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RESUMO

0 presente trabalho & uma contribuicdo ao estudo
de harmbnicas em sistemas de poténcia tanto & nivel didético,

guanto & nivel de planejamentso.

& nivel didédtico, pete trabaino pretende
colaborar, preenchendo uma lacuna na formacd3oc dos engenheiros
gletricistas, que jJ& comega & ser sentide sosobretudo nas
concessionarias de energia elétrica Neste sentido, este
trabalho passa pelo desenvolvimento analitico dos modelos das
principalis fontes harminicas, bem como pelo modelamento dos

sicstemas ¢ . a. csujeitos & estas fontes

Utilizando o dominioc da fregiBncia, a proposta
de um método iterativo/ﬁnterativo entre as fontes harménicas
e o sistema ¢ &, 2 2 inovarfo deste trabalho para a avaliagdo

de distorcdes de correntes e tensies em sistemas de poténcia.

A nivel de planejamento, © pacote computacioral
desenvolvido (PLFHEP) pretende zer uma 4erramenta de facil
utilizagdo para prever E/bu prevenir situacbes de distorcles
harminicas excessivas. Este pacote 4oi implementado wvisando
uma abordagemn trifidsics do sistema £.a., onde desesuilibrios
e efeirtos mutuos entre linhas e entre fases de 1imhas Fforam

previseios.

------------------------- No ertantt, o grande mrito deste trabzlho esté
ligado a conscientizac3oc dos problemas ocasionados pelas
harminicas em sistemas de potBncia, pois 0 atraves dessa
conscientizacdo & que se conseguird ume legislac3o adeguada

rarae o sistema bracsileiro.
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I - INTRODUCEO

A presenga de distorcfes de tensbes e fou
correntes nos sistemas de poténcia canstituem um grande

problema tanto para o sistema em 51, auanio pare DS USUET IiDS .

A maior parte destas distor¢les n3o inter ferem
rna fregiéncisa nominal do sistems, podendo ser $tacilmente
decompostas através da Andlise de Fourier em fregqiuiencias
milticlas da Frequéncis nomirmal do sistema (fundamental},
denominadas fregqUéncias harmdnicas. Deste modeo, gqualquer

distored3c deste tipo passa a ser tratads stravés das

freguencrias harmbfnrnicas.

For uma guestdo de simplicidade de nomenclaturs
o termo "freqiencias hMarmionicas” =) desigrado mais

freasventemente por "harmbricas™

Eliminar ou minimizar a presenca de harmbrnicas
num sistema de poiéncia € eliminar ou reduzir as distorcBes
de ternsdo e/ou corrente presentes reste sistema. A pPresenga
de harmbnicas num sistema deve sor gentarade como  incémods;
causadora de dispendios {finarceiros desneplessarios para
concessionarias © usudrios, responsédve! por perdas Shmicas,
por solicitagles anormais de isolamentos & pela ma operaci3o
de diferentes disppsitivos. Naturelmente as solugdes
propostas pare atenuaerdc ou eliminacdc de harmérices ervolvem
certoc investimento, no entantoc os benedficios para ¢ sistema e

2eUs fquiramentos s3c altamente compensadores

M&H&NMééééﬁténmé§ ”Qgg m.D ..S%aéi}.._Ehagntra“Se
empenhads numa campanha para conservacac  de energia, o
conhecimento  dos problemas causados  por hermonicas MoS
sistemas de potencia, = das possiveis solugdes, e

extremamente oporiung, umse ve:r gue um oos arandes problemsass

causados pela presenca O Marmbnicas potde ser snoarado  como

Poerdas .



Oooetivando tontraibuir  necsta +35 recente &
abrangente area da engenhariae elétrica este trabalho prorura
inicialmente expor G pancorama global das harmdnicas em
sistemas de poténcia {(Capitulo 11), dando especial énfase ao
estado da arte dos estudos computacionals envolvends

marménicas .

& seguir sborda-se as principais fontes
geradoras de freauéncias harmbnicas (Capitulo 111} presentes
nos sistemas de poténcia conversores estaticos, reatores
controlados por tiristores, reatocres de nicles saturado e
fornos de arceo. Neste capitulo estad precsente uma contribuici3no
inédita que €& a abordagem andlitics genérica dada aos
reatores de nuclec saturaedo. Ao fim da exXposigio de cada uma
daee fontes harmdnicas encontram-se simulacles de situacles

ilustrativas.

No Capitulc IV & exposta a prepruracrio  da
modelagen dos componentes  dos sistema de poténcia guando
sujeitos as freguéncias harmbérnicas. Neste sentido diversnms
modelos prorostos na literatura especializada parea cads
eauipamentofoomponente de sistema 830 epresentados e

discutidos quants ans souc meritos

No Capitulo V encontra-se a maior contribuicio
deste trabalho gue & o desenvolvimento cos fundamentos de um
metodo iterativo/finterativo para a avalisc3o das harménicas
em sistemas de poténcia, e a descricico de UM  Programa
computacional desenvolvido e que englobs o teor dos
capitulos 111, IV e V. Este programs recebeu o nome de POFHER
{(Pacote Computacional Fortran para Marminicas em Sistemas de

Poténciald

U PCFHSP permite 2 simulac3o de sistemss de
poténcia no dominic da freglbncia atraves de componentes de
fase. A simulacdo € trifasice, permitinde & inclusd3o de
efeitocs mitucs entre linhas e entre fases de linhas,
deseguilibrios, condic8es n3c-ideais de cPeragsdc das targas

nioc—linearss, otoc |
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O Capitulo VI apresenta resultados obtidos
straves do PUFHSF pare dois sistemas de poténcia. 0O primeiro
e um sistema industrial hipotetico de B barras, para o qQual
toram exploradas slgumas situacbes eguilibradacs nas trés
fases. 0 segundo € um sistema de 34 barras pertencente ag
sistema CHESF leste, em torno da instalacSo industrial da
SaLGEMA .

Deve-se resssltar gue este capitulo tem um
tarater tlustrativo, uma vez que nao esgota todas as
possibilidsdes do POFHSP, porém permite extra:ir importantes
conclusfes sfbre os procedimentos usados nas avaliacfes

computaciconsis dos fuxos harmémicos em sistemss eletricos  de

potéEncia.

s conclusfBes e sugesties oriundas deste
trabalho, bem como algumas possibilidades de investigac3o gue

& abrem com a utilizac3e do ROFHSP aparecem nD capitule VI
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11 - HARMONICAS EM SISTEMAS DE POTENCIA

i11 CONSTATACAD DE HARMONICAS EM SISTEMAS FieTricos

Por muito tempo, motores e outraes cargas aque
exigiam alimentagdo em corrente continua (c.c.) obtinham
energia de grupos motor-gerador. O acoplamento mec3nico entre
os sistemas alternado e continuo tramsmitia potfncia entre
gles @ av mesmo tempo isnlava-os eletricamente. Entretanto,
#El &S CONVErsoOres, Quase sempre, sram fisicamente avantajiados

e tendiam a ter uma freciente & rcustposa manutenc 3o,

Cerca de &0 anos atras, SUrgiy O Conversor
estatico de potéEncia, ou retificadaor, que passoud a ter
aplicacles indusirisis imediatas por ser mais gficiente do
que 08 tradicionalis conversores constituldos por  grupos

molor—aerador € por exigir menpores rulcdatos de manutenctdo.

Uma tdestas primeiras aplicacdes 4oi niuma
refinaria de cobre situsda a ceste de Salt Lake City, UT, nra
decadsa de 20 Gusndo esta instslacd3c $oi energizadas, as
conversas telefbnicas  gque Grorriam talw] moment o foram
interrompidas devido ap surgimento de um forite mivel do ruido

ma limha telefdnica, suficiente o bastarnte para tormar
[13

IMPOSSIVE] 8 CONVEersacao.

Levando-se em conta que neste Ccaso © sistema de
alimentacio em corrente alternada (C . a2.) dos retificadores da
refinarie locslizavam—se paralelamente as linhas teleffnicas,
e aue a falixa de freguénciss wtilizrada em telefonia & de 300
& 3300 Hz, pode-ss afirmar cue o aparecimento de ruido nos

aparelhos telefdnicos deveu~se 4 presenca de sinais situsdos

rna taixna de freguéncias citads. tsties sinals teriam sido
indurzideos pelo scistems c.a., ou seia, a energirsgcao  dos
retificadores dea refinaria ocasionou o aparecimento gde

correntes de frecuenciass maiores oo que & fregliencia nominal

go sistema ©.oa . |
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Eventos similares a eate foram registraddos
diversas vEezes, POr orasian da instalagdo de conversores,
aquando as linhas de comunicafdo partilhavam o mesmo  caminho

do sistema C & .

A partir destes primeiros relatos de problemas
causados por instalacles conversoras, identificou~-se que as
correntes no sistema €. &, continuavam a ser periddicas e de

frequéncia nominal, apresentando poreém distorgles .

Aplicando-se & andliee de Fourier numa forma ge

ornda  periddica  genérica, de fregidneia  f, obtem-se wuma
somatoria de intdinitos termos senoidais, cujas freqgiéncias
respecrtivas =20 dadas por k¥, {k = 1,8,... .2, maie um termo

igual ao valor medio apresentado pela forma tde onda original
{componente caﬁtéﬂua}.{g} Os termos sencidais de dreqiéncias
miltiplas de ¥ s3o denominadaes compomenies de freqiiéncias
harménicas. Deste modo, correntes e/o0u terefes Feriddicas

distorcidas apreszentam contedde harménico,

-

112 BreEvE HISTORICO  SOBRE A UTiZACAO DE

EQUIPAMENTOS NAO-LINEARES

# grande utilizag3o cdos conversores sstaticps de

poténcia entre 1930 e 41970 SUOrreuy  principalmente com
finalidades egletrouuimicas e de tramsmissds de snergia
eletrica em corrente continua. @& partir de 1965, com =&
introducds dos conversores de poténcia a semicondutores, ds
beino custo & alte eficiémncia, o uso destes equipementos

passou a ser difundido no seitor industrial Todavia, o grande
impulso na utilizac3do destes equipamentos se deu a partir de
1970, com o aparecimentso do tiristor, gue substituindo as
tradiciopneis valvulas & merciric & oo diodos, proporcionou o

apargcimento dos conversores controlados de tamanho reduzido.

3% 0 Qpendi
Ari

ce 1 aborda os aspectos matemdticos das
componentes harm =
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Inicialmente 23 poténcia de teda tiristor
const ituia-se numa limitacdo na poténcia total dos
CONWETSOreEs, uMa vezZ que & baixa poténcia de ctadz unidade
implicava num excessivo numero de tiristores para formar cada
valwvula. Atualmente, no entanto, os conversores nlo tem
praticamente limitacSes de poténcia, devido ao consideravel
aumento na poténcia de cada tiristor, garantindoc 2s8¢im  umz

gextenze diversidade de zplicacles.

Apdce 1973, com 5 crise do petroleo, torrou-se
atrativa & utilizagdo da eletrotermia, onde se destaca a
difusdo do emprego de forrmos de arco na siderurgia. Cargas
dests nstureza, = outras, como grandes laminadores,
spresentam  variscles de corrente muito rapidaes, e opersm sob
condicles de alto consumo de reativos. fAssim, tem-se nos
ctorrespondentes siszstemas elétricoe brusces varisches de
ternsio nos  barramentos alimentadores, gue necessitam sSer
reduridos 8 niveis sceitavels. Uma das propostas para se
comeensar estas cargas € a utilizac3c de compensadores

estaticros controlados por tiristeres

Nos dltimos 15 anos os eguipamentos domésticos
tem se mod:ficado, sendo ppoessivel afirmar aque 0z sistemas de
distribuicdo apresentam atuaslimente uma significative parcels
de demanda destinade ac usc de motores  de velocidade
variavel, atenuadoress de 1luminacds, formes de micro-orndas,
apaTelhos de televisdo, sofisticedos aparelhos pletrénicos,
Carregadores de bateria, @tc.‘{BE

Us conversorss estaticros, os compensatiores Ccon-
troliados por tiristores, os fornos de arco, oS laminadores,
bem como grande parte gdos moderrmos sletrodomest icos tem umsa
Caracteristica em comum sob o ponto de vista do sistema ¢ . a -

todoz eles apresentam ufm comportamento ni3o-linmear

Esta mic-linsaridade provots de um modo geral, &
distorcdo das formas de onda de tenci3o &/0u Ccorrente oo

zistems C.a., que idealmentie seriam senoidas
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113 ALGUNS FENOMENOS ASSOCIADOS AS HARMONICAS
De um modo geral, tomando~se um sictema de
poténcia atual, & presenga de correntecs e/ou tencles

distorcidas podem causar além da induc3c de ruido em
sistemas, ndo sé de comunicag3o, como de sinalizacio e
controle, uma série de outros problemas, como o aumento das
perdas nos squiramentos dos sistemas de poténcia, a redurdo
na eficiéncia de wmotores c.a., 0 eaumento da demanda de
poténcia reativa, o aumente da necessidade de investimentos
para o5 sistemas, a redugdo na gualidade de determinacdos
produtos industriais, o aumento nos custos de manutengdoc, o
aumento nas contas de energia elétrica, bem como falhas de
determinados equiramentos sujeitos & sobretensies harmdnicas
devido a resssnéntias.iqz

0 asumento das perdas nos equipamentos dos siste-
mas de poténcia € devido principalmente ao pfeito pelicular
{"skin effect”). Efeito pelicular & um termo descritive aue
leva em conta o aumentio da resisténeia c.a de um condutor
com o aumento da frequéncia. O efeito pelicular j& existe &
fregiéncis industrial, apesar de aparentemente ndo ser levado
#m conta, uma vez gue este efeito j& @ incorporado ac tabelas

de condutores .

C acrescimo da resicsténcia devido ao efeito
pelicular, pode ser ilustrado através de um condutor no gual
a densidade de corrente na metade central seja somente de F0%

do valor médic e na outra metade de 110% da mééia,ga}

As perdas s3oc dadas pela soma das perdas nas

metades interna e externa do condutor .

z -3
12 + 1% 8/ = ﬁZszz} SR + {iLin} 5R
% % -2 & [ e
z 2z, R P
= {0,8: 1" + & ,25 1 3 5 = $,01 I ®

(11 3-4:
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Se a corrente fpsse  uniformemente gistraibuida,
as perdas valeriam Izﬁ feeim, a resisténcia ¢ & atarente &
101% da resisténcia c. c.. Este valor € tipico de um condutor
de cobre trangedo 300 MCM & 60 Mz de acordo com as tabelas
padrdo de fios. Este mesmo condutor & 420 Hz asresenta  uma
resisténcie . a. de IRi% do valor c.c., enauanto que em &&0

Hz a resisténcia ¢ a. assume um valor de 165% do valor ¢

A mepdide mue a bitola do conduter asumenta, a
resisténcila ¢ . a. em relagdo a resisténcia c.c. tende & ser
msioT numa mesma freqguUéncia. Deste modo & 300 Mp um condutor
de cobre trancado 300 MCM apresenta uma resicstdrncia 2P1% maior
do @ue & €.C. a0 passd qQue um condutor 450 MM apresenta um

valor JS5% maior e um &00 MCM, S0% msior .

Estase informacles foram extraidas do U S Bureau
pf Standards Bulletin nd (69 e indicam & manelirs complexa
com wue o e#feito peligular se relaciona com  a freguéncia.
Dutras fontes podem fornecer tabelas com outros valores

devido, por exemplo, a forma 8 2 ap encordoamento dos

condutores .

Um motor de inducdo com carga nominal & com  um
gscorregamento de 2%, apresenta na frecudncoia industriasl de
&0 Hez, uma freqguéncis de estorregamentio de 1,8 Hz nas barras
do rotor. 8 rotor  tem uma resistdhncia © a nestae baixa
frecuéncia que € praticaments sua resisténcia © ¢, poTeEm,
durante & partida o rotor tem correntes de 60 Hz, & devido ao

gteito perlicular a resisténcia © cerce de trfs veres o valor
fai

Um  motor te indugdo alimentads por tensies
trifasicaes simetricaes n3p senpidais apresentsa correntes  de

m . L . . . . 3
sEquencla positiva, negativae & nulse induridas mo rotor

¥ U Apéndice 111 saborda oz sspectos matematicos
das harminicas em sistemas trifdsicos.
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A corrente fundamental € a responsdvel  pela
rotacdo do rotor devido a sua grande amplitude, mas n3n ce
Pode esquecer & Influéncia das harmbrnicas ne movimento deste
rotor, com as harménicas de sequéncia positiva contribuindg
com um esforgco no mesmo  sentido da AFundamental e as
harménicas de sequéncia negativa com um esforco contrarioc ao
movimento de marcha do rotor e as de seqiéncia nula sem
contribulr para o movimento, mas tolaborando com 2s perdas fo
rotor, uma ver gue apesar destas correntes terem peguena
amplitude, a resistdncia do rptoer Fara cadsa uma destas

freqiéncias & bastante elevada devido av efeito pelicular

Deste modo, é de se esperar um mAlor aguecimento
num motor de indugZo alimentado por tenstes trifdsiras
distorcidas do que gquando alimentado por tensles trificicas

uramcnte senoidais de mesmo valor gticse .
o

As maguinas sincronas por sua vez s30 muito mais
sensiveis & tensfes distorcidas do Qe as maquinas de
inducdo. Isto poraue com tensies distorcidas no estator,
correntes harmdnicas <30 induzidas no rotor, aue & projetads
Fara suporitar correntes alternadas somente na partida. Osg
grandes geradores sincronos podem toleraer distorgdes de onda
mUlito pequenas, sendo usualmente eqQuiradtos com alarmes contra
correntes de seglfncia negativa regulados para uma pegusnae

porcentagem da corrente nominal

Oridas distorcidas tambem podem Causar
sobresguecimento em transformadores devido 05 efeitos
relicular e de proximidade =m seus enhrolamentos, além de

aumentar as perdas no nmdclens. 0 projeto do transformedor e as
conexbes dos enrolamentos efetam estasg perdas, uma vez gue o

sobreavguscimento & devidpo sobretudo &s rorrentes de seqiiéneia

.

nula, ou seja,. ds um  modo geral, a terceira harménica e

- ) . ) 473
frequencias mu}tlplash{
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Os disjuntores aque tem bobinas de desarme
poder 3o ter putroe problemas em adicdc aoo eteitos pelicular
e de proximidade, 08 Quals Causam sgbreaquecimento. Eate
sobreasquecimento no ambiente do tangue dp disjuntor afetara a
calibracdo do desarme de qualguer dispositivo térmico do
disjuntor O mecanismo de desarme seré adicionalmente mais
sensivel &s correntes harmbrnicas do Que a calibrac3o & &0 Hz
indica. Este asumento da sensibilidade do desarme com o
aumento da freqgufncia variara dependendo do projeto
especifico do disjuntor . Pars fregiiéncias muito slias este
efeito pode se reverter e uma reducd3o na sensibilidade do
desarme pode ocorrer . Registros de desarmes falsos atribuidos
a ondas distorcidas, geralmente 1incluem o disjuntor com

temperatura muito elevada .

fe perdas em capacitores sED pequenas & 2 existe
poucz informagBo sdbre suas variagBes com = frequbnciz. As
pevdes do dielétrico sioc de cerca de 4,0W/kVAar b 48 Hz
tendendo 3 aumentar com o aumento da frecubneoia para uma dada
tensedo nos terminsis. Desde que & resténcia de  um capacitor
diminui com o aumento de frecuéncia, a ters3o correspongdente,
Fara ume dada corrents, tambeém diminuirda 0D edeito liguicdo &
que para uma dada corrente, as perdas no dielédtrice diminuem

em Proporedc ao aumento da frecifncia. Lembrando-se aue esta

comeonente das perdas do capacitor & proporcional aos KULr do

. - ) e . 2
caparlitgr ne freglencia em guest3o, ou sSEla, a £k fXC fwTh)
2, . , - z .2, : :
Eentl em termoe de tensio, ou I xg ou I /ontl em  termos de
corrente, #ritdo € permitidc 80s padrfes de capacitores

especificar mails fluxo de corrente mas +requfncies harmérmicac
do que na fundamentsl . Uma outra componente Ce perdaes eetd
relacionada & Ezﬁ nos condutoress, Jjuncdes & filme condutor do
capacitor. Estas s3oc de cerca de O, 7W/&VBr & 60 Mz, n3o
havendo informecles das suss variacles com a Frequfncis 0
aumento nas perdas de um cerpacitor devido & distorcl3c de onda
& p?QgEﬁé, mas em wvista do tamanho reduzido dos  rcapacitores
este acrescimo  pode resultar num  substancial aumento  na

. - . oL i42
temperatura do caracitor & uma reducs3c na sua vida util
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Um problema de grande destaque € o da ampliaci3o
das ondas distorcidas devido ao fendmeno da ressondncia.  De
fato, existem dues formas de ressondncia e ambas devem ser
consideradas . a resscnancia série e & ressonadncia
paralela.£53

Para o circuito série da figura 1T . 3¢a) =
impeddncia total na freqgiifncia de ressond3ncia se reduz
somente & componente resistiva. No caso desta componente ser
pequena, altas correntes podem 4$luir pelp civcuitn nests
frequiéncia. A figura I1.4(b) mostra o comportamento do médulo

da impedincia do circuito em func3c da freqiéncia,

R {
SN iz
o
£
(g} {8
Figura 1.1 ~ Ressondncia Sérieg

{23 Circuito

(b2 Médulo da impedincia com a freguéncia

A ressondncia paralela € similar & ressonSncia
sgrie no aspectd gque & reatlncia indutiva se iguala &
reat@ncia capscitiva; entretanto, & imped3ncia raralela 2
significativamente diferente. A& figura I1.2(5) apresenta o
modulo da impedancia em Ffuncioc da frequéncia para o circuito
paralelo da figura II.2(a). Na freqifncia de ressomircia a
impeddncia € muito alta, ¢ se uma fonte desta Fregi€ncis
estiver conectaeda a0 circuito, uma alts corrente de
circulacdo pessard & existir entre o Capacitor & o indutor

apesar da corrente ne fonte ssr bem pEouUena .
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Figura 11 .2 - Ressonancia Paralels
{ay Circuito

{(b) Médulo da impedincia com a fregiéncia

Nos sistemas de poténcia resis, a utilizagdo dsg
capartitores para coirecac oo fator de potEncia pode
apresentar @ ororréncia des dois tipos dEe ressonancie oOU umsa

combinacdo de ambos, se ofs) ponto{s) de ressponincia for{em)

muito proximo{s) das Freqibncias geradas Felas fontes
harminicas. As possiveis consegubnciss, em tais Cas0%, pode
SET Uma EXCesTiva oOperacss da protegd3e dos bancos de
caratitores, ou, Bem muitos casos & falha dos caparitores por
turtm—zirauite.iA}

De um modo geral, cargas ndo-lineares causam

aumento nas contas de energle por causa oo aumento das perdas
nos circuiios de distribuic3s imdustiriel = motores asseocisdos

& por causs do aumento da poténcia reativa exigida .

Meﬁ i SQFEE e Energ 18 DiLiE. ‘§u,";c P onan. 5@9;&@@@ Y

princirio da indug3o s3o projetadeos, testados o ajustadcs

Fara serem usedos em Circuliitos o oa. nos  quais tensbes g

correntes  sejam gcsencizlimente senoidais Supondo-se gque a
forma de onds de tensdc seja sencidal,

o €rro do medidor
devido & distorg3o de Forma de onde de corrente & uma fungido

) . ) w L&D
da magnitude e corrente da carga 2 oo grau s distoreig.
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Ne presenga de correntes distorcidas, QuUE S
apresentem com intervalos tendo valores nulos, 08 erros nos
medidores analdogicos de energia normaimente aumentam com  ©
aumento do valor eficaz de corrente aue passa pelo medidor e
com o aumento dos  interveaelos gue apresentam wvalor nulo.
Quanto menos brusca a variagao do valor da corrente de zero

ate o valor pleno, menor o érro registrado pelps medidores.

Dutros efeitos tem sido registradaos )
investigados, todavia, tende em wvista os ochietivos deste

trabalhn, os mesmos serac omitidos de maiores tonsideractes.

14, REQULAMWTA?EQ SOBRE LiTES DF Hives

Harmornicos

Erntre {920 & i%30, nos Euas, representantes  de
fabhrirantes, concessionarias de energia elétrica 8 companbias
telefcnicas estudaram o problema do ruido induzido mas linhas
telefdnicas pelas instalagles conversoras. Destes estudos
surgiram padrdes para medidas de ruido e & sugestio dac
dist3ncias minimas entre linhas de potérnria e linhas de
comunicacan, bem comp recomendasdes ebbre limites de ruidco
induzgido nestas ultimas. Neste sentido, muitos documsntos
foram produzidos no BEdison Eleciric Institute & no &EEE,{iE

Comparando-se & outros tipos de distdrbios num
sistema elétrico, nota-se gue € wmuito dificil Fixar limites
parae as distorgies harmbnicas, isto porgue os ocutros tipos
de distdrbios «que ocorrem num sistema de poténcia,
normalmente, tem seus efeitos cadse wvez mais atenuados, a
medida que a distdncia & fonte do distdrbio aumenta; aoc passo
aue no casc de distorgdées harmbnicas, uma ressonancia  pode
prorrer num ponto gualaouer do sistema, priginando &ai  uma

maior distorgdoc.
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Ao me fixar limites para a5 distorgdes
harméniltas geradas por um Consumidor, deve-s& acsegurar WS
certa 1sencdo de disturbios sos outros ctonsumidores, embora
ctada um deles deva esperar aloums distorgdo harmdnica na sua
alimentac3o, sendo que esta distorg3o deve ser enalisads e
levada em conta & nivel de proieto. Ao mesmo  tempo, Ds
limites devem ser estipulados de tal modo que sejam fareis
de serem aplicados na fase de projeto e sed cumprimento posss

ser comprovado apds & energizacdo do sistema.

Convem ressaltar que a distorg3o harmdnics nao
tem arenas seu valor em mdédulo, mas suas componentes terdo um
dngulo de fase &m relacSoc & Frequbncias fundamental . Decte
modo, a edicdo de outra fonte geradore de harminicas n3g
implica necessariamente em aumentar a distoredo, sendo aue em

2lguns Casos ocorre uma reduci3o.

As medigdes de distorgles harménicas =3C
normalmente de dificil interpretag3e. Considerando-se gue
uma certa distorcdo de tens3o existe nos terminaie de um
consumidor  sualousr, g gqgue exista também um  fluxo de
correntes harménicas ehtre esste conzumidor e a fonte de
alimentacds, isto nd3o significa necessariamente qug  sSste

consumidor seja @ fonte de toda a distorg3o.

Outrae dificuldade nas medicBes de distorgbes
harminicas € devidae & rcaracteristica dindmice do sistema.
Deste modo, pode ser possivel a ocorr@ncie ou m3o de certno
greu OF ressOnaAncia em determinrsdos pontos cdo sistems em
funcdo do tempo, isto porgue ororre  asrandes variacbes ras

fontes de freqdéncias harménicas, ma topoiogie do sistema,

& nas cargas resistivas gque contribuem para um  maipr
amortecimento das distorgBes harmfnicass. Rssim, umae gerta
fonte de fregléncias harmbnicas pode conguzir a um nivel
exagerado de distorcles numa parte fo dia ) E ndo rausar

problemas nas ogutras horas Por scta razi3o, os limites pars
distorgfes harmdnicas s3p baseados enm calculps dipitais =

medicios de campo Embora este procediments nip resnolva
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todos os problemas, pelo  menos simplifica =& quest o de
decidir s£ © novo projeto ira ou ni3o estar de acorde com oS

Timites previamente estipulados

Ate o presente, n3o fo0i estabelecida nenhuma
norma rigida e uniforme sébre os limites permissivers de
correntes harménicas e distorgdo gde tensio. Existem alguns
criterios, recomendactes e normas ja estipulasdos, mas gque

var:am de acordo com o5 diversos paises

De todo o modo, estes critérios, recomendacces e
normas tem efet:vamente o seguintes obietivos:
a) manter as distorcies das ondas de tensZo e

corrente em niveis tolerédveic a0 sistema de poténciea e seus
componentes;

b) respeitar as distorges maximas admissiveis
por consumidor;

¢} gaerantir gue e sistems de potdncia n3o
interfirsa em ouitros sistemas, espeCialmente 0s sistemsas
telefdnicos .

Para zatender a estes objetivos, oz critérios
de limitafdoc parae as +roecincias harménicas, adotados por

diferentes paises, podem ser divididos em trés grupesri?}

a} Limites para a distorcSo total das harminicas
de tens3oc e/ou  paraea as harmfnices individusis de temsdo
(Franga, Suecia. Buicse, Estados Unidos).

b)Y Limites pars a5 harmbnicas de corrente
injetadas no sistema (Holanda).

©) Limites para es harmbnicae de correrte o de
tensdc (Reino Unido, Austrdlia, Finli3ndia, Nova Ieléndia,

Brasil}.

Os limites para a distorcdSo totsl de tensdo
visam assegurar um desempenho corretn e uma wvida util

asdeguatis para a maioria dos eguipamentos e dispositivos

instalados no sistema elétrico
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A tausa ususl de distorches na tensip e o fluxo
de ctorrentes nauv-sencidais no si1stema  No entanto, harminicas
de corrente de grande amplitude injetadas num eistema de
baixa impedinciz de turto-circuito, podem perturbar cistemas
de comunicacio vizinhos, sem Causayr, contudo, distorglecs de
tens8o significativas. Nota-se Portanto, a importincia de se

limitar tanto 2s harmdnicase de corrente injetadas no sistema
guanto as distorcBes de tenslo.

Artes porem de apresentar o critérice cara  a
limitaecdc de harminicas de tens3o e de corrente adotados  por
diferentes paiges £ cpnveniente apresentar ps  parametiros
geralmente utilizadps pars expressar o grau de distorg3c de

uma onda nao-senoidal .

i141 PARLMETROS DE DISTORCED DE TENSED E CORRENTE

Uma onde de tens3o ou ctorrente, pericdica e
distorcids com valor meédio nulo ap zer expandidsa numa Series
gde Fourier pagsa 3 ser ecxpreccs &m termos de ume comoonente

fundamental mais componentes harmbricas

Deste modo tem-—se .

Tens3o: vit} = ¥& vi 5eﬁ{wt$8€} + ¥E VE aen{awt+$e} +
+ ¥2 Vg sen{But+e ) + (11.4-4)
Corrente ity = 2 Ei &@ﬂ{mt+¢i} ) 28 EEﬂ(Ewt+¢E} +
+* 72 I sen(But+d ) + L (11.4-2)
onde . Vi, Ii = valores eficaszes ds tens3o e corrente de
freqiénria furdamental
vn, En = valores efticares da tersdo e corrente de
freqgliéncia harmdnica de ordem n fn = 2,3, 3
Bn‘ ¢n = drnigulcs de fase das componentes de itensdc o

corrente respectivamente {n = 4,.9,3,4, )
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0 conhecimento da amplitude, ordem e angulo de
fase de cade componente harménicsa de uma onda peridsdics
distorcide determina completamente esta onda No entanto,
muitas vezes, € mals adequadso descrever uma Fforma de onda
distorcida’ através de putros perametros, principslmente
quando se deseja avaliar o efeito total das freqgiénrias
harménicas sbbre o sistems elétrico e seus componentes Os
parametros mais usuais s3o.

a}) Fator de distoreZSo harmbnica total de tensdn

> +]
FDT = uém / vna (11.4-3)
i n=g

BY Fator de distorgdo harmdnica total fe

corrente

FDO = —Z2— {11 4-4)
I
i
c) Fator de magnitude ou tator de pico
4 o
Fit = o~ £ v, {11 .4-5)
i n=g
Atraveés de acoplamentm indutivp, as harmbnicas

do sistema de pot@ncia produzem interferBncia em sistemas des
comunicacio, gue pode ser expressa Felns pardmetrocs-

a} Fator de forma telsfdnico

N o £l
TFF = - h {H Py } {II £—-5}
1% n=4 N N

= tensdo nominal da linha de transmiss3o

onde i
Hn = fator de acoplamento indutivo
Pn = fator de ponderacic peofomeétrico, que lesva em

considerasdoc & resposta do aparelho telefdnico e
do ouvido humano para as varias frequBnrias
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b} Corrente de distdrbio eguivalente

. o e
EDI = —=— 3 {«ﬁ P 1n] (11.4-73
¥z p=1
Blem dos pardmetros de distorcd3o definidos

anteriormente, e interessante gue sejam redefinidos alguns
ronceitos 8 oHprESShEes largamente empregsados enr sistemss
elétricos, porém adaptados para condicBes de tenclo e

corvrente disf{orcidas .

a) Valores eficazes de tenclo V e corrente 1.

j* 3]
v o= v (11.4-8)

o0
1 = T (I1.4-9)

b} Poténcias ativa P g reativa O

o
P = § Vﬂ En cas{&ﬂ*éﬁ} {11 .4-30)

=
g = § Vn In SEH{Sn*¢n} €Il . 84-14

3 PptéEncia aparente Sl e de distorgi3c D

sl = v 1 (11.4-18)

p=v |58 - £8 - g? (11 4-13)

d) Fator de potBncia-
FP = /IS (I1.4-14)

Deve-se observar gue, na presence de harmonicas,

& poténria aparente §S§ nap & tonstituide spernas  pelas
potEncias ativa = reativa assoriadas & freqifncia
fundamental . A potEncia de distorgd3c D IVAD & definida para

lmvar em considerasci3c sssa diference .
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1142 ASPECTOS BERAIS DAS Nomrmas!’id

A elaboracdo de uma norma & influenciada por
diversos fatores, tais como a configurac3o particular do
sistema elétrico do pais, o grau de utilizac3o de sinais de
audiofreqiéncia para o controle do sistema (ripple control),
a experiéncia acumulada pelas concessionarias de energia
eletrica, as especificecles dos componentes sujeitos K

distorgles harmbnicas, etec |

Com isso, as normas tendem 2 ser empiricas,
sendo raramente baseadas num ectudo detalhado do
comportamento do sistema. Tal fato pode ser ilustrade pelos
limites impostos as harmdnicas pares e impares de tensdo.
Historicamente, ats harminicas parec sempre tenderam & ser de
baixa amplitude, alD Fassc gque  as harmBnicas impares,
sssocladas 208 pProcessos de retificac3c e ocutros, tem
amplitudes muito maiores. Us niveis adotados refletem tal
condi¢do, sendoc ©0s limites para as barmbricas impares
normalmente © dobro deasueles para as harménicas Pares . Isso

acarretou & utilizacdo de frecqiBncias préximas 35 harmdnicas

pares para o controle dos sistemas (ripple controll, o que
acabou  sendo wsado como  justificativa mara  os limites
auotados .

Do gque <$o1 exposto, observa-se aque gualguer

tentative de comparagi3c entre duae normas distintas deve ser

feita com cuidedo, devido & variedade de fatores considerados

ma slaboracdo de cada uma telas .

Por putro laedo, a compreens3oc cada vez maior dos
fendmenos que envolvem harménicas, decorrente de técnicas de
medicdo £ andlise mais aperfeiqoadas, pode, rom o decorrer deo
tempo B com a obtencdc de maior experiéncia, implicar em

modificacdes das normas e recomendacBes existentes .
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Uma wver gue © convereor estatico € wuma das
praincipsis  fontes de perturbagbes harménicas, &% normas
geralmente estabelecem procedimentos para a avaliagado da
poténcia e tiro do conversor aque pode  ssr conectedo & um
ponto de acoplamento comum {PAC). © PRAC é = ronto
eletricamente mals proxiso do consumidor sob  anidlise e  ao

gqual outros consumidores estdo ou poder3oc ser conectades

flguns paises estabelecem aque a distorg3o
harminica totel admitids no PAC deve ser distribuida 806
consumidores pela ordem cronologica de ligacd3o, ate aque os
limites sejam alcancados A partir dai, futuros consumidores
com cargas ndo-lineares dever3c adicionar filtros 4&s  suss
instelacdes Desta forma, € possivel & um uUnico consumidor
absorver tods & carscidade harmimics do  PAC. Erguadram—se

neste caso o Reino Unido 2 a Australias.

Uutros paises procuram repartir, de alguma
forma, a capacidade de distorcdo harmdnice do PAC entre oS
consumidores. Na Nova Ielé@ndia e no Brasil, a capacidade He
distorg¢io harminica do  Pac, EXPresEa relo frivel de
curto-circuito, e distribuids entre oz consumidores, de

arorde com suas demandas maximas individuais .

Em algumas normas, a ratureza aleatoria dac
fontes harmbnicas @ considerads pels introducl3o de fatores de
diversidade, que transformam 3 poténcia real de um conversor
numa Poténcis efetive, gue € ent3o compareds com o8 limites

zstabelecidnes nas norma

J1143  NORMAS £ RECOMENDACSBES EM DIFERENTES Pajsgel i
11431 REIND UNIDD

Mo Reino Unido, a publicacdo "Enginesring
Rerommendation § S/3 {19740 , Estabelere que a areitacio

de wuma carge tom caracteristicas ni3o-lineares deve ser
avaliada em trés estégios, de acordo com a poténcia & tipo do

euuyipamento
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ay Eatigip 4
Estabelece 2 poténcia méxima de diferentes
tipos de equipamentos geradores de harmbnicas que podem ser
conectados a0 sistema, sem gque seja necessaria uma avaliaclo
detalhada dos niveis de distorc3o. Tais valores de poténcia

estdo presentes na tabela 171 1

Tabela 11.1 - Poténcize méximas de equipamentos conversores
individuais, no Estagio i.*
TENSAD CONVERSORES
Do TRIFASICDS
SISTEMA 3 & ie
NO P4c PULBOS | PULSDS (PULSOS
(kv Cevad | (rvad ! (kva)
0,445 8 ie -
&8 & 14 85 130 230
53 Estdgio &
Um eaquipamento trifésico, cuja potérncias

exceder os limites fixados na tabsla 11 4 pode ser aceito se
as correntes harminicas injetadas no PAC, pela instalagdo
total do consumidor nio exceder o= limites +ixados na tabelas
11 2, desde que as ternsdes harmbnicas existentes no PAC,
antes da conex3o da nova carga, nao excedam 73% dos valores
t1xsdos na tabela 11 .2 e que oo niveis de curto-circuite n3o

sejam infericres aocs arrezentados na tabela II 4.

