADDS,

tma wvezr oblidos os resultados experimentals anterior-

mente relatadoes, procedsu-se agora a 2 verificagio dog modelos

tedricos desenvolvidos nos capitulos antericores. FPara tanto, s3o
testados os resuliados obtidos por simglagdo digital com as
medicBes realizadas em laboratdrio.

onforme  apresentado no  capiituleo 111, o  modelos
propostos uldiliizam a Curva normal de magnetlizagio dos

transiormnadores, representadas  analiticamente alravés de  uma
func3o hipesrbédlica. Para obte-la procedeu—-s2, a partir dos dados
da caraciteristica de magnetizaglo obtida experimentalmente . um
ajuste de fungioc pelo mélodo de minimos guadrados, Assim
shteve-se os coeficientes a ¢ b necessarios como parite dos dados
de entrada do programa de simulscZo digital dssenvolvido, Para

aste caso o valores de a € D calouladgos foram 1248 & 4. 04

5 hos U S J— -4 o v § J— - 1 §d e
¥.312 mostra graficamsnte o3 valores oblidos

= & fungio Ripsrbdlica uytilizada mar

representar a curva normal de magnebizagio,
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ade pico da corronto

mentalmente -

O contetdo harmdnico da corrente de magnetizagio, sob

)
condieSes de dupla exciiacgio, fol calculadso através de sinuvlacEo

[

digital mantende-se, inicialmenie, a alimentagio CA nas condigBes

e T 3 :

ook,

nominals o variando-se o o»

by

Wjegdo de corrents continua,

1 a varias grandezas calcouladdas =, aen-—
< coentetde harmdnico da corrente magnetlzan-—
te. Estes resuliades 8o fornecidos em porcentagem da corrents
nominal do itransformador,

C efeito da excitagZo CA foi também verificado computa-—
cionalmente. Foram obtlidos resuliados paraz o contedde harmdnico
mantendo-se a injegifo de correntes continua emn 10% da corrents
nominal do Lransformador @, wariando-se & excitacio CA de 70%
a2 110k cda tens3c nominal. A figura Y.135 mosira resultados

oobtidos para diferentes nivels de excitagico CA.
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caracteristicos G0 S Propria
interferindo nas medigBes dog harmoni
ssbtudado, sobretudo para agueles de fregquédncias ma

disto, devido a peguencos deseqguilibrios oxisten

it

(mﬁv
o
5}}
o
i
oy
0

ormadores ubtilizados como teste e auxiliar,

I3

impossivel anular complelamsnie as corroentes senoidals

i sscundbrio do transformador Lteste, resuyltands assim om un

fivtuagdoe no valor da corrente conbtinua injfetada.

O comportanento transitéric da corrente de
fol estudado experimentalmente uvlilizando-se o mesmo iransforma-
dor apterior. Este transformador ¢ agora empregado para a alimen-
tagdo d® uma carga resistiva atraves de um retificador de melia
orda,. @ arranjce ¢ ilustrado simplificamente na figura V.18,

=
Tronsformodor
Teste

Figura V.18 - Arranico para os estudos de regime Ltransitdrio.
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O fechamentco da chave 3 determina o instante a partir
do gual o transformador fica sujelto a um determinado nivel de

corrents continua no ssu enrolamento secundério. Este nivel 00

moda ser ajustado slusndo-se sobre o valor sténcia do
carga Ro,

moestra, & 0 titulo de llusitracHo, et

antes  primiria e sscundaria dursnte o

Figura ¥.138 - Oscilogramas das correntes primfria e secundiria,

Yerifica-se, neste caso, gue a corrente priméria, vis-
itz no oscilograma superior, € constituida de duas parcelas, uma
devide 4 corrente de carga secundiriszs =, oulra, relaciorada com a

st

=tizante. A cdevida a correntse de carga

{3
ﬁ}
]
aw%
=
fip
.
ot
O
o,
f
9]
0
"
™4

ente secundiria

o Eo acotada ol de 1:1. Esta

woms pode s constatado pela



figura V.18, nte no enrolamento primario
assim gques & chave 5 Farine ndo com gue o valor médio e
corrente primiria seja diferente de  zero. Tal situagio &
inadmissivel em regime pormansents: e a megunda parcela da

corrente total

da uma boa indicaco conm
N

para s eztudos Lrz Ldrios

2 =imulados,

Utilizando-se de um oscllosadpic no modo SOMA, tLomou-se

2nltEoc nos canals 1 &2 B ooz sinsis obtidos

primario e secundério. Com isto, a parcela <
o liminada da corrente tobtal priméria. resultando apenas
a corrente de magnelizagdo a ser investigada

£,

Azsim procedendo, realizou-se varlas medicBes e zlguns
e

dos resultados obtidos $¥o ilustirados na tzbola V. 4, Hest

LY,
O
{4
B
|
i
it
<
{
~
i
=y
ot
)
i
el

o valor da corrente continu ingeiad
ey

com of respsclives valores de plco aiaaﬂgaﬁcs.