* O Apéndice IV apresenta 08 esQuUemsas de converso—
res com diversos numereos de sulsos
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aualguer

existentes).

£m

Tabels 11 £ - Correntes harmdnicas perm:itidas para
consumidor nop PAL {(Amperes), rno Estag:o £
Ordem TENSAD DO SISTEMA ND PAC {kv)

Harmbnica 0,415 &6 8 1% 33 13e
z 48 i3 i pix}

3 =4 g 7 4

4 eg & 5 3

5 38 i0 k4 g

& i 4 4 &

7 &0 B & 3

g ki 3 3 i

5 8 3 e i

i0 7 3 e i

i1 iv 7 & 2

ie & b 2 i

i2 i & S 3

14 5 2 =4 i

is = z2 1 i

ié = e b i

17 & e 2 i

Tabele 11 .3 - Limites de distorcdo de tensd3o harmbnics
qualauer ponto do sistema {incluoindo niveis

TENSZD DO SISTEMA NO PAE CRVY
0,815 l6,6 e 11 33 132
DISTORCED DE
i
Hgg;gi?ﬁé e 4 3 1.3
TOTAL (%)
DISTORCAD DE ;
TENSED P 4 3 z 1
HARMBNICA g
INDIVIDUAL =
(% POR HARMBNICA) | . e 1,75 i ©.3

Tabela 11 4

- Niveis minimos de curtoc-circuito.
Tensdo do Nivel de curto-circuito
Sistema (&V) Aswumido {(MYED
0,413 io
&,& pur 13 150
33 ou && 00

132

1000
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A tabele Il O mostra as potBncies tipicass de
CONVersores correspondentes 508 limites de corrente da tabelsa

11 2.

Tabela 11.58 -~ Cargas méximas de instalarcdes CONVer&oTras
correspondentes aocs limites de correntes
harménicas da tabela 11.72.

- CAPACIDADE PERMITIDA C(KYAS
T§Z§a$(k$§ TIPO DD CONVERSOR |PARA INSTALACBES TRIFASICAS
2 pulsos b pulsos|iP pulsos
NAD CONTROLADD - 150 300
0,815 SEMI-CONTROLADD - &5 -
CONTROLADO - 100 150
NEO CONTROLADD 300 1660 30060
6,6 ou 14 SEMI~-CONTROLADOD - 500 -
CONTROLADD - 800 1500
NZD CONTROLADD 1200 3600 7600
33 ocu &6 SEMI-CONTROLADD - 1200 -
CONTROLADD - 2400 3800
T NED CONTROLADD {800 SEGH 15000
132 SEMI~CONTROLADD - 2200 -
CONTROLADD - 4700 7500

cy Estdoic 3.

Quando uma carge nic-linear nic etende aos
limites da tabela 11 2 cu guendo a distorcl3o de tens3o no PAC
j& excede 70% dos limites da tabelas 11 .3, torna-se Necessario
um exame detalhado das condicfes das correntes e tenshes
Rarmdnicas existentes e das rcondicles resultantes da nova

carga.

Os valores de distorcd3oc de tens3o harmbrica,
resultantes da combinacdo das distorghes existentes com
aquelas produzidas pela nova carga. devem ser estimados e rnEc
devem exceder, em qualguer ponto do sistema, 08 limites da
tabela 11 3.

11432 SUSTRAL IA

A norma asustraliana AS BRP79-197% o=m sua parte
referente &0 sistema de poténria subdivide-ce Em trEs

estagios .
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a) Eetdgio &
S30 aceitos eoulpamentos  cula potfncis  nEo
exceds 0,3% da poténcia de turto-circuito do PAC, limitados s
75 kVA (ou 500 kVA para cistemas de distribuicSo erimaria de
tens3o superior a 415 V até 33 kV), desde gue © nivel de
falta do sistema seja, no minimpe de 5 MVA {ou S50 MuA para
sistemas de distribuicdo primaria). CLargec monofdsicas 30

permitidas até 5 kVA em B40 V ou 7.5 kVA sm 415

b)Y Estidoio 2.
Afdmite~se a conexdo de uma carga n3oc-linmesar
de acordo com o graéafico da figure 11 3, desde QuUE 05 niveis
de distorcdo de tens3o no PAD, antes da conex3o da carga, nRao

excedam 75% dos limites permitidos ra tabela I1. 6.

¢} Eetagio =
Fudem ser conectados ao sistema cargas gque
n3oc atendam as condigles anteriores, desde gue as ternsbes
harménicas, apés & CONEX30 da carcs, n3c excedam em aualguer
ponto do sistems. s limites da tabela 1.6 Torna—-se, deste
modo, necesséris ums endliss Ustalhads do sictema e da caerga,

de ecordo com os procedimentos delineados na norma .

Tabela 11 & -~ Limites de distorc3c de tencsio harminice em
aualguer ponto do sistema (incluindo niveis
existentes)

TIFD DU TENSAQ DO |IDISTORLAD DE DISTORDXD DE
BIGSTEMAL SIBTEMA TENBAD TENSED HARMONICA
DE NO PHC HARMONICA INDIVIDUAL (%3
AL IMENTACED V) TOTAL (%) IMFPAR PaR
DISTRIBUICAD
PRIMORIA £ ATe 33 3 4 e
SECUNDERIA
SUBTRANEMISEELIPE, 33 e && 3 = i
TRANSMISSAD 110 & ACIMA 1.5 i 0,5
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YW
oo )7
200 //

7

Potdncia do conversor [ kVA)
® e
3388 3
&

5 i5 B30 85 T™H 00 180 200 250
MNivel de fgito (MVA)

Figura 11 .3 - Poténcia do conversor em funcido do nivel de
faltas {acarretando uma distorgdo adicional de
tensio de 1% no PAC, para aqualguer harmdnica

impar individuall.

11433 FRANCA

O documento elaborado pele Eletricite de France
(19813 estabelece limites para cads consumidor atuando
ispiado no PALD. Esses limites de distorcd3o de tensd3o o305 de
0,&% para harminicas pares, {,0% para harménicas impares e

1.6% para & distorcédo de tenso harmdnica total .

Eetes limites visam garantir que um nivel de
aproximadamente 5% de distorc3c de tensdoc harmbnica total no
FOAD ndaoc seja excedido, guando da operacd3o conjurta dos

diversos consumidores .

0 calculo da poténocia dos converspores & baseado

Z = & n 7 {11 4-54
r cc
cnde: I = impedincia harmbnica vista do ponto de conex3o oo
3
conversor

i = impeddncia de curto-circuito do ponto

n = prdem harmbnica
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£, para sistemas de slta tencio
& = 3, para sistemss de média tenedo
i, Para sistemas de baixs tensip

O valores resultantes para conversores de & e
12 pulsos, expressos em termos da relac3o Scc/ §.. onde 5. €
e peiténcia do conversor e Scc a poténtie de curto-circuito

da barra do conversor, s3c dados na tabela I11.7.

Tabela 11.7 - Poténcias dos CONVEersDres EXPresss pela relacdo
o
“cc/ 5.
TENSAD DO RELACED 5_ /s
e C
CONVERSOR CONVERSOR
SISTEMA DE & PULSOS!DE 12 PULSOS
BLTA TENSAD 240 150
MEDIAS TENSAD 260 285
BalXa TENSAD 120 75

A avaliagdo da contribuig3o individual de um
consumidor & baseada em procedimentos analiticos gue  excluem

o eferto de outras formtes harmbnicas

1424 BUECIA
Na Sugcia, de acordo com o documento YSEF
Thyristor Committee Report (1974)", a2 aceitaclo de ums caroa

rac-limear € examinada sob dois aspectos.

6 principio, a8 aceitardo € automatica paras
CONVErs0TEs Cula potEncia n3oc exceda os limites da tabela

il B

Taebela I1 B -~ Poténcia do conversor EXPEDEs ComD porcentagem
do nivel de curto-circuito do sistems
2;?;22 gg FOTENCIA (% DA POTENCIG DE CURTO)
CONVEREDOR ATe 24 kv S0IMA DE 286 kv
& i 0.3
iz 2 i
yoi2 3 i.58
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MNo entanto, também ao tencies harmbnicas,
causadas no FAT por um consumidor, s3p limitadas de arordo

com & tabela 11 9.

Tabela 11 9 - Limites de distorgBo de tens3o harmbrica no Pac
POy consumidor .

TENSAD DO HARMONICAS DISTORCAD HARMONICA
SISTEMA INDIVIDUAIS (%) TOTAL (%
£Z0/850 ¥ 3 4

3,3 &8 284 kv 2,9 3
3& a8 T2 kv 1.5 z

824 kV e acima 0,7 i

11435, ESTADOS UNIDOS

0 guia elaborado pelo 1EEE em 198] gcstabelece
limites apenas para a distorgdo de tens3o harminica total,
considerando sistemas gerais e sistemas dedicados ut:lizados
cara alimentar Spenas Conversores 8 farsac que nao  sao
sfetadss por distorgies de tens3o, tonforme mosirado na
tabels 11 .40

Tabela 11 50 - Lsmites de distorcdo de tensio harmbrnica total
TENSAD DU SISTEMASISTEMAS GERATS S5ICTEMAS DEDICADDS )
B, 4 a8 &9 k¥ S5,0% 8,0%
148 &V & acima 1,3% 1,.5%
11436 FINLANDIA

A recomendacdo Finlandesa elaborade em 1978,
também examina a aceitac3o de uma carga perturbadora em dois
estanios .

a) Estéagio &

A limitacl3o depende das correntes harmdnicas
Sue podem circular entre o consumidor e o PAl, esxpressas como
uma porcentagem da corrente de rederfncis Erﬁé te rcads

consumidor {corrente correspondente & demanda média horaria

do consumidor). Tais limites estio moetrados na tabela 17 41
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Tabela 11 811 -~ Limites de correntes harminicas por comsumidor
EXpressas em poroentagen da corrente de rede-
rencia.

TENSAD DOIDISTORCAD DE CORRENTE CORRENTE HORMANICH
SDISTEMA HORMONICA TOTAL INDIVIDUAL
143% (% de Iref) {% de Ire{)
3 a 20 10 g8
30 a 45 7 &
Z 1310 ] 4

b} Estdgic 2.

S30 aceitos, temporariamente, valores maiores
de corrente, desde que as tensdes harménicas em aualquer
ponto do sistems ndo excedam o©s valores da tabela 11 12,
Pocsteriormente, ¢ consumidor pode ser chamado a reduzir suas
correntes harmbnicas, de acordo com & tabels I] 11, de modo a

pgrmitir que outros consumidores utilizem sua cota da

cepacidade harmbnice do sistema

Tabela Il 18 - Limites de distorgd3o de tens3c harmbnica no
sistema
TENSED DO DISTORCEAED NIVEL INDIVIDUAL!
SISTEMA (HARMSNICAS TOTaL ! DAS HARMONICAS
() (%3 %2
sz 4 = &
3 8 PO 4 3
3¢ & 45 c] P
= 140 1.5 i
U documento FinlandBs estabelece, tambeém, oS

valores de potfncia admigssiveis para oo CONVErSOres Sue Sao0

concordantes com o0s apresentados pela tabels I1.8.

ﬁxés.?;._._ i

A norma DIN 57 140 (i981) estabslece gque a
poténcia dos ecuiramentos geradores de harmbricas n3c pode
exceder 1% do nivel de falta do sistems. Um  fator e

diversidade pode ser aplicado & instalacées contendo mais de

uma $onte harminica,
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& dictorg3o devita & cada hermonica
individualmente € limitada a S% da teneio ftundamental, ateé a2
harmbnica de ordem 15 Para ordens supericres, o limite
decresce ate o valor de distorg3o de (% para a harménica de
ordem 100. Além disso, a distorc3o de tens3o harmbdnicae total

ndo pode ser superior a 10%.

1438 HOLANDA

A normas holandesa, elaborada em 1975, estabelece
limites para as correntes harmbnicas que cada consumidor pode

injetar no sistema. Tais correntes s3p calculadas POYT

a ]
I, = 155 L (11.4~15)
Y3 v
onde En = corrente harmiénica de ordem n
SCC = pot@ncia de curto-circuito trifasico do sicstemsa
YV = tensdo nominal do sicstema
& = coeficientes dados na tabela IT 13
Fode-se observar que o limites percentualis  de
tens3o harmonica fase-terra s3c dados por vn(zs = a_ .

resultands num limite de distorg3o de tens3o harmbrnica total
40 5 )
de aproximadamente 1.9%, ou ssia, b an T 1.9 fdesde
n=as
GuE S Cconsiders Zn = n Z

o

Tabele 11 43 - Coeficientes aﬁ ou limites percentuais deo

tens3o harmbfnica {vﬂx}.

T BEDEM DAS

HARMGNICAS | 2, Cou V %
3 58S
5 0,55
HARMANICAS 5 )
i MPARES R 6,40
i3 T, 36
5 — 359 5,58
FABMBNIEAS
moons 2 -~ 40 0,20
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1439 syich

A norTma suica, elaborada em 1977, estabelece

limites para cada tens3o harmbrica individual, mas nd3o impbe

limites para a distor¢do harmfnica total . De limites de

distorgdo de tens3o por consumidor =30 0% m

rna tabela 11 13

esmps arresentacos

114310, NOVA ZELBNDIA

A recomendacdo neco-~zelandesa, elaborads em 1984,

estabelece limites para as tensles e correntes harmdnicas

individusais para sistemas de transmissdo de tens3c igual ou

SUPBErior a && kV, conforme mostram as tabelas 11 .48 e 11 15

Tabela 11 14 - Limites de tens3c harménica para sistemas de
tensic 2 && kv
TENESAD HARMANICA
Hagggifag FASE-TERRA
{% DA TENSED NOMINAL D

i 2.3
S i.48
b 7 1.0
M 7 0.8
= i 0.7
& G 0,46
LS4 i 0.5
1721 .4
cE-4Y 0,3
b 1.2
P 4 0,&
& & 0,4
R 8-10 0,3
ig2-50 c,e
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Tabela I1 43 - Limites de corrente harmbnicse para sictemes de
tencdo 2 48 kY
ORDEM ‘ CﬁBRENTE HARMONICA ENM ]
HORMANICA AMPERES & TENSAD NOMINAL DO SISTEMA

e20 kv 110 kv L& KV

3 5,7 2.% 1,7

= 3,4 1,7 1,4

7 2.5 1,3 0,8

i K 1.9 i.0 0,6
I i1 i.é 0.8 0,5
P 13 1.8 0,7 G, 4
4 15 i.2 0.6 C.4
= 17 1.0 0.5 0,3
i9-g1 0,9 0,8 0.3

23 0,8 0,4 0,3
23-49 0,7 G.,4 0,3

o e.9 1,5 0,9

4 1.3 .8 8.5

& 1,0 0,5 C,3

i g 0,8 0,4 0,3
iC 0,6 0,3 ¢, 2

R Hz-13 55 5,3 S
1&£—18 0.4 0.8 G.2
Z0-50 0,3 0.2 g.2

Para o sistema de distribuican tensdes abaixo

de 66 kV) s3o recomendados 0s seguintes limites.

Harmbnicas pares de tens3p . PY%

Harmdnicas impares de tens3oc . 4%

Distorcdo harmdnica total de tensio - =5y

A capacidade harmbnica do PaC deve ser
distribuida entre os varios consumidores, de ecordo com  a

demande maximae de cada um.

A cepacidade efetiva de todos os CoOnversores
conectados num FPAL trifasico é defimida como a poténcia do
conversor trifas:icp contrelado, de & pulsos que, conectado a
tal PaRC, ndoc exceda o©s limites de distorgd3o de  tenc3co
mencionados. A capacidade sfetiva de cada conversor & dada
relo produto da eocténcia do CONvVersor pelo fator
correspondente da tabela 11.i6. Somando-se  as soténcias
efetivas de cada conversor, obtém-se a poténrcia gfetivae total

dos converspres conectados ao BPAD.
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Tebelae Il 16 - Fatores de multiplicacd3oc aplicaveis a cada
conver=or pare 0 cadlculo da capacidade efetiva
g0 conjunto de conversores num PAC trifasico

TIRD DO MONDFAaSICO MONDFASICO |TRIFASICODITRIFASICD
CONVERSQOR (?QSEmNEUTRG) (FASE-~-FASE) |6 PULSOS |17 PULE0S
NAD
CONTROLADO .0 11 0.3 0,85
CONTROLADD 3,7 2,2 1.0 0,65
0 documento nep~zelandss detfing, ainds, para o
sistema de transmiczc3o, limites relativos & corrente de

disturbio egquivalente e & tens3o de disturbic eguivalente,

baeseados em fatores de ponderag 3o psofométricos
(sensibilidade do ouvido humano a ruidos). Bara taijic
sistemas, de tens3c maicor pu igual a &éhé Ky, o limite de

tensdo ponderado pelios faetores de sensibilidade as ruido e

util:zacdo no lugar da disteorcdo harménisa total de teneSe

11431 BRASIL

U relatério elaborado em 1982 pelo Srupo
Coorcenador para Operacdo Interligacds (BLOIY, furdamentadc em
exper1Bncias de cuilros paisss {Inglaterra & Nova felandial,

recomends .

a) Para si:stemas de tensie nrominal inferior a &%
kv, & tensdc harmfnics fase-terra, er gualiquer PAC, n3c prode
gxCceder s seguintess Iimites -

Marmbnicas pares de tenc3p . £%

Harméniczas impares de tsns3p . 4%

Distorcdo harmbrica totsel de tems3c o 5%

b} Para sistemas com  tencZo rominal mai1or £
igual 8 6% kV, 30 pstabelecidos limites para as harmonicas
individuais de ftensio g corrente. s limites pars as
tensfes harmdnicas fase-terre e3c 05 mesmos mostrados na
tabelae II 14, a0 passo que oo limites pars ao harmdonicas de

corrente, que podem cirvrcular entre qualousr consumigdor & o

PAl, constam na tabela 117
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Tabela I1.17 =~ Limites pare harmbnicas de corrente em
sistemas de tens3oc 2 &9 kW,

ARDEM CORRENTE HARMONICE EM
HARMENICA AMPERES & TENSAD NOMINAL DO SISTEMA
345 kv 230 kv 138 kv 88 kv &9 kW

3 8.8 5,9 3.5 2.2 1,8

= 5,3 3.5 2,1 i.4 1.1

7 3.8 2.5 1.5 1,0 0.8

b4 g 2.9 2,0 1.2 0,8 0,6
M i1 Z.,4 1.6 1.0 0.6 0.5
P i3 c,0 1,4 g.,8 0,5 0.4
£ i5 .8 1.2 0,7 .5 0,4
H 7 1,46 £.06 0,8 o,4 0,3
ig-24 1,3 0.9 0,5 0.3 G, 3

23 i,z 0.8 0.5 0.3 O,28
e5-489 i.13 .7 C,4 0,3 O,2

Z 4.4 2,9 i.B 1.1 0,9

4 2.2 1.5 0,9 0.6 .4

& i, 1.5 C.é& G,.4 0,3

it 8 1 6,7 o, 4 5.3 5,8
A EYE 0.9 5,6 5.2 e e
R HB-1ia] 0.7 5.5 G, 3 0.5 G,
1&6-18 C,é .4 0,2 0,8 .2
20-5B0 0.4 $.3 G2 G, o.e

O limitecs de harminicas de tenc3o devem ser
divigidos entre of diverspos concsumidores no Poc, &m

proporeapo & demanda maxima de cacfa um.

& capacidade efetiva de todos o0s conversores
ronectados & um mesmo PAD com alimentacd3o trifidsica ni3o deve
exceder 1,B% ds poténcie de curto-circuito trifdsica neste
ponto. & capscidade efetiva do conjunto de conversores
conectados a um PAC & opbtida pele soma das caparcidades
efetivas de cCcadas Cconversor . & capacidade efgtiva de cada
conversor €& o produto de sua poténcia pelo fator aesropriado,
indicado na tabela Il .1ié, gue reduz cada CONMversor & um
conversor controlado de & pulsos eguivalente em termos de

perturbaciEo harménica.
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s REDUCAO DOS NIVEIS £ ORDENS HARMONICAS

Basicamente pxistem dois metodos utilizédve:s
para se diminuir ou cancelar os nivelis das ordens harmbonicas

does sistemas de poténrois.

O primeiro deles @ © mais geral # eticar para se

controlar a 1njec3o de hermbnicas nos sistemas ¢ a., & oo

ronstitul  na instalagac de filtros sintonizados em

determinadas freauéncias harmbnices e de filtros pscsa-alts
e

nat arras onde se localizam as principais Jfontes hermbnicsas,

em especial naguelas nas guais se ligam grandes conversocres .

Normalmente, para barramentos de medie ternsio
com pot&ncia menor que 30 Mu de conversores, recomends-se um

e ranio ctom f31ltros sintonizados nas harmbnicas de ordencs 5 &

7 e mais Wh passa-altal Fara potencies de Cconveraoros
Superiores & 30 MW, normaimente acrescentam-se filtros
{81

sintonizados nas harmdnicas de ordens if & 13

Considerando-se & poscibilidade da geraci3c de
harmbnicas n3o-caracteristices, as=im como, & geracdc de
harmbnicas de ouslguer orgem  por cutros tipos de rarcss
especiais , & wusual instalar-se JFiltres para harminicas de

ordens 2 & 9 ou para outras ordens aue porventurae se  facam

presentes no sistema .

O cutro metodoe de supress3c de harmbnicas =
uti1lizado 3PENas &m CONVErsSores e compensadores estéticos  de
reativos e € conhecido como multiplicac3o de fases. leto &
conseguldo Com o emprego de unidades de & pulsos alimentadas

par transformadores com diferemtes valores de deslocamento

sngular.

& figura 11 .4 apresenta o ezauema de um dpos
tipos mals COMUNSs de COnveErsores, o chamads Cconversor de iz
pulsps MNeste casp, o lsdo ¢ . ¢, possui cois Conversores de &

pulscs conectados em série, dobrando assim a tencio c.oo. .
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Bob o ponto de vista de lado ¢ & ectes
conversores estdo conectados em paralelo Arranjos paralelos
O0s conversores quanto a sua conex3o do lado ¢ ¢ também s3o
treqguentemente encontrados em instalacfes industriais e

produzen efeitos semelhantes

3B
I

-t

7

igura 11,4 - Conversor de 182 pulsos

Embore as correntes primdrias  dee dois trafos
apresentem harmbnicas de ordem &k % 4 {(harménicas de ordens
5.7.44,43, . .3, B corrente total de alimentacd3o possuird,
tegricamente, apenas harmbnicas de ordem 18k * 1 {(harménicas

de ordens 11.43,83.25,. ..1).

O diagramas fasoriais das figuras 11 . % & 11 &
mostram a eliminacdo das ordens S5 e 7. Na pratica, &
eliminacdo destas harménicaes nic & total, como pode ser vistpo
rna tabela Il 18, 1sto devido & deseguilibrios que sempre e
tazem presentes no sistema elétrico. Estes desequilibrips
podem ser causados por variacles das tensies pu impedincias
de linha nos sistemas trifdsicos (pposcivelmente <+ 2.5%3.
diferengas nas relacles de espiras para 8% Cconexies  ¥Y-A,

o - i . D e . . £13
diferengas Bm Snculos de IBNIcal B nos tempos de extinc3o
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Tabela 1] 18 - Uorrentec harmbricas Fresentes ne entrada e
conversores estéticos de poténcia em P da
fundamental (valores tipices)

. . ]
N—- de Ordem Harmbnica
Pulsos S 7 11 13 i7 iw 23 25
& 0,417310,41010, 0485 0.02%9.0,015 C.01010,00%910, 008
ig 0.02610,01610,04510, 029 0,00210,001|0,009|0,008
ig 0,02&6(0,01610,00710,004 0.01510,01010,001 C.004%
=4 O.026(0,01610,007 C.00410,00210,00 0.00%10,008
e, DETECCAO E PREVISAC DE FREQUENCIAS HarMONICAS

ErM SISTEMAS DE PoTENCIA

A presenca  de distorgdes de tenslss e/ ou
correntes em sistemas de poténcia & indeseidvel . fissim,
faz-se necessario detetar e eliminar esta incémoda presenca
dos sistemss de poténcie. Normalmente, & 2liminagcio, pura g
simples, torna-se inviavel! devido a problemas técnico-
~eronbmicos, porém a etenuacido dos miveis harménicos & uma

s0luc3o bastante rarpavel gue deve SEY persepuidsa .

Gualguer atitude a aor tomada para viabilizar a
atenuacdo /eliminacio de niveis harméricos deve ser precedida
peia identificacio das fontes geradoras de distorgies e &
avaliacdo das ordens & niveis dac freqliéncias harmbnicas mas
quUai1s s decomple & distorc3o. Este procedimentoc pode ter
dois enfoques distintos, dependendo se o problema ja existe

pum sistema em OPErsacic, Ou se O problema estd sendo previsto

devido & uma nova carga especial que entrari ems operacan .

Casc o problema j& exista, a melhor avaliscd3o de
niveis e ordens harmbnicas & obtida através de medicBes
Estas medi¢Bes n3oc devem se ater exclusivamente ap barramente
onde estad conectads a targa sspecial, mas ser extendida &
todo o sistems, isto Porque, em principio, gesconhece-se opnde

podera ocorrer recsonfnciasc
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Caso o problems esiiver sendo  previsto devido &
inetalacdo de uma rnova Largs especial, € possivel estudar &

Presenta de ondas distorcidas de tensdoc e/ou corrente no

sistems através de dois metodos Estes métodos se referem a

abordagem dada ap problema, aque pode receber um tratamento ou

no dominio do tempo ou no dominio da fregifénecia.

0 meétodo de estude que wutilliza o dominio do

tempo, deve representar C sistema de potdncia penericraments

por fungles de transferBncia entre tensfes e correntes, no

dominioc 4o tempo,; devendo ao ondas distorcidas das ternsfes

o Ccorrentes serem corhecidas e utilizadas atraves de
representacdo ponto a ponto em funcso oo tempo, sends que as
solucdes, consesguidas através de métodos numEricos, dependenm

do pass0 de tempo utilizado, Este metodo € bastante dificil

de ser implemsntadno devidg a romplexidade de =g resregsentar

O diversos equlipamentos oo sistems =Fule funcdes de

transferéncia no dominmic do tempo, & grande demanda de

memoria computacionsl, & ao longo tempo de Frocessamento .

Normalments, prefere-se abordar o wvroblema  de
distorcdes de tensles /00U correntes nos sistemas de poilrncia

atraves do metodo de estude que wtiliza o dominic ds

frequéncis, que encara o sistsma c.a. como multiplos

sigitemas, Cada um deles representando © sistema real numa

determinada freaidrnria harménica. Neste raso & hificuldade
reside em saber ausl e s representecdo razocdvel o rads
comporniente Jo sistems nas frequBncias harmbnicas. Assim, e
muito importante o conhecimento geral do comportassnto de

sistemas sujeitos & freglénmeias Marmérnicas, &  em particular

de cada uma de suas partes componentes

#* O Capituloc IV trata especificamente dos
modelos envolvidos na representacdo dos sistemas e poténcia
no dominic da freglinria
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Numa prameira aproximacdoc pode-se encarar o
sistema ¢ a como sendo simetrico, e n3o variave) com o
tempo, oOu seJa wue a constituicdo da rede 5838 tixna tanto enm
elementos constituintes, suantoc em cargas. Neste caso todo o
sistema ¢.a. pode ser representado atraves de apenas  uma
fase, sendo gue o comportamento das outras duas fases estaria
implicitamente descrito. Estas hipdteses porém, n3c  traduzem

2 operacdo real de um sistema de poténcia.

Oualguer sictema de potBncia tem uma
raracteristica dindmica que se torna muito acentuada guando

este sistema fica suje:to & harmdnicas .

Esta caracteristica dindmica n3o s6 implica numa
alterac3o do sistema (sistema propriamente dito mais cargas)
em funcdo do tempo, como também aque essa alteragao pode se
processar diferentemente para as  trés tases Dezste modo,
muitas vezes € necessaria a utilizac3o de representagies
trifésicas que permitam a introduc3o de deseguilibrios entre
as fases € melior facilidade na representacl3o de influéncias
mituas entre linhaes & {fases de linhas, ao inves de
representacfes monofasicas gue agzumam total eguilibrio

entre +azses.

£ importidncia de representacies trifdsices ed

aparece quando se guer fazer comparacdes entre o resultados

obtidose em simulacbes digitaic e valores medidos no
93 . . ~

Campo. Um problems que surge ouando da utilizacao de

modelagens trifasicas, & o auments da ordem do sistema

algébrico, que passa a ser trés vezes meior do gue na
modelagem monofasica, demandando portanto, mals memoria

computacional |

Outro fato importanmte gque m3o pode ser esquecido
& gque as correntes harmiénicas injetadas em determinadas
barras do sistema que 30 assumidas comp sendo entradas do
problema, foram calculadas partindo-se de unm certo estado da

tensio da barra na gual s fonte harmbnica estéd conectads.
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FPartindo-se da si1tuardo de tensios perfgitaments

senoidale em totdas as barras, tem-se, ao inyetar as correntec

harminicas no sistema, a distorgdoc na tens3oc de todas as

bDarras, © Que faz com qQue & injecado de correntes harmbnicas

estimada antericrmente n3o spia mais valida Deste modo, &

razoavel & introduc3c de um metodo iterative no sual rads

passo  da iteracdo calcula a nova injeci3c de correntes

harmonicas e o0 novo contegdo harmbnico das tensBSes em

todas as barras.

Neste caso, procura-~ce 8 Convergéncia oo met odo

iterativo, ogue e obtida guando as tensies harmonicas

talouladss enm duss iteracbes 5UCPSSivas estiverem demtro de

um desvio previamente estipulado

i1.7. EsTapo pa ArTE pos EsTupos COoOMPUTACIONAIS DF

FLUXO HarMOoNICO

Nos Gitimos arcs o interesse pela oeracdSo e

caleule de fregusnrias harménicas, bem como de seus efeitos

nows sistemas de pot8rcis = gquipamentos  tem aumentadp

consideravelmente

Lom a wtilizecio de instalacles CONVErsDras
cada vez maliores & em maipr numsro, tantoc em HVDC {"High

Voltage Direct Current”) camo em arlicacles  industriais,

tornou-se importaente mo rlangiamentoc de sistemas de poténcia
a2 necessidade de se calcrular a5 harménicas de tensic =

corrente tanto do lado ©.a. guanmto go lado © oo .

Adicignalmente aos bem conheridos problemas

rriados por harmdnicass o anteriormente citadps, ha ocutros

reletados  que envolvem a interagdo mitus entre conversor -

- farZs - wistems de alimentacio e controle. Um tipo de

¥ U rcapitulo V prop8e clarasmente este metodo

iterativp, gue € ums cas contribulslBes maie expressivas deste
trabalho
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instab: lidade, aue  pode ©LOrrer  Em  COnNVETreores que s
utilizam de um sistema de controle baseado nos  pontos  de
cruzamento das tensles de alimentac3ec 4oj descrita por
ﬁinawgrthA{iG} Mostrou-se, utilizando-se reastor Y
infinite, que se o sistema gerador de Pulsos for substituido
POT um lguslmente espacado, a geracdo de harmbnicas nio-
—raracteristicas n3c ocorre em regime, podendo deste modo, o
CONMVErSOTr Ser operado meEms  Ccom uma  leve assimetria do
sistema ¢.a. . Um tipo de instabilidade similar foi observado
numa instalacdo industrial com um sistema de retificacis
controlado por tiristores.{iig

A verificacdo de que a impedancia ¢ . a. poderia
ter um maior efeito na estabilidade do sistems conversor 4$oi

um grande avango. Assumindo-ss  ums impedincis ¢.a. ni3o

infinite & sistema de geraclo de pLisose iguaslmente Eesparados,

5 & impedancia do ladp c.c. € infinite o sistema
COnversosr tem TS estabilidade garantida, ou seia,
ratifica-se a solugzo de ARinsworth; no esntanto S &

impeddncia do lado c.c. & finita a estabilidade n3o pode ser
garantida mesmo mantendo-se © sistema de geracdo de pulsos.
Este fendmenc foi inicialmente relatado nas referéncias  [123
e 113J e devidamente modelado em [147 o pode ororrer  devido

S0 meranismo a8 seguir relatado

FPartindo-se da possibilidade de ocorréncia de
uma  pequena  imperfeicdoc na barre de alimentac3o c.a. ,
harminicas nac-~caracteristicas de tensdo poden  aparecer o
lado ¢.¢ . Be a impedadncia do lado .o, g infinita estas

harmonicas nio-caracteristicas ter3o um efeito drrelevante-

Se entretanto. uma ressonincia numa freguBnria harminice n3o-
~caracteristicae existir no lado ¢ .o, altos riveis de
correntes harmdonicas podem esstar presentes neste lado. Estes
altos niveis de harmdnicas nEo-ceracteristicas no  lado & o
causardo correntes ndo-~caracteristicas fluindo no  lado ¢ 3.
do conversor . Se estas  harménicas nidc-caracteristicas =3

adicionadas & imperfeicio original, as condiciess cClaéascicas
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PAT A WUma instabilidade esxistem. tota instabilidadse e
snderendente do metods  de controle, parametros controle-
-sistlemsa, ressonanciss do sicstema c.a & saturac3po dos

transformadores. A inclus3o destes parametros no calculo
Fpode, entretanto, fazer a estabilidade um tanto pior ou levar
eles proprios & instabilidade. Este mecanismo, deste modo,
existe como o resultade da combinas3o das impedi3ncias T.a. e

c. . ndo~infinitas, saturacio do transformador 2 sistema de

disparg usando controle de malha {Qchada)fiﬁs

Para aplicagdes de HVDC e industriasis, uma
analise harmdnica completa pode somente ser satisfatoriamente
ievada & eifeito sp todos estes componentes s3c representados
apropriadamente. Existem dois metodos basicos pelos quais o

sistema como um todo pode ser modelado.

U primeiro deles faz uso da andlise no  dominio
o temp&,{ié’i?g O qual tem & vantasgem de prever guslquer
comportamento transitorio. Este metodo consiste no
estabelecimento de um conjunto de equscies diferenciais que &
resclvido  usando-se uma solucide numerica. Usando ezt a
t&cnrnica, as harmbénicac 3o avaliadas usangdo-se uma
representacdo ponto a ponto das varias tensfes & rcorrentes.
Assim, & Precisio dos resultados & totalmente dependemte dos
valores escolhidog parag o passo wsado na solucio
numeérica. Deste modo, se uma alta precisdo € exigida, s3p
NECESSaTIOoS ume grande capacidade de memirisa do computador e

um orande tempo de exerucdc.

Um  segundo método de avaliar hMarmbénicas €

descrever o sistema por um comjunto de equacies no dominio da
fregiiéncia {em regime). Com scte sspgunds metode o efeitc  da
impedancis do sistema de alimentacdo, desbalanceamentos,
sistema de controle, saturacdo cos transformadores,
impedéncie ©.¢. ni3p-infinita = qusieguer osuiras condigciss
gperactionais nac-ideais podem sor exraminadas com &8 ajuda e

UM 5rocesss iterativo. Usando-se este método, instalacdes
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mult:converseoras podem ser precisamente estudadas com  um
gticiente uso do tempo computacional No casso de umae real
imstab:lidade do sistema conversor niEp € encontrasae uma
solucédo final, mas niveis muito altos de distorgdo, como
arontece reaimante.Eis}

No passado varios pesguisadores se utilizaram da
formulacdo no dominio da frequéncia para estudar o efeito de
parametros individueis. LCada estudo, no entanto, ignorava o

pfeito gue outros pardmetros poderiam ter nos resultados .

For exemplo, se o efeito da impedincia do
sistema €. a. gstava sendo examinada, o modelo poderia assumir
ume indutdncisa infinita no lado c©.oc. . HNeste sentido a
referéncia [1BJ descreve a interac3oc entre erros nos pulsps
de disparo e &% harménicase nBo-cararteristicas, onds oz erros
s3o rausados por ums  tensio  de alimentagc3o trifasica
fundamental balanceadsa, na  qual uma particular e dnica
distorcdo de tensdo balanceada € superpposta. Jé a referéncia
1492 utiliza tensles trifasicas desbslanceadas sem distorcbes
smpregando dols metodos diferentes de ignicdo dos pulsss. 0O
efeito da assimetria da impedidncia eguivalente g0 sistema e
2limentassdn entre &8s tr8s fases shhre a geracdo das
harmbnicas & abordadas em [20]. Em todos estes frasbalhos ope
desbalanceamentos sa0 individualmente especificados e &

impedancia do lado ©.C. € considerads infinita.

g€ svidente ogue num sistema real existe uma
interag3o mutua entre todas as poceiveis diferengcas

apresentadas em relacd3o & um Sistema CONvErsor idealizedo.

§E§u§é$. destas inter—dependéncias S0 descritas na
literature. Deste modo, tssm—se um modelo para calcular ac
harménicas de tensdo e corrente com 3ngulos de scbreposicao
desbalanceados, resultantes de assimetrias na reatlmcia de
dispersio do transformador oo canver%mr,fgij 0 efeito de
erros no angulo de disparo @ distorgdo ma tensdSo ©. s, tambem

s30 ievados em conta nos calculos das harminicas
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ndc-caracteristices do lado g.c,.fegj Nestes traebalihpos muitas
variaveis s3o fornecidas como dados de entrada & ndo s3o
especificamente calculadas para © sistema sob estudp, sgndo
gue 05 lados ¢ .a. e c.c. s3c tratados sem o enfoque da
interacdo mitus existente entre eles Esta interagcdp {oi
primeiramente descrita em (233, tomando-se paras tanto um
Ctonversor alimentando um mpotor €. ¢, . Deste modo, mostrou-se
as razles porque os niveis reais de caorrente presente nas
linhas de alimentas3oc de um conversor slimentandoc um motor
.. podem diferir grandemente daqueles czlculados

utilizando-se impedéncia c.c. infinita.