Iso Im Im Regi me
%% Irnomd Campdres) L% Inom? {ciclosd
5.0 1,082 ig.g 22
1.0 1,88 30.8 3
150 Z. 24 457 23
=0 O CI g B0.5 1

Tabela V.4 ~-RFesulizdos experimentals,
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Oz wvalores llusirades para os numeros de ciclos gues

e
w

elerminam a JduragZo do Lransiidrio indicam uma correlagico aceli-

0.
£

tavel snirez as medidas experimentalis & Ledricas. Hegte tipo ds

nialise, O malaorss erros observaedos situamese Dor o wvolta des T3

fu

Finalmenle, as Tiguras V.21, V.22, V33 ¢ V.24 , mosiram

alguns oscilogramas das formas de onda da corrsnte magnetizante

registradas em laboratdrio ¢ os respectivos casos simulados pelo
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A
registrando-se um erro méximc de 7%, Para indices de  Tee
superlcores, o8 2rrog assumen valores mals precscupantss,

a 0% para Ice = 183 de Ianom,

Mos sutudos do comp

o oRjelivo de

o Tendmeno pode se manifestar com duraghBes bastants orolongadas,

assemel hando—se, em multos casos, com o claissico transiidrio da

=10 L s foi tostalo
sob varios aspecios 2 polo nivel de compatibilidade enirs os
resultados calcoulados e obtidoes experimentalmente, podo-se dizer
ques & modelagem proposta & adeguada para estude da dupla

excitag3o CA e CU em transformadores de poténcocia e o programa de
simzlagio digital desenvael vido reproduz satisfaioriaments o

comportamento das grandezas eléiricas investigadas,



o
i

[

CAPITULO VI

f4
transformador e para o sistema elétrico coms um Lodo. Mo
transformador, exlas conssgudncias se mpanifestam ne senlido de
alterar Suas merdas nominals e conzsquentemente eveniuais

compromnslimentos Jde sus vida TLil.

Hos sisiomas ela&lricos, DoCam Coorrer distorgdes
harminicas intolerévels : aumentcs no  fluxo de  reativos;

a g
flutuages de lensic  ; opesragio  insdeguada do sistens  ds

egic. elo. Estes {alos np¥o apenas afelam oS sgulpamenios
ualmente, mas Lambém ao consumidor.

Al gun destes efesliios sEo abordados nas referdénoias

sxcitagze GO Desta forma, para nivels de injegBes OO0 mais
alxos, ©% guals s53o mals fregusnles no caso brasileiro, n¥o ss

dispfie atualmenie de nenhuma indicacdo sobre o comportamento dos
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¢ transfiormador opera na

aturads e devido as zlilas correntes magnetiza

v
(w)w
i
i
&
Hh
-
-
b
G

=
deixa de ser  senoioda] =

harmdnico, Eniretando = storgio harmé&nics & jelellofe
significaliva & sua infludnci praticamente desprezivel,
disiec, para os harm@nicosz altas ordens a reacic oz
pelas correntes parasitas : com dque a indugHo magndética nio

3

1 orme apressntando-se m das laminas de ago
bi8l, 1181, [&0). Isto implica em u o odas
correntes harmdnicas induzidas sobre as perdas por correntes
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YI.8, o5 qguals foram obtidosg

sara Lodes as frooudns

com agqueles encontrados nas medicB®es, sntretanto pars fregudncias
tantes significativos., Isto se deve fundsmentalmenties A dificulda~

tinguir as perdas por correntes parazitas das ouiras
perdas provoocadas pelo fluxe de dispers3o aqu 2530 menos sensiveis
com a fregudnoia. A metodologia convencionzsl n¥o far esta distin-

¢d3c e admile as perdas suplemeniares globais variande com o Gua -
=

drado da fregudnocia. Tal faito provoea resuliados possimiata

sentam com altas magnitudes para as ordens harmdnicas mals baixas

e gecrascem raplidamente com o aumsnio da freguancia, conclui-—se
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Figura VI.11 - Fator de poténcia da instalagio (A3, @ ragul acio

de tensZo na harra dex 11 Ky,

VI.4 ~ DISTORCAD HARMOSNICA.