Usando-se uma técnica iterativa desenvolveu-se
um metodo onde combinou-se © calculo das harmbnicas devido a
um conversor (HVDED) com o sistema ¢ g  Co%7 Neste modelo, ao
fim de caeda iterecdc um novo ponto de DPErataEs € encontrado,

e usandoc-s8 &5 novas tenstes obitidas um novo ponto  de

operacrdoc & calculads na proxima iteragd3c. Entretanto o
método tem limitacBes e n3oc usa uma representacdo cda
impedincia do lado o.T. ., controles, saturasso tios

transformadores, shte

Uma técnica iterativa fpi wutilizsds emn {853
visando especificamente © calculo de harmBnicas nos sistemas
.2 fc.c. de um conversor, onde se comparou & simulacdoc no
dominic da Freaquéncia com um modelo din@mico capaz de

traduzir o comportamento transitdrio do referido conversor.

Sob o ponto de vista dos sistemas sulieitos &
tfontes harminicas & possivel destacar a FreEstuparas com o
comportamento do fluxo harmdnico em sistemas nos  guals e
assume um total balanceamento entre fases, nos  Ccasos de
aplicagap indu%triaiii} e de sistemas de ﬁctéﬂcia,ig} & gue

portanto utiliza um modelamento monofisico.

Como & simetria entre {fases QUASE NUnRcs oCorre
guantdo da presenca de {fontess harménicas passou-SE a explorar

os fluxos harmonicos utilizando-se uma modelsgem trifaéasice
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, L 28l
utilizando componentes simétricas Ou componentes de

23 . " - .
fase . Mo entantc, nestes estudos as injecops harménicas
s30 dadas como wvalores Fixos gque n3o recebem influéncia
elguma do sistema estudado, ou seja, & preccubracd3o nestes

casos se prende apenas ao modelamento do sistema ¢ . a3

Dbviamente, as matrizes envolvidas na solucio de
um fluno harmbnico trifésico demandam, a eprincipioc, 9 vezes a
quantidade de endere¢os de meméria de modelagem monofasica,
mae S50 capazes, no entanto, de traduzir gqualauer diferencsa
existente entre fases, além das influénciasse mituas entre

glas .

De um modo geral, as componentes de face
apresentam—-se como a modelagem mais versatil para o solucdo

de fluxos harmdnicos, uma vez que n3c se perde o sentidop

tisico de tais componentes atraves de transformacbes
matematicas, © guf ocorre com as componentes simétricas, [<Tul e
exemplo.

Meste sentido, o presente trabslho se prople =
gstudar um sistema ¢ a. genérico sujeitoc a diferentes fontes
harmbnicas {(n3o apenas conversores) localizadas em diversns
pontos, através de um método iterative que descrevae & cada
iteracdo a interacdo existente entre o sistema c.a. & {fontes

harmbnicas

A maior contribuiclo € pois, a implementaciao de
uma ferramenta computacional cgue vise precipuamente o sistema

C.&., no qual existe a preocupardo com 05 limites dos niveis

trabalho serg modelado trifdsicamente & Por  componentes de
fase, tends por este aspecto alsuma semelhanca com &
abordagem dada em [9]. Quanto &= Jontes harmdnicas, a
maneira de se tratar as instalagles conversoras em [4i53 +oi
aqui estendida para reatores controlados por tiristores (RCTS
e reatores de nuicleo saturade (RNE), no que tange a interac3o

existente entre a corrente da fonte harmdrnica o a tensdo
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na respectiva barra de alimentac3o

No capitulo seguinte =30 apresentados os modelos

detalhados das fontes harménicas de maior importsncia para um

estudo global de um sistema de potérncia.
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11l - FONTES GERADORAS DE FREQUENCIAS HARMONICAS

1111 IM?RQDU{:KO

Embora se reconheca a existénria de fontes
harménicas & nivel residencial e comercial, este capitulo tem

por meta a abordagem das fontes harmbénicas gue isoladamente

$30 responsaveis por grandes distdrbins no sicstema elétrico

0  gqual estdo conectadas. Assim, sio considerados og

conversores estaticos, os compensadores estaticos controlados

For tiristores, ot reatores de nicleo saturado e os fornos de

aroo.

FPara cada uma destas fontes geradoras de
freguencias harminicas, 30 apresentados seus respectivos

modelos, com vistas a fornecer o conteddo harmbnico eeradgo

(correntes), a partir de uma dada tensdo na barra ne gual &

fonte estiver ligada. Tal tensdo pode, genéricamente, SeY

distorcids e desequilibrada, e deste modo estes modelos s3o
teis gue poszam  descrever O comportaments destas fomtes sob

condigfes operativas independentes pare as trész fases do

sistems .

Alem dos objetivos wvinculados a investigac3o
cientifica, a apresentac3o deste capitulo busca wum primor

digatico Devido a tal fato, se incluiu dentre os

compensadores o capacitor chaveadp & tiristor (CCT) que & um

equipamento que guando ocperado convenigentemente n3c apresenta

distorg¢bes em sua onda de corrente, e portants n3c pode ser

identificade como uma fonte geradors de frequéncias

harmbmicas

Para cada fonte geradora de harménicas
apresenta-se, guando cabivel, um modelo sob uma situac3o de
alimegntacdo mais genérica, para = segulir se particularizar o

taso de alimentacdo equilibrada e sem conteddo harmonico.
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Dentre outros aspectos, destaca-se Ccomo uma
crontribuicdo efetiva deste capitulo ©o modelo analitics do
reator de nuicleo saturado (RNS) guando sujeito a4 um sistema
trifasico de tensles distorcidas desequilibradas, situac3o na
qual a auto-eliminacdc de harmdnicas devido a conex3o dos

reatores N3o se procesea dentro do esperado.

Cada uma das quatro grandes Fontes harmbnicas
apresentadas neste capitulo, é acompanbada por resultados

obtidoes por simulacdo digital de seus respectivos modelos

iI1e. CONVERSORES ESTATICOS

Devido ao seu estagio de desenvolvimento e a
grande acei1tagdo em aplicacites industriais, 0  Conversores
estaticos apresentam .ma grande import3ncia, senlo a maior,

como geradores de harménicas nos sicstemas . &,

0 estudo e a analise do conteldo harmdnico
gerado do lado o a. pelos conversores estaticos deve
receber wma formulacdo trifasicea rpara permitir o© enfoque
de condigles n3o idesis de operacdoc. Tal formulac3o & muito
importante, pois em condicBes idsais ectes equipamentos &0
produzem ase chamadas harmdnicas caracteristicas, gue na
maioria das vezes hao constituem os verdadeires problemas.
Assim, & AFformulecdoc trifasica permite a avaliacldo dac
variacdes do conteddo harmbnico com & gerac3c de ordens
harmbénicas diferentes daguelas previstas eob condigdes

ditas ideais.

O sistema de producdo de pulsos wtilizado
{producdo de pulsos com controle individual ou pulscs
igualmente espacados) também se reflete diretamente sobre
a gerac3o de harmbnicas, e deste modo € importante analisar

comparativamente o comportamento dos conversores <sob este

Erisma .
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Apesar dos Cconversores tambeém
harminicas do lado ¢ ¢

gerarem
» estes 86 serdo tratados asul sob o

enfogue de influirem no conteudo harmbnico do lado ¢, a

FPara uma melhor compreensdo didatica a apresen-

tacdo dos converscres estaticos se inicia com uma ponte

retificadora trifédsica n3o controlada, seguido pelo convereasor

estatico de & pulsoc controlado por tiristores soh

determinadas condicfes de funcionamento e com alimentacdo

trifasice balanceada sem considerar o tempo de comutacido

entre uma valvula e outra. S0 ent3o tonsidera~se a situac3o

malis genérica de alimentagdo levandg-se também em conta o

tempo de comutac3o. Este caso mais genérico & posteriormente

particularizado.

1121 PONTE RETIFICADORA TRIFASICH

U rcircuito apresentado na figurea 111 .2-1

corresronde a wuma ponte retificadors trifasica, onoe a

[ e T ey

identificacdo dos diodos indica & sequéncia nmatural de
condurdo dos mosmos quando as tensles fase—-neutro ea, eb e EC
constituem um sistema de tensdes trifésicas de seqiéncia
positiva. & indutincia de glisamento Ld SSsUMme,
tecricamente, um valor infinity .
Ld/z
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Figura 111 . 2-1 - Ponts retificadorae trifacica
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0 AHuntionamento desta ponte & facilmente
entendido tomando-se nicialmente o caminho formadoe pelos
diodos §, 3, S 2 0 neutrp, e depois o rcaminho formado
pelos diodos 4, &, 2 e 0 neutro. Com o primeiro caminho
pode-se avaliar a forma de onda da tensdo na saida da ponte
entre o terminal superior, antes do reator de alisamento, e
o neutro;, Ja& com o segundo caminho obtém-se a forma de onda
da tens3o na saida da ponte entre o terminal inferior, antes

cdo reator de alisamento, e o neutro.

A f1gura 1] B2~2 mostra as formas de onda das
tensfes e correntes para uma ponte trifacica. A Figura
1171.2-2(a) indica as tensles Fase-neutro gque alimentam &
ponte. Na mesme Figura estdoc indicadas as tenszdes c©.c.
entre os terminais e o neutro (antes do reator Ld). A Ffigura
111 2-2{t) mostra e tensedo c¢. ¢ total, antes do reator,
enguanto que a figura III 2-2(c) indica & forma de onds da

tensdo no dicdo 4 {vi}‘

Az figuras II1.2-2{d), () g () mostram as
correntes de linha ia' ib e ic respectivamente. Estas
formas de onda correspondem &4s correntes no secundaric do
transformador slimentador da ponte. As mesmas formas de onda
seridc observadaes para as correntes de linha no primario se o
transformador estiver em conexd3o Y-Y. A& figura 11! &-2(g)
mostra a forme de onds da corrente de linha rno  primario

raso o transformador esteja conectado gm A-Y |

Esta ponte trifasica ndo permite nenhum controle
s8bre a poténcia, uma wvez gue & tens3o de saida € fixada
pela tens3oc de alimentac3o e a corrente (}d) € constante

uma ver fixkads & carga.

FPontes trifasicaes s3c melhor utilizadas aquando
se efetua 0 controle de poténcias, © que s €& poscsivel
atuando~se sdbre © inicio da conduc3o de cada wvalvula., O
dispositivo gue permite o controle do inicio da conducdo,

tambeém chamado de controle oe ignic3o, € o tiristor Este



STE TN o

T Pl Ve
v ~ P . e 5 i Y . .
o “. S v . b -
L €. &o L) €c €n
b}
c)
ig
4
d) ! Ia t
| -
4 4 '
it
F
€} 3 ilg 3 .
& 'S t
ic !
[
£3 5 5 Ile
2 2 '
}
Tlic-ia)
| i
| 2lg
g | -
H
Fig. IIT 2-2 — Formos de ondg dos tenszSes e correntes de uma ponte trifgsico

ideol.



i -6

componente apresents caracteristicas de funcionamento
similares as do diodo quanto & polarizac3o, exigindo
adicionalmente um sinal de controle no seu gatilho ou Forta
("gate") para entrar em conducdo. Deste modo, substituindo-se
os diodos da ponte retificedora trifésica por tiristores
tem-se o conversor estatico de & pulsos como apresentado na

figura 111 .2~3. 08 numerocs colocados Junto S valvulas

-

representam a seguéncia com gue as mesmas 530 disparadas

{inicio de conducdo).

11122 CONVERSOR ESTATICO DE 6 PULSDS A4 TIRISTORES

L —» oo

Figure 111 B-8 ~ Circuito do conversor estatico de & pulsos .

Supondo-se que as f e m.g ea, eb e Ec da

figura II1I . 2-3, ndc possuam conteddo harmdnico e constituam
um sistema de tensfes trifasico de sequbnrcia positiva, ent3o

estas tenches podem ser EXPressas por:

b
e =bE senwt
a m

g =E seniwt*iaooj
o m

e

(111 .2-19

e =F senlwt+1580%)
f 1]
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8ssim, as ternsdes de )inha 530 dadas por
e. =Y 3 E senfwt-30%)
ac m
eba=¥ 3 E senfwt-1501 |} (I11.2-2)
e . =7 3 E_senfwt+50°]
cb m y
Estas tensfes <30 representadas na figura I11] 2-4
&ac

tg

Figura 11! 2-4 - Representec3s das . e.m s gue

conversor .

alimentam p

fAntes dp instante tal ra +igura i1i ¢-4, a

valvula f estava conduzindo NEo existindo controle de

ignicdoc, haverd uma comutacdo automdtics da valvula 1 para

a vélvula 2 no instante ta' Instantes similares a ecte

530
denominados instantes de tensdoc zerpo (eb e, - e, = o).
Guando estec instantes oCorrem, Pulsos de ignic3e podem

etingir © gatilho doe tiristores Como existem & pontes de

interseccdo ertre ac fems dentro de um cicle das ondas

de tensd3o, ent3o exige-se a geracdoc de 6 pulsms necte

intervalo.
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Lonsiderando-se a existéntia do controle de

1gni1¢a0, que se baseia na existéncia de um dispositive capaz

te "atrasar® %  pulsos  aue atingem os pati1lhos  dos
tiristores, atrasando assim Os instantes de comutacd3oc e
supondo-se O mesmo atraso para o & PUlsos, a ignicdo das

valvulas ocorrera em intervalos iguais a 1/46 de ciclo.

Y T~

Figure III 2-5 - Tens3o de saida de um conversor com controle
de ignicdc ~ o's gquaisquer .

Num certo instante anterior a ta, a valvula 4

esta conduzindo, ou seja, a valvula 1 comporta-se como  um

curto-gcircuwito Guando o incstante ta & atingido, © anfdo da
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valvula 3 tornar-se-a positivo em relacdo aoc anfdo da vélvule
1 ©Se estes valvulas Ffossem diodos, a vélvula 2 inlciaria a
condugao imedlatamente, e assumiria a corrente da valvula i,
ou s€3a&, & valvula 3 retiraria a valwvula | de operagao.
Entretanto., 34 que as valvulas utiliradas <30 tiristores, @
possivel atrasar o instante do inmicio da comutactdo. Este
efeito € mostrado na figura I11.2-5 para diferentes 3ngulos

de atrasc em cada valvula (o o o, o o e o).
( i’ e’ 3 4’ 9 é)

0 &ngulo de atrasco, o, & medido em relac3o ao

instante em que a valwvula iniciaria a conduc3o caso fosse

um simples diodo.

A tensdo c.c. antes do reator ¢ c. & obtida pela
diferenga entre as tensdes do terminal positivo @ do terminal
negativo. A ftens3o . ¢ @ ilustrada na figura 111 _ 2-&, quie

mostra © tipo de onda da tens3o c.c., v para diferentecs

d ¥
valores de o

Pela figura 111 £-4 pode-se observar aque ©
valor do é&ngulo o pode variar ertre 0° e 1807 0 valor ge
a = 180° corresponcde aop instante ¢ = tr‘ £ a impossibilidade
de se conseguir 3ngulos de atrasc maiores prende-se ao fato
da ocorréncia da desigusldade e ; e, se dar apenas entre

b
t = % 2 t = ¢
& r

Assumindo total simetria operacionasl, o valor
medico da tenedo Vg Para um éngulo de atraso & & dado por-
z T
—5 e
1 v
grgrn m
——&-—“ i'!h 8

8

Apds devidamente calculada a integral, o©o wvalor

médio da tenselo Vg S€ reduz a-

v =2 7 3 E,_ cosa (111.2-4)
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(o) o =0°

wt

{b) o =30°

{¢) a=60°

Y

Wt

¢

it

(f) @ =150°

Figura IIl1 2-6 - Tensdso v

o

para diferentes o's.

wt

8) o =i80°
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Deste modo, a tenslo média ¢ ¢ de um conversor

operando sob condicles estritamente ideais € dada por -

= o -

Vd vdo Ctos {(I1] 2-5)

onde Vdon~%wf 3 Em , €& & tens3o ¢ .¢. média de uma ponte
retificadora trifésica ndo controlada sob condi¢les ideais

Verifica-se assim que o efeito do 3ngulo de
atraso @ alterar o valor da tens3do meédia Vd, ja Gque para
o < . .
& - .
O« { 180 o valor de Vd pode variar de Vdo a Vda
fs correntes de linhea Parda um Caso correspondente g

um valor genérico de o

30 apresentadas na figura 111 . pP-7.

Vo a
e e e ec &g
e | ]

”/lc

Figura 111 2-7 -~ Correntes de linha sob condicBes ideais.
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Se 0 valor de & ¢ zero, os pulene retangulares
de corrente est3o centralizadops em relagdc a0 valor de
pico tas correspondentes tensbes fase-neutro. Obtendo-se a
caomponente fundamental ds corrente, por exemplo, da linha a,

verifica-se que e, € iai estdo em face.

Caso & comutacdo se efetive com um valor de o
diferente de zero, os blocos de corrente seri3o deslocados
rara a direitsa e consegquentemente as correspondentes
componentes fundamentais serd3c também gdeslpocadas de o Uma
ver que a tens3o ea ndo  foi alterada, verifica-se uma
diferenga de fase entre e e i . Este Sngulc entre e e i

a ai a ai
e denominado “deslocamento de fase", @, & no caso vale «

(¢ = &) & relagdo entre o dangulc de atrasy e o

desiocamento de fase & mostradas ra figura 111 p2-8.

Figura III -8 - Relacdo entre ¢ & o,
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Esta diferenca de fase justifica o inerente
conswuwmo de poténcia reativa Que acompanha a oPErac3o dos

conversores estaticos de poténcia.

De gualquer modc as formses de onda dac correntes
de linha apresentadas na figura III 2-8 possuem idéntiro

conteudo harmbnico.

i11z21 HARMONICAS CARACTERiSTICAS

Tomando-se uma das formas de onda de corrente de
linha encontrads sob condigbes ideais, como as apresentacas

na figura 111 P-B, tem-ce por exemplo:

f'O, p/ 0O <wt(~w~2~i—-—
i1 S
id’ o/ —é—" {wt ( y
. 7T
i{wt) = ¢ 0, R/ 5= (wti—F (111 .2-6)
711 1107
—Id, B/ z (wt(m—g~m
1
L0, /s mmié— Cwt(an
Que pode Ser expressas pela série de Fourier .
. 1
ity = = ID + § {Ian Los nwt o« Ibn S&N nwt] {111 873
n<ji
Cujoe coefirientes de Fourier podem ser
facilmente expressos por-
I = { {111 . e2-8;

uma vez que o valor medio da forma de onrda de i{t) é rulo.

T
_ P _ er _
Ian = = jgz(t) cos = nt dt =
o T
= B Iei@%} Cos nwt dwt =
O
50 1100
= Eg { & Ed cos net dwt + & wid cos nwt det =
n 70
& &
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50 110
o Mm%m, Id sSen not & + {wld]h%~ sen nwt e =
2 n 7n
& &
= O para gualgquer n. {111 .2-9)
Similarmente tem-se .
T
= . 2 _
Ibn = j;lCt) sen = nt dt =
5 T
——m— i{wt) sen nwt dwt =
2il
o
=i 11D )
= ,i J & I€§ sen nwt dwt + e —Id sen nwt det] =
L & é b
1 50 ;1277
= mm%m, —zd — 0 WL & + Ed cos nwt & =
. n 7n
A & & -
= 0 para todo n pPar e n militiplo de 3. (111 . 2-10)

Deste modo, as ordens harminicas encontradas na

decomposican pela serie de Fourier POUEMm SBT EXPressas por .

n = ékiix k = 1;2;334}—-- {11172‘113

sendo os respectivos coeficientes de Fourier dados por -

_ k b1
Ibﬁ = (-1} - (111 P-i2;
L] /

J& que este tipo de conversor & dgenominaedo ser

de & pulsos, uma vez que a tens3c conmtirua Vg
reator de alisamento, apresenta uma freqliéncia de & wvezes a

arntes do

frequéncia noninal da rede c.a. (figura 111.2-6), as
harmonicas de correntes que aparecerss no sistema . a. s30

denominadss harménicas caracteristicas, posto ser estas as
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ordens  harmdénicas ewclusivas que s3c geradas para este
conversnr estatico sob alimentacdo 4rifédsica simetrica sem

conteisdo harmonico.

111.2.3. EFEITO DA REATANCIA C. A, - COMUTACA0 COM ANGULO
DE SOBREPOSICEAD

Devido & reatancia do sistema ¢ a. de
alimentacdo, principalmente a do transformador, as correntes
de linha, antes indicadas por blocos {variec3o instantinea
de ZEero a Id ou - Id) podem wvariar apEnNas segundo  uma
taxa finita. Consequentemente, a transferéncia de corrente
de wuma valvula para outra € processadsa dentro de um tempo
diferente de zero. Este tempo, durante o cual LUma valvula
esta comutando para a outra, € denominado tempo de comutagdo

ou tempo de sobreposicac {("pverlap') e & dado por:

= H_ -
t = < (111 5£-14>
onde: H = dngulo de scbreppsigio
w = frequéncia angular

Er situacdes normsis U e menor  que &0 e

situas—-se entre EGQ e Eﬁo.

111231 FORMULACAD GERAL DA CORRENTE DE COMUTACED

A figura 11] 2-9 mpsira o circuito simplificado

de um conversor de & pulsos £ Sua conex3o apD sistema €. a. .

Supondo-~se gue tal conversor esteja pperando sob
condicles genéricas, em principio, nao ideais,
ectabelecer-se~-& uma expressado analitita pare @ corrente de
comutacdo, admitindo-se gque a8 comutac3c esteja ocorrendo

entre duaes valvulas guaisader m e n.
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Figura 111 -9 ~ Circuito equivalente de um conversor de
& pulscs.

Nesta Jormulac3o, considera~se as seguintes

condictes n3o ideais de operaclo.

— Tensles de alimentac3oc deseguilibradas &/0u
com distorgées harménicas, podendo as
harmbnicas tambeém apresentarem decsequilibrios

entre fases .

~- Impedanrias do sistema c. a. desequilibradas

(reatancias e/ou resistdncias).

~— Indut3ncia de alisamento {Ld} infinita.

A figura 111 2-40G apresenta o circuito
eaquivalente do conversor durante e comutacso generica da

valvula m parea a valvula n, ande.

Rn = resist&ncia total da fase n
Ln = ingutdncia total da fase n
R = resisténcia total da fase m

= indutd3ncis total da fase m

{t) = tens3o da fase n para o neutro

(tJ) = tens3o da fase m para o reutro
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Figura I11 . B-10 -~ Circuito eauivalente durante a comutac3c da
valvula m para a valvula n.

sistema C.C.

valvula m ~ interrompendo a conducio
valvula n - iniciando a conduc3o
Atendendo as condicBes gerais estabelecidas, as

tenstes de alimentecd3oc s3o reprecsentadas analiticamente por -

kzNKE

v (£ =k;£ V) senfkwt+g 3 (I11.2-15)
ko NE

v (1) 1; V. senfket+d 3 (111 . 2-16)

ornde . Vnk ) mG €20 0% vslores de pico da k-ésima componente
£
harménica das tensdes das fases rn e m respectivamente .
¢Fk e ¢mk 30 o Angulos de fasse da k-esima componente

harmbrmica dacs tensies tHas fases N & m respectivamente.

€ conveniente que a corrente de comutacdo seja
dada em relatdc & referéncia de comutacdo, ou seja, a
referéncia de tempo para a corrente de comutagdc seia
coincidente com o instante de ignic3o da valvula que inicia a

coanducdo .

fssim, & as expressies genéricas para as
tensdes de alimentac3o das Ffases m e n  dadas anteriormente
foram escritas tendo & tensd3o fase-neutro ds fa3se a rcomp
referéncia de tempo e se a ignic3o de valvula n se da no
angulo én medido em termos da Freqidncia fundamental em
relacdo a tensd3o de referéncia, ent3c as expressies destas

tensfes em relacdc a referéncie de comutacdo passam a ser
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k=NH
v, (0 :Es Vi SEnlkwt+g  +xe 3 (111 2-17)
k= wNH
v, () :2, Vi SENLkwt+e  +x8 3 (111.8-18)
Pela figura 111 2-10 & poscivel escrever -
vo ) = v () - R () - L S ¢y =
MW n noon n adt n
. o .
= vm{t) Rm lm(t) - Lm ot lm(t) (11l 2-19)
ou seia:
v ) - v () = R P () + L S, 1)
n m non o dt "n
. o .
— ¥ — — i
R 1p(t) = L, —— i () (111.2-20)
Durante a comutac3o tem—-se.
in(t} + im(t} = Id (11l P-4
que resulte em:
g . . d _
ry 1m(t} = T 1n(t} (11l . e-28)
Aesim, tem-so
= : g . _
vﬁ{t} - vm(t) = Hn 1n{t} + Ln T ln(t) Rm Id +
+R_iCE)+ L -9 5 ¢ty (I11.2-83)
mono moodt ntT A ’
ou selja:
. o ,
R L L B S R B RS IY
{111 . 2-248)
Farsndo-se:
= = R + R {111 2-25)

im Ea] m
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e Lo = L, L (111 2-p6)

tem—se .

VAt = v () = R e e L ...,g_{ i) - R T (111.2-27)
Ou seja.

k= NH

2 { vnk senlkwt + ¢%k + anB - Umk senlkwt + ¢mk + kanj}

d .
= an 1n(t) + an T zn(t) Rm 1 (111 . 2-28)

d

Deste moda-

k=NH

P +
2, { Vnk [sen kot C0$[¢hk + ken} + Coe kwt $Eﬂ£¢%k + k9n3}

- & [sen kwt C05{¢mk + kenj + cos kwt senL¢mk + ksnj]} =

‘ d .
B Rﬂm 1n(t) M an ot ln(t) Rm id {111 2-29)

k=wm r
— yd-
2, { i Vnk ¢os{¢hk + kanl mG CQS{¢mi + k@ﬁj] senkwt } -+

w W -
— i PV et
+ E { Vox SEMLE L+ ke 3 - v senl¢ 4 gen}} coskwt }

o

= an zn(tD M an gt ln(t) - Rm Id (111 . 2-30)
Fazendo-se .
Qk =V . casiéﬂk + anE - mG cosiémk + kéﬂ] (111 .2-34)

Ek = Vnk SEﬂ{¢nk + kSnE - mG sen{¢mk + k@ni (111.2-32)
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tem—-se
kzNH k= NH
E { A senkwt } “+ 2 { B roskwt } =
k k
S k=2
= R i {t) + L Wq——n(tl)*RI (111 .2
nm TN fAm  dt 'n m “d I.8-33)
Utilizando-se a transformada de Laplace tem-se .
kE=NH ko k=NH
E Ay z z 7 2 By z 52 z  ©
P s + k k%2 s + k w
Rm Id
=R I+ L s 1.(s - (111.2~-34)
Cu SEJ8
ko NH . k= NH
X ow B = + E B s =
kT g x 52 + kz z kT % k & -+ kzmz
Rm Id
= 1) [an + st o } - < (II1.2-35)
Deste modo tem—se .
kznH { kzNH
2 ke Ak z z z z Ek =
I (e) k=g = + ko . =y 52 + k wz
= +
f ﬁnm s an an tos an
. Rm Id
B S = L3 {111 2347
nm rm
O s23a:
kow
k= NH gk an
In(f&} = -+
B N R el
fm
B s Rm Id
k=N k L
+ E i1 . nm
¥z

{(I11.2-37)
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ou
Ek Qk ‘o .
kzNn L B s R 1
rm k m dé
In(s) = = + '
ks 2 z 2z nm rnm
(s™ + & w)[g+ ] ans[sq»tm-—]
nm nm
(111 2-38)
Fazendo-se.
gk
H = k¥ w {111 .2-39)
k B
k
e,
an
T = {111.82-40)
nm R
im
tem—-se .
_— kifu Bk (Hk + 8 . m Id 7
s =
n kTs an (sz + kzwz}[é + —im} an s{s + ME—J
nm nm
(Il . 2~41)
A decomposicdo em fracoes parcieis da expressao
€111 . 2-41) results em:
. . o -
T - Hk * Ew * ke
3 el rnm
2 kzwz 1
k=mi 2
T
Ek 8 am J
In(g) = 5
nm (e + i xw)
k‘“_‘z e
- , H -
o - 3 + kw _ 4
1 Tnm k kw Tnm [ Hk T J
z z 2 1 om
K w o+ 2 [ x20? i }
T F
nm T
+ nm +




R Id Tr’%m Tnm
+ m — - : (111 2-42)
- = — )
rm & +
T
rim
Farendo-se .
X = mi" - H {
= ¥ X I1I 2~43)
nm
e,
Hk
nm
e lembrando-se das expressies (1I1.2-39) e (111 2-40),
tem—~se
ko NR
I_(=) x ! Sl S S
E b—
n nm o k% w® o+ 2 (52+ kzmz} [5 + «éw)
z T
ko1 T nm
i
R1
m 4 i b
+ = S { ) } {II1 2-85;
m & b
nm
A anti-transformads da express3o (111 2-45) &.
= Bk 1 mt/%nm
i (23 = 2: (-Xx. 2> e + X cos kwt 4+
r . z 2 i ¥ k
rim B ow o+
k=1 2
T
nm
R_I -t /7T
+ Y  ger kot -+ “"“u-m I - & nm +
X R nm
nm
(111 2-44
Utilizando—se as expressieg (II1 2-43) e

(II1 2£-44), e lembrando-se gue

-

2 2
xk coskt + Yi senkwt = f/ Xk + Yk senlkwt + ¢k}

(I11.28-47)

cnde:. ¢ = arctg v (III 2-483



a expressao (111 P-44&) 85sUmE 8 seguinte forma .

Il -2z

.
1
k=N i
H B, [ Py = 7 ] -t /7
, rim nm
1 (v = E: 4 e +
n £ zZ 2z k|
rim Kk w  +
k=3 2
T
nm
\,
.
. sz + 2 o2
+ F— P 1 sen [kwt + ¢}3 v+
k W + 2
T
nm ]
R 1 -t /T
m d nm
+ — fo—
= b} e + Cnm (111 2-49)
nm
Esta @ portantc a expressio analitica da
corrente da valvula n durante @ comutacSe da valvula m para

a valvula n.

A expressdo da corrente de comutacldo pode tambem

ser dada noutra forma, onde a correcao da

referéncia e
introduzida na expressio final de iﬂ(t).
Neste casoc tem-se a exprecss3o.
2
_ _ 1
Lonw { Py T 7 ] ~t /T
_ k nm nm
1 () = Z T — i
eym kKW -+
k=1 z
T
{ nm
.
1 sz + kz wz
+ sen [kwt + ¢ + k&8 314 4
k w kz wz + 12 k n
T
nim J
Rm Id “t/Tnm
+ = 1 — & + {I11.2-50)
nm
nm



onde |
Qk = vnk cos ¢nk - mG Cos ¢mk {111 2-54)
B, = V., sen ¢nk -V, sen ¢mk (111 2-52)

~ formulacdo da corrente de linha do conversor
requer que a corrente de comutac3o tenha sua referéncia de
tempo definida em termos de um ponto GERErico no eixo  wh
Se esta referéncia genérica & mudads pPOr um angulo &
{medido em termos fundamentais) gque atraca a referéncia de

comutacdo, ent3o a corrente de comutaclo & dada por -

1
k= NH ( H, - = ]
NIRRT LA
n e L ¥ o4 A Py
=2 T
$ nm
s sz + kz wa
PO - sen [kwt + @& + x8 - x& 14} «
kW kz wz - 5 k n x
r 2
nm
R T, (-t /T
e — i - & + (I11 . 2-53)
A rim
rm
tx = B {11l . 2-54;
A expressdao (I1I1]1.2-44) =6 e eplicavel dentro
dos limites ex = owt = {ex + ﬂﬁ) , onde H € o angulc de
sobreposicdo.
A corrente de comutac3o pode tambem ser

ExpPresss mais simplesmente como:
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kzw
N “(t*—tx)f‘_?n
iﬁ(tD = E: Gk = + Sk 5gn{%wt*¢i+k8n—k§x) +
k=3
""(t"tx) Tnm
+ an [ 1 - e ] + Cnm (111 2-55)
onde -
Rm Id
an TR T (111 2-5&)
im
Bk { sz + kz 2 }
Sy * v o PR i (I111.2-87)
nm k w4 P
T
im
i
B, [Hk T } -
Gk = Yol P i (111 P-58;7
fm k5w o+ e
T
nm
Peve-se rescaltar que apesar da equUacan

{111 2—-46) ser uma eauardoc ceral Para qualguer valor de
tempo, e€la ndc tem gualsuer signiticada fisico quando
essociada a8 valores de tempo fora dos limites estasbelecidos

pelo angulo de comutacd3o p

Iiz232. COMUTACAD SOB CONDICBES PARTICULARES

No item anterior <{o4 obtida a express3c da

corrente da valvula n durante a comutacd3o genérica da
valvuls m.para-a valvulaea n, pars o taso das ' tensdes de
alimentacd3c do conversor arpresentarem—se desequilibradas

e/ou com distor¢des harmbnicas e as impedancias do sistema

c.a. tambeém apresentarem desequilibrios .

FPartindo-se de ume dac expressies genéricas,
encontrar-se-a aqui a express3oc da corrente da wvalwvula 32

durante & comutacdo da valvule | rpara a 3, conforme a dfigura
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111 2-14 A sanalise € 4ei1ta para © casc de tencies de
alimentacdo senoidais e equilibradsas e o si1stema c a

apresentando apenas restdncias equilibradas

valt) L ig (1) Le¢ —e O

.C.

Sistemao

&

L]
[+ 8
e .

Figura IIIl.2-t1 - Circuito equivalente durante & comutac3o da
valvula 1 para a valvula 3 - alimentac3o
senoidal equilibrada.

Para este caso especifico tem—ce
v £ = V sen wt
[34]
o
= [F3]
vb(t) Vm sen [Wt + 240 2

R_= R_ =0

Assim, pode-se afirmar gue-

# = &
kai Vbi Vm

¢ai = 0 & ¢Ei = P40

A ignicdo da vélvula 3 se da no Sngulo.
e, = 150° + o

Deste modo, tem-se:

~ da expressac (11]1.2-8B5;. Rba = Rb + Ra = 0

~ da expressaso {(II1.2-Po& - Lba = La + Lb

It

el



- da expressaon (I11] P-31

A = vy cg5{¢bl+933 - Vai ccs[¢ai+8 1

1 b1

A, = V_ cos(R40°+150%+a) - v

m

D
fl

H

3

cosl 150 +a3

v cos[BO°+aJ - ¥ 50§{150°+ﬁ3
1 n m

D
"

- da express3o (1]l B-32).

Vm ¥ 3 cos «

= - ¢
Ei vbi sen{¢bi+6 B Vai sen ¢ai+¢3}

m
I

; =V, sent240%+150% a3 - v_ senl 150 +a]

3

B, = V_ 5enl30%+al - Vv  senl150%+a)
i m m

m
i

- da ewpressdEo (II1] . 2-3%).

- da express3c (111 .P-43)-

- 1 - - -
Xi = { — Hi } = W erotg o
ba

-~ d& expressio (IIl . g-44)

- ta expressdoc (JI] . 2-48)

%1 = arctg

X
Y

1

Vm ¥ 3 sen o

w cotg o

= arctgl~cotg ol

-50°

I - 27
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Utilizando-se a expressdo (I1] 2-2%9), a corrente
ne valvula 3 durante a comutacdo da valvula 1 rara a wvalwvulas

3 e encontrada

r B
1
H -
By | ! Tba J -t/
i (t} - E. e +
r ~
o) Lba m2 + i
T z
4 ba J
¢ Hiz + mz
e = sen [wt+¢, ] +
w W? 4 1 . } i
T
. ba
Ra Id - t/Tba .
+ em—— | 1 - g + L (11{.2-59)
= ba
ba
Substituindo-se os valores ia encontrados,
obtem—se
VoY 3 seEn o
P (L) = m w coto o
‘s 2 L o2
FA F z
s w coftg o + o
+ Py sen {wh4+e—-907 ) + Cba
w
{II1.2-460
LU sEia-
Vm Y 3
j B r——— o QN & -
1b(t} 5 e L {cas coslwt + d3} + Cba {111 2-561

Lembrando-se que a deduclo do item I111.2 3.1 4oi
realizede em relacdo & referéncia de comutac3c, as condigdes
inicials para a corrente da vélvula 3 durante a comutacao da

valvula | para a valvula 3 s30 dadas por wt=0 e ib(t)zo‘
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Deste modo, tem-se -

v V3

m
C = - Cos ~ cosa =
ba 2 w L { e @ o
Vale ressaltar que sempre que a referéncia t = 0O

tor assumids como O instante em que a comutacd3o se inicia,

Cbax O

fssim, a corrente da wvalwvula 3 durante a
comutacdo da vélvula 1 para a valvule 3 €& dada pela

ERDYBECED

v 3

. _ m N _
xb(t) s TETT {ca&a coslwt + aj} {111 2-&2)
Duraente essa comutacds a corrente da valvula 1 &
dada por.
ia(t) = Id - 1b(t} (III 2~-63:
O esboco das correntes das  vdivulas i
durante a comutac3c da vidlvula 1 para a valwvule 3 @

arresentado na figura 111 2-ig2.

Durante a comutacio a tens3e vp acesinalada na
figura 111 2-1! pode ser ewxprecssa =T ot ol

d

vp = va(t) - b s ia(t} {III 2-&64)

Gou por g
= — ——— % T —
Vo vb{t} L o1 lb(t> {111 2~465)
Uma vez que da expressdo (111 9P-463) pode-ce
conclulr gue -
O i) = - Sy ) (111 2-66)

dt a . dt b '
ent3o;

g Vo T va(t) + vb{t} (111 . P-&7)

Jé& que as tensBes de alimentacdo do conversor,
neste caso, constituem um sistema trifiésico equilibrado,

erntio .
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_ Vet v () = - Vet (111 . 2~-68)
Vp = 5 .
:'i {cosd{-cos(w¥+é}}
it}
cop &
Bl IV
f“ i
o
vV3 { }
L o -
| I Sl Cos cos [wi s}
i
Figura 111! 2-1f8 -~ Correntecs envolvendo a comutacl3o da
valvula 1 para a valvula 3 num caso
simetrico puramente sencideal |
ol tigura ITI BE-13 mostra as 4 e m. s que
produzem a tensdo c . C. levando-se em corta o angulo de

sobreposicdo sob condicles simétricas tde operacio.