A presenca da harménicos de tens3o 270U corrente neos
sistenas de  energia eidéirica CA Lem sido (S %3 constante
oreccupacio e parties das concessioniriasg, A literatura

sspecializada (28] relata indmeros problemnas devido 2 distoroBes
harmfnicas em sistemas CA,

£ fatce conhecide que os transformadores de colénoia,
guando operan  sob condig@®es normais, n3co aprezsentam  nenbumns
preocousacio no gus tange a geraco de harménicos. Com os dessr—
vol vimentos tecnoldgicos na &rea de Tabricac¥e des chapas magnéti -
Tas, o= Lransformadorss de potdncia utilizades #tualmente absor -

desta forma, souo

sicos onde o £1uxs harmdnico pelo sistemna pode seor substancial ~

menle atenuade através do USC de conexBes adeguadas para os



1Y

sLanto, Suando os transformadores Lperam sob dupd s

nteddo harménico da corrente magnetizante  £ica

te slierado tanie com relagco As ordens harpdinicas como o

se na flgura VIioiz o

AT eléirico el
s Kva om condicBes  normais  de
operacio @ Com uma Se injegiEo de corrente continua de valor Leg
2 8% de sua corrente nominpal,

£

Jornd o
[
i
[N
ol

nomny

-t

- ¢

£,

o4

RHPLITU

ok

Figura VI.12 - Harménices presenies na corranie de magnetizacio
4o transformador de 333 Kva utilizado nas simula-
¢8es computacionais. Pesuliasd @ para Io=0 & Io=T%

da corrente nominal .

Y

U=  resuliados  obiidos indicam gus

(9.3'
f
]
i
"y

ay
harmdnicos &, som diUvida, um problems gue deve soer tratade S Om
e

atengio., Mesmo para niveis relativamente baixos de el
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corrente

al anceamoanto entre

Frofecd

ST S vl

deleito dentro da zona rotegl da, o raeld diferencial enchen
- &

3
narménicos e as consequéncias podsem ser desastrosas.
A proteg¥o diferencial tapban pode ser influenciad,
pelo efeito de satlurag¥o provocado P2la corrente continua nog
transformadores da corrente [08), 271 Entretanta a anidliss do

probRlema sob este ponto de vists Toge aos ohietivos desses

trabalho,

Yi.8 — CONCLUSHES.

[
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neEste camiio
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CAPITULO VII
TRIFASICOS SOB DUPLA EXCITACAOD CA E Co,
Yil.i1 -
A consideracites fisicas, proDostas e mede] o,

discussBes de resultzados o conclusBes sobre o comportanents  de

rmacdores submet oo

o
o
W
o
17
Lay
O

oS capltulos arrhoer i

ressaltar G X préorias caractaeristicas constiruti vas riog

transformadores trifasices & gqu=  dit
n

B20S Lrifasicos.
De fatoe, a0 so considerar uma uonpidade tranz=formadors
Lrifasica qgualgusr, ni de se admitir gue a heEna poderi oore

constitulda de difesrentes arranjocs magndticos, 2 sabor:

- dar
- hransiormadores Lrifasicos constitulidos por um tnioce
nucles maonético caraclerizado construtl vamente por

o=
cinco colunas, oy ntcles envol vente .



- Ltransformadores trifisicos constitul dog POr o oumm Gnic

nuoleos magndiicns Caracterizacrdn comstrutlvamente e

i
£

Devide a

apresenta, para as

o

I
By

j.«ti‘i;‘. (-

bl
B9y
3
‘)M-Wn
e8]
"~
e
v
4

eracio  CA-CC pa

P

Tuanto aog demais casos dos nicl oos Lrifisicos, wooi.

superficial ments enfocados nesta Lese,

5
b

L2 - Metodologia Rara o esiuydo da dupla excitacio o

o

dores  trifisicos Tormados por bBancos

ke
&

sforms
transformadores monclisicos,

Considerando-se s Independdncia entre  os Circuitos
magndli oos de cada uni dade te 181 CompSe =Y cltada unidade
i a, “ processo de  anilise do  regime peErnanents o

< &
transitdéric das correntes magnetizanies podse sor desenvol video

Em Segurids,

de cada uni dads
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