Figura I1] E-13 - Efeito do Sngulo de sobrepesigdoc na forms
de onda da tens3o ¢ e
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illz 4 INFLUENCIA DA COMUTALDED ASSIMETRICA

A expressado analitica ecstabelecids Fara &
corrente de comutacdo (111 2-48B), apresenta como principais
parametros as tensles e impedincias das fases envolvidas na
comutacdo enfocada.

Se todos ©os par3metros dac trés fases forem

idénticas, as comutacles ser3o simetricas, e em caso
contrario tem~se a ocorréncia de comutagfes assimétricas fAic
diferencas entre estes parametros estdc diretamente ligadas

a0s desequilibrios do sistema alimentador . Como concequentia,

serdo geradas ordens harmdnicas ndo-caracteristicas, com

-~ . < < " N . . B
enfaese especial a4 3- harmbnica & suas multiplas impares.

~ figura 111 P~-14 ilustra os circuitos

equivalentes de duas comutacbes que ororrem he corrente OCa

Sistamo C.C

fass b.
Ld )
T
e o
W
£
]
- ]
© !
’ a
2/ \
!
i
Figura 111.2~44 - Circuitos eauivalentes de duas comutacies

da face b

ta) da valvula i para a valvuls =
(b} da valvula 3 para a valvula S

LComo exemplo, considere-ce qQue ac indutancisae

La’ Lb = LC apresentem valores diferentes, partanto a
indutdncia total de comutac3c, generictamente denominade an,
apresentara diferentes valores Para cadae comutacao. Acssim a

corrente que se estabelece durante o tempo de comutaglo tera



i - 32

caractieristicas diferentes, uma wver aue envolve parametroe
diferentes No exemplo da figura J11.2-14 a comutacdso da
velvula 1 para & vélvula 3 envolve a indutlncie La + Lb; 2é
a comutacdo da wvélvula 3 para a vilvula S envolve a

= i +
indutancia Lb LC.

A assimetria resultante Pode ser apreciada na

figura 1I1.2-15, onde € apresentada a corrente da fase b do

sistema.
Comutosho do vaivuig 4
| ip 14) pore ¢ vélvuio B
Te b
i i omutocBc do vélvuio 3
1 i porc o vdlvulo 5
! i
1 ; -
Figura 111.2-15 -~ Corrente de alimentac3o da fase b

apresentando comutagdes ascimétricas

Outros tipos de desequilibrios entre ac faces
eodem otorrer, sendo gque todos eles levam a sssimetrias na
comutac3o e portante & cerac3oc de harménicas nac-

~caracteristicas.

I12s INFLUENCIA DO METODO DE PRODUCAD DE PULSOS

A 4uncdo do sistemz de produc3c de pulscs e
gerar £ enviar os m#diéﬁé'”dé'.ighiiso pé}a inicializar a
conduc 3o das valvulas. Existem basicamente dois metodos nos
squais se baselam 08 circuitos de disparo. A diferenga
fundamental entre eles estd no mode com que o0 @ pulsos  s30
gerados. Assim tem-se o0s sistemas com Controle Individual de
Puleos (CIP) & 0s sistemas com Pulsme Igualmente Espacados
(PIE} .
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Fara os sistemas com Controle Individual de
Fulsoes o0 disparps s3n determinados com base nos  1nstantes
de cruzamento das tencles ¢ a. que alimentam 0 conversor f
partir deste instante e do angulo de atraso, a, & enviado o
pulso de ignic3o para a respectiva vadlvula que se encontra
devidamente polarizada. Este método e bastante sernsivel a
Qualquer mudanca nas formas de onda das tensles fase-neutro.
Quando estas se apresentarem desequilibradas, ou com alguma
distorcdo harmbnica, os pontos de interseccdo das tensies nio
estardo igualmente espacadas. Como os dngulos de ignicdoc s3o
contados a partir dos pontos de interseccio, 0% Pulsps se

dardo em intervalos decigusais.

A filgura 111 B-1é6 mostra um sictema com tensfes
desequilibradas, onde se constata facilmente o espagamento
irregular dos puleos de ignic&c e & censequente acsimetria
nas formas de onda dasg torrentes de altimentacio,
Caracterizadas pela existéncia de intervalos de conduc3o
diferentes de 120°%, e o aparecimento de harmbnicas

ni3o-caracteristicas

Convém salientar que mesmo Que as tencies
estivessem perfeitamente equilibradas, a ocorrncia de erros
inerentes aps préprios circulitos de disparo rode ser
constatade em sistemas do tips LCIP, cujocs valores atingem

f=3 o . [ P
* 3 na ocperacioc como retificador £ % 1,5 na OFeracao Como
inversor t273

Jdad a principal caracteristica dos sistemas com
Pulsos lIgualmente Espacados (PIE) & a sua Dperacso
Preticamente independente das tensles de alimentag3c. Estas
SErvem apenas Como sinais para sincronizacioc e nio para a

definigdo dos imstantec em que 0s dicparoe &30 efetuados

Os pulsos produzides pelc sistema PIE estarico

. k] o
sempre loualmente espacados de &0 ;. WmESMO QuUe as tensies de
alimentacdc nic estejam equilibradas f@ssim, as correntes de

alimentacdo se apresentar3c com formas de onda simétricas, ou
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Tansdes fose-neulm

i a-o°
[0::!5
Qje ® 6 6
o i 1§ ! i
i I (I I B i
2 . S I s
& Ty Lo j
i
ig (1)
porrente pf CL=0°
g § corrente p/f ¥ = 15°
i |
g | |
e i i
o §
Tl T
. |
= 3 { g
= !
o ] ;
b=
(]
ie{t) }
i !
H
; H
: i

Figura 111 2~1& - Correntes de
alimentagdo de um conversor de
& pulsos com La=Lb%LC=G, Lda o

€ sistema de producd3o de pul-
sne CIP.

sexa, com intervalos de con-
ducdo de 1207, nic ensejando
consequentemente o  apareci-
mento de harmdonicase n3o-ca-

racteristicas

0 sistema mais conhecido
baseado no método PIE & o
"Phase Locked Oscillator®
Aresar deste sistema ser bai
tante preciso, erros aleaté-
rios associedos ap circuito
de disparo podem ser verifi-
cados com valores gque variam

de + 0,2° a + o 4° [E7]
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Iize INFLUENCIA DAS HARMOGNICAS DO LADD C C NG
CALCULD DAS HARMBNICAS DO LADD € A

A idealizacd3o de uma reatdncia infinita do lado
C.C. do conversor, resultando consequentemente numa corrente
ctontinua de valor constante Id‘ pode levar a erros
signitficativos principalmente quando © conversor alimenta
instalactes industriais. Neste £a8s0, & corrente do lado c . c.
apresenta flutuacles que influenciam nas harmdnicas geradas
do lado c.a.. MedicBes realizadas em instalacfes desta
natureza mostram alguns niveis harmbnicos gerados de ate duss
VvEZES maiores aos ocbtidos considerando~se & reatincia c.Cc.

imfinitaAEB}

11261 AVALTACAD DAS HARMGNICAS DO LADO C C.

Se as tencsdes que alimentam o conversor nos

terminais Cc.a. 3o conhecidas, ent3o facilmente s& Oobtem a

tens30 do lado c.c. . A tensdo c.c. ¢ formada por 12 secgies,
conforme pode ser visto na figura 111 . 2-17 @& aplicac3oc da
analise tde Fourier na tensdoc . ¢ fornece seu conteldo

harmdnico

U sistema c.a. v& o conversor comg uma fonte
de harminicas que injeta correntes harmbnicac rna  impedancia
resultante do sistema de alimentacdo mais oe filtros. Fara o
talculo do conteldds harménice ds corrente do lado c.c., o
CONVErSor pode ser visto como uma fonte ideal de tensies

harmbénicas .

éssim.muﬁistama-cac;-pade sEr representado pelsa
sua 1mpedancia equivalente para cada ordem harmonica, através
da qual avalia-se a corrente harmdmnica associada. A Filgura

i1l 2-18B mostra o tipo de circulto egquivalente usado para o

estudo do lado c.c<‘£883
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fecem

célulo
mdgquing de C¢.

INVersor

4

—1

L
T
=

Tensdo continua vy

O pIx

Figurg 111 2-417 -

Figura IIT.2-48 - Circuito eguivalente para o lado ¢ c
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112641 FORMULACED GERAL PARA A TENSZAD DO LADD € C

Para se obter uma representacdo analitica pars

a tensdo Vgr @ ctomplexa forma de onda da figura 11 p-17

sugere que a formulacd3o consiste de 12 seccdes, onde se tem &

periodos de comutaclo e & periodos de n3o-comutacdo. Para

cada uma dessasc secsbes, as equatiers podem ser escritas e

aualquer imperfeicsdoc do sistema ¢ a. de alimentacdo pode ser

levado &m conta.

A figura 111 2-17 mosira um casc simples onde a

tensdo de suprimento e desbalanceada, parém se apresenta
livre de distorcBes harmbnicas. Neste caso especifico, 8%
expressfes para as varias seccdes de Va4 podem ser obtidas

para as regifes de ndo—comutacd3o, atraves apenas das tenstes

de fase (va, Vp ® vc), & para as regifes de

atraves das tencies de taze e dac tenslec de comut

comutacio,

scap (v,
in

» V. .,) 85 guais 830 representadas em eral
v b3 ) en’ 9 g g

v A4 A\

2 3N T 4m7
forma v .
sob a forma .

A tens3c de comutac3o Yun FPOO2  ser  obtida
através da figura I11] g-19

v (1) Rn Ln vdivule n ig{)
X ———
(T D Fa 1 /
e Sian. <
vigliti

Figura Ill B-19 — Circuito de ctomutecdo generalizado
Pela figura 111 . p-i% Ppode—-se sscreveor .

- - g . _ . s om
VXN(t) = vn(t} Lﬁ —gg—xﬂ(t} Rﬁ xn(t} (111 2-69)

Lembrando-se da expressio (111 . 2-55) aue da =a

corrente de rcomutac3o da vélvula ., Gue 1niclia a conducdo,

tem-ce
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ko NB
i m{tltx>/?nm
va(t} = vﬁ{t) - Lﬁ 2: i 0, e +
T rm
-(t-t /7
1 X nm
+ Sk ¥ w coslkwt «+ 6k3 + an T e -
nm
k=NH
"(t-—tx)/Tﬁm
- R G e + 5 senlkwt + & 1) 4
r k k k
k- g
~Ct~t /7T
x rm
+ an 1 & + Cnm (111 . 2-70)
ol sElac
k= NH
> = v s im . E—(tmtx)/Tﬁm i
Y T 'n T K
gl rnm
L =(t-t /T
—kwi55$5{kwi+¢53}* P e xonmo_
r k k T rnm
nm
ko NH
"(t“tx}/Tnm
- Rﬁ Gk =3 + Rn 8, senlkwt + ékj -~
k=g
(-t 3/ Trm
- R P 1 - e - &8 C (ITI 2-7%
»noonm rim
grntic.
k= NHE
% L - (-t /T
v({}:’:v(t}-ﬁ i - R g e ¥ nm""
NX n T Fal k
k=3 nm

—{ Eow Ln Sk[éas kwt cos ék - sen kwt sen ék] +

+ K5 {sem kot cos €& + cos kwt sen & }}} - R P
rn k k k

rnonm
{ L ] —(t—tx)ﬁm
- e o P e
T n i

- R _C (111 -7
nonm



Fazendo-se

. S O
ﬁk {(r w Ln Sk cos ék + Rn S, sen ék)
Nk = {k w Ln Sk sen ék - Rh Sk =T ék)
K = -R [P +c]
n r nm nm

Ln k=NH
W= T - Rn E Ok B an

nm k=1

tem—-se gue

V(D = v () + vl ()

onde
k=nNH
) "(t“tx}/Tnm
va{t}=w e + Mk co&kmt] +
k=%
Deste modo v, () & =&

HN

ocorre na impeddncia da fase n definida PO Rn =] Ln

que v#N(t) J& incorpora o sentido da
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(I11.

(111

(111

(III.

(ITL.

k=NH

E: {Nk ﬁenkwt] +

k=3

(I11.

queda de tenselso

gusda de

seis, 2 a tens3o Que aparece na figura 1] 2~-1i9.

Pela figura 11 . 2-17 pode-cge eatabelerer

spro fes

teneio,

as

e~-73)

2~74)

2-75)

2-78)

e-77)

e~-78)

Gue

Note—se

Ou

ie

da tensdc c©.c. antes do reator de alisamento,
conforme a tabela III 2-1. & referdncia de temps parae as
expressies da tabels III.P-% & o instante de ignigdc da

valwila L, ou seja,

Rs tenstes fase-neutro para

de tensdo (tens3o fundamental faze-neutro ca fase a) =80

kzNR
Va = Vak sen [kwt+¢ak3
k=g
k=NH
vb = E ka sen ikwt%ébkl
k=1
k=MH
= J
Ve &ck sen £kwt+¢ck3

o ponto O da figura III . 2-47

-

uma dada referéncisa

(11l . 2-79)
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Tabels 111 2-1 - Expressbes paras a tensdo ¢ ¢ (vé) antieg
reator de aslisamento

Seccao Equacdo e, Limites em wt

O-4% deva—vbnviszab-viN 0 0 = wt < M,
1-2 vdzva~vb=vab — eamei £ wt < 68+H8m91
-3 VTV LTV —vén-"—vac-—véN eawei sa~si £ wt = 68+ye—91
3-4 vdxvamvcavac . 68+u8*91 = wt = 63—81
4-5 V=V, TV —véNZVbC“véN stﬁi 83—61 AT 83+p3~81
5—-& vdwvb~vc=vbc e 83+p3-8i = wk £ 94~81
-7 VgTVE TV “Véﬁmvbawvéu 64“81 64—61 = wt < 64+y4~8£
78 vd=vb“va:vba ——— @4+y4~81 = wt = 85—81
8-9 VTV TV wvéﬁzvcawvéN 85~85 éﬁwéi < wt < $5+y5~$1
F-10 VgEVLTY Ve E— 85+p5—61 2wt = 8&—8i
10-11 V=V ~vbmvén= cb~véu eé-ei 86“81 £ wt £ 86+yéw81
11-47 vdmvcmvb*vcb — 8$+y6“61 = wt £ 2N

Estabelecendo-se a8 referencia de tempo

instante de

otorre para wt=8

v
=

Segundo a tabela 111 p-% existem

oS

linha .

ignigic

da valvula 1,

4+ @5 trBs tensles an

k= NH

Py

L

teriores passam

I

Her

g

no

que em termos fundamentais

Decte modo,

| = |

k= WNH

kT

auals a tensdc c. ¢ .

as tensfes de linha.

v

ax Sen Ekwt+¢ak+2913

/ x
&bk sen [ wt+¢bk+k9i}

vck sen {kwt+¢%k+k8i3

& definida como

o

sendo

(111 .2~-80;

intervalos pare

a tens3oc de

e conveniente uma formulac3oc genérica para
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Se v, € v 530 duatcs tenshes fase-neutro

tais
que
k=NERH
vn(t) = 2, vnk sen {kwt+¢nk+k913 (111 . 2-81)
&
k=znn
v () = kzi Vi S€N [xwt+g +xe, 3 (I11.2-82)

ent3o, a tens3o genérica Vnmavnuvm’ Pode ser expressa por .

k=MNH
Vnﬂ?== kzi Vnk {senkwt 59n{¢hk+k913 + Ccoskwt gen£¢%k+k813} -

k=NH

- 2, mG {%enkwt aos£¢hk+2913 + roskwt sen{¢hk+k613}
{I1I B-83)

OuU Sela-

k=nH k= NH
v o= A eenkot +>: B, cosket (111.2-84)
rnm k 3

kT 4 k=1
onde

Qk = vnk CQ5[¢%k + keij - vmk 595{¢%k +k¢i} (111 2-85;
e,

Bk = Vﬁk sﬁn{¢hk + k&ij - mG 59&E¢hk +k¢i3 {111 .2-B&)

Segundo o Apéndice I, os coeficientes de Fourier

Fpara & tensdo c c ., Vg s8c dadoe por -

o T
8 T e [ v gt {111 B-B7)
o T d
G
> T
a4 = -0 J‘ v cosinet Idgt {111 #-BB)
n H d
O
= T
- ='—%ﬁ'f'”v senlnoet Jdt ' {111 2-89;
r T o o

onoe N e a ordem da harménica de tensip de lado ¢ oo, .

0 conjunto de intecraic & =13

ser dividido em duas categorias, de

resolvidn pode

actordo com o© tips de

&‘*XPTES‘SED mara Vd. Numa catagar:a, ’v‘d envolve ERENas a5

tensfes de linha, ou E€Ja, Uma comatiria de termps sencidais
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e cossenoidais conforme (117 P-B4), & na outra g ernvolve a
ExXPTessSan de Vin(t)' alem da somatdéria anterior. Deste modo,

os coeficientes de Fourier devem ser avaliados atraves das

integrais envolvendo a somatéria de termos senpidais e

cossenoldais e através das integrais envolvendo & EexXpressao

de v%n(t) Para um tempo genérico de limites ta Tt = tb‘
Fara a somatéria de termos sengidails e

cossenpoidais tem—se

tb B k=zNH k= NH
j vd gt = j~ E Qk seniket] + 2 Bk coslkwt 33 4t
t t k¥s '
a
tb
kEzNH Qk k= NH Bk
= - . cosikwt ] + z R senikwt ]
k=% k=1
t
a
(III . 2~-90;
tb tb ko NH
J v, cosinwt] dt o= J E A senlkwt] +
o k
t t kg
& a
k= NH kK NH
+ Bk coslkwt ]} roslinwtl}y st = Fa
"
kT % k=1
(Il . 2~-94
onde
_ coslke - nwlt coslkw + nwlt
pars k ® n » A = {Q‘k ke ~ nej Bikw + nwl *
tb
+ B _ sentkw - nwlt _ senlkw + nwlt
k 2iiw ~ nwl 2lkw + nwl
o
a
2 tb
_ sern ket L4 sen ket
parae k = n o= Qﬁ = { Qk BT + Ek = + ik w }
t
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t t

D b k= NH
J Vd senlinwtl dt = j ﬁk sen[kwt 3 4+
o t kT4
a a
k= NH k=NH
+ B, coslkxwtl] sentnwtl} dt = 2 B
k 8
kT k=
(i1 e-92)
onrde
senfkw - nwlt senlkw + nwit
. = -
para k * n =+ B {Qk Plkw - Aw) PLkw + nwd *
- tb
+ B _coslinw - kwlt _coslnw + kwlt
k ginw — kwl elnw + kw]
- t
a
2 tb
N N t  _ sen Bkwt sen kwt
para k = n -+ Bn = { Qk B e + Bk T ERe }
ta

Ja& as integrais envolvendo a EXPrESSAD de vgn(t)

para um tempo genérico de limites ta <t £t resultam em:

=t
t t

b b ==t 3 /T kzmm
vd gt = W e + z Mk coskwt § +
t t kTs
a
ko NHM
+ {Nk se#kwt} + Hh gt =
| -3
—{t-tx)/fm k = NH M,
= T W e + E sentket 3] +
nm kw
kT4
t
k=NH Nk b
+ § - coslkwtI| + K t (111.2-93)
¥ W r
k=1
t
a
tp tr (-t )/T__ kznm
J vy cosinwtl dt = J‘ W e + Z [ﬂk coskwt] +
t t k=1
a a
k=wWH
+ 2 [N genkwt} + K cosinwtly gt =
k n
ETg
k=NH
=a = z s *A (111.2-94)

k=g
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olatel
s 3 tb
W EM(thtx)/T”m 1
Qni = i P T T £os nwt + nw sen nwt |}
+ oW nm
T
nm
. St
a
senlkw - nwlt senlkw + nwlt
k& A =
Para n B { My Blkw - nw) Elkw + nw] *
- tb
+ N _ toslkw - mwlt _ ftoslkw + nwlt
k Elkw - nwl Plkw + mwl
L t
a
z NI
_ t sen Pkt sen kwt
k = A ———— ——
para no* A {Mk 5 4k w Ny T
w t_
&
t
£ = K i sen nmt; b
"3 n n oW ¢
' &
t t
ko NH

4
-
1t
7
e
ey
P

X $Eﬁkwt] + Hn seninwti} gt =

kEoNH
=B, +kzi B.p *B . (111 2-95)
onde
tb
— ——
W oe (t Lx}/Tnm 4
Eﬂi = 1 ps T sern net — ne cos nwt
. + n rim
T
fim
t
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ra k ® n - B = Mo f. cosine - kwlt  cosinw + kwlt ,
"o ne x gline - kwj Elnw + k]

b
+ N senlkw - nwlt _ senlfkw + nwlt
k flkw ~ nowl Elkw + nwl
t
&
F tb
- _ sen kwt t sen Bkut
para k = n + B o =4 M Bxw TN B are
t
a
tb
B = - K cos nwh
n3 n N w
t
a
tilizando-s= convenientemente o0s resultados

destas integrais, pode-se avaliar os coeficientes tde Fourier
das componentes harmfnicas da tencsdo do lado ¢ ¢, antec do
reator de alicamento. Esta tensio C.c. pode TEer EXRYreses

simplesmente como.

e MNBME
v (ty = o4 W seninwt + 3 (111 B-9&)
o o dn ¢&n
nT's
gnde
vd = componente continua
Vdr = valor de pico da n-ésima componente harmbnrica
1
¢én = &ngulo de fase de n-esima componente harmdnica
NMr = maxima ordem harmbnica utiliradae para a ternsSo c.c.

Na figura 111 £2-48 a corrente 1d(t} &€ & rtorrente

fnos terminelis do lado o o do conversor .

A expressdc genéritra para esta corrente -

Mz NMHE
1 = s o —
1,08 = 1 z 1y, senlnet + ¢ 3 (111 2-97}
nes
onde
Id = componente continua
Idn = valor de pito da n—-écima harménice da corrente
¢ = &ngulc de fase de r-ésima harménica da corrente

]
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1112612, FORMULACED DA CORRENTE C A CONSIDERANDO-SE O
LADD C C

Uma vez conhecidas ac componentes harménicas da
tensdo do lado c.c. do conversor, as componentes harmbnicas
da corrente podem ser calculadas utilizando-se as impedancias

apropriadas para cada harmdnics do circuito ¢ ¢ .

0 wvalor wvariavel da corrente do lado c©.c.
influencia a forma de onda das correntes de linha do lado
t & Deste modo as regifes de comutscl3o e de roerndugdo plena
das correntes de linha serdo afetadas pela tonsideracdo de um

reator ¢ .. Ffinito.

A 4igura 111 2-P0 apresenta ac formas de onda
das correntes ¢.¢. e ¢.a., supochndo-se reator € c. finmito, ni3p
se levando em conte © efeits da reaténcia do lado ¢ . a.

{comutac3o) .

i
ig lot)
{o}
YVW
! i
| | E
i
L I
! -
re‘ 18¢ W
i !
| |
H
] %
! !
| |
5 | {b:
.?4. .Eeé.
9! ‘93 &)T
Figura 111 . 2-80 - Formas de onda de ctorrente com reatarcia

C.c. finitta.

la) vorrente do lado © . nos terminais do
conversnr .

(b} corrente de linha c.a. ma tase a.
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A figura 111 P-Pi mostra as formas de onds da

corrente de alimentacdo de um conversor de = pulsos,

considerando-se ou n3o as reatlncies de comutacdo, para os

casos de reatdncia ¢.c. finita e infinita.
ity

‘[;m

Ig b~ e

1) 2 (1

i) jicy

s st e

(23 = {2} }

s o e

o} Ld ~» @ b} Lag firite

Figura 111 2-21 - Forma de onda da corrente de alimentacan de

um conversor de seis pulsos.
{1) sem o efeito da reatdncia de comutacio
(2} com o efeito da restlncia de comutac3o
A figura 111 .2-20 sugere gue as secsbes de plena

congducdo das correntes te linha podem ser gescritas cComo

seceles da corrente oo lado c. ¢ . fecim, a5 Correntes de

linhe € & , levando-s= em conta um restor c.c. tinito, s3o
descritas por -
— regidc de plens conduclo.
k=~NH
10t = 1 (1) = I, 2, I,y sentket+e 3 (I11.E-98)

—~ regiao de comutacds.
Para @ valvula n gue entra em conducac.

_ kEhH -t /T
1{t) = 1 (&) = G. e + 8 senlkuwt+s 314
r k k X
k=2
=Ct-t /7
+P |1 -e SRR (1II B-99)

nm
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Farae & wvalvula m gque deixa de conduzar

1{(1) = im(t} = zd(t> - zn(t) (111 . 2~-100)

A arplicacdoc da analise de Fourier nestas <formas

de pnda fornece as componentes harmdnicas da corrente do lado

C. & . Segundo o Apéndice ] os coeficientes de Fourier para a
corrente de linha c¢.a , s3o dados por-
2 7
& = e 1i{t) dt (II1 2-101)
o T
40
e T
8 5 e i{t) costnwtl dt {111 2~-102)
r T Jo
o ~T
b = i(t) senfnwt] gt (I11 2~103)
i T Jo

onde n & a ordem da harmdnica de corrente do lado ¢ . a.

(] conjunto de integrais & Ser resolvido
envolve as expressies de in(t) = id(t) Deste modo, os

coeficientes de Fourier devem gser avaliados através das

integrais envolvendo iﬁ(t} € das  integrais envolvendo id{t}
Fparea um tempc genericc de limites taS t = tb_

Fara i1 {+) tem-se

£
ty Yo fxenm (-t /7
J i {t) gt = J’ G e 4 B senlkwt+d 3] 4+
e} k k k
t t . (kT
=1 &
~(t-t D /7
+ P 1 - e SRR gt
ﬂ.ﬂ? i

g . —Ge-t /7 fi, ok s .
= 2 am 9 € T Yw £OS t+ kJ
kT
t
—Ct-t D /7 b
+ P jt - T e R
am im nm
t
2

(111 . 2-104)
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onode .

rara

i

.4

+ Sk cosék senkwt + Sk 5enék coskwt
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L3

O/,
e

-+

_(t_tx)/wnm
+ P i-e +C cosnwt gt =
rim nm
. -
k= NBE 1
= z a o+ 4P —— gen nwt -
&y n am o In ow

-4
—(t~t x/@ T C0S nwt + nw sen nwt
% T nm nm
- e .
i 2 2
Py + N
T
nm
\ tb
+ ﬂ”g sen nwt } (II1.2-10%5)
it
a

& k-
. e cos nwt + nw sen not
G tx)/Tnn} {Tnm ]
O e : -+
k i 2 2
ke + N W
T
rim
cos & “roslkw - nelt _ coslkw + nwlt +
k - k 2 [kw — npw] £ [kw + nwl
- ) ftb
cen & senlkw ~ nwlt senlkw + nwlt |
K X 2 [kw - nwi 2 [kw + nwl
- t




Fara n = k
o
:_5._._ SEn Nnwt — () +
—-(t—t 3/T ¥ 4 COs wt
Y P x nm nm .
Qn k b 2 2z
Z + n w
T
rim
tb
sen nwt t E&NEnwt
+ Sk cos ék 5o + Sk sen 6k 5=+ o
t
a
t t
b b f{kznm ~(‘t—t’.:)/"rﬁ
j‘ 1 (t) seninwtl dt = J‘ E G e m
t n t k Ty
a a
+ Sk Ca5ék~59nkwt + Ek senék coskwt +
i —(t-t T
+ P e ¢ x}/ nm +{ gennwt gt =
nm nm '
k=wy P
= z B + {p T e C05 Nt o+
v &, n nm now

-

i
—h T o8en nwt + nw cos nwt
& (t tx)ﬁnm [?nm }

e

i . nzwz

nm

”ﬁ cos nwt } (111 2~106)
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para n ¥ §k
r

e sen nwt - nw Cos nwt
gt tx}/Tﬁm [1 ]

5 = 4o nm

K “+
n 1 Py + nzwz
1
L nm
-
senlfkw - nwlt senflkw + nwlt
+ & & -
x ©C= k 2 [kxw - nwl 2 [kw + nwl
" tb
+ S cen & —coslinw ~ kwlt _ toslnw + kwlt
k k 2 nw ~ kxwl g [nw + xwl
- t
a
para n = k.
:i—-sen nWwt - nw cos net
_(t*tx)/Tﬁm Tﬂm
B = Q = Fy
rn k 1 Z Z
5 +  nw
T
rnm
tb
z
t sencnkt sen nwt
+ & & —iee —— L e iy
xk % ¢ b 4ri * vy sen ék P nw
t
&

Ja para as integrais envolvendo id(t) tem-se .
t

b B k= NH
L :ﬁ(t} gt = L 1, +k§1 I, senlkwt+é I dt =

t
ko
NH Id o]

= Id t - o CGSLkwt+¢k3 (11l 2-107:
" a

]
J 1 (t) cos nwt dt =
¢ o

a
tb k=~
= J; Id +k21 Idkcas¢kgenkwt + Idksen¢%cmskwt } cosnwt dt =
& - e
I, 1% xonm
=|—"— sen not +2 A (II1 B-108)
k=1
-it
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onde

_ ; P “cosikw -~ mwlt L Cosikxw + nwlt
a, = gx €959, 2 Ire < nwj B ke * re)
tb
1 ¢ senfkw - nwlt Ssenlkew + nwit
o lgx SENE 2 (ke - nwl 2 (ko + noj
t
a
para no= k.
Yy
_ ‘ sen net t senfnwt
A, = { Lo €959 "7 +5 tolgk send pm v anw
t
a
tb
J i {t) sen nwt dt =
o
t
a
y-tb kaxu
- }d % E Idkcgg¢iﬁemkwt + Isk59ﬂ¢15352wt sennwt gt =
&4t kT s
a
" Id tb EzNH
= |- cos nwt + z B (111.2-109)
n n
kT
. t
a
ande .
cara n & k
_ 1 & senlkw — nwlit _ senlkw + nwlt
By = gk FOSF, ERN TR g—— 2 [ko 7 neJ
i
. & ~cos{nw - kwlit cosinw + kwlit
di TFT¥ 2 [nwe - ko3 P [rw + ko3
t
a
para n = k-
t sengnwh semznw& tb
b T e TR e T Tama 1t Tw send, 195 ns
t
a
A wtilizac3o conveniente decstas integrais

fornece os coeficientes de Fourier para as correntes de linhsa
L&, Paré um CONVErsor no caso genérico onde se considera a

existéncia da imped3ncia do lado ¢ a. e reator C. . Finito.
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11147 - RESULTADOS OBTIDDS N& SIMULACZED DE UM SIETEMA
CONVERSDR TIPICO

Para & simulacic das correntec harménicas
injetadas no sistema €. a. por um  Cconversor estatico Foi
vtil:izado o sistema conversor egquivalente apresentado na

£i13
figura 11 2-272.
EkV, 60 Hz

s 526 V

Sce=1728 MVA
x-f = 3°/°
80 MVA

Retificador
6 pulsos
48 MW
Motores CC.
60 kHP
TO0V
Figure 111 2-22 - Instalac3o retificadora industrial

O programa computacional Para a simulagdc das
torrentes barminicas geradas por convereores & a “SUBRDUTINE
CONVE Y Esta subrotina exige que os cados formecidos
encontrem—se refletides no lado primario do transformador do

COnNVvETrsor

Neste caso ent3n, cs dados s20 refletidos no
bBarramento de & kV.

Levando~se em conta que a tens3o ¢ ¢ media dge
saida do conversor € de 700 V e supondo-se condicBes ideais
de operacdc com um angulo de disparc a=10° & utilizando-se a
expressdo (111 2-4) tem—se que a tensic eficaz secundaris

de linha do tramnsformador do conversor e de-
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v = mo_ 73 700 N > s5pp

s vz ¥z 3 ¥3 cosi10°

Sendc a carga de &0 kHF, ou seja, de 44,7 M, a

tensdc de 700 V, & corrente é de cerca de 63 .857 4

Uma vez gue o transformador que alimenta o
conversor tem relacio é/b,SEb kV a corrente Id refletida para

o ladeo primario é de 5 S92 &

Supondo-se que a reatdncia de dispersdo dop
transtformador alimentador do conversor seja de 3%, e gque a
poténcia deste transformador seja de &0 MVA, a reatincia

deste transformador refletida no jado primarioc e de:

e
- & -
XT = 0;03 W == 0;018 Q/*Fase
Outra hipdtese & que oe motores c . c apresentem
uma resisténcia equivalente RmZO.GQOiﬁ e uma indutdncia

eqguivalente Lm=S,OimHé jé& refletidos para o lado primério do

trameformador do converser

Sendo a tensd3o do barramento primarie igual a
& kV, &8s tensies ¢ . a. de slimentacdoc fase-neutrp FE&Ya um Caso
de alimentacdo simétrico e som contetddo harmbrnico <$oram

feitas iguais &

Va(t) = A.B%8B,%7 sen wt
v, {t3 = 4 89B,%7 sen fwt - en !
= 3
; 21
v {t) = 4 898,57 sen[wt + m}
onde:. o =g+ e +=50Hz

Uma vez que a poténcia de curto-circuito do bar-—
ramento de & kV e jgual a 1.728 MVS, a reatancia do sistema
c.a. de alimentacdo, dada pels reaté&ncia de curto~circuitea da

barra de & kV, & erntao.
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éE

< = “—W = 0, 0208 f}/éase

A partir dos wvalores agul apresentados foram
ralculadas as harmdnicas geradas por este comversor A seguir
sao apresentados o0s casoe simulados nes  quais algumas

condi¢fes de operacdo foram alteradas

CASO N 1
DADOS:
TENSDOES DE ALIMENTACAOD:
va(t) = 4 BYB,97 sen wt V
vb{t) = 4 BOH 97 sen[wt - gg] v
vc(t) = 4 B9E,97 seniwt + —x Vv

REATANCIA DO SISTEMA €. A DE ALIMENTADAD
N3o considerada

REATANCIA DE DISPERSAD DU TRANSFORMADOR B0 CONVERSOR.
N3o considerads

REATOR DE ALISAMENTO ¢C.C.) Ly »
SISTEMA DE PRODUCAD DE PULSOS. cir¥
CORRENTE NO LADD C.C. (AMPERES) . 5 590
ENGULG DE DISPARD (GRAUS) . 10,00
ERROS NOS CIRCUITOS DE DISPARQ- NZo considerados

% Controle Indesendemte de Pulsos
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RESULTADOS OBTIDOS:

CORRENTES NO BARRAMENTO C A .

Valor de Pico (Ampéres) — Brngulo de {fase (graus)
ORDEM FASE & FASE B FASE (¢
HARM | MoDULD ANGULD MoDULD ENGULD MODULD ANBUL O

1 & 164, 350, & 1648, 230, b 166, 110,

5 i 233, 130, i 233, 250, 1 233, 10,

7 880, 110, 880, 350, 880, £30,

14 G611, 250, S61, 10, 561, 136,
ia 474, 230, 474, 110, 474, 350,
i7 363, 10, 363, 134, 363, 250,
[ 3cs, 350, 385, 230, 3¢5, 110,
23 =68, 130, che, £50, 2468, 10,
25 247, 110;_ 247, 350, 247, 230,
Obviamente, este caso nio arresenta Snoulo

comutacso (#mac), apresentando apenas as harmbnicas caracte-

risticas de um conversor de & =18

sos com os valores, em médu-

lo, idénticos asos fornecides pela expressio ([I11 B-172).

DADOS:

FPermenecem os mssmbos do Casno N2 1.,

CASO N° 2

exceto

reatédncias o sistema de alimentag 3o & do tratfo oG conversor

REATANCIA DO SISTEMA C. A DE ALIMENTACZED. 00,0208 Q/fasé}

REATANCIA DE DISPERSAC DO TRANSFORMADOR DO CONVERSOR. |
0.018 O/fase f

RESULTADOS OBTIDOS:

a simetria de operacdo, s3o iguais e valem Iy,

Todos ce &ngulos de comutaci3o nezte caso,

= 10,99°

pelas

Sevido
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. }
Valor de Pico (Ampéres) — Ergulo de fase {graus)
ORDEM FASE A FASE B FASE ¢
HARM MaDULO ANGULD MADULD ANGIHLO MADULD ANGLILD
i &.157, 344, & 157, 224, &.157, 104,
5 1 188, Ga, 1. 188, £19, 1.188, 339,
7 818, &7, 818, 307, 818, 187,
i1 4466, igez, 464, 308, {46, be?,
13 3é&6, 149, 3&b, 29, 3&6, 2689,
£7 2e8, 264, 228, 24, c28, 144,
1% i79, 30, 179, 110, i79. 330,
23 106, 344, 106, 101, 104, 22l ,
ag) 79, 305, 79, 185, 79, &5,
Confirmando as expectativas, as ordens harmoni-—
cas ni3o sze alteraram, porém seus niveis s& abrandaram, uma
vez que no CASD N2 1 a variatdo do valor nuleo ateé =+ Id s da
bruscamente (umGG), 20 Passo gue no CASO NS g estas variacées
ocorrem  dentro de Eroulos de comutagdo iguais, valendso
gxiO,??o. Deve-se notar que n3c apenacs as porcentagens em
relacdo a fundamental do CASO N2 2 530 menores que no  CASO
N s, coma tambén a propria fundamental & mernor neste Caso,
ol seja, as formas de onda das correntes de linha se
alteraram.
o
CASO N- 3

DADOS:

aoul

Os dados s30 os mesmos do CASO NS 2,

Pass&~se & coneiderar o lado c.c

dadoe pelp

alisamento e & carga equivalente 14 conectada.

sendo

gue

reator de

REATOR DE ALISAMENTD (c.c

L =

d

0,01 mH

CARGA EGUIVALENTE (C.C.) Rm

¢,0001 0

L = 0,01 mH
m
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RESULTADOS OBTIDOS:

dependem

alimentagdo £ &.,

inalterdvel em relac3o a do CASD NS 2,

Como o=

fundamentalmente

angulos

e sob este

de
das

acpe

comutagde,

reatdncias

cto a

situacao

neste

do sistem

cCes

a

o,

de

permanece

entdo todos os 8ngulos

de comutagdoc permenecem iguais e valendo u = 10,99° ND
entanto, uma vez que o0 reator de alisamento do lado ¢.c. n3o
apresenta mals uma reatancia infinita, tem-se a presenga de
harménicas de tens3o e corrente no lado c. ¢
HARMONICAS ND LADD C.C. DD CONVERESOR .
Valores de Pico ~— Angulos de face Bem graus
ORDEM TENSGES (VOLTSS CORRENTES { AMPERES)
HAORM MoDULD ANGULO McDULD ANGULD
& 809, 48, 1583, 318,
iz Z19, iz7, 214, 37,
iB 83, 145, 54, Sé,
=4 183, 184, &0, Fi,
CORRENTES NO BARRGMENTO C . A -
Valor de Pico (Ampeéres) — Angulo de fase {graus)
ORDEM FasSE A FASE B FAsSE ©
HOaRM | MODULD BNGULLOD MSDULO ENGULD MSDULO ENGULD
i & 157, 344, &.857, =24, & 4157, 104,
e’ 1 188, 79, i, 188, ci9, i 188, 339,
7 g1, &7, gig, 307, Big, i87,
i 466, 182, L4&&, 3062, LYY &2,
iz A&6, 147, 364, 29, 3&6, £e%,
17 ezs8, 264, 228, 24, 228, 144,
19 179, 230, 179, 110, 179, 250,
=3 106, 341, 10&, 10s, 104, 22,
=5 e, 305, e, igs, 75, &5,
Apessar do  aparecimento das harmbénicas de
corrente do ladorTe e ia@bwmﬁféf'mﬁéfﬁééebé””agééénfeméhte
imunme a variaciao da indutancia Ld’ uma ver que nac existe
nenhium desbalanceamento no sistema de alimentac3o c. a.. Neste
Casn, um cuidado sspecial deve ser tomado com o lado ¢ ¢ quLie
pode induzir freqgliéncias miltiplas de o (rotadamente a &2

Rarmonica, devido a alta amplitude) em sictemas de

de

contrele,

comunicacoes o mesme pot8ncia localizados nas

rroximidades .
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o
CASO N- 4
DADOS:
Neste caso, volta-se¢ 8 considerar gque o© reator
de alisamento apresenta reatancia infinita. No entanto, as

tensbes de alimentacdo apesar de n3o apresentarem conteddo
harmonico apresentam um certo desequilibrio entre <fases

correspondente 8 10% de sealifncia negativa.

TENSDES DE ALIMENTALAD:

va(t) = 5. 388,Bé sen wt
Vb(t) = 4 473.32 sen[wt + EB4,79°]
v (t) = 4 673.32 sen[wt + 125,21°]

REATANCIA DO SISTEMA C A. DE ALIMENTACXD: 00,0208 Q/fase

REATANCIA DE DISPERSZD DO TRANSFORMADOR DO CONVERSOR.
0,018 2ffase

REATOR DE ALISAMENTO (C.C.) Ly »

SISTEMA DE PRODUCHAD DE PULSCS: CIP

CORRENTE NO LADO C.C. {AMFERES): 5.592

ANGULD DE DISPARD (GRAUS) . 10,00

ERROS NOS CIRCUITOS DE DISPARD. Nio considerados
RESULTADOS OBTIDOS:

Uma wvez aque © sistema de alimentacdc ¢ .a.
apresenta um razoavel desequilibrio ent3c oz adngulos de
comutacdc ndo devem msais permenecer iguais. A tabels abaixo
apresenta os dngulos de crurzamento das tensbes, oz Engulos de
ignic3c (CIP com o=10") e o0s respectivos angulos de

comutacdo.
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SEG DE ANGULOE (GRAUS) i}
IGNICAD |DE CRUZGBMENTD DE IGNICECD|DE COMUTALCAD

i 25, 30 35,30 10,56

& 90,00 100,00 14,68

3 154,70 164,70 10,57

g 205, 30 215,30 10,546

5 270,00 280, 00 11,88

& 334,70 344,70 10,57

CORRENTES NUO BARRAMENTO C A& -

Valor de Pico (Ampéres) —— Angulo de fase {graus) j
ORDEM FasE & FAsSE B FAagE ¢
HARM MADULD ANGULD MaDUL D ANGULD MADULD ANGULD

i & 408, 344, & 032, 2214, 5 @79, 104,
3 S72, 31, Z40, izs, 335, 137,
5 g81a, 100, i 284, 206, 1 315, 350,
7 G499, &7, &81, 289, &15, 203,
< 474, 37, 211, 195, o292, 233,
11 e 183, SeE, 275, 534, 85,
13 368, 153, =328, 334, 170, 302,
i5 3232, 121, 160, cL4 2418, 327,
i7 93, B8, 257, 341, 246, 182,
i% 134, £33, Bz, o, 29, &5,
21 169, 202, 100, 330, 133, 5B,
23 9. 168, i14, 435, &, 276,
=i g, 3212, e4, o6, 27, BT,

Alem do desequilibrip das harmbnicas caracteris—

ticas de corrente que

nots-se também neste caso, o

rdo-caracteristicas, miltiplas impares de

gsoma nula (n3c s3c de seqircia nulal.

Fropric sistema € a.  nm3p apresentar uma

destas freqgiuéncias ngo—caractarigticas,

amplitudes destas ordens wio s30  t3o

afirmar que a presenca destac ordens ndc-caracteristicas

deveré acarretar rmenhum problema,
L.&. QU pare quaisquer sictemas Préximos,

nestes putros sistemas sera bastarte

"tentam manter” a sequUeéncia

ararecimento

Decte

Uma

Jja

de

Gue

ressonincia

vez

intensas,

gue &

improvavel |

de

modo,

fases,

harméniecas

apresentam

se o

Auima
que as
pode-se

nao

SeJa para o préprio sistema

inducac
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CASO N 5

DADOS:
Neste caso ©s dados permanecem idénticos aos do
casn N2 4, exceto pelo sistema de produc3o de pulsos, que

passa e ser o PIE (Puleos lgualmente Espagados).

RESULTADOS OBTIDOS:
Uma vez gue © desequilibrio do sistema ¢ a e
alimentacdc permanece, ot angulos de cruzamento devem

permanecer  os mesmos. Em relatcdo a0 caso anterior, os valo-
res dos angulos de comutac3o sofrem variacSes devido ag
sistema de producdo de pulsos que acora € o PIE. Deste modo,
os Engulos de cruzamento permanecem inalterados em relacdo ao
CASO NS 4, porém os dngulos de ignig3c e o0& respectiveos

dngulos de comutacdo s3c outros

8EG. DE ANGUL0S {GRAUS)
IGNICAD|DE CRUZAMENTO|DE IGNICZO|DE COMUTACEOD

1 c5, 30 35.30 10,36

= 0,00 23,30 14,83

] 154,70 135,30 17,33

4 205,30 245,30 10,56

5 270,00 £75,30 14,83

& 334,70 33%,3C 17,35

CORRENTES NO BARRAMENTO C . A

Valor de Pico {(Amperes) — &ngulo de fase (graus)
ORDEM FASE @& FASE E Fage ©
HARM | MoDULD ENGULD MEDULD ANGULD MAEDULLD ANGULD

i &, 317, 344, & . 070, o, & 060, 167,
I LT R B =T T S L TeE T
b 976, 114, i.221, 223, 1,253, 356,
7 905, 82, &94, 31z, 702, 213,
G =290, 47, 129, 218, 163, 234,
if =42, 2i4, 430, 308, 494, G2,
13 381, 177, £33, 3&), 249, 3L,
i5 213, 137, 20, 292, 131, 329,
17 52, 334, 1B3, 25, £330, i%9,
12 149, 71, 71, 107, g4, 77,
24 129, cEd, 49, T, %3, 253,
g 5%, i&1 70, 79, 3, oF3.
25 326, 3, 28, 134, 2&, 229,
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Sem divida, & utilizacsc do sietems de propducdc
de pulsos PIE levou & uma ctonsideravel reducdc das amplitudes
tdae harmbnicas n§ﬁ-caracteri£t1ca5 (32, g2, 152, Eig, o)
Deste modo fica evidenciado a influéncia do sistema de

producdo de pulscs na operacido de um conversor

Deve-se notar tambem a alterac3o das amplitudes
das harménicas caracteristicas, uma ves aue o periodos de

condug3o e n3oc conduclo das vélvulas se alteraram.

CASO N% 6

DADOS:

Neste caso foraem tomados doie conversoares
idénticos aquele do CASO NE g, Para formar um conversor de 19
Pulsos conforme o esquema  da Figura I 4 Deste modo,
apesar da tens3oc de alimentacdoc ¢ a PErmanecer a mesma, a

tens3o ¢ .c. duplicara.

O sistems de producio de pulsos agqui utilizadso &
o PIiE

RESULTADOS CBTIDOS:

Cbviamente, este  conversor de i pulsos =
constituideo por dois COnversores de & pui%ssf alimentados
convenientemente, atraveés de transformadores defasadores (vy-v
e Y-4) (e Engulcs de Cruzamentc e oe de joniciEco sd&n
apresentados & seguir, Fara cada Lum dos  converesoress

Logicamente, neste caso, os angulos de comutacdc s3oc nulos

' CONVERSOR 1§

SE4L. DE ANGULOS {GRAUS) ]
IGNICAQIDE CRUZAMENTD |BE IGNICAD IDE COMUTALAD
1 30,00 40, 00 C,00
2 50,00 100,00 G, 00
3 150,00 160,00 0,00
4 210,00 . 220,00 0,00
=] 270,00 £80, 00 G, 00
& 330, 00 340,00 0,00
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CONVERSOR 7

SEG  DE ANGUL DS (GRAUS) H
IGNICAOIDE CRUZAMENTO[DE IGNICAD|DE COMUTACAD
1 0,00 10,00 0,00
2 &0, 00 70,00 0,00
3 120,00 130,00 0,00
4 180,00 190,00 0.00
5 240,00 250,00 0,00
& 300, 00 310,00 0,00

CORRENTES NO BARRAMENTD C. & -

Valor de Pico (Amperes) — Angulo de fase (graus)
ORDEM FASE A FASE B FASE C
HO&RM MADULO ANGULD MoDULD ANGULD MaDUL O ENGULD

1 12 332, 350, 12 352, £330, ie 332, 110,
13 i 1=z, 230, 1. iz2, 10, 1 iez, 130,
13 Y48, 230, 48, 110, P4E, 330,
=3 ; 536, 130, 536, 250, o34, 16,
25 ] 454 | 110, 454, 350, 454, 1 P30,

Obviamente, neste caso, o conteddo harmdnico da
corrvente no barramento c.a. apresenta apenas as harmfnicas
caracteristicas de ordens (i2k 13 No entanto, ao se
comparar com o CAso N2 i, taie harminicas apresentam
amplitudes durlicadas. Isto se deve simplesmente ac fato de
que a poténcia C.c. duplicou, Folis apesar da corrente ¢ c ter
zido mantide a mesma, uma vez gque oo conversores est3c em
série do lado c.c., a tens3oc c.c. Fo:1 dobrads Come a ternsic

. . < ~
C a. foi1 mantida a mesma do CASO N- i, entao a corrente c© . a.

deve dobrar .

e
CASO N- 7
DADOCS:
Este casoc & idéntico ao CASO NS & ne que diz
respeilo as conversopr de 1f pulsms. A modificacdo imposta
aqul diz respeito & tens3c de alimentac3o, TuE passa &

apresentar um desequilibrio entre fases correspondente & 10%

de seqifncia negativa
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30

TENSDES DE al IMENTACES
va(t) = 5 38B8.B& sen wt
vp{t) = 4 673 32 sen{ét + 234,?9°]
v.(t) = 4 673 32 sen[wt + 125,81°]
RESULTADOS OBTIDOS:
Oz Engulos de truzamento e oz de ignigc3o
apresentados a Ssgeguir, Fara cada um dos conversoresg

Logicamente,

nulos .

neste caso, os angulos de comutac3o

CONVERSOR 1

tambem

SEG. DE ANGULDS {GRAUSY
IGNICAQ I DE CRUZAMENTOIDE 1BNICED [DE COMUTALAD
1 25,30 35,30 .60
2 g0, 00 55,30 0,00
3 158,70 155,30 0,00
4 205, 30 215,30 c,00
5 270,00 £75,30 G,00
& 334,70 333,30 C.00
CONVERSDOR 2
SEG DE ANGULOS {GRAUEY ]
IGNICAD |DE CRUZAMENTD |DE IENICEDIDE COMUTALCRD
1 .00 16,00 0,006
S 54,80 70,00 0,00
3 125,80 13G,00 .00
4 180,00 125,00 6,00
5 234,80 250, G0 0,C0
& 305,20 310,00 0,00

sd0
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CORRENTES NO BARRAMENTD C A

H
Valor de Pico (Ampéres) — Angulo de fase (graus)
ORDEM FASE B FASE B FAgSE ¢
HHORM MoDULD ANGULD M&DULO ANGULDO MADUL D ANBULD
1 ie 321, 352, ie 324, c3e, 12 371, 12,
5 502, 234, 507, 351, 502, 111,
7 499, 2ié, 499 s, 493, 336,
ii 1 0608, e7s, 1. 008, 35, 1. 008, 155,
13 Bi7, &0, 817, 140, 817, 20,
17 357, 14G, 3as7, 260, 357, z0,
1< S, 123, 48&, 5, 454, 245,
c3 314, ig4, 314, 304, 314, &4,
F 255, 1468, e85, 48, c53, zBa,
Deve-se notar aque apesar das tensies de
alimentacdo serem distorcidas, ¢ conteddo harmbnico da
corrente no barramemto ¢.a & equilibrado devido a

inex:st®ncia de Engulos de comutasdo e a0 sistema de produc3o
de pulsos que € o PIE.

~— < " .
Em relag3o aoc CASO N2 &, as harmonicas
caracteristicas, bem como & fundamental, s® atenuaram, no
sntanto, existen harmdnicas ndo-traracteristicas Conn

amplitudes razocdveis
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DADOS:

puUlsos

CASO NE 8

Neste caso volta-se g abordar um conversor de

it

v (1o

v, €D

i

i

v (td

TENSSES DE AL IMENTACAO:

4.899,0 sen wt + 100,0 sen Zwt A%
84 .8%99,0 sen[ut—gg} + 100,0 ggn[?wt+§g] v
4 899,0 sen[wt+§§] + 105,0 san{Ewtwgg] V

REATANCIA DO SISTEMA C. A DE ALIMENTALAD: ©,0208 Qffase

REATANCIA DE DISPERSAD DO TRANSFORMADOR DO CONVERSOR -

G,018 Q/%ase

REATOR DE ALISAMENTO (C €. 3 Ly +
SISTEMA DE PRODUCAD DE PULSOS. cIip
CORRENTE NO LADO C C. (AMPERES). 5. 592
ANGULDC DE DISPARDO (GRAUSY . 10,00
ERROS NOS CIRCUITOS DE DIsSPARO . NiEo considerados

RESULTADOS OBTIDOS:

SEQ  DE ANGULOS {GRAUSS )
IGNICAD (DE CRUZAMENTO|DE 1GNICAD DE COMUTALED
1 Z8,83 38,83 11,04
2 91,17 101,17 10,91
3 148,83 158,83 11,04
4 211,17 R 10,91
5 268,83 278,83 | 11,04
& 331,17 341,17 10,51

&
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Valor de Pico {(Ampéres) —— drngulo de fase (graus)
ORDEM FASE A FASE B Fast C
HORM | MADULD @NGULO MSDULD ENGULD MADULD ANGULD

1 & 1546, 44, & 156, eeq, & 156, 104,
2 124, 328, 121, 8a, 121, 208,
5 118, 296, 118, 176, 118, 56,
S 1 183, 9, 1 183, 259y, 1183, 339,
7 811, &7, Bit, 307, Bi1, 187,
g8 110, 51, 110, 171, 110, 251,
10 104, i, 104, 259, 104, 139,
£1 4545, iBe, 454, 302, 4546, &2,
i3 354, 149, 354, 29, 354, 269,
i4 87, 134, 82, 234, 89, 14,
ié 80, 10141, 80, 3414, a0, oci,
i7 21is, 2a4, 2ié, 24, 21é, 144,
i% 1&7, 230, 167, 110, 1647, 350,
20 &1, Zi9, &1, 335, b1, 23,
cc o1, 161, 54 &L, 51, 301,
23 Gh, 341, Gé, iy, FE, ez,
25 70, 305, 70, igs, 70, &5,

Neste taeso a alimentac3o apresenta um sistems

trifidsice equilibrado de 22 harménica de pequena amplitude

superposta ao sistema trifdcico egquilibrado

fundamental . No

entanto 1sto & suficiente para o arparecimento das harmbonicas

~ . . L1 (3 <o
pares ndo mdltielas de 3 (2%, 4%, 82, 10%, 142, 162, 2o°,
= .. ) com amplitudes variando de cerca de 2% da
fundamental para as de menor ordem, atenuando para cerca de

i% para a maior ordem par n3oc miltipla de 3 caleulada .

CASO N° g

pADOS:
O dados neste caso permanecem idénticps ap CASO
Ng & exceto no gque tange ao sictemsa tde produgio de puleos gue

passa a8 ser o PIlE.
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RESULTADOS OBTIDOS:

SEG. DE ANBULOS { GRAUS) ]
IGNICAQ (DE CRUZAMENTO|DE IGNICAD|DE COMUTALAD
i 28,83 28,83 11,04
2 F1,87 98,83 ig,2e
3 148,83 158,83 11,04
4 e11,17 218,83 iz, ez
i 268,83 278,83 11,04
& 331,17 338,83 ie,.2e

CORRENTES NO BARRAMENTO C.& -

Valior de Pico (fAmpéres) — Angulo de fase (graus)
ORGEM FASE A FASE B FRBE
HARM . MADUL D ANGULD MAEDUH. O ENBULD MaDULD ANGULD

b & 156, 345, &.1506, 283, & 156, 103,
c 4%, 228, 435, g8, 45, 208,
4 44, o774, 44, 174, 44, 54,
] 1 183, 103, i 183, 283, L83, 343,
7 211, 72, Bi1, 31z, Bis, 19z,
&8 a7, 47, L2, 1867, 150, =87,
1G 40, 14, 40, o34, 40, 134,
11 455, ig0, 459, 310, 455, 70,
13 383, 159, 353, 29, 35z, 279,
i4 35, 127, as, 247, 3&, 7.
16 33, 3, 33, 333, B3, 213,
17 £i4, 275, £i4, 33, £t4, iS55,
1% 165, =243, 165, 123, 165, 3,
=0 o8, £064, =8, 324, ce, 824,
oo 25, 169, c5, 42, =25, 289,
23 P33, 356, 2?3, iis, 93, o3k,
£5 &&, 319, &b, $99, &5, 79,
A mudanca do sistema de producl3c de rulsos,
relacdo aoc casno anterior, 4ez com  qgue amplitudes das
harménicas n3o-caracteristicas se atenuassem para menos
metade, enquanto gue as harmdnicas caracteristicacs n&o

sofreram alteragtes.
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CASO N2 10
DADOS:
TENSSES DE ALIMENTACZD
va(t) = 4 898,97 sen wt Y
210
vb(t) = 4 898,97 sen [wt - ——é»] v
2n
vc(t) = 4 B98,97 senjwt + 3 vV
REATENCIAS DO SISTEMA C.A. DE ALIMENTACKO-
X _=0,0808 O X =0,0187 0 X, =0,0288 O
a Ln) B
REATANCIAS DE DISPERSXZ0 DO TRANSFORMADOR DD CONVERSOR .
X;,=0.018 © X;,=0.018 Q X;.=0,018 0
REATOR DE ALISAMENTO (C C.) Ly »
SISTEMA DE PRODUCAD DE PULSDS. cIipP
CORRENTE NO LADD C . C. (AMPERES) . 5 S92
ANGULD DE DISPARD (BRAUS) . 10,00
ERROS NOS CIRCUITOS DE DISPARO- N3o considerados
RESULTADOS ORTIDOS:
SEG. DE ENGUL DS (GR&US ]
IGNICAD |DE CRUZAMENTO[DE IGNICAD|DE COMUTACED
[ 30,00 45,00 11,20
z 30,00 106,00 10,98
3 150,00 160,00 10,76
4 216,00 220,00 15,20
g 270,00 28C, 00 10,98
& 330,00 345,00 10,76
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CORRENTES NO BARRAMENTD C.& -

Valor de Pico (Ampéres) — Angulo de fase (graus) |
ORDEM FRASE A FASE B FAGE
HARM M&DULD ANGULD MoDULG ANGULD MaDULD ANBUILD
i & 149, 344, 6. 168, £c4q, & 160, 104,
3 19, i24, g, 308, g, 301,
5 i 196, 9, 1. 184, 220, 1. 183, 339,
7 811, &7, 823, 307, Be1, igs,
Q 15, 202, 7, 23, g, Z21,
i1 473, 182, /465, 303, 441, &0,
13 359, 130, 374, 30, 3467, c68,
is 13, 275, &, P&, 7, %3,
17 =34, 2463, 228, &5, £e3, 143,
19 174, 231, iga, i1is, 180, 3485,
gl 10, 343, 5. 169, 5., 142,
3 110, 340, 107, 104, i02, 220,
25 75, 307, 83, 187, 79, &2,
O resultados encontrados agui independerm do
s:stema de producd3c de puleose oma vez que neste raso os
anguloe de crizamento, os  de ignicae e os de comutac 3o

FErmanscem

de

equilibradas & isentas de conteddo harmdnico.

para reforgar que de um modo geral,

o.a.

frequéncia

harmbinice e

podem

desigualdade

alsmentacdo/trafe alimentador  No

pulsos .

nue

BET

deseqguilibrios

meema natureza,

tendem a zerg.

ilustrar o cromportamento de

condigies,

nao

Izto

POSSam

sUaes
oriundos

entre

POYrque

ST

fundamental®

miltiplasg

Srasi10onam

ou Sela,

das

fases

as

traeduzidos

acarretam

dac

harmdnicas ndo-caracteristicas

tensies

impares

tensdes

d

comp

o

de
impedanc

entant

Us caswns apresentados agui

pretendendo,

possibilidades

de

forma

um

alguma,

e

desequilibrios

Ectes

alimentac3eo

iasg

o,

sEervem

Conversor

Bxaurir

sob

inalteraveis independentes do sistema de

alimenta

Este c

desequilibrips

agarecimento

deceq

do &3

qualgue

ape

Ppreenchende portanto apenas um aspecto didatico,

todas

produgaoc

c3o s5&05
880 Serve
no lado
Y“ra

=

dea 3~

“dilibrics
da
dge
desteg
de

o
stema

r

& soma destas harmfBnicas nas 3 fases

nas Fara

determinadas

(=

a5

de operagdoc deste tipo de eguirpamento
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111.3. COMPENSADORES

& pperacap dos sistemas elétricos de poténcaa
(S5FF ') exige que nos pontose de entrega aocs consumidores a
tensdc seja mantida numa certa faixa No Brasil, o DNAEE -
Departamento Nacional] de Aguas e Energia Elétrica € o orgao

normalilzador e tisralizador que fixa as metas & serem

atingidas pela operagdo dos SEP's, visando garantir a
necessarilia Qualidade no suprimento aons consumidores. Com
relag3c 808 nivels de tensao de suprimento, estas metas

permitem apenas uma variacdo de 5S% na tens3d3oc média da barra
sobre o valor nominal pre—estabelecido. Por outro

lado, flutuacdes menores de tensdo, mas gue se repitam tcom

uma baixa Ffrequéncia devem ser evitadas. FPor exemplo,
variagbes de tensdo da ordem de 0,2 a O0.3%, mas aque se
verlitfiguem Com uma freguéncia de I a & Hz, Brovooam
desaoradaveis pulsagles na luminos:dede de l1émpadas &
filamento, que podem afetar o sistema nervoso humano. Estas
flutuacites, comumente conhecidas como "+lickers”® ou
cintilagfes, & que s2 constituem numa mé& «qualidade do
supr imento, devem Ser reduzidas de alguma torma pela
companhia conressitonaria para Qe nac cheguem &0
{291

consumidor .

A dorte relac3c exictente entre o JFluxe de
poténcia reativa nas linhas e o nivel de tensaoc nos diversos
ponteos do =istema permite que & manutengap da tensdc dentro
de wuma faixa areitavel, bem comoc a corregac de distirbios
causadgs_gor_vargacéeg brg&;g;_éa rarga e seus fatores de
potEncia possam  sEr  Conseguidons  atraves de um eficisnte
controle do Filuxpo de reativos nas linhas dos SEP'e
Bccsicamente 11etoc € conseguido utilizando-se eguiramentos
loncais conhecidos comp compensadores de reativos gque tém  por
caracteristice de operagao, manter a corvrente de alimentacdo
g conaunto carga/tompensadmreg, dentro de Uma taixa

razoavelmente constante, conftorme s pode observer na figursa

111 3-4 307
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; I

It * Icarga + Leomp

= A AR AP R A

Cotrente "absbrvide pelo sompensodor [ 1comen)

] | e g ////

o \ Corrente necessdric & corge
,,%; / ?iggrgg;)
Dispositive Corga -
de
compensoclic (e} {1}
Figura 111 .3-1 - Compensac3o de reativos
(a) escuema
(b) corrente de alimentac3oc do conjunto
carga/compensador .
Os compensadores de reativos podem ser divididos
em sincronose e estaticos. Oc compensadores estaticos

normalmente 3o ronstituidos I<¥wln conjuntos de componentes
tixos & componentes varidveis Keetes dltimos componentes s

lpcaliza o controle da potérncia reativa do compencadior .

Considerando-se apenas oe componentes wvariaveis
dos  compensadores  estaticos, & Eossivel subdividi-los
netuelies constituidos por capacitores variaveis, nos
constituidos por reatores linesares variaveis, e naqueles
constituidos por reatores ndo-lineares. Estes componsntes
determinam basicamente as 41305Q{ia5__9§{§” 88 conseguir g
variacdo de intercimbio éé poténcia reativa entre um
compensador estatico e o sistema elétrico no qual esteia

conectado .

Os ctapacitores varidveis $30 conseguidos com a
utilizacdo de duas valvulas de tiristores em anti-paralelo,
em serie com caracitores, [ue servem para chavead-los nos

instantes em que & onda de tens3o passa pelos spus picos
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marximos ou minimos {(fi1gura 111 3-8 fle reatores lineares

Var 1avels sao consegu:idos com a utilizacdo de duas valvulas

de tairastores em anti-paraclelo em série com 08 reatores, que
controlam atraves de seu 8ngulo de disparo (o), o tempo que a
reatancia indutiva permanecera ligadas ao sistema a2 cada meio
ciclo da tensd3o do sistema (figura 111 3~3) 33 oe indutores
saturados apresentam através da sua propria caracteristica
nEo~linear, a wvariac3o do interc3mbioc de reativo com o

sistema (figura 111 3-4).

v{t)

r*"’L“* 3 \\\ interrupsfo

~
™S - reignigdo
Figurae I111.3-2 - Capacitor Chaveado por Tiristores {(CCT) .
vi{t)}
rd

Figura III 3-3 - Reator Controalado por Tiristores (RIT).




R
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vit)

}%of - F Al

Figurs 111.3-4 — Reator de Nicleo Saturado (RNS; .

Nos dols primeiros tipos, a variacdo do
intercambio de reativos pode ter Como propésito o controle de
gualguer variavel dentro de um SEFP, embora o meis comum sEla
o controle de tens3o de um determinado ponto. J& o terceiro
tipo, por se tratar ce um elemento auto~regulével, n3oc contem
elementos de medi¢3o, comesarac3o = controle de uma
determinada variavel Como  nos  tipos antericres, atuando
somente no  sentido de manter a tenszlo de sey proprip

barramento dentro de uma determinada faixa

Ters consideracfes surfem que ©0S compencadores
estaticos est3c dentro de suas talxas wusuais de operac 3o,
FOIS COoOmMo & normeael em Sualiquer equipamenrnto com meEsmos fim,
fora destas faixas eles mic terio condicdes de atuarem como

elementos rontroladores

Partindo-se das taracteristicas de atuac3o dos
elementos acime descritos, pode-—se dizer do ponto de vista do
sistema eletrico, que eles exercem sua agdc de controle
variando sua préoria impedancia. Por 1850, muitas vezes
tiz-se que estes 30 os elementos de impeddncia varigvel gos
compensadores estaticos, conmstituindo a parte mais importante

gentro de um sistema de compencagan ectatics
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i1l 31 CAPACITOR CHAVEADD PDR TIRISTORES {CCT)

8 capacitor chaveato por tiristores e, por ser
chaveado e ndo controlado, um compornente variavel de um
compensador estatico gque exerce um controle discreto.

Decendendo do nimerpo de unidades a serem chaveadas este

sistema pode ser tornar mais oy menos proximo de um sistema
de controle continuo

A questdo da utilizac3o aperas de chaveamento

nos capaclitores e n3do de controle continuo € explicads

atraves do estudo do seu comportamento. Para {finms de
simplicidade, seja o sistema monofésico com a configuracio da
figura 111 3-5, onde a fonte de tensio & v(t) = Vm sernwt @ o
disparo dos tiristores se da no Sngulo o

AT ¢
“@ -

Figura IIl 3-53 - Sistema elétrico ideal paras analise do
funcionamento de um CCT, cnde RE e L_ sdo

08 parametros equivalentes do sistema .

Nestas condi¢fBes, eauivaele a se ter a tens3o
vit) = Vm seniwt+&] ¢ os tiristores disparando no instante
zero. Assim, no instante de disparc tem-se-

- e d . 1 7. _
Vg Senlwtrad = Roi(E) + L_——i(t) + =fiot (II1.3-1)

Para diminuir a complexidade das equagctes no
desenvolvimento & seguir, pode-se considerar RS nule. Neo

entantc, rn3o devera ser gcquecida & ororréncia de

oscilacies de alta JrequBncis que poderio sparecer .
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Decte modo 2 ewpreccio (111 3-1) se¢ transforms
&m
Vo senfwtsal = Lo S () + 2 [ ioat + v ") (111 3ep)
m < dt € ’

que no dominio da frequéncia fica-

-+
Vmcosa =3 Vmsena v {0 )

R i c
m + = | {5 I(ed—-1C0 )} + = I{s)+
s< + wé $E+we = st

(Il 3-3)
Pelas caracteristicas do circuito i(0+)=0, entdo
isolando~se I{s) e definindo a fregliéncia natural de

oscilacd3o (wn) como .

e _ 1
wo= CE (I11.3-4)
5
Obtem~cse
Voo a + sF vV senco (O+}
(s = S Vp® £oS s TmSEne Ve (111 3-5)
- 22 = g 7
Lg(g +w 3{s +wn} Lg(s +wﬂ}
Retornando-se ao dominio do tempo tem-se.
YV ow rosa vm Sene
i {t) = i cozswt-rosw t -~ w sen wt o+
L (we_wa} n L (wauwé}
s n s- n
Ve (O+)
- W sen W t} - sen w t (II1 3-&)
n n LS wn n

Fazendo—se

/ / w T w
i/w € - i _ n _ n

N o= A = - —
w LS Wb Ls O wE w

(111.3-7)
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er
vV w Y v ng
1 - m - m - m
m e i 4
Lﬁ(wn w ﬁ w LS 1/ C (f"z i)
LV v V
- m w - m - m
L me - L wE m? L ! L w
s n s L Cw =
L e f W
s W 3

(111.3-8)

Substituindo-se (111.3-7) e (111 3-8) em
(111 3-6) tem-se.
n -+ ne
i{t) = Im cosfwt +a) - 76 © {YC(O Yy - Um —5 sena} senwnt
n n -1
{111 .3-9)
Deste modo pode—~se cobservar gue o© chaveamento
dos capacitores de wum CUCT pode ‘provocar transitdrios de
corrente & Jrequ@ncia w No entanto, & existéncia de
resisténcia nos sistemas reeis amortecem as oscilacbes enm
w - Alem dissoc, se o chaveamento Jfor Jfeito sob certas
condigbes, estas pscilagles nd3p existirde, obtendo-se uma
corrente 1{t), no semiciclo de conducdc de cada tiristor,

somente com a componente fundamental w©.

Estas condigdes podem ser ohtidas & partir da
expressan (111 .3~%9), e sdo:
(a) © Engulo de disparp da véalvula 1 deve ser 50 ¢ o da
vélvuia 2, 270°.
{b) & tens@o no capacitor no instante de ignigci3o das

e MBIVELEE G EME BT L OO .

+ Vm/wC
para & valvula 1, VC(G P {7or = WLS
. (I1I 3-403
- Y Wl
r slvula 2, v (07 = m
para a va bV TTor = MLE
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Estas condicbese n3o s3op dgificeis de ser
conseauidas na pratica, 1sto poraue a corrente num capacitor
excitado por uma fonte de tensdoc senpidal, em regime
permanente, encontra-se 90° adiantada em relacdio & tensd3o

conforme a figura 11 . 3-6

v (1)

Figura 111 3-6 - Tensdo e corrente de um capacitor

Deste modo, gquaendo a corrente estiver pascands
por zero, a tensdo estard num de seus picos. Se a corrente
ecsta zerando, significa, para um CCT, gue uma das valculas
scstara encerrands seu ciclo de conduc3o. Necte mesmo
instante, a outra vadlvula poderé iniciar suas conduc3s. Isto
mostra que as vélvulas deverd3o ser disparadas com  um angulo
de 907, o que permitird que o carpacitor Ffigue todo o tempo

conectado ao siatema

Chaveando~-se os tiristores com um 3ngulo de ?OD
e estando a tensio dos rcapacitores, Vc{0+>’ com oS valores
dados por (I11.3740), evita-se & geracZc de transitirios de
rorrente na frequencia naetural de opsrilacdo do conjunts

capacitancia do CCT/induténgia do sistema.

O transitérios obtidos no thaveamento dos
caraclitores fora destas condi¢les, desde que repetidos a cada
ciclo, podem ser extremamente prejudiciaics tanto aoc
equipamento guanto ap sistems; deste modo wutiliza—-se oOs

capacritores chaveados e nigo controlados .
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iJm Fato aque n3o deve ser  esguecido, € &
energiratao do CCT, quando o ectado do capacitor $or expresso
por Vc(0+> = 0 HNeste caso, deve-se esperar um transitorio de
corrente que envolve, obrigatorisamente, uma componente &
fregiiéncia natural do sistema. Para minimizar o© efeito da
componente em wn, o 2ngulo de disparo do tiristor aque ird
conduzir devera ser de O° Pela prépria influBnecia dos
amprtecimentos dos SEP’'s, cerca de 1/4 de cicleo apés esta
energizacao a tens3o e a corrente do capacitor jd estar3c na

frecueéncia industrial, podendo disparar-se a putra valvula no

momento oportuno, come mostrado ne figure 111 3-7.

v.it)

f""\
/’ N\ vi{t)
/ N
Vi \ -
\ /] t
Y /
N\ / ) .
\ J Ignigdo
\‘.,/ intcial
Figura 111.3-7 ~ Comportamento do CCT nma energizacso.

Fode acontecer ainda que o sistema apressnte
uma sidbita wvariagde de tensd3oc, nao permitindoc gue as
condicBes estabezlecidas em (&) e (b)) sejam saticieitac.
Necste caso, ou se mantem © angulo de disparo fixo em 900, O
se dispare o tiristor aquando a diferenca entre & tensio
armazenada no capacitor e 8 tens3oc do sistema, for nula.
Segundc estudos realizados, os menores transitdrios de
corrente-se-veridicam-guands o gdisparo--da- valvirla aue Hevera
conduzir otorrer ne  instante em que a tens3oc nos  seus
terminals seja zerc, € €& esta a solucdo adotsdae na pratica.
Contudo, isto 6 sera possivel quando & nova tens3c de pito
gdo sistema for maior gue a tensd3o armazenada no capacitor.
Guando houver ums gqueda de tensdo, o menor transitério se da
com o disparo dos tiristores a 90°. Ambas ocorréncias  s3o

mostradas nas figurase 111 3-8{a) e {b) respectivamente.
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¥¢ {0*}

ve 0%

interrupgdo

Figurs 111 3-8 - Uomrortamento do O07
{a) aumento de terns3o no sistema
(b dimirnuicdo de tensd3o no sistema

Verifica-se ss<1m, aue podera ororrer
transitorios de corrente na operacdc de um CCT. No entanto,
como gles NEo esterdoc presentes a cade meio ciclo, e como as
resisténcias dc sistema o©0s amortecer3c mesmo  antecs de
gxtinguir—se & corrente da wvalvula gue rparticipouy destes
transitérics, pode-se afirmar Que nao ha problemas em oFerar

um CCT gerando, esporadicsamente, algum trancsitéric

Frente & peauenas perturbagdes o ECT  tem um

comportamento proximo ao ideal, uma ver gque peausnos desvios
+ _—

de o ou de VC(Q 3> das condigles (a) e (B) Faz com gque a

componente wﬂ rEo tenha uma intensidade preoctupante .

Portantc, este tipo de urnidade varidve! de um
compensador estatico nd3o apresenta distorgles na sua onda de
corrente em condicles normais de funcionamento. Jsto ce deve
ac tato dos capacitores serem chaveados, e nisc controlados
por tiristores, ticandos cada banco, ou tonstantemente

engrgilzada, ou totalmente fore do sistema
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Como o chaveamento normal, ou seja, aguele aque
se o3 nas condicbes 1deaie a cada meic caclo, nac caues
perturbacies, considera-se o CCT como um equipamento variavel
de um compensador ecstatico aue ndc traz problemas ne  que
tange a geracdo de harmbénicas, n3po necessitande, por isso, de

$1ltros eepeCials.

Uma exigénria importante do CLCT € que ps  bancos

de capacitores que seri3o chaveados dever3o contar com  uma

indutdncia série, CoOm a finalidade de auxiliar o
amortecimento das oscillactes de corrente surgidas dos
chaveamentos anormaie. Esta induta3ncia serd calculada, para

cada aplicagdo especifica ocbjetivando adegquar o valor de n da
equacao (111 3-7) de forma a proporcionar os menores niveis
de distor¢dc possiveis na Ffaixa de variag3c normal do
sistema. Sendo assim, a indutincia LS a Sser considerada e
resultante da soma da indutancia propria do sistema com &

indutancia serie do banco de Ccapacitores chaveados por

tiristores.

Normalmente a faixa de operacdoc da tens3oc de um
CCT e de 41,05 a 0,90 p.u.. Para tencbes altas, ou em
elevatdn, simplesmente desligam-se o0& capacitores Isto e
ronseguido delxando-se de enviar © sinal de disparo ao
gat:lho dos tiristores, o aue fara com gue os bancos deixem
de operar t30 loge a corrente passe por um zerpo, guando  wma
das valvulas deixaré de conduzir e a outra na3c teréd tens3o no

gatilho gue lhe permita iniciar a conducd3o.

Quandec a tenc3c do sistema comega & baixar, oS

caracilores se fazem necessarios, devendo entrar em operaci3o.
fzsim sendo, Casg O capacitores nao tenham ficado Fora de
operagado por muito tempo, & provével que a tens3c do  mesmo
seja algo malior que & do sistema, nac chegando, entretanto, &
- -+

chter-se relacbes v:(O )/Vm maiores gque 4,1 Come hestes

e . . O
fasos & SpIucsn e disparar com a = Q0

, € conveniente gque o

valor de n dado na eguacao (III 3-7) fique ma +faixa de 3 & &,
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© aue permitiraéd Qque a componente & frequbncla ratural chegue
ac maximo a D0% da megnitude da componente & frequéncia
industiriel, e isto nos primeiros milésimos de seqgundo, antes
do amortecimento do sicstema atuar convenientemente . Com o
valor de n na +faixa jé indicada, garantir-se-& tambem qQue  as
oscilacbes naoc serdo grandes, tanto para a energizecio
inicial dos capacitores, quanto no caso deles terem a sua
tensdo remanescente ja bem abaixo da tens3o do sistema, desde
aue se wutilize as formss de chaveamento recomendadas

anteriormente .

Convem destacar gue mesmo deixando um banco de
capacitores carregado, sus energia ira se . perdendc com o
tempo, devido suas proprias resisténcias internas que
permitirdo fuge de carga. Um ocutro fato importante & ser
destacedo, € Que guando fors de operacio caeda capacitor deve
estar carrecadoc com uma certa polaricdads Ze se mantiver ecta
si1tuacdo indefinidamente, o dielétrico sera compromet ido,
cdiminuindo a vida util do tapacitor, poricsen quande  fora de
oFeracao O sistema de controle atua de 15 em 15 minutos
disparando convenientemente um doe tiristores para
proporcoionar @ 1nvers3o da polaridade da tencslo aplicada aocs

termingis do capsacitor.

Outra guestdo importante o a escolha da
rndutdncia que ficarsd em série com o capacitor, devendo—se
evitar & ressonancia do OCT devido ac correntes harménircas
eventualmente girculantes do sistema & Que ele exta

conectado.

Um CCT normzlmente funcionara em sistemas
trifésicos, com conexd3oc trifasica, no entanto, como st haverad
duss 4ormas deste dispositivo atuar, oL seja, ligadso opu
desligedo, & analise monocfasica agqui apresentada pode  ser

facilimente extendida & situacdo trifdsica.
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O CCT e um eguipamento que opera com guantidades
discretas de compensat&o reativa, nd3o sendo capaz de exercer
uma agdo continua no controle da tens3o. Se este tipo de
equipamento for dnico num sistema de compensacdo estatica, e
clarc que o controle a ser exercido limitar-se-a a manter a
tens3o do barramento controlado dentro de uma determinada
faixa. Se a tens3o atingir seu limite inferior, e supondo-se
que o CCT esteja convenientemente adequado &s limitacdes do
sistema, um novo banco de capacitores serda chaveado ao
sistema através de seus tiristores. Istc provocard uma
imediata elevagdo de tensdo, n3o devendo, contudo, chegar a
ultrapassar 0 limite maximo permitido para © barramento
controlado. No caso oposto verificar-se—-a o desligamento de

uma unidade.

Existem, entretanto, situachbes nas Qquais se
necessita de um controle praticamente continuo. Neste caso,
poder-se-1a diminuir a poténcia das unidades chaveadas,
aumentando conseqiuentemente, o numero das mesmas, ate um
Fponto em gue o chaveamento de cada uma delas provocasse uma
alteracdo t3o pequena na tensdo do sistema gque se pudesse
considerar como continua a atdp do controle do compensador
estatico, porém esta solugdo seria extremamente cara. A
sclugdo mais econdmica que mantem as caracteristicas de
regulagdo desejada € a utilizac3o de bancos de capacitores
cujas poténcias obedecam uma progress3o geométrica, e que
ctuja soma dé o maéximo de reativos desejados. Por exemplo,
tfaso se quelra um compensador estatico de @ a 40 MVAr, cuja
variacZc minima seja de 2 MVUAr, pode-se instalar bancos de 2,
4, B, 1é ¢ 32 HMUAY. Bem divida, o sistema de controle deste
CCT € mais complexo que o convencional, mas ainda apresenta

vantagens econdmicas.

Todas as consideracfes anteriores referem—se ao
comportamento do CCT em regime permanente, compreendendD
peguenas & lentas variagbes no sistema, devidas & naturais

variagoes das cargas.
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A resposta 8 maiores e mais bruscas mudancas de
tensdo 4que Ccorresponde a caracteristica dinadmica, e
substancialmente ditferente do comportamento para o regime
permanente. Neste caso, um sistemsa de medigd3oc e controle
rompara a tensdo controlads com a de referéncia, & conforme a
magnitude do sinsl de €rro, o comportamento do compensador
seguira uma ecstrategia de controle ditada pelas
caracteristicas do sistema elétrico a gque esta conectado.
Existem situacles em gque, apesar de tens3o baixar bastante, a
atitude mais recomendavel € interromper os pulsos de disparo
para os tiristores, evitando peossiveis sobretensles caso haja

uma rejei¢do de carga apdbés a bruscae guedsa de tens3o.

Para elevacbes insti@ntaneas de tens3o, os pulsos
s3o automaticamente interrompidos, descorectando~se todos os
bancos de capscitores em no maximo 25 milisegundos, &apds o©
inicio e detecgdo do distirbio, j& comsiderados os retardos

de medicdo 2 disparo.

Sph o ponto de vists deste trabalho, o
importante & gue a gperacdo de um CCT n3o s contitul numa
fonte geradora de harmonicss, sendoc que este tipo de
compensador estatice s¢ foi abordado agui devido aoc enfogue

didatico dispensado a este trabalho.
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11132, REATOR CONTROLADO PDR TIRISIORES (RCT)

0 reator controlado por tiristores g, pPOr  suas
proprias caracteristicas de funcionamento, o componente de um
compensador estatico que mais se adapta & idéia de imped3ncia
variavel . As duase valvulas de tiristores em anti-paralelo,
que ficam em série com o reator, podem variar seus angulos
de disparo {fazendo com que o sistema sinta uma real alteragido
rna impedancia do restor na freguéncia fundamental, que possa
absorver menos poténcia reativa guando o &ngulo de disparo
doe tiristores aumenta. Este Ffato € esclarecido com uma

analise dos principios de funcionamento deste eaquipamento.

Seya um reator ligado em serie com dois digdos
em anti-paralelo, £ alimentado por fonte de tenedo sencidal
ideal, conforme a figura III 3-2, 2 que o fechamento de chave

cse dé em t=0, e que em prinmcipio =0 rad.

it} )',
o rrme

"ml o, B, iazm

G.:Dggu}:wm sen (w! +06} 5]

Figurag 111 3% — Lircuito ideal para um reator onde R & a
resisténcia propria do reator & L e a
indut3dncia do reator.

Nectacs rcondigfes, o diodo D1 pestarad diretamente
polarizado, e conduzira & ctorrente dada pels equacao
{11} 3~44), obtida por um tratamento cléssicon da ernergizacac

de um circuito R-L.
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vm ~f1t
1{t) = {sen(wt+®wy0 - sen{e-y) e }
J(RZ 4By
{111 3~-11
-1 wt. R
onde ¥ = tg [‘”ﬁ""m) (=3 ﬁ = ......L__
~ ~ I -
Se ROCL, entao y = 5 € = 0, e nestas
condictes tem—se
i = Vm [wt+o— n J - enie—-gmj (111 . 3~-12)
1i(t> = o jsen 5 s 5 .
ou sela; se © = 0 rad, tem—se .
vm
ii(t} = o (1 - cos wt] (1I1.3-13

Superpondo & onda de tencs3o que alimenta o

circuito a e#sta onda de corrente tem—se a figurae III . 3-10

i
Vo, b
Yo e
s
f"_
Figure II1I . 3-10 - Curvas de tensioc e corrente para a chave

do circuito de figura IIl 3-9 +Fechando-se
em t=0 & 6=0 rad

Fode-se observar gue durante todo o ciclo de

tensdo a corrente sera rpositiva, significandc que scomente Di
conduzira, mesmo sob condicgles de tens3o invertida da fonte

de alimentacdc. Isto ocorre porque n3o houve inversdo da

corrente para 1nterromper a conduc3o do dipdo D Quando

e
201 . .
ocoorrer um zZero de corrente, em t = o seg, © diodo Di ja
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ecstara iniciando outro semiciclo de tensdc onde Ficarad
com polarizacdo positive e corrente positiva;, Ou  seia,

continuara conduzindo .

Fazendo~se © = 3 ragd, a corrente em D1 sera
tada por:
Vm n I &1
li(t) = oL { gencwt‘"“"‘q"‘> + sen —F ].- para 0{(t({ PR segq
(111 .3-14)

giue correspaonde & curva da figura II1.3-14%1.

Vm
2 oL
(—i—ié:.) ,,3.!!‘_ S
2 ik
Figurea 111.3-11 - Curwvas de tens3o e corrente para & chave
do circuito da figura 1] 3-9 Jfechando em
t=0 g & = L rad.
4
Como  pode  ser ohservado, necte rcasc haverd

condugcdoc de DE’ sends sua corrente dada por

T L . o
_ o Vm n 1 e ar

1E(t} il { sen{wt+—3~9 sen —E—-}, para —p— (¢ o sSeg

(III 3-4i5)

No entanto D1 conduz durante 3/4 de ciclo, ao

passto que D conduz somente durante 1/@ de ciclo.

e

Nos deois casps aprecsentados, a corrente n3oc se

distribul eguitstivamente entre os dois digdos, provorande o
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surgimento de uma componente continua Mo sistems

Caso a resisténcia do reator fosse considerada,
pois apesar de ser bem menor do que a reatdncia n3o € nula,
esta componente seria amortecida, conforme a equagao
(I11.3-11), poreém ela continuaria a existir, assumindo o
mesmo valor inicial sempre que se injciasse a conducaoc num

determinado cicls.

13
Farendo-se €=—— e desprezando—se R, tem-se-

Vm e n
: ” <e<_ g
11(t} = —5L - =en wt para 0OSt= = (I111.3-186)
e
Y
~ = m LR =1) -
1a(t> = 5~ sen wt Ppara — st= = (III . 3-417)
Destas expressdes pode-se ecbocar a figura
111 .3~482
¥m vit)
m L - 1 tt)
wt -~ ~
P
./ ;
Ve !
— e (1)
Figura 111 .3-4i2 — Curwvas de itensd3o € corrente para a chave
go circuito da figura 11 3-9, fechando-se
Fi
enm t = 0 e 8 = S rad,

Observa-sg& que neste caso nioc existe componente
continua 8 & corrente s distribui uniformemente entre oo

dois diodos.

-

De trés casos anteriores, apesar de nio terem

uma aplicacdo pratica, sevem para estabelecer uma comparacin

com um reator ligado em seérie & duas valvulas de tiristores

- i ) o -
gm anti-paraleloc, tendo angulo de disparo igual a O, as e

TerendNE WS
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o .
F0 respectivamente, ou seJa, o angulo € nos Casos
apresentados representa o 3dnguloc de disparoc =3 dos

tiristores.

Como o funcionamento de um compensador estatico
ndoc devera trazer distirbios do sistema, tais como injecdo de
corrente continua, v8-se de imediato que o reator controlado
por tiristores n3o deverd operar com &ngulos de disparo
menores que 50°. Cas0 isso ocorra, o compensador estédtico
provocard a circulacg3o de corrente continua no sistema, além

de operar com uma valvula mais carregada gue a putra.

Considerando-se a figura I1] . 3-12 como sendo as
ondas de tensd3oc e corrente de wum RCT funcionanmdo coem  um
gnoulo de disparo de 900, verifica-se que este dispositiveo,
nestas condi¢ies, operara de forma exatamente igual a um
reator linear convencional ligado ao sistems, n3o Provocando
a circulacdo de correntes harmdnicas, componentes continuas,

ou gualauer outro tipo de distdrbio.

Rz expressdes genéricas para as correntes dos

tiristores sdoc semelhantes agquelas dos diodos, ou seiam:

%

1i{t} = i {san(thvO - sen{a~y) e“ﬁKt—g}}
f(R2+sz2)
&
para t = {111 3-8}
W o+ 71
igit) = i {gén(wtwwD - sen{a-y) e e w }]
Z(R2+w2Lz}
para t } gmg_ﬁ (111 3-5i9
£ oObvio gue esstas correntes S0 exiastivaoc
enquanto obedecerem o sentido de condus3o do tirietor, sendo

interrompidas t3o0 logo se anulem.
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Um 4atc gue deve ser eviderciado e &a intluénocia
de resisténcia Propria dos restores na forms de onda da
corrente dos tiristores Comparantdo-se dois reatores operando
com um anguloc de disparc de 1356, um sem resisténcia © tutro
com fator de qual:idade igual a 25, que ¢ um valor bastante
berxo em vista dos wvalorees reass normalmente encontrados,
pode-se constatar gque a influéncia da resisténria propria do
reator ndo g relevante. A figuras 111 .3-13 mostra a8z curvas de
corrente para um semiciclo de conduc3o da primeira valvula a
vperar  No casc de resisténcis nd3o nula ronstata-se uma
pequena distorgdo na onda de corrente gque fazr com que o
periodo de conducdo seja menor do que ho caso de resistencia
nula Esta distorc3o, porém, n3o altera a func3o basicra deste
ti1po de compensador estatico, que € proporcionasr e variagdo
na absorgdc de poténcia reastive atraves do controle do 8nrgulo

de disparo dos tiristores.

A Ffigura 111 3~13 também mostra gue o RCT n3c
introduz transitdrios no sistema, como Fpoder-se—ia esperar,
uma vez gue cads disparo dos tiristores & Comp = fosse  ums

nova energizecaoc.

U fato mais importante & cue um RCT, operando

- ) twl . )
com angulo de disparo maior que 0" provocara o aparecimento
de correntes harminicas, pois & forma de onde de corrente,
alem de ser composta sor semi-senoidaeis distorcidas, tambeém

apresentara intervalos de tempo com valor nulc

| 1
135° 158° 180° 205° 226°

Figura 111 .3-43 - Corrente em um RCT
A -0 - = E - =25
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A partair des equactes (JI1 3-168) e (111 3-19)
pode~se ralcular as harmonicas geradas Por Uma umnidade

monotacics de um RCT em fungdo de seu Bngulo de disparo

Este equipamento, no entanto, € wutilizado em
sistemas trifasicos, adotando-se conex3o A para sus ligacso.
Este tipo de conexdo elimina naturalmente a 3% harménica e
suas frealéncias miltiplas. a configuracao trifasica

simplificada de um RCT é apresentado na figura 111 3-14

¥Yab
ic —Ki—
CFET—
T

-i—Et- Yo

Figura 111 .3-14 - Diagrama trifilar simplificade de um reator
controlado por tiristores.

Supondo-se que I} reator naoc grresente

resisténcia prépria, & Jforma de onda da corrente de linha do

RCT em fungd3o do Sngulo de disparg o & apresentada na figura
IT] 3 15,

Para que se tenha mﬁéuwmégﬁacioméééntm mSis
realista, € importante considerar gue os reatoreé usualimente
empregados spresentam um fator de poténcia de ordem de 0,1,
isto €&, assorciada & indutlincia L estard sempre presente yume

parcela recistiva R, A fi1oura 111 . 3-14 ilustra ecta situacdo.
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Vag(t) i Vealt)
i, (1)
-1 S« N
Iei e, wt
o = 1507

it
: t
%‘hig Ve, it}
e AN~ é* {2}
i
/4
!Ee‘ i
Ofz20°/ ¢
|
!
!
Figurse 111 .2-1% —- Forma de onde da corrente na  linmha do
reator triféasico para diferentes valores

de o
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i
d QT{? dd—nm
$ 2 nm =§
|
!
SRTII
{1y = vams‘n wt Ram p -\ ] /r\\
7SN E P
V! \\9 if’ P“‘ ! -
g TL 2 4 wt
Lam o -%_i S _/’ Az )
nm ! nm
(o) (b}
Figure 111 . 3-16 - Efeito da resistEncia no RCT
(a) circuito
{(b) forma de onda da corrente
Observa-se na figura 111 .3-16(b) a existéncia de
doie pulsos de corrente, um positivo & ocutro negativo. Bor

uma quest3o de facilidade do ponto de vista armalitico estes

pulsos podem ser tratados separadamente .

111321 DEDUCED DAS EQUALBES DOS PULSDE PDSITIVO E
NEGATIVDO D& CORRENTE NO REATOR

O Fiaura I1I 3-47 mostra o circulito equivalente
pars cade uma das fases do reator controladoe, durante 0%
periodos de conducd3o.

Ram

pEEERBERE
Rsddiaa b

an

{1}

¥am

w9

Figura 11]1.83-47 ~ Cirguiteo ecuivalents para uma fase do ]CT
durante os perictos de condugfiac
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Fa figura 111 38-18 1lustrg a8 referéncias

adotadas para o pulsoc positivo e para o pulso negativo

assumindo-se aue a tensdo aplicada entre as fases M e m

sela
puramente sencidal
Referéncio ReferBncio utilizoda * ReferBneic utilizode
origingi ’ ne squacionamento tone eguoticnamento
de {8 (1) I de % (1)
RLD:
inm (t)
ZTN
| 7N
/ \
S / S

Figurse 11l 3-iB - Referéncies para o© equacionamento da

caorrente do RCT.

1113211 PULSED PROBITIVD ND CASD BENERICD

Supondo-se que a tencs3o nums das fases do ROT

seja dada agenericamente por:
k=NH

vm{t} = vﬂm senl kwt+8 ] (111 . 3-20)

kxNH
vnm(t) = kzg Vnmk $@n[kwt+8k+kanm3 =
LT £33 o 43
= R : :
rim Inm(t} * “nm dt inm(t}

(1i1.2-24)
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Fazendo-se

a8 = ¥ cosl& + ke 3 {111 3-22)
k rnmk k nm

e,

Bh = vnmk Seﬁfek + kanm} (111 3-233
tem—se -

k= MH k= NH

2 { Qk senkwt } + 2 { Bk coskwt } =

k=g k=4

¥ S d Y

= an lnm(t) + an pry 1nm(t) {111, 3-24)

Esta express3o tem uma grande semelhanga com a
exprensac (J11 . P-33) exceto por um termo constante . Deste

modo o tratamento matematico aqui utilizads &€ semelhante ac

utilizadeo no 1tem 111 2.3 4. para a corrente de comutacdo dos

CONVersoras .
Utilrzando-se & trancsformada de Laplace tem—-ce-
k= MNH K knNH c
F -+ 2 B =
k 2 z 2z k 2z z 2
k= ¢ =3 + kW k=2 & + k w
4 €12 t4y, _+
= R I =3 + L = i 3 — L 1 &)
em nm{ ) rnm nm{ > rm nm( 3
{111 3-2%3
- . {gy, -
Para a referencia edotada znﬁ(G 3=0, e ent3o:
ko= NE ¥ENH
1 =
z k w B 2 B
k z 2 z k z z z
{13 k=4 = + k w kos < + kW
I "{e) = +
nm R + = L R + & |
rim nm nm Ny

(III. 3-2&3
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Dy %BEla
k W
6 k=MNM ﬁk "
- m
Zﬁm( } —kzs z z *
- {(s” + x w) [5 + nm ]
nm
5
k=M Bk L
rm
+ z (111 3-87)
k=1 Z Z Rﬁﬂ%
{7 4+ x w™) s +
i
QL
Bk Ak )
k = Nk ' B Gy 4+ o
%> nm k
1'%y = E (111 3-28)
k=1 (‘}52 + kzmz> = 4 nm
[o¥17
Fazendo-se .
&
i k
Hy = k w ¢ (II1.3-29)
k
eé
T _ nm "
5m
tem—se -
k= N# B {(H  + =)
i4y k k
I_"{s) = (111 3-31)
nm kZ: N an ] __(52 -+, kzw?){s e ._.r..‘i__.,} : . o

Hm
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A decomposiCdn en fracles parcilaic da expressio

(111 3-34) resulta em
" -
i . k
[?‘"" HJ*J[W**“’}
1 nm nm
i

o

H -
i . k
= b - 3l 4+ kw _ 1
1 { Tnm k] [kw Tnm ] [ Hk Tnm ]
=3 N . 2 2 1
T 2 @ F 2
nm T
. 4 . N im
{e - 3 kw) [ 5 + . ]
nm ]
(I11 . 3-32»
Fazendo—ae .
X =[~—-l———H } (111 3-33)
k T Xk )
nam
E.‘
Hk
v, = {TZ??“‘“‘ + km] (111 2~34)
nem

g lembrando-se das exprescies (IIl 3~-89) ) {111 .3-30:,

tem—se
Lowg
o . Bk s {gxk + ko Yk} (-Xk}
1 {=y = +
nm i Lz oz i 2 2 2 { 1 ]
nmo kW o+ {a"+ x"w™) & + =
2 T
k=4 T rim
rim

{I1II 3-35)




111 - 98

A anti-trarnsformads de express3o (111 3-35) &

k=NH

13 Bk i _t/Tnm
1 (t) = E: (-X e + X, £os kwt +
rim an kzwz . 1 k k
k=1 2
T
rm
+ Y sen kwt + (Il 3-36)
k nm
T
onde T =0, uma vez gque 1 {0)=0
nm nm
tilizando-se 3% expressoes (111 3-32) e
(i1l 3-34), e lembrando-se que
‘Y mt—/xz+v2‘ [kt + b
Xk coskwt ¥ Sen = " i senl kw ¢k
{II1 3-37)
Xk
onde ¢k = arctg v (111 3-38)
K
ou seja, aplbs as devidaes substitulcies.
P =B ke -y (111 3-3%9
k owl
nm
onde . V& = groto B S— (111 . 32-40)
mm
Deste modo, & expressdo (111 53-36) assume &
seguinte forma:
k=N H o~
- B k T -t /7T
S k rim fim
: (3 = 2: L. ) z =z 1 & *
e £1m {k [ +
k=4 z
T
§ rm
5 sz + kz mz
+ [ Pa— i } sen [kwt + ¢k3 -
k [ -+ ..-_.m..u_z__
T
nm ]
(111 3~41

Esta € portanto a express3c gengrica de sulsco

positivo da gorrente na fase nm de um RCOT
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111z z214e. PULBD KNEGATIVO NO CASD BENERICD

Fara o equatiponamento do pulsoc negativo €
conveniente que se deslogque @ referéncia de tempo para o
instante correspondente aoc 1nicio do pulsc negativo da
corrente contorme @ figura 111 .3-18 Para esta referéncia

pode—se escrever

k= NRB
Vnm{t> B kzi Vnmk Sen{kmt+9k+kanm+k(n+danm>) =
= R '(h(t) + L o _(z>{t)
nm lnm rm dt }nm
(111 3-482)
Ferendo~-se
kS = ket +k{Il4+do ) (111.3-43)
nm nm rnm
tem—se
k= NH
vnm{t) = kzi Vnmk SEn{kwt+9k+kénm} =
=R iy s L L <>
nm o nm nm ot lnm
(111 3~-44

Tal gxpressac tem  total csimilaridade com a
expressdo (11 3-PL). e deste modo fazendo—se.

& o=V coel8, + k& 1 {I11 3-45)

k nmk k nm

B = ¥ senl{@ + k& 1 {111 3~44)

k rnmk k i
e mantendo~se as expressdes (111 3-2%), {111 .323-30),

{111 3~33) e (111 .3-34) pode—sg esCrever que:
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1
k=nN#H {H - ___._,}
k ——
-3 Ek Tnm t/‘{nm
§ L

inm(t) - ) z 2 b1 €
Yo 1 nm koW + >
T
L nm
5 sz + kz mz
+ — sen [kwt + 23 }
kow L i k
T 7
nm ]
(J1I 3-47)
= - -
onde rz, TR, KOvda 5 -y (II11.3-48)

FPara se expandir a corrente do RCT em série de

) . L RS 2> ] )
Fourier & necessarico que 1nm{t} e lnm(t} estejam escritas
em relagd3o a uma refer@rncia comum. fAdoctando-se para tal =a

referéncia do pulso rositivo, e eguecso (1I]1.3-47) fica.

i
k=NH H O - =
B [ k T ] ~{t-t /T
ey = Z ko fm o 2 nm .
n - an kzwz + :
k=3 T z
1 nm
5 sz + kz wz
I el £y,
-+ ko Fa z 1 sern Lkt o+ ¢rk3 \
¥ ) +
T 2
rm
. . {11l 3-49)
T + do
g t = rim
onde 2 ”

Ecsta € portanto & express3c geneérica do pulsc

negativo da corrente na fase nm de um RCT
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1113213 PULSOS POSITIVD E NEGATIVD SOB TENSZAD PURAMENTE
SENDIDAL

No c¢asoc ds tensap gue alimenta o RCT ser
puramente senpidal e dada por

v t = rw

nm( ) nm =€ t

e 0 disparo para © pulso positive ocorrer no  Engulo anm

tem—se a expressdo (I1] . 3-441) simplificada para:

1
[#-+=] n

BT, B nm nm
i (t) = : e +
nm L { 2 1 ]

nm L -+ p

T
. rm
. Hz . o
+ sen {wt + ¢ 3
A z i
W+ =
nm
onde .
® = anm ¥
H =« & T = tﬁﬁ
T 2 nm =
rim
A= ¥ coso B = ¥V SEnot
nm nm nm rim

Deste modo conclui-se sue, neste caso especidico

a corrente do pulso positivo € daga por

RESIS "t/Tnm
g ter =1 ﬁeﬁ(%ﬁ'*cﬁhm} & + sen(wt+anm-w}
1111 .3-50
onde
vnm
I = {111 _3-51
nm .

z z 2
¥/ R + w L
nm nm
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Aplicendo-se um procediments andlogo £ utilizan-
do-se a referéncia usada na expressdo (111 2-49), tem-se aue

o pulso negativo, nesta congdicdo particular, € dado por

-(t-t /7
(23 _ _ 2z nm .
oty =1 {éen( w+aﬂm) e + sen(wt+anm ¥
(I11.3-52)
1H1322. ANALISE DE FOURIER DA CORRENTE DE  LINHA DE UM

RCT S0B ALIMENTACAD TRIFASICA SIMETRICA SENDIDAL

A forma de onda da corrente em cada um dos ramps
do delta do reator, sob alimentacdo puramente senocidal, 2

mostrada na +igura 111 3-319

& corrente imm(wt)} em cada um dos  ramos do
delite do resator, com base na referénria de temro da figurs

111 3-4i% pode ser expressa por .

=4 &
EE z - 4
) by = .
lnm(w“> Lram (wt) T o ot
81 8
(ITYI 2-53)
onde
tikwt) = 1 sen (y — a ) E-ﬁwt + seafwt + o - )
nm ren nm rim
(i1l 2-54)
E}
1z ~Hwt-do -1
ot) = = -y + i
;nm(a¢} Inm { en (~y anm) = rim +
+ sen{wt + o - #O} {11 3-55)
nm
R
o= e (I1I . 3-56)
A corrente de linke £ dada pels diferenca entre
duas correntes de ramo, genericamente denominadas inm(wt)
porém defasadas, & principio, de 120°. & figura 111.3-20
mosira a forme de onda de corrente da linka a, para Q=EGS°;
supondo-—se  Ffator de aualidade infinito, e alimentacdc

simétrica senoidgsal .
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i
vit)
£}
fpm (wt)
AN\ N
N\,
o / \\ 6, 6y / >
A Y at s
o &, = \ / 2n wt
AN ¢
L inm @?)
Figura 11l .2~19 - Forma de onda da corrente em cadae ramo  do
delta de um reator controlado por

tiristores .

¥op kot) voo kot

x
[
Figura IIl . 3-20 - Forma de onda da corrente de linmbhae de  um
reator controlado por tiristores, rara
o w b
a=105 & — » .
R
Deste modo, a rorrente da linha a, para este

cass particular, pode ser expressa por

6 e ee"‘“?‘g

P (et = i(“(wt) e . 1‘2)(05‘{}% 4 i{“[&)‘t _ M}
& nm P nm & nm 3 =r
i

i 3 & +
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& 4§§
c2 & 0 ; 4 3
- 1 [wt - —-] (111 .3-57)
rim 3
ie 4@
3 3
Conforme o Apéndice 1, os coeficientes de
Fourier da corrente 1a(wt) podem seser calculados pelas
EAPT ESS0OES -
N 21
a = 1 i_(wt) dowt (111.3-58)
o n a
40
‘ 11
a = e 1 _{wt) cos{nwt) duwt (111 . 3-5%9)
n I Jo a
1 =t
b o= s i {ot) sen(hwt) det (I1] . 3-460)
n it Jo &

onde N & a ordem da harmdnice da corrente de linhs .

Decste modeo a componente continue (a 3} 4ica;
-t

= Eﬁm e nle—o ) —fAwt + senfwt+a -p) ] dwt +
ai = o sen(y-o  Je sen ¥ wt
i

—Hwt~da -
a2 i
+ sen{-~w+o e + sen{wt+a -y dat +
& fm nm

3
20
“e" 7z ~f {““"t ”“‘:?':i en
- J ~ s&n(w—anm)e + 52n[@t+aﬂm—w——§] dwt +
=] -;»55
i3
e
373 —ﬁ{mtudam—fg] -
- sen{-p+a_ de g +§@n{§t+a ~w~~3} oot
20 nm nm 3
€773
(I11.3-64)
sue results em
inm E—ﬁwt QE
T - O + -
&7 H {ﬁen(%ﬁ & 2 e cos(uwtra v‘}]s +
b
Eﬂ;@(wL—cﬁanm—wB) e,
+ §en(—w+anm} e - c&a(wt+ahm—vﬁ +
&
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- -2 {wt “m) & +§"§
e 3 o £ 3
_ sen(W'anm) " - cos [wt +ctnm""w~-—§] o +
- 3
sn 2n
- f.-;en(wzp-«ranm) e - Ccos [wt -*ctnm"w-—-—é-] = 0
- =] +§§.
4 3
(I111.3~62)

0 coeficiente do termoc em COsSseno (ag) fira

I
_ nm c ~ —-Bwt _
a_ = | { ie [sen(zp anm)e + sen(wt+anm w}]cos(nwt} gwt +
i

4 =0t —danm“n)
+ {sen(mw%cﬂ Je + sen{wt+a mw)]cos(mwt}éwt
o T it

=2
=
& +4i.
2773 -f?[wtig] o
- j sen{(y—o_ e +  sgn (wt-m www———} cos{netddwt
nm nm 3
& *gﬁ
3
20
€73 —!?{wt—da —Eﬁ}
- sen{-y+o Je A sen jwt+a —w—?ﬁ
1 nm nm 3
€323
cos{rnwt) dwt (111 . 3-&31
cujio desenvolvimento resulta em:
H cos{a_ -~y
_ nm o - 3wt nm
a, = “F senfy cxnm)s_n Qi + = F»‘ag +
&
sen{e_ 2 2 w{?(wt-—daﬁ =1
+ = QS + se?n{—w-'—anm)e éi +
a
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. CQS{anm_¥> a4 spn(anm-w} a 94
ot 2 & 3 &
3
z
-Blet-25 cos o —wmiﬁ
~ Jsen{y-a e s A, + nm i
nm i by AE *
senja  —p-20 @8+g§
€ nm ¥ s
+ A -
2 3
& +§E
1 3
5
¢ {wt—danm-—g] cos {“nm"*’““z‘g")
— — o
sen(-y+a_ Je Ay 5 Ay +
=39
gen{a - —E»g» 84+“§
+ A (111 3-64)
& +§E
3 3
onde
s = D sen{nwt) - 77 cos{nwt)
= . S (111 .3-45)
N+ 3
r z
sen wt |, se rn = 1
QE . cos{rn-13wt  cos{n+i{dwt (II1.3-66)
{ (n _ i) (ﬂ g i) , Se n x4
r Wt 4+ senfowt
— ;s 82 o= 4
P
QE =] sen{n+ijwt . sen(n+1jwt (II1.3-&7)
n o+ 13 n v 1y sen=t

U coeficiente do termoc em seno (b ) fica-
n

1 !@
. nm = —f3wt
bn = { . {éen(w-anm)e + sen(wt+aﬁm-y9}59n(nwt) gwt +
1
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~FHwt ~da -TD)
& rien
+ sen{-y+o e + sen(wiic -yilsen{(nwtddet
& m nm

3

en

& _+— zn

9+§E

3

g 3 --ﬁ(wt*m]
—J [sen(wwunm)e 27, sen[wt+anm—w-gﬂ)]sen(mwt)dwt

i 3

Q-P?-E

a3 -af?[uot—dct —333]
m K
- J + e
2

i3]
G373

senf{nwt)dwt

rujio desenvplvimento resultas em:

- [ ~ -
sen{-y anm)e cEen {mt+anm =)

en
3

(111 3-6B)

I cos{o -y
_ _nm _ =fwt rim
bﬁ = sen{y anm}e Bi + = EE +
&
ser?(ctn —y) £ -t -da  ~T13
+ E + sen{-y+a e n
Fad 3 rm
81
. cos{ax_ -y) . ﬁ&ﬂ(ﬁnm“W) : &,
F z 2 3 e
3
-{3 {wt“m«z}) cos [apmuwmwz»]
- sen(%anm)e B:L + 5 B, +
20
SsEen {a ww*-z-f»} 82+—§
. nm 2) o _
z 2
2
®*3
«-{S‘[wt-cjcxnm-——%g} cos [a mwwig}
- sen{—wi-aﬂm)e Bi + = BE +
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T & g«%
SEn {gxﬁm~vwi~§ 4 3
+ 5 83 (111 3-49;
27
€3ty
onde
B, = —n-festnet) - f senlnet) (111 3-70)
i n + B
PR AT ;enéwt L se no= o
Ea =] sen{n-1Jwt  sen(n+1{)wt ce w1 t111.3-71)
SEGIEEY o =1 "
, 2
sen wt , s o= i
Ba . ~cos{n+idwt  cos(n-1dwt o * 1 (111.3-72)
GRS =" » ="
IHi=zex CARMACTERISTICAS E DESEMPENHD DE pM COMPENSADOR
20 TIPD RCTY
Na pratica este tipo de compensador e

constituido por um conjunteo de bancos de capacitores fivps npo

sietema, mais um reator controlado por tiristores .

A poténcia total dos bancos de capacitores &
talculede de tal forma cue supra a maxima solicitac3c de
reativos que se pode prever por parte da carga e/ou cistema
Ja © reator, tem normalimente poténcia nominal maior que a dos

carpacitores, O Que permite uma eventual compensagdo indutiva

Ne compenszacd3c de uma caras, por  exemplo, o
compensador atua de  modo.  a . manter constante a poténcia
restive fornecida pelo sistema Quandec & carga esta multe
indutiva, o reator absorve Pequena poténcia &, ao contrario,
€ & targa estiver pouco indutiva (pu capacitiva) 0 reator
contribuil com maior poténria absprvida, podendp chegar ate &
naominal . Isto mantem constante a Poténcia reativa fornecida

relo sistems .
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Ubviamente, & variac3oc de pot@ncis absorvida

linear decorre da variacico do &ngulo de
dos tiristores. Deste modo, num

pelo reator disparo

compensador do tipo ROET

somente © reator contribuj na injecdp de harménicas no

sistema de poténria

A conex3o convencional para os reatorees & em

tridngulo, uma ver gue esta conex3o elimina, para oFeracioes
) . . . . . ~ < ~ .
equllibradas, a Possibilidade de injegdo da 3- harmfnica e

suas multiplas impares mas linhas. AfAssim, & AFigurae 111 3-p4

mostra o diagrama de um tistema de COmMPensacas a reator

controlado por tiristores .

Y ———————————.
e e N T ——
Czw . C Cm CARGA
L3 L5 Ly % L

Figurse 111 3-21 - Diagrams de um sistema de compensac3oc a

reator controlade por tiristores.

A analise de Fourier da corrente de um RCT

conexdoc em trifngulo fornece

com

uma  Fformulacdc que permite

montar os grafticos de harménicas da ctorrente  de linkea em

funcdo do 3ngulsc de disparo dos

tiristores, Fara o casgo
(293

equilibrado . conforme apresentado ra figura 111 3-Fo.
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fundomente!

20+

52 horménica

3
Qs s O
T

2k 7% horm8nive
% 21

C

?EM
°L

129 harménice

% tr
0
i i I i 1 i i i |
BC 100 HO 120 130 14D 80 180 0 180
o {grovs)
Figura 111 . 3-p2p2 - Lorrentes harmbnicas geragdas  por wm RCT

trifasico, ligado em tridngulo, em funcis
do Engulo de dissaro,

Comumente, ns compensadores estaticos com scte

. . P . Th o
tipo de unidade variavel, contam com filtros para as S- s 7-
harmérica, que sa0 as de amplitude mais significativae.

Em particular, podem ser utilizados esguemas nos guals 0

filtros t&m dupla 4unc3o, ou seja, Jfornecem a poténcia
reativa necessaria  ao funcionamento do compensador a
frequéncia fundamental e agem como tiltros para a harménica
na cual estejam sintonizados. O esquemsa apresentado na figura
11T . 3-21 e um caso no qual os Filtros tém esta dupla fungio,
& em particular a presenca do Filtra de 32 harmdénica se

Justifica caso ororra um deseauilibric entre ac fases do ROT.
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Anzlogamente a donominacan dada a&0% CONvErsores,
hacpada no  numero  de pulsns, por extensaon, o restores
controlados por tir:istores recebem denominagoes semelhantes
faecim uma unidade de RCT ligadas em triangulo conforme a

figura 111 .3-14 & reconhecido como um arranjo de 6 pulsos, ja&

que sob condicoes equilibradas gera harmonicas de 53. 73,
113, iBE,A., ordens . Um arranjo de 12 pulsos seria entao
camposto por duas unidades ds figura 111 3-14, conertadas a

um transformador de trés enrolamentos, tendo um enrolamento
de baixa tensdo em tridngulc e o outro em estrela isplada,
tendo estrela aterrada no enrplamento de alta, & neste caso &
primeira harmonica a sUrgir seria a 113, eliminands assim  a
nececssidade de filtros na maioria das aplicacbes. £ +igura
111 3-23 apresenta os arranjos de & pulsos e de 12 pulscs

para RCT 's.

Em ambas configuracbes da figura 111 . 2-282, ©
compensador estatico ectarsa apto a exercer um controle de
{orma eouilibrada. Caso se nececsite realmente umsa atuagdo
indesendente das fases do compensador, poder—se—-& ligar cads
jase do RCT a caeda fase do sisiema, O Que implicaraé, em
erincipio, na colocacdo de filtros para todas as harmbnicas
impares até ums ordem na gual © rivel seja irrelevante
£ rlareo que assim, © compensador sestatico tera um custo
adicional consideravel, mas potera atuar no sentido gde

gliminar pPOSSivels dessequilibrios no sistema gletrico.

Em regime permanente o© RCT age como wum  sistems
de regulacdo de tens3oc gue tem Como raracrteristica ideal de
funcianamento a curva Vo I de valores efiCaies da figura

111 2-24.

No entanto, este desempenho, assim como  togo
t1po de idealizacdo, deverd sofrer uma serie de restricaes de
carater pratico, Que servirdoc Para adapta-lo ao sistema €7
que es=ta conectado, além de levar em conta as pProprias

limitacoes dos materia:ss empr egatios B2m Sua construcan.
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a A
A

%!A A{é JAN

{a}

Figura 111.2-83 - Arranjos convencionais para RCT s
{a) arranjo de & pulsos
(b} arranio de 1P pul=os

LV {tersGo do borre gontroloda

L o e
{Corrente doc RCT) I

Figura III1.3-24 - Curva V x I (eficaz) de um RCT ideal

Em praimeirec lugar o RCT ndco podera operar com um
valor eficsz de corrente muito pridximo de Zero, =Bt isto
implicaria em aproximar de 180° o dngulo de disparc do
tiristor, o que significaria iniciar o peripdo de conduc 3o da
valvula com uma tens3o muitc pequena. Entretanto, existe um

valor minimo de tens3o gque permite iniciar a conducan & sendo
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assim, tem-se demonstrado na pratics, gue nao e efetivo
disparar pe tiristores de uma valvula de reator controlado
por tiristores com angulos maiores do que 170¢, e i1isto no
caso da tensdo do sistema estar acima do limite minimo de
regulacac. Para valores de tensdoc mais baixos © maior &angulo
de disparo recomendado & da ordem de 1400. Deve-se ressaltar
gue um RCT ndo tem atuacdo efetiva na correcdo de tensoes
paixas, ©£aso ele opere isoladamente. Deste modo, o Ffato dele
nao operar conduzindo pequenas parcelas de sua corrente
nominal praticamente nao influira na sus forma basicsa de

controle.

Outro ponto c¢bvio sue limite o modelo ideal @
que ele naoc pode absorver corrente indefinidamente. CGuando o
RCT a&tinge o0 seu angulo de disparo minimo (amQOozi o reator
34 se enconira presente em todo o ciclo de tensdo A partir
deste inctante, caso a tensio oo sistema continue a subir,
ele perde sua capacidade de controle passando a agir como um
reator “shunt” convencional, e 2 clarc gue se seus limites de
suponrtabilidade forem excedidos, a protegaoc atuara

desligando-o., como guslguer sauipamento converncional .

Finalmente, conveém notar aque o RCT nio pode
manter s tens30 no barramento reguledo num  Unico  valor . Em
orincipic, pordues o seu prépric sistema de controle  ja
introdur um erro natural, embora ndo seja esta & erincipal
rezec. Caso o RCT fosse realmente ajustado parae controlar &
tens30 num  unico wvalor, ficarie muitoc dificil para o
compensador estatico manter-se na faina nominal, POl
qua] GUEFETLErF s EHE ~ ETE e TP TTCarTa  emexigir uma
excursio multo grande no anculo de disparo das wvalvulas.
Deste modeo, a utilizacdo de uma certa inclinacdo na curva de
regime permanente do RIT, na sua faixa de gontrole, torna o
equipamento mais flexivel s mesmo mais adaptado ao balancgo de
compensacdc reativa do sistema elétrico. 0 valor da
inclinacdo dependera das exigéncias de cada raso, =

normalmente situa—se entre © a &%.
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Ltevando-se em conts as obhservag bss de carater
pratico sébre & Ccurvae i1deal do RLT, pode-se esbocar uma Ccurva
muito realista de desempenho & regime permanente, conforme a

figura 111 3-2%5

<
.

™
b -
2
° moior Sngulo de
‘g dispare possivel tg B = esigtisme
=
=N
g I !
£ -
© i mencr angulio de
F-] . .
E disparo  possivel
€ |
o t?u%xc nominal !
e | d& operogdoc !
. ‘ ‘
F ! ! -
{ Corrente no RCT} I
Figura 111 3-25 — Curva V x 1 (eficaz) de um RCT real

GQualguer retardo de tempo na resposta de um RCT
dependera guase que exclusivamente de seus cistemas de
medigdo e controle. Isto porque, a resposta de um tiristor a
um determinado comando eleirdnico € extremamente rapida, Jé
aue, em s tratandc de um elemento a estado so6lido, ele n3p
apresenta retardos de tempo de ordem mecanica, & mesmo  suas
constantes elétricas sdo desprezivels, e desta forma, desde
gque se polarize correlamente seu gatilho de disparc e  seus
polos de conducdc, & corrente passard a fluivy  quase que

instatancamente

0 retardo apresentado pelo sistema de medicdo &
devido as induténcias e resistdncias prioprias deos TC's e TP 's
que © compoem, & também devido aos Filtros eventualmente
necessar10s. A soma deste retardo com  aquele programado  no
sistema de controle €& aue formece o tempo total de resposta

da unidade.
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Sendn a8 constaente de tempo dos sistemas de

medic30 e disparo, guandp somadas, ge cerca de wm  gaclo
{cerca de 15 msl, o sistema de controle deve ser tal que pars
grandes variacbes, n3o introduza atrasos gue venham a

comprometer o desempenho requerido pars estes casne. Ja para
vari1agdes menores, o controle devera ter um maior retardo, a
fim de evitar oscilagdes que possam ser amplificadas pela
rapidez de resposta. Normalmente & concepgsdo dos controles
dos RCT's se baseiam neste principico RCT's 3& instaladps €
em operagac acrescentam 8o seu  sistemsa de controle  um
determinado retardo, que da um tempo de resposta total da

ordem de 40 a 50 ms, exceto frente & grandes distdrbios.

Estes tempos sd3c, sem duvida, os mais rapidos
exicstentes para os sistemas de controle de tens3o ate hoje
vitilizados Deve-se notar aque tal veloridade permite até
mesmo QuUE 0OS  Compensagores estaticos  eguirados com RCT s
possam influlir no comportamento trarnsitorio de um SEP, além,
& légico, de contribulir para © amortecimento das oscilacfes

de potencia ainda neste periodo.

Para tondigdes de curto-circuito, © provavel @
que o RCT se desligue, pois & tensac do sistema caira, sendo
naturael gque o restor seje retiraedo do sistema numas tentativa
do sistema de controle de elevar & tensdo. Festa € & regra
geral, maes existem varilas excecdes. RAlguns controles de ROT
sap desenvolvidos Fara no caso de wgueda subita de tensiEo,
abandonar © controle trifasico & passar a controlar a8 maior
tensdc das trés fases. No caso de falta monofasicas € possivel
que & verifigue €obreténstes nas ocutras fazes, podends
perorrer & maxime absorgsd de reativos por parte do RCT Como
ecstas, ocutras ppodes podem ser projetadas a fim de atender &
certos reguisitos especificos do S5EP a gue © compensador

petatico a RLCT serd conmectado,
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FPare o 4uncionamento loso apds o turto-circuito,

as Opedes oferecidas por um RCT 30 também muito wvariadas,

tudo dependendo de como &30 seus sistemes de controle A
titulo de exemplo, serd3o citados dois cascs  do sistema
eletrice brasileiro, ambos na area de concessdo da

ELETRONORTE O compensador estatico a RCT instalado em Manrnaus

dispfe de um sistema de membria, qgue, t3oc logo o curto-
~gircuito seja eliminado, leva a parte controlavel do
equipamento para o ponto de Funcionaments em que s
encontrava no momento i1mediatamente arnterior ao defeito Ja
o compensador de Cuiaba, conta com um sistema que, t3o logo
se verifique uma queds acentuada de tens3o, o compensador
ser2 colocado com um valor pré—-determinado de admitancia, e

este sera o valor inicial para entrada em funcionamento logo

. . . (P23
apos o curto-circulito.

Estes 8o algurns dos aspectos do desempenho  de

um compensador estatico a RCT.

111324, RESULTADDS DBETIDDS NA& SIMULADAD DE COMPENSADORES
DO TIPO RCT

FParsa & simulagdpo de compensedores oo tipo RCT
foram wtilizadas basicamente as duas configuracies da figura

111 3-23, ou seja 0s arranjos de & e de 1P puleos.

O programa computacional para a simulacds das
correntes harmbnicas geradas por compensadores do tipe RCOCT &

e "BUBROUTINE COMPE"” . Esta rotine exige que os Cados estejiam

refletidos na barra primaria do transformador cque alimenta o
ROT

Fara cada um dos arranios de & pulsos do RCT
foram escolhidos os seguintes dados, refletidos J& na barra

primaria do RET, gue tem tens3c nominal de 29 kY.

L = 30 mH/fase do &
RCT

- £ o= i
Qgcz 0.9 Qfface do &
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Considerou—-se tambem gue a conexao do P A L até

o trafo do RCT apresents uma impedancie tradurzida por.
L= 0,5 mH/fase
Rcz 0,05 Q/%ase
0 traefo alimentador apresenta uma imped3ncia

traduzida por:
L= 9 mH/fase

wa 0,4 Q/fase

Deste modo, pode-se esquematizar a situacdo

atraves da figura 111 3-86&.

Figura 11! . 353-26 ~- Esquema de um RCT considerando-se impedan-
rias do trafo e do cabo alimentador .

Sendo a tensio do barramento primario igual &
FZ ¥V, as tensbes C. a. de alimentagioc Fase-neutro, rara um
caeso de alimentagdo squilibraeda e sem conteddo harmbniceo,

foram fsitas iguais a;
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va{t} = {B 779,47 sen wt Y
en
v. {t) = 18 779,42 5en{wt - ~w] v
o 3 3
- 20
v (t) = 1B 779,42 cenjot + =2
c 3 J

onde =24 e +=4£0Hz

A partir destes dados foram calculadas as
correntes harmdnicas geradas por este tipo de compensador em
situactes nas Qquais algumas condicBes de operagcdo foram

alteradas .

CASO NZ 1
DADOS:
TENSBES DE AL IMENTACKD:
va(t) = 18 .779,42 sen wt v
21
Vb(t) = {8 779,42 sen{wt - “§] V
ra!
vc{t} = 18 779,42 seniwt + =3 v
LIMENTADOR
CABO ALIME i Lc= .5 mH{fase Rc: 0.0 Qffase

TRANSFORMADOR DO RCT: LT= 9 mﬂ/fase RTz 0.0 Q/fage

DEFASAGEM ENTRE PRIMARIO E SECUNDARIO (GRAUS) . 0.0
REATOR CONTROLADD POR TIRISTDRES.
bpeg™ 30 mH/fase do A
Recy™ 0.0 Offase do &
NOMERC DE PULSOS DO RCT- &
SISTEMA DE PRODUCAD DE PULSOS. PIE
BNGULO DE DISPARD (GRAUS) 90,0

RESULTADOS OBTIDOS:

Em cada um dos casos testados ¢ importante &
determinacdo do instante de ignicdo de rada valvula do RCT,
conforme © esquema da figura 111 .3-26, especificado através

do angulo de conducdo.
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Pares este caso especifico, o método de producaoc
de puleos € arrelevante, uma vezr que as tenstes tie
alimentacdo apresentam um total eguilibrio entre as fases e
ndo contem distorcdes, sendo gue os angulos de

cruzamento e de conducdo calculados sd3c apresentados abaixo.

c ) BNGULD DE ENGULD DE
N= DA VALVULA| o 7aMENTD (GRAUS) |CONDUCEO (GRAUS)
1 30,0 120,0
5 $0,0 180,0
3 150,0 250.0
4 510.0 360, 0
5 570.0 360,0
Z 330, 0 350.0

CORRENTES NO BARRAMENTD C . &

Valeor de Pico {(Ampéres) — Angulo de fase {graus)
ORDEM FASE A FaSE B FAGSE C
MMARM . MODULD SNGULD MoDULD ENGULD M&DULO ANGULDO

i 2.049, 270, 3.0459, 150, 3.0492, 30,

. . . . . <

Obviamente, com adngulo de disparo igual a 20

nd3c ha ocorréncia de harmbénicas de corrente, mas apenas a
tundamentel correspondente a total insergag do reator ro

circuiteo; isto porque & resisténcia do reastor € nulas.

CASO N= 2
DADOS:

Neste caso, todos os dados do CASO Ng i foram
mantidos, no entanto & resistlncia do restor foi feita igual
& 1,13 Qffsse, ou seja, este reator apresenta um fator de

poténcia em torno de O,1.

RESULTADOS OBTIDOS:
Obhviamente, ©s anculos de cruzamento e de

condusaoc, neste caso,., permanecem inalterados.
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CORRENTES ND BARRAMENTD C . A .

Valor de Pico (Ampéres) - Brngulo de faze (graus)
ORDEM FASE A FASE B FASE C
HORM MEDULD ANGULD MODULD ANGULD MaDULD ANGULD

5 c 857, 273, 2. 827, 153, 2. B27, 33,
5 43, £8&, 43, 44, 43, 166,
7 30, 113, 30, 333, 30, £33,
i1 18, 305, 18, &5, iB, 185,
13 15, 132, 15, iz, 13, 252,
17 10, 324, 10, 824, 10, 204,
19 7, 151, 7., 31, g, 271,
e3 7, 344, 7, 104, 7., 224,
25 s, 170, &, S0, &, 290,

Teoricamente, com angule de disparoc igual a 90

ndo haveria a ocorréncia de harminicas de

SPENas &8 fundamental correspondente 8 total

reator no circuito. No entanto, deve-ss lembrar

reator naEoc € mais ideal, e portanto apresentea  um

poténcia diferente de Zero; sendo gue deste mode oe
corrente positivo e negetivo compor3o uma forma de
apresentara uma ligeira deformac3o em relac3c a

seria a corrente de cada ramo do restor caso ssy

poténcia fosse nulo. Deste modo,

das correntes harménicas calrvuladas

CASO NE 3
DADOS:

Este caso @ idéntico ao CASD NS 2,

corrente,

sencide

sendo

(=3

mas

insergd3o do

sue este
fator de
pulsss de
onda que
que

fator de

Justifica-se o aparecimenty

Que a

resisténcia do reator fpi  feita igual a 2,13 Q/ffase,
resultando num fator de poténcia de cerca de 0, 1R5 .
RESUL. TADOS OBTIDOS.

Obviamente, os Gngulps de cruzamento &

de conducdo, neste case, continuam inalterados

CORRENTES NO BARRAMENTD C.A .

R T T S S
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Valor de Pico {Ampéres) — Brngulo de fase {graus)
ORDEM FRSE o FASE B FASE C
HORM . MSDULD ENGULO MabULD ANBULD MODULD ANGULD

5 2 653, 275, 2. .&6583, 133, g2 653, 335,
S 7€, 299, 72, 59, 72, 179,
7 S0, 130, S0, i0, S0, 250,
11 e, 33, c8, “e ., c8, eie.
13 21, 163, 21, 43, cl, c83,
17 13, S, 13, 125, 13, 243,
19 10, 197, iC, 77, 10, 317,
=23 i 39, 7. 159, 7, 279,

Obviamente, a corrente fundamental diminuiu em
relac3o ao CASO N2 2, pPois a impedancia do reator aumentou.
De um modo geral, o aumento do fator de poténcia do reator,
provocou um sumento nas amplitudes das correntes harmbénicas;

coOm exCecsn da ESE aue caiu abaixo de 0,P% da fundemental .

CASO N2 4
DADOS:
TENSSES DE ALIMENTACDAD.
va(t) = 18 .779,42 sen wt v
= |
vb(t) = {8 779,42 seniwt - - vV
el
v (£ = 18.779,42 senfut + 5 Y
CABD AL IMENTADOR L = 0,5 mH/fase R_= 0,05 Qffase
c c
TRANSFORMADDR DO RCT { =9 mH/{ase R = 0.1 Q/fase
T T
DEFASAGEM ENTRE PRIMARIO E SECUNDARIO (BRAUS) ,0
REATOR CONTROLADD POR TIRISTORES
Locy= 30 mH/fzse do A
RRCT= 0.9 G/faae do A
NUGMERD DE PULSDE DO RCT &
SISTEMA DE FRODULED DE PULEOE. cipP
ANGULD DE DISPARD {GRaAUs) . 180.,0
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RESULTADOS OBTIDOS:

Fars este caso, o método de producdo de pulsos
tambem € irrelevante, sendo que os dngulos de conduc3o
ralculados s30 di%erentes dos c¢asos anteriores ja aque o
dngulo de disparo agora & de 1P0°. Taie gngulos de conduclo

530 apresentados abaixo.

o BNGULO DE ANGULO DE
N= DA VALVULAL ¢ 7 aMENTD (GRAUS) CONDUCAD (BRAUS)
I 30.0 150,06
5 50,0 210,0
3 50,0 570.0
3 210.0 330.0
3 870,0 390.0
s 330, 0 4500

CORRENTES NO BARRAMENTO C . A .

Valor de Pico {(Ampéres) — Bngulo de fase (g-aus)
ORrRDEM FASE 4 FASE B Fagsg [
HORM | MSDULD ANGULD M&DULD ANGULD MSDULD ENGULD

3 i 117, 271, 1. 117, 151, 1. 31417, 31,
S 592, 276, &9, 3&, &9, 15&,
7 4G, 281, 40, 164, 410G, 41,
i1 i6, 103, 1&, 223, i&, 343,
FiC) e, 109, 28, 349, 28, =29,
17 = == e, 48, c, 1&g,
-] g, 297, 8, 177, 8, 57,

Este caso envolve dados bastante préximos de
. . o <
dados reais e servirid de base para oe CASOE N- 5 e N-= &,

P 4

ernvolvenrndp deseguilibrios.

CASO N2 5
DADOS:

. o
Os dados s30 os mesmos do CASO N-4, exceto pela
tensdo de alimentac3c que passa a apresentar um desequilibrie

de cerca de 10% de seqléncia negativa,
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TENSSES DE ALIMENTACAD .
va(t) = 18 779,42 sen wt Y
v, (t) = 1B 810,00 sen[wt + 234,75°%] v
v.(t) = 1B.810,00 sen[wt + ie5,21°%) v
RESIUHL_TADOS OBTIDOS:
Devido ao desequilibrio apresentado rrlas

tensfes de alimentac83o, os 3ngulos de cruzamento e os Sngulos

de 1@ni¢do, determinados pelo metodo CIP, s3p apresentados &

seoulir .
NUMERD DA ANGULD DE ANGULD DE
VALVUL A {CRUZAMENTD (BRAUS) ICONDULAD (BRAUS)
1 25,3 145, 3
=4 90,0 210,0
3 154,7 74,7
4 208, 3 325,323
S 270,0 3%20,0
& 334,77 434 .7

CORRENTES N0 BARRBMENTO C.& ..

Valor de Pico {Gmodéres) - Engulo de fase {graus)
ORDEM FASE & FasStE B FASE C
HaRM MODULO ENGULD MoSDULD ANGBULD mMobuLp ENGULD

1 i 228, 2871, i 0é&4, ids, $ . 070, 37,
=2 123, 275, &9, 120, &9, 70,
b 50, o7&, 74, &, 74, 1646,
7 48, e84, =21, 144, 31, &e,
4 33, ic=, 17, 273, i7, 2%e,
13 i, 103, 10, 197, 10, @,
i3 15, 109, . .8, 1 311, 8, 267,
is is, o%y, 9, 8z, s, 140,
ie 5, e%7 ., e, 144, e, 118,
=1 = i1%, &, 53, &, 345,

flém do desequilibric das harmbnicas carascteris—
tigas de corrente que “tentam manter” a segufncia de fases,
nota~se  tambeéem neste caso o aparecimentoc de harmBnicas

ndo-caracteristicas, multiplas impares de 3 aue apresentanr
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soma nula (ndo €30 de sequbncia nula), similarmente ao ia
constatado com ©s conversores Deve-se notar também a8
inexisténcia da harmbnica de ordem 17, que no CASO N2 g ia
apresentava uma amplitude pequens. Mesmo que esta ordem
harminica exista, suas amplitudes valem menos do que 0,2% da
fundamental, que foi a menor porcentagem assumida para se

considerar uma componente harmbnica.

o
CASO N- B
DADOS:
Neste caso os dados Permanecem identicos acs do
caso NS 5, exceto rPelo sistema de Pproducdo de pulscs, que

passa ¢ ser o PIE (Pulsos Jlgualmente Espagados).

SISTEMA DPE PRODUCAD DE FPL_S0OS. PIE
RESULTADOS OBTIDOS:
Em relacdo ao caso anterior, oe valores dos

dngulos de conducdo sofrem variacies, Jé que agora o sistems
de producdo de pulsos € o PIE. Deste modo, uma ver encontrado
o adngulo de condug3o da valvula i, as demais valvulas
passar3o a condurir apds &0° uma depois da outre, na

seqiéncia.

NUMERD DA ANGULD DE ANBULO DE
VALVULA {CRUZAMENTO (BRAUS) |CONDUCAD (GRAUS)
] 25, 3 1453
2 50,0 205, 3
3 154, 7 265, 3
3 805, 3 325, =
= 270,0 385,13
& 334, 7 445, 3

CORRENTES NO BARRAMENTO C. &
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Valor de Pico (Ampéres) -— Engulo de fase (graus)
ORDEM FASE A FASE B FASE C
HARM MabDULD ANGULD MoDULD ANGULD MeDbULD ANGULOD

1 i. 494, c?7, 1 421, 144, 1 472, a3,
3 114, e2&7, 36, 114, &7, &7,
5 87, 254, 138, 31, 28, 172,
7 5, 308, g1, 271, e, 98,
27 25, 7h, 13, PEY, 16, 2846,
13 12, 40, 30, 204, i9, 14,
132 10, 2L9, iy, 94, 10, 331,
i5 &, 245, g, 357, 8. 12w,
17 Q. 24, 8, 203,
i% 8. 326, 4, 270, 7. 188,
Z4 i, 130, 5, 144, g, 330,
e 4, 219, q, 38,

Sem ddvida, a utilizacdo do sistema de producso
de pulsos PIE levou a uma alteracdo das amplitudes tante da
fundamental guanto das harmdnicas de todas as fases. O walor

da amplitude da fundamental da corrente aumentou nas trés

fases . Ja o5 valores relativos das harminicas nao-
. . & = =1
~gcaracteristicas (8-, %=, 15-,...) 4oram atenuados, em
~ [~ .
relacac ao CAS0 N- S, fAc lacunas presentes na tabels acima

intdicam a inexist8reia da referida harmérnica nsasquels fase
(pelo menos o célculo encontrou um valpor inferior & O,2% da

fundamental)

Esta n3o € uma tonclusd3o, mas t3c somente uma
constatacdo, uma vezr que através do sistema de producdoc de
pulsos 85 formas de onda das correntes nas trés  fases Fforam
completamente alteradas. Peste modo, pode~se abservar a

influéncia do metodo de producd3oc de pulsos no  funcicnamento
cde um RCT.

o
CASO N- 7
DADOE:
Os dados s3o os mesmos do CASO N2 1, sendo gue
aquil se considers um RCT de 12 pulsos, ou seia, considera-se

2 RCT s idénticos alimentados atraves de trafos com defesagem
entre i de 300 em seue sprundarios, conforme @O 2 eseguUema ga
figura 111 . 3-23(b).
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NUOMERD DE PULSOS DO RCT (=)
RESULTADOS OBTIDOS:

Como neste caso tem-se dois RCT's alimentados
através de trafos com defasagem de 30° entre si, o= dngulos
de cruzamento e de conducdo, determinados pelo sistema de
controle no secunddrio destes trafos, &3o apresentados a
segulir . Deve-se ressaltar aue, neste caso, tais angulos

independem do sistems de dispare das valvulas

REATOR NZ .

NUMERO DA ANGULOD DE ANGULO DE
VALVULA JCRUZAMENTD (GRAUS) {CONDUCED (GRAUS)
1 30,0 i20,0
e 90,0 180,0
3 13G,0 240,0
4 210,0 300,0
5 270, 0 360,0
S 330,0 420,0

REATOR N2 2.

NOMERO DA ANGULD DE ENGULD DE
VALVULA [CRUZAMENTD (GRAUS) [CONDUCAD (GRAUS)
1 0,0 50,0
z &0, 0 150,0
3 120, 0 £10,0
4 180, 0 £70,0
5 240, 0 330, 0
& 300, 0 390, 0

CORRENTES NO BARROMENTO C A

Valor de Pico (Bmpéres) —— Bngulo de fase (graus)
ORDEM FASE A L FABE B ... 1. .  _FASE C
HERM . MSDULD ANGULD MODULD ENGULD MSDULD ENGULD

1 & 098, 270, & 098, 150, &.098, 30,

Em relac3o ac CASO N2 ¢, a dnica glterac3o foi a

guplicacdo tae corrente, uma vezr que se tem agora £ RCT "=
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CASO N- 8
DADOS:

o [=}
0 dados sdao oz mesmos do CASD N- 7., exceto pela
tensdo de alimentacd3o que passa a apresentar um crsequilibrie
de cerca de 10% de seqiuéncia negativa. 0 sistema de producdo

de pulsos utilizado & o PIE.

TENSBES DE AL IMENTACAD:
va(t) = {8 779,42 sen wt v
v, (t) = 18.810,00 sen[wt + 234,79°) v
v (t) = 18.810,00 sen[wt + 125,217} v
SISTEMA DE PRODUCZO DE PULSOS PIE
RESULTADOS OBTIDOS:

Neste caso, a tensao de alimentagdc arresenta um
certo desequilibrio, e deste modo, os Engulos de cruzamento

s30 diferentes do caspo anterior.

REATOR N2 1.

NUMERO DA ANGULDO DE &NBULD DE
VaLvULA ICRUZAMENTD (BRAUS) |CONDULED (GRAUS)
i 25,3 115.3
e 90,0 173,3
3 1i54,7 £35,3
4 205, 3 295,3
S 270, 0 358.3
& 234,7 415,3

REATOR N2 2.

NUMERO DA ANGULD DE ANGULO DE
1T VaLVULA {CRUZAMENTO (BRAUS! [CONDUCAD (BRAUS)
i 0.0 20,0
2 S54.8 150,0
3 igs. 2 £210,0
4 180.0 270,0
3 234, 8 330,0
= 305,28 3v0,0
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CORRENTES NO BARRAMENTO C A

Valor de Pico (Ampéres) -— Bngulo de fase (graus)
ORDEM FASE A FASE B FASE £
HARM . MoDULD BNGULD MoODULD ANGULD MoODULO ANGULD
i 7 . 0&6, e73, & 479, 143, 9.77%, 33,
3 143, 168, 107, 45, 125, 3014,
5 43, 73, 7é, 209, 54, 355,
7 45, e32, 14, 1469, 49, 53,
] 20, 105, 42, e6s, £4, &7,
13 324, 4, 40, 167, 13, 293,
13 e, o3z, 20, 6, 23, 300,
15 i4, 154, 3, e300, 14, 346,
17 a2, 208, ie, 234, i4, S0,
i 4, Q, a, 255, g, 105,
23 b, 70, &, 270,
Tem—-se aqui, além do desequilibrio da corrente
fundamental e dee correntes harménicas caracteristicas, a
presernga de harménicas ndo-caracteristicas, miltiplas impares
de 3, que apresentam soma nula
CASO N2 g
DADOS:
Este caso € idéntico ao CASD N27, exceto pelo

angpulo de disparoc das valwvulas que auul {pi Feito iguasl &
100°.

ANGULO DE DISPARO (GRAUS): i00,0
RESULTADOS OBTIDOS:

dois reatores s3o os apresentados a seguir.,
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REATOR NZ 1.

NUOMERD DA ENGULO DE ANGULD DE
VALVULA |CRUZAMENTO (GRAUS) {CONDUCED (GRAUS)
1 30,0 130,0
2 50,0 190,0
3 150,0 250, 0
4 210,0 310,0
5 £70,0 370,0
& 330,0 430,0

REATOR N2 2.

NUMERO DA ENGULD DE ANGULD DE
VEBLVULA [CRUZAMENTO (GRAUS) |CONDUCED (GRAUS)
i 0,0 1i60,0
2 0,0 160,0
3 i20.,0 ec0,0
4 i80.,0 280, 0
3 240,0 340.0
& 300,0 400,0

CORRENTES NO BARRAMENTO C. & -

Valor de Pico (Ampéres) — Brngulo de fase {(graus)
ORDEM FASE & FABE B FRSE C
HORM . MaDULD ANBULD MSDULD BNGULO MoDULD BNGULD

i 4 788, e70, 4. 758, 1350, 4 758, 30,
11 &0, 270, &0, 30, &0, 150,
13 as, 20, 35, 360, 3T, 210,
=3 ii, 0, 11, cil, i1, 330,
2o i1, 270, 15, 150, 11, 30,

A alteracd@o no angulo de disparo das wvalvulas
acarretou o aparecimentt das harmiénicas caracteristicas, de
peaguena amplitude, nas correntes de linha. Comparando-se com
e CASD N2 7., ctonstata-se, cbviamente, a diminuicdoc ds

corrente fundamental

Como era de s esperar, uma vesz que a
alimentacd3c € equilibrada, e havendo total eguilibrio entre
oz doie RCT's, o contedds harménico da corrente de cada um
deles, do lado primario, apresenta amplitudes idé&nticas,
estando porém, cada ordem defasada de L &ngulo

« = N .
correspondente & {(nox 307), gnde n & & respectiva ordem
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haermonica, numsa situacdeo totalmente semelhante danuela

descrite fasorialmente nas figuras 11-5 ¢ ]11-6, POr issgo nas

correntes de linha ndo constam as harmdnicaes de ordens 5, 7,
17 & 19.
)
CASO N- 10
DADOS:

Este caso € identico ao Cash Ng B, exceto pelo

&ngulo de disparo das valvulas que agora vale 100°.

RESULTADOS OBTIDOS:

Como neste caso, a temnsdo de alimentagdoc apresents um
certo desequilibrio, além do 3ngulo de disparo valer agora
100°, ent3p os Bnsulos de cruzamento € os angulos de conduc3o

para os dois reatores sdo os apresentados nas tabelas abaixo.

REATOR N2 1.

NUMERO DA ANGULO D ANGULD DE
VaLVULA [CRUZAMENTO (GRAUS) |CONDUCAD (GRAUS)
i 25,3 123,3
2 70,0 185,3
3 154,7 245, 3
& 205,3 303, 3
5 27,0 365,3
= 234,7 425,3

REATOR N2 2.

NUMERD DA ANGUL O DE ANGULD DE
VaLVULA CRUZAMENTD (GRAUS) ICONDUCED (BRAUS)
1 - 0.0 100,0
= 54,8 160.,0
3 i25,2 220, 0
4 180,0 £80,0
b £34,8 340.,0
& 305, ¢ 400,0

Neste caso, dado o desequilibrio entre fases da
tens@o de alimentac3o, n3o se pode prever gqual sera o
conteddo harmdnico das correntes deste RCT. Os resultados

ocbtidos foram os seguintes .



CORRENTES NO BARRAMENTOD C &
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Valor de FPico (Amperes) — Bngulo de fase {graus)
CRDEM FASE @& FASE BH FASE C
HARM . MADULD ANSULO MoDULD ANGULOD MSDhULO ANGULD

1 5.593, £74, 5 195, 143, 4, 300, 33,
3 151, 206, 109, 89, 134, 344,
5 53, &0, &2, 220, e, 344,
7 41, £él, c8, Be, 14, 80,
T 19, ig8e, &0, 347, ee, 155,
is es3, 9y, 33, g, 446, 161,
iz £8, g7, 24, 291, 7, 2e9,
15 15, 301, 3, 4z, 14, 131,
17 5, 31, i1, S7, 16, ee9,
v e, 152, 9. 44, e, £39,
23 &, 90, 7. 270, 1. S0,
25 4, 3859, i, 359, &, 179,
Em relac3o ao CasD NS 8, as amplitudes das

correntes fundsmentalis diminuiram,

no entanto, as amplitudes

relativas das harmonicas, sobretudo das n3o-caracteristicas,

aumentaram.

CASO N° 11
DADOS:

Neste casc, a unica alteracdo imposta em relaclo

ac CasD N2

4, €& a introduc3o de um contedde harméniceo
esuilibrado de el ordem nas tencies de alimentacdo. Neste
caeso, em particular wutilizou-se o© método de produc3c de
pulsos FPIE.

TENSBES DE AL IMENTALDED:

_va{t).=.18u??9,48.sen.wt + 350,0 sen Pwt ¥
vb(t) = {8 779,48 sen[wt-gg] + 350.,0 59n{8mt+§g} Y
v (> = 18 779, 42 $en[wt+§§] + 350,0 sen[Ewt—gg} v

SISTEMA DE PRODULEO DE PULSOS- PIE
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Importancia especial deve ser dada neste caso
para a distincdo entre angulos de cruzamento {(que servem de
referéncia para os angulos de ctonducd3o num caso de tensdes
sem conteudo harmdnico e sistema CIP, apenat somando-se com o
dngulo de atraso @) e os 8ngulos de conduc3c propriamente
ditos. Aquil, apesar das tensbes de alimentac3do apresentarem
contelddo harmbnico os dngulos de conduc3c s3oc os mesmos do

=3 . ~; - A
CASD N~ 4, pois & tensao gque serve de referéncia neste caso

para o controle do RCT € a tens3c fundamental, que
encontra-se totalmente equilibrada, e n3o os Sngulos de
cruzamento das tensdes considerando-se todo o conteudo

harmbnico., Esta filoscfia de controle para os RCT's € um
tanto diferente daguela utilizada para os conversores; g7
entanto, isto se Justifica face 8o interesse de se controlar
principalmente "distdrbios" na freqiéncia fundamental, como
tensdc e intercd@mbio de reativos atraves de equipamentos

deasta espécie.

RESULTADOS OBTIDOS:

Nas tabelacs abaixo enconiram—se os S&ngulos de
cruzamento das tensfes, calculados para este caso, assim como
os a@ngulos de conducdo definidos pela filosocfia do método de

producac de pulsos.

NOMERD DA ANGULDO DE ANBULD DE !
vaLvULA JCRUZAMENTD (GRAUS) ICONDULDAD (GRAUS)

i 28,9 150, 0

2 F1,1 210,0

3 148,9 £70,0

4 21,4 220,0

5 268,9 396, 0

& 331,1 ©450,0
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Valor de Pico (Ampéres) — Bngulo de fase (graus)
ORDEM FASE A FASE B Fase C
HAOARM. MSDULO ANBULO MabuULD BNGULD MADULD ENGULD

1 8570, c71, BSE, 162, 845, = N
z 408, g2, 229, 148, 250, 214,
3 121, 7., ies, 187,
& A7, 3, 30, =202, el 153,
hii 37, 2735, 54, 25, 54, 165,
& e7, 102, ev, 282,
7 i8, e75, 28, 172, 30, £8,
8 iz, 187, a8, 323, 8, 4%,
< 11, 197, 11, 17,
io g, 188, 7, e84, 4, 340,
14 5, 29, 7. e14, 7., 348,
i 6, 293, 6, 113,
13 &, 104, 10, 359, 11, ciq,
14 3. i2, 3, 140, c, Z49,
15 4, e8, g, 08,
is 4, i4, 3, 208, 1, 157,
i7 2, sES, £, 45, 2, 164,
ig e, 123, 2, 303,
ig 3. 2846, 5, i87, &, a4z,
c0 i, 198, i, 32, i, 95,

Neste caso a alimentacd3c apresenta um sistema

trifésico equilibrade de 22 harmbnica de pequena amplitude

superppste ao sistema frifdsico sguilibradso fundamental. Ko

entanto, isto  Fo3 suficiente pare o ararecimento

., BZ, 10%,

das

182,

harménicas pares n3o miltiplas de 3 (22, 42

O o 4
1&6=, B0O-, .. . 3 a2 exemplc 0o QUE OCOrreu COM 08 CONVErsSOres; si
gue aaul & ituscao sP agrava uma vez GQuUE a8 {ilosofia do
métode de eroducd3o de pulsos ensela um consideravel

desequilibrio entre as fases o aue ararreta no aparecimento

o ~ . - . . . . .
de 3- harmonice e suas multiplas occasionando, em principico, a

presenca de todas es ordens harminicaes .

Necste caso, todas as

ordens harmbnicase de

seqlUféncia positiva ou negativa, tentam "manter sua sealéncia”

resperctiva. Jé a5 ordens de segliéncia nulae apresentam somatd-

ria nuls.
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Os resultados apresentados aaui, a8 exemplo dos
apresentados no item 111 .2 7 para os conversores, servem
apenas para 1lustrar o comportamento de um RCT  quando
operando sob determinadas condi¢des, e n3o pretendem de modo

algum abranger todas as condicdes possiveis de operacso.
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111.33. REATOR DE NUCLED SATURADD (RNS)
111.3.31 INTRODULZD

Historicamente, o reator de nucleo saturado
{RNS) € 0 mais antigo dos meipcs de compensacan estatica
controléavel, pois sua tecnologia foi dominada muito antes do
aparecimento dos sistemas de controle a estado solido. Por
volta de 1930 este equipamento ja era exaustivamente estudado
sendo sua aplicecdo comercial jé& bastante difundida para
instalagfes industriais. Na area de sistemas de poténcie, o
RNS ja tinha aplicagfes previstas na primeira metade da
década de &0.

Este tipo de unidade variédvel de um compensador
estatico difere bastante dos outros tipos existentes no
mercado, pois nd3o se serve de tiristores ou de gqualguer outro
sistema de controle a fim de exercer sua fungdo bésica. Além
disto, outro ponto que o distingue dos demais € o fato de ser

um slemento inerentemente ndao linear.

D reator de ndcleo saturado € um componente de
compensador estatico que, por trabalhar normalmente em sua
faixa te saturagdc, concegue manter a tens3c do barramento em
que se encontra conectado dentro de uma determinada faixa de
regulacdo utilizando-se pars tanto da wvariaecdc do seu
intercambico de corrente, e portantoc de poténcia reativa,

dentro de suas taracteristicas operativas Rao lineares.

ODbviamente, como se trzta de um reator, quando
opera istclado como um compensador estatico, o RNE s6 tem
condicbes de absorver poténcia reativa, n3c podendo suprir
pOr i mesmd nececssidades de reativos, transitorios ou

permanentes, que o sistema venha a apresentar.

£ RNS tem condicbes de exercer uma agao continua
de controle, variando sus absorgap de reativos de maneira
uniforme, dentro de certa faixa, contorme as neressidades

encontradas .
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Uma vez que o RNS mndo apresenta um sistema
especifico que estabeleca uma certa ldgica de controle, sua
ac30 restringe—-se ao controle de tens3o de sua propria barra,
n3o tendo condicdes de supervisionar qualquer outra variavel
do sistema, exercendo sua Ffuncd3o somente atraves de suas

propriedades n3o lineares.

Na constru¢3o do ndcleo dos RNS emprega-se  um
material que apresenta uma alta permeabilidade magnética na
regido ndo saturada, um efeito desprezivel da histerese, e
uma baixa e gquase constante permeabilidade na regido
saturada; sendo normalmente escolhido para tal, o aco de

gr3os orientados laminado a frio.

Baseando~se nos reguisitos exigidos para um

nuclec de um RNE, pode-se chegar & curva da figura I[II. 3-p27.

IV

Figurae 1I11.3-27 -~ Caracteristica de magretizacl3s de um RNS.

Para a anadlise do compartamento de um RNS dentro
de um sistema elétrico, convém, por questdo de simplicidade,
enfocar wuma unidade monofasica, e Bor questio de

seneralidade, que a alimentacido seja perifidica e distorcida.

Considerando-se uma simples mudanca de escala,
pode-se transformar a curva B ¥ H numa curva ¥ % i, conforme
a figura 111 . 3-28(a).
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e W

Y
Y

~‘_¢. ”’f’,f* "¢:

Figura III 3-28 - Caracteristica ¥ x i de um RNS

{a) real
(b) aproximacic com corrente nula antes da
saturagao
111332 RNS  MONOFESICO COM  ALIMENTACAD  PERIGDICA

DISTORCIDA

Levando—~ee em conta que a corrente npog RNS g
normalmente desprezivel antes da saturac3o pode-se utilizar a
curva da Figure 111 . 3-28() como sendo & caracteristica

w ox 3 de um RNE, sem Que a aproximatao trage prejuizos.

Adotando-se O cirvrcuito da figura 111 3-89 para
a anédlise do RNS, tem—-se gue ¢ Fluxo concatenado A no RNS &

dado por;
A= Ny {11} 3-73)
onde N 8 o ndmeroc de espiras gdo RND.

Por inspecao do rircuite adotads, e considerando

a relagdo existente entre tencsio e corrente pum indutor,

tem—se .
v(ty = L ..E_.é_if_f.ﬁ.};. + e (0 (111.3-74)
onde
g AL _
e (t) = ——— (I11.3-75)
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i {1) L=induténcioc sguivoiente
e 40 sistemo

LTTTTT™

G‘DT"M Tc,,m

Figura 111 3-29 — LCircuito simplificado para andlise do RNS

onde v{t) = E V roslkwt + o ]
k& ™ k

ODu seja:
iv coslxwt + a3 = L $.1€8) o Ale) (111.3-76)
m S * ot gt
k1 ¥
Integrando—-se membro a membro a EXPressao
(111 3-76) tem-se.
vV senlket + aki
§ x — = L 1i(t) + A(t) (111.3-77)
k=%
Na regidns ndo-saturada, tem-se gque i(t)=0, e

portanto de (111 .3-77), o fluxo concatenado na regi3oc nio-

~gaturada &

senliwt + akE

V
k
Ay = § o (It =2-78)
k=g

dt m k

e {(t) =
v k=4 k

0 RNE saturarad auando seu Fluxo concatenado

gtingir o valor %3 que corresponde a um angulo B, generico em

1
termoe fundamentais, COu seia:



Y senikel + o ]
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mk k
hg = 5 v (111 . 3-80)»
k=1
Pela Ffigura I111.3.28(), tem-se, na regiiao
saturada, que:
wWt) = y_ + X i(t) (111 3-B1)
AE
onde ?E = N
ou sEja:
AE) = AS + N X i{t) (II1 3-82)
Fortanto:
mGsenEkei + akJ
Y = 5 - + N X i(t) {I11.3-83:
s
1
que substituido em (III 3-74) resulta em:
vV senlkwt + o ] V senlk&, + o ]
: mk k 7 mk i k
§ — = L ity + = + KN O (L)
kT 1 k=4
({111 3-8B4)

Deste modo,

GETA EXPYrEStaE por

a corrente do RNS na regiic saturads

VvV senliwt + a1 - ¥V sgenlkE, + o ]
ow mk k mk i k
l{t} = kzi (L Y N?{)kw
(I11 . 3-85)
6 terns3o aplicada ao RNS na condigéo saturada &
¢ A(t) _ d N €
Er(t} = "m"“g{m—‘ = At {}\\5+N9{1(t}] = i—";““"&"g{ kzivmkcos[kwt + c:k}
(111 . 3-8&:
Ao passo que o fluxo concatenado é:
V senik&, + o 1 Vo osenf{kwt + o ]
m i k m X
ACEY = i X . NX x
kw . + NX kL
k=1
- § mGsﬁnfkei + akj
- T+ RNE / e {111 3-B7;

kT g
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oOu sela;
Vm ﬁ@n[kmt+ak3
N 3
AE) = — & f +
L+ NX &y kW
V senlk@ +o ]
N 5 mk i k
+ 1i- =+ TN% o (111 .3-8B8)
kw4

1113321 anNal. I18E DE FOURIER DA CORRENTE DE UM RNE

MONOFSSICO COM ALIMENTACADO PERIGDICA DISTORCIDA

Baseando-se na expressaoc (II1 3-85) a corrente

num RNS pode ser expressa por:

V o senlkwt + o 3 -V spnikf, + o ] eE
i § mk j 4 mk i k
i{wt) = — o ' +
L+ N¥ v ko &
1
2]
{ VvV senfkwt + a1 - VvV senfk8, + & J] 4
m k m i i
. 5 3 X K
L + NX k=1 kw e
=
(111 3-89)
onde 81’ 98, 93 e 84 s30 os Engulos  onde *kit)f LS,
com 84 » 33 3 92 b 91

Oz coeficientes de Fourier da corrvrente no  RNS

monofacicn podem ser ralculados pelas expressies:

1 211
a = e iet) duwt {111 .3-90)
o I
40
a = —p— i{wt) cos(nwt) dut {111 .3-%1)
1 0 Js
s 211
R - i{wt) senfnwt) dwt (111 .3-98)
n I Jo

Devido a hipotese de tensdo de alimerntacdc ser

distorcidae, mas perifdica ¢ de valor médipo nulo, entdg:

a =20 ({111 .3-93)
o
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D

Ja ps coeficientes 8
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EBRPTESSOS PDOT

V. senfkwt + o J cos nwt
m k
e L 5 X dwt -
L+ NX v &y kw
V senfk@. + o 1 ros nwt
m s 3
e 1 § X dot =
L+ NX &y kw
V senlkwt + a ] cos nwt
m k
4 1 § k Gt -
Lo+ N & kw
V senlk8, + o 3} cos nwt
m i k
! § X dot
L+ NX &y kW
(111 2-94)

Lemhrando-se que:

It

senikwt+ak3

k

[senkwt copso, + coskwt 59&5&3

seﬁ£k61+ak} = EsenRBi cosa, + coakei semak}
EQEEQ:
Y
2 1 Ty ,
CFNS T cﬂﬁaksenkw¢+senakecskwt tosnwt dwt -
£ ks
i
=] o] Vm - -
= 1 z X o eenkl +esnc roskS roenwt dwt o+
& L +RFH L, kow A k i T Tk 1]
i
» Vo, ¢ o
4 i”"'i ”u—i 'cosd'éénk¢t+éehd.¢éskwt cosnwt dwt -
“63 LeNE W&y kw ] i k i
'6 vm po -
4 1 § X cost senkd +senc coskB rosnwt got
Je L +NXK L&, kL ! k 1 k - i_
3 =

(II1. 3-95}
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O seja
Vm
.1 1 k - -
an = mﬁwiyﬁ@ikil o Ani Ane (111 3-94&)
onde
para n F k
_ - coslk-nlwt coslk+nlwt
Prt T1{°9%% { Bl k-n1 2tk+n3d ]
SE
+ cena senlk-nlwt senlk+n jwt +
k elk-nl Elk+nl
81

+ lcosa, [_ coslk-nlwt _ coslx+niwt ]

el k—nl clk+nl

84
senlk—-nlwt . senlk+n Jwt
Elk-nl 2l k+n3 &

-+ [
SE‘ﬂk{

=2
para n = k
sepzkwt wt eenfkwt 98
— : wt E e
Ani = 4 cosaiw*§¥-—~+ ﬁena} = + T +
&
~ i
i $En2kwt wt Pkwt 94
* |eose g + seno |5 4 §f§¥~m-
- &
3
E é
.
skt 98
ﬁne = 4 [¢¢$aksenk91~q9nc&:osk91] —_—
. . . Y S ¥
§ i
- senkwt 84
“+ cost senkf  —sent coskB i
3 i '3 3 k &

- 3
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U coeficientes bn’ neste caso podem ser

EXEress0s por

Vm senlkwt + ak} sen nwt
b = —i— Jea 1 x dwt -
n n e L + NX W&y kw
YV senik8, + a ] sen nwt
m i k
mife 1 X dot +
n 3L+N£Kk=i ke
vm senlkwt 4+ akE sen nwt
. i 4 Il f X Gt
N Jg [+ KX K wt o~
k=1
3
V senlkxf, + o 1 sen nwt
m b1 k
ot 4 i f x dot
§] L+ NX kw ad
g ks
3
(111 . 3~-97)
Entdo:

V
b L1 e 1 _ § __Ti senkwt+epno kot wt dwt -~
=T 5 L+Nﬂ'k:1 o CDEG} en =g (Fosket tsenn w

Y
S S, § e Cose nk8 4+ o =k€ wt dwt 4+
I o Y, L i s s8nk8 tseno ros 4| sennwt
1
oS jual vm - -
1 4 1 k
R WYY z o cosaksenkwt+sena}coskwt sennwt dwt -
Je_ - n<s . i
3
& Vo .
S 4 ““iﬂ = o ke + o =] + gt
T WX L 7o coso sen (rsene cos 4| sennw w
~93 n=g o e
(I111.3~-98)
Ou seja:

t
k
bn T h L+N%k§5 kw Bni - BﬂE (111.3-99)
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onde

para n ¥ k.

B = cosak [

ni

senfk-nlwt  senlk+nlwt
2lk-nl el k+nl

a

2
- cosln=kJjwt  cosln+klwt
Tosens, [ 2ln-x13 BLr+k] ] *
&
i
+ lecosa senflk-nlwt _ senlk+nlwt
k 2l k~-nl 2l k+nl
64
+ sen - ctosln-kJwt  cosin+klwt
" 2ln-x1 Bln+xd
2]
3
para n = k:
B = dlepea wt  sencfkwt + senc sen” kwt GE .
i ki £ 4% 3 2k
2]
- i
+ leoea g& _ senfkwt + sen 5enzkwt 84
x| B 5% % TEx
. 93
95‘
[ coskwt -92
Bng = 4 [KQSQEEEﬁkei*SEﬂGkCG$k91]{— ———;mm} . +
& 474
- - &
4 coskot 4
+ cosa senkl  —sent coskl {* e
4 k i k i k e
L 473
Leste modo pode-se, em principio constatar a

presenca de todas as ordens harminicas ne corrente de um RNS

monofasico sujeito a4 uma tens3o periddica distorcida.
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111333 RNS MONDOF 851C0 Com ALIMENTACAD  PURAMENTE
SENDIDAL
FParticularizando-se a situatido na gqual a

alimentacdo do RNS monofdsico n3oc apresente distorcBes e
partindo-se da Ffigura 111 . 3-P9 e das expressées (I11].3-74) e
{111 _3~-75), tem-se qgue:

v{t) = Vm coswt (I11 . 3-100)

e ent3o:
) _ d i{t) d At -

vm coswt = L at + gt {111.3-404)

Integrando—-se membroc a membro a EXPressan
(111 3-101) tem-se:

Vm senwt

P = L i{t) + A(t) (111 .3-1062)

Assumindo—se a curva de figura 111 .3-27(t) conmo

a curva caracteristica de um RNS, tem-se antes da saturacdo:

i(t) = 0 (II11.3-103;

1% sentst
m

%

Alt) = (111 .3-104)

Supondo-se que a seturagiaoc seja etinpids num
angulo genérico &, o fluxo concatenado A(t) ne RNE atingira

rno instante da saturacdc o valor:

Vm sent
A = e— (111.3-1059)
= @
Substituindo-se a expressso (111 S-105: Fi&

expressdo (III . 3-BB) tem—ce -

Vm senf
At) = —F——— + N X i(t) (111 3-104&)
Deste modo, na regido sasturada & express3o
{II1 3—-30P) fica:
Vm senwt vm sent
— = L i{t) + ——0—— + N F ()

(I . 2-107)
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Ou sSela-
V senwt ~ Vm sent

SCLTNTS (111 .3-108)

i(t) =

Uma vez que a tensdo no RNS €& dada pela
expressao (111 .3-75), tem-se na recido nio-saturada:

d Vm senwt

ar(t) = g1 = = Vm coswt (I11.3-40%)

Ja na regidc saturada, & tens3o no RNS & dads

RO .

it

d . _d .
e (1) ”E“{[}‘g + N X 1(t)] = SN i)
(II1 3340

Vo osenwt - VY sond
d N m m
d w{L+N7O

(I11.3~411)

Ou sela:

fl

er{t)

gque resulta em:

WK
er{t) = {IRF Vm coswt (111 .3-148

A figura 111 .3-30 mostra as curvas de desempenho

no tempo do circuito simplificado da figura I11. 3-29, para
uma tensao de alimentacdo dada por v(t}zvmcaﬁuﬁ, considerando

aue o RNS ndo comduz ate saturar .

1113331 ANALISE DE FOURIER DA CORRENTE DE UM RNS
MONOFASICO COM ALIMENTACAC PURAMENTE SENDIDAL

A& corrvente num RNS monofésico, culic aspecto e

apresentado na figura III 3-30(b), pode ser expressa por:

. -8
ifwe) = 5€[$§§§ [Vm serwt - Vm Eené] o +

gn-e

+ e IV msenwt - Y sen€ﬁ+8}]
w{ L+NFD { m i nee

(I11.3-443}
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Ait)
)\g =N§p; — —
! i
!
E ! T T+6 TS " -
fe ETC"@; E ; Wt
g {ﬂ)
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l E : I ;
} i
! | i I | i
O8N | P |
| ! } { I i
i/\! } ! ! |
I m_ -6 1% MEAL -
38 :TC"@; ;'\/; : Wt
V 'u{'s i | E i ! {p}
; | | | { i
! I |
} |
| i I
! ! | !
| s | [2TC .
Y -
| { ] @t
!
f
! {c}
Figura 111 3-30 -~ LCurvas de desempenho no tempo do circuito

da +igura Il 3-2% para vi{{) = Vm coswt |

itilizando-se as expressies {111 .3-%90,
(111 3-%4) e (111 3-92. ecstabelere~se 0= coeficientes de

Fourier .

Dezte modo a componente continua (ao) fica:

-5
_ 1 1
0 T S{LANFY T J: {Vm senwt v sene]dwt +

n-e
+ je [V cpnwt - 59ﬂ[n+83}dwt
N+g o m

(II1 . 3-154)
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gque resuita em

s ‘ n-e
aD = STLIRES A Vm [—caswt - sen&.wt] +

e
en-e
+ [wccswt - 59ﬁ£ﬁ+83Awt] = 0

N+&
(111 . 3-4415)
Compg era de s esperar, devido ap aspecto
eimetrico da forma de onda da corrente no  RNS, raEo existe

romponente continua.

O coeficiente do termo em cosseno (an) fica:

L]
i

~&
1 i _
n - oLINTY T {jz [Vm senwt Vo gﬁne]cos{nwtldwt +

-
-+ Je [v sEnwt — Y g@n[ﬂ+€3]costnwtjdwt
14

Ti+8

(111 3-1414)
ruln desenvolvimento resulta em:

§ i iﬂm@ n-g !Eﬂw&
= Y a — A, senE + & -
n T wllANEy T Tm { tg 2 o tnee
n-&
- AE seniii+&3 2 {(II1 . 3-417)
N+&
onde -
2
sern wh
TETTTT s n=i
Qi =
cosin-1Jwt ~ cosin+ilwt —
2irm-11 2lin+43 !
(III . 3-448:}
A = ——59——:—'1‘1"5‘3“ (111 3-119)

cuio resultado & nulo pare gualguer n. Decte modo, anmﬂ para

Qualauer n.
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0 coeficiente do termo em seno (bn) fica

-8
_ i 1 _ -
bn = w(L+Nﬁ§' T JZ [Vm cenwt Vm uene]sen[nthﬂwt +

1-e
+ JE [V senwt — V sen[ﬂ+83]sen[nwtldwt
n+e L ™ m

{111 3-120)
cuio desenvolvimento resulta em:

1 1 { in-—e n-e 2n-—-e
a = Y B — B, senf + B -
n w{l +NK) I m tg 2 e nse
n—g
- B, sen(M+8) e (111.3-421)
N+
onde -
wt senfwt :
- , B n=i
B, = 2 4
1 senin-1Jjwt senin+iJot ce n®i
2in-13 2in+ild !
(111 3-1E22;
B, = - -cosnwt (111.3-123)
2 n
e cuio resultado € nulo para todo n par.
Deste modo bn s6 ma3o & nulo para n impar, o

seja a corrente de um RNS monofasico s apresenta harmonicas

impares quando sujeito a uma tens3o de elimentac3c puramente

sencidal .

Uma ver aue o RNS monofasico  sob alimentacao

puramente senoidal & capaz de introduziv, em principio, todas

as harmbnicas  impares no  sistema eletrico, pode-se
inicialmente tentar a atenuagdo ou eliminac3o dectas
harmérnicas atraves de filtros. No entanto, a adogao deste
tipo de solucdo, neste caso especifico, pode acarretar uma
série de riscos, uma vez gque pode levar ul conjunto

RNG—+iltros a um grande numero de pontos de ressondncia. Além

disto, & inestalacao de 4i1itros reauyer invest imentos
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adicionals que podem tornar-se hastante onerosos Somendo-se
a isto tudo, o fato de que o RNSE € instalado em sistemas
trifasicos, chegou-se & conclusdo de que @ melhor forms de
eliminar determinadas harmonicas seria atraves de
auto~compensatdo pelo arranjo  adequado das ligactes dos

enrolamentos de um nucleo convenientemente dispmsto,raia

111334 REATORES DE NOCLEO SATURADD TRIFASICOS

A mais simples configurac3o de um reator de
nuclec saturado trifasico consiste de trés unidades
monofésicas conectadas em estrela, e com o ponto central
ligado ao neutro do sistema conforme a figura 11I.3-31. Neste
caso © restor pode ser considerado como conmstituide por trés
unidades monofasicas independentes, e decte modo, a corrente
em cada faese do reetor e descrita por expressBes analogas a

exprecsan (111 3-B5), se as tenciec VooV € v forem

b
distorcidas. No caso especifico do sistema trifasice de

alimentacao ser distorcido e eguilibrado, F-X correntes
~ (=] .

apresentarac uma defasagem correspondente a 120" entre =i em

termps Ffungamentailis, mas de toada forma ter—-se-a, em

principic,a eresence de todas as ordens harmdnicas nas

correntes de linha.

Vo L ig
(~) 781 p S B
\\_/} unidade
// do rector
Vb L
v (R) W‘“‘" b X
N
/f\;c : . c in
~ LJO0TT
N4
=
Figura 111 .3-3% - Reator saturado trifdsico de trés unidades

com o ponto central ligado ao neutro do
sistema
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S¢ o ponto central ds estrela For desconectado
do neutro, como mostra & figura 1]] 3-3P, ent3o ac harménicas
miltiplas de trés serd3o eliminadss pelo sistema trifésico,
caso & alimentacdo estela equilibrada, caso contrario tais
harmonicas ndo serdo totalmente eliminadas, tendo-se ent3o,

em principlio, a presenca de todas as ordens harmémicas

L
N\ s
N\
L
N JC:\ b X
A4
(~0) ; c
NS
=
Figura II1.3-32 ~ Reator saturado trifdeico de tr8s unidades

com neutro isolsado.

Cada unidade gpera soh as  mesmas ieis +Fisicas
cue rezem ums unica unidade operando sozinha, mes além disso,

sa0 restritas pelas condigdes de contorno.

Partindo-se da hipodtese que auando n3oc saturado
cada RNE monofasico apresenta corrente nula, e que apenas na
condicado saturada tem-se corrente fluindc por ele, & possivel
construir um RNS trifdsico tal que sob alimentac3sc senpidal
equilibrada, tenha-se alternadamente, sempre uma unidade nio

saturada, ou seja, sem tonduzir corrente, conforme as figuras

111 .3-33 e 11].3~-34. Nestas condicdes, a tens3o de saturac3o

ES tde cada unidade do RNS relaciona-se com a tens3s de gico

vmf de alimentacio de cada fase atraves da expresséo:zaij
\Y
3 m
Es = —E—Avm = T 333 {111 3~424)
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Vei fe)
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e /TN
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Figura 111.3-33 - Formas de onda de tensBezs e correntes no
RNS trifasico com neutro isclado, sob
alimentacdo trifédsica senpidal equilibrada.

b c

o b

8 %NS
i
I
a b

g %&S
X

Figura 111 3-34 - Estadeo magnético das unidades do RNS trifa-
sico com neutro isolado e fluxo de corrente
nos enrclamenios nos seis intervalos de um
ciclo de operacic.



111 - 153

Esta especificacdo do RNS em termos da tensdo
de saturacdc ¢ valide desde gue O RNS opere sob alimentagao
trifasica senoidal egquilibrada. No ceso genérico de uma
alimentagio distorrcida, esta especificacdo em termps de
tensado deve ser traduzida em termos do +Fluxo concatenado,
pois & situagdo de saturacao e estabelecida pela
ultrapassagem de um certo fluxo limite méximo a partir do
qual, dentro da aproximagdc da curva caracteristics do

material magnético do RBNS, passa~se a ter corrente no reator.

Deste modo, retornando-se ao caso de alimentagao
trifasica balanceadsa, 0 fluxo concatenado no RNS atingirda a
saturacdc concomitantemente em duas unidades, sendo que no

instante da saturacdo o valor do fluxo concatenadc e dado

¥ 3 ¥ senbOo
m

(=20 g

2n = (111.3-185)
(= 7))
Uu seja:
Y
A = S _m (111.3-184)
s 4 A

que em termos da tensdo de saturacas fica.

A= {111 .3-3187)
onde w=phf, com f=Ffreguencia fundamental do sisitems.

Deste modo, cada unidade do RNE saturars, ou
seja, sera atravessado por uma corrente, de acordo Com a
mipotese inicial, cquando o +luxo concetenado de ctads unidade

em separads ultrapassar o valor dado por (111 . 3-487).

Aparentemente a condigd3o de apenas duss unidades
deste RNE ssturarem de cada vez gquando sob tensso trifasics
csencidal equilibrada n3c € mais vélida sob alimentacdo
deseaqul librada, podendo ocorrer a saturatcédo tas trés unidades

simulitancamente
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Sob as condigles mais genericas de alimentacso,
nada se pode adirantar guanto ac comportamento da saturacio
dase unidades; devendo ser esperada, em Principio, a Presenga
de todas as harmbnicas de corrente nas trés fases do RNS, uma
vez que o neutro dsolado neste tipo de RNS garante
a eliminacdo das harmdnicas de corrente de ordem 3 e suas
miltiplas apenas no caso de alimentacdo equilibrada com ou

sem a presenta de harmbnicas

ilI3241 EXPRESSSES MATEMATICAS PARA & CORRENTE DE RNS ‘g
DE TRES UNIDADES

&) Neutro Aterrado

Az euprecssies que desrrevem c tomportamento de

um RNS trifacic~ com neutro aterrado s3o dadas Ror

di, CIN
vaT La or— t % (111.3-128)
di, dr,
Vo= Ly ge— * % (111.3-1p9)
di dn
= L € 4 < (II1.3-130)
vc C dt ot )

Uma vez que estando nIpo saturada, &2 unidade do
RNS ndc seréd atravessada por nenhuma corrents, ter—se aque

enauanto n3o saturar a8 unidades ser3oc descritac pelac

expressbes
A ()= v gt (111 3-131)
=
rAed = [ v, gt (111 3-132)
At = vo dt (111 .3-133)
Guando cada uma decetacs trée exprecelies 2=
igualar, em modulo, ac fluxc concatenado de saturacio, X ,

tem-se © inicic do intervalo de ssturac3o (& meama condicZo
se aplicae ao térmimno do intervals de saturacido)y da

respective unidade do RNG.
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Durante o intervalo de saturagdo, o fiuxo
concatenadn das respectivas unidades saturadsas podem  ser

expressas por .

ACE) = A+ N _(8) (111.3-134)
ACED = A_ 4 N () (111.3-135)
ACE) = A+ NXi (1) (111.3-136)

Deste modo, as correntes serao nulas enguanto as

unidades do RNS n3c saturarem, & nos intervalos gque saturarem

as rorrentes respectivas serao descritas por:

f v, dt - A

\ _ s -

1a(t) = I (I11.3-437)
j v, dt = A_

1b(t) = [ X (111 . 3-138)
f ve dt - Al

i () = TR (111.3-13%9)

by Neutro lsclado

Pela figure 11] 2-32 pbserva-se que neste £as0 &
saturacso devera ocorrer simultaneamente em pelo mencs duas
uriidades. A Figure II11.3-35 mostra o© circuitoc simplificsado
para a analise do RNS trifasico com neutro isclado, na
saturacdo simultdnes de duas wnidades, genericamente asuil

dernominadas 4 e (.

s

LHTTCTS FFTOTT —
s, ()
‘n’jn!i*)@)
Ld e
CITETT K I R
eg (1]
Figure 111 . 3-3% - Circuito envolvido na saturagdc simultenes

de duas unidades oo RNS  trifasico com
neutro iteolado.
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Deste modo tem-se -

dsz(t) g

vjék) = th at + gt A}gt) (I1I 3-140)
onde

v}z(t) = v;.(t) - vz(t) {111 .3-144

LJI = Lj + L( (111 .3~142)

K;Z = KJ + Az (II1 3-143)

antes da saturagdo i*;t)=0 e deste modo:

x#gt) = v}gt} dt (II1.3-144)

[} +luxo concatenado equivalente das duas
unidades em série, kjgt); atingird a saturacic nas  duss

unidades 4§ & £, quandp.

kfét) = EKS (111 3-145)

onde Rg e o fluxe concatenado de seturagdo de caeda unidade em

separado.

Portanto:

ALY = E{"s + N % ij‘(t)} . (111.3-146)

Deste modo, ne saturacgio tem—se:

7 f v, () dt - ax
zfgt) = L;z TV {II1.3-547)

malha, e deste modo as correntes em cada uma das fases do RND

sao tadas por:

i = i -1 (111 . 3-148)
& ab ta

lb = lbc - iab {111 .3-14%;

i = i -1 {111 3-450)

C ca bo
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111335 REATORES DE SEIS UNIDADES

Um reator de seis unidades € constituido por
dois restores de tres unidades, podendo ser conecrtados ©m

serie ou em paralelo.

Cada unidade operard sob as mesmas leis Jfisicas
validas para uma unica wunidade isolada, mas restritas as
condigBes de contorno impostas pelo conjunto. Estas condigbes
de contorno dependem dos arranjos das bobinas de cada unidade

e dp tipo de conexdo usada.

Tais reatores sdo construidos de modo a
apresentarem, sob condigles de alimentacd3o simétrica e
isentas de harmbnicas, correntes cujo conteddo harmonico pode
ser expresso pelas ordens 12kXf1, desde que isolado do neutro

do sistema.

A figura 111 3-36 mostra duas possibilidades de

arranioc para restores de seis unidades.

{b)

Figura 111.3-3¢4 - Esqguema de conexbes
la) de um restor de seis unidades.
8) conexadp serie b} conexao paralela
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Newte reator, cada um dos enrolamentos &
atravessado o0 tempo todo por uma certa ctorrente, quando sob
alimentacdo simétrica, sendo que © estado de saturagcdo ou
ndo-saturagdo das unidades, tem aqui uma concepGdc um tanto

diferente daquela para os reatores de trés unidades .

0 estado de n3o-saturacd3o de uma unidade n3o
torresponde mais a se restringir as correntes nos
enrolamentos da unidade ao valor nulo, mas a se satisfazer a
condi¢do de produzir forga magnetomotriz nula no ndcleo da

respectiva unidade.

Dentre os reatores de seis unidades © mais
tradicional e aquele conhecido pela designag 3o de
"twin—-tripler". Tal reator tem o esquema de ligagdo
apresentado na figura III 7-36(a), e com relac3o de espiras
Nz/N‘=O,36é. Neste casc, lembrando-se que as correntes e
linha tem soma nula, ja gque o reator ndc estéd conectade a0
neutro do sistema, a condicdo de n3o saturac3o das seis

unidades de um twin-tripler & apresentada na tabela 11].3-%.

Tabela III.3-1 - Condic3o de n3o saturag3o das unidades de um

"twin-tripler".

Unidade nggfiiiifazga Relac3o entre correntes
i Niiﬁ = Naig 2920,3&6ic ; iB=“i,3661C
2 Niis = NEiQ iB=0'36éi& H icz—i.B&éiA
3 NliC = NEiB iCZO,BééiB ; ig=-i,3é6i8
a Nyig = Noig i0=0,366i, ; icn-—i,”ééma
5 Niis = Neic 18=0,3661C i ig=*1,35éi€
& NiiC = Naia ic=0,366ig ; iB=—1,36éiA




REATOR

1113351 "TWIN-TRIPLER"

Pelas condigctes de

tabela 111 .3-%,
sob condigdes

cimulta3nea, ou seja,

nao-saturatao

rn30 existe a possibilidade de
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50B ALIMENTACAD GENERICA

nao

genéricas de

ou todas as unidades estardco saturadas ou apernas uma

de estar, em principio.

O circuito eguivalente para o

apresentado na {figura I111.3-37.

w
(9

v W — m—— S——————"

A
Ly LE
Unidode ¢ N,
Unidode 2 Na Nt
- 4
Unidode 3 ”2
—— e ——— —
Unidods & N;% N
' -
Unidode & N,
E
Unidode © Ko
-
Fimura 111 . 32-37 -~ Circuito sauival

—~tripler®.

ente para um restor

expostas

na

saturagap
alimentacao,

deixara

“*twin-tripler" ¢

Ttwin-
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FPare todsas as unitdades saturadas temoe

idealmente que

d¢i ‘
'B'—E—‘“““-* G H 1:1,8,3,...,6 tIIIB“iSl)
Uma wvez que o0 sicstema de alimentacdo €,

genericamente, desequilibrado, além de ronter harmbfnicas, nao
& maise possivel fazer—se referéncia as tensdes de Fase, e
deste modo apenas as tensies de linha podem ser
referenciadas. Ent3o, observando-se o© circuito equivalente
para o reator twin-tripler da figurae II11.3-37, se itodas as
unidades estiverem simult3neamente saturadas, as tensfes de

linha aplicadas ac reator s30 expressas por:

= titettabattels  Yap (111 3-152)
vVaB L dt :
3
_ titettibetels 9ac (111.3-153)
YBC C, dat :

Vep = “irettitsttels Yica (111.3-154)
cCA Lo gt '

E deste modo tem-se

i -
: 3
i = v dt {II1 3-4155)
AB LiLa+LiL3+LEL3 J AR
LB -
ig. = Ve dt (111.3-156)
BC LiLE+LiL3+LEL3 J BC
Ly .
1 = . v dt {111 . 83-4973
T L1L8+L1L3+LEL3 ] A
ande i , i e i, sdo as - correntes - do deltae equivalente

AB BC Ca
recstas condigdes. As corrente de linha s3c dadas por .

iA = iAB - iﬁg (111 .3-158)
BC 'QB (III 3-13%9)

ig = jCQ - ipe (II1.3-160)
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iz correntes 1 1

INE BC € iCQ poden  ser mals
simp lesmente caeloculadas, neste caso, através das componentes
tharmbnicas, sendo que tada uma destas correntes  conteém, em
Principio, todas as harmonicas contidas nas respectivas
tensbes .

Deste modo, quaisquer das componentes harménicas
das correntes do delta eqguivalente podem ser calculadas a
partir da componente harménica da tensdo de linha
correspondente, e da reatlncia indutive referente & ordem
harménica calculada. Ou seja, para cada ordem harménica,

tem—se em notacdo fasorial:

L]

Iji T T (111 .3-161)

para 4 * {4, 4= A,B,C ; {= A,B,C

onde -
IJJ = $aenr da componente de ordem i da corrente no deita
n equivalente, entre as fases 4 & ¢
ij = 4acsor da componente de ordem n da tensZo de linha #
i3
I B 3 I HRE 1 e O
& - . . ‘
Xn = Pifn 4 ¢ i A4 = reata&ncia indutiva do delta
&

eaguivalente entre as fases 4 & ¢ sende & & outra Hase,
rma fregiéncie harminica de ordem n

i = frequéncia fundamental do sistema de alimentatdo

Testando-~se instante a instante, se uma da

in

igualdades contidas na tebels 111 .3-1 for verdadeire tem—se ©
caso Oe uma unitdade nado-saturada.
A partir deo circuito equivalente do reator

"twin-tripler” da figura II1I1.3-37 e sem definir "a priopri" a

unidade nao-saturadae, pode~se esCrever que:

gi di d¢ g, dg.
_ & _ B i _ . g =
Vap = by ot T be g v Ny o - NN gt Ne o
g%, dés 9%,
+ (Ni*NED '-a"—t" - Ni ——E“{ - NE “”gg {111 3-1&2)




CA

tabela 111 3~

nac saturada,

correntes ig;

Sempre 4

saturacdo das demais

da d¢ g d¢
c 1 2 A 3
T bg gt N gr Ny gt T (NN
de, de,
+ (N1+NE) ot Ni gt (111 . 3-163)
di de de. de¢
A g e 3
by gt T NN —gp ¢+ Ny T v N,
dd, a®,
- NE “a":t” + (Ni‘*?‘;e} ""'8“{— {111 3-4464)
Deste modo, se pelo teste das igualdades da

{1, concluir-se Que uma das unidadecs encontra-se

cerpendendo da unidade, ser3o ent3o avaliadas as

b e 1.
B C
Devido as conexbes do

tiw.n~tripler, garante~ce

igualdade.:

iﬁ+i8+1C=O (111 .3-165)

Se a unidade 1 estiver n3o saturada ent3o:

(111 3-1486)

1A e C
Ou seja:
Ny
i TR i, {111 3-4&7)
2
Das expresstes (I1]1 .3-1465) & (II] 23-147) tem-cc.
Ni
1g = - 1+ N i {111 3~5&8)
2
A condicdo de n3o saturagd3o da urnidade 41 e
unidades garante gue:
dd,
—r = 0 e/ i=2.3.4,5,6 (I11.3-169)

Impondo-se (I111.3-16%9) em (111 . 9-1&48) temso.

ﬁlﬁ

ey (III 3-570)

s - (N1+N8>



Iimpondo-se (111 3-44&7) em (]J11.3-470) tem-c&.
N, di di d¢
_ 1 A A Py
Vea T b3 N, ot Ly g = Ng*Npd g3
(111.3~-171)
Da expressd3o (111 .3-162):
di di de
_ A B 1
VaB Ly o Lo —3¢ * Ny g% (111 3-178)
(I11.3-168) em (I1] 3-472):
di N di de
_ a 1 a 1 _
vap = Ly gt * Le{i + N, ] £ * N, o (111 3-173)
Du seja:
da¢ f N di
L R _ e B B -
T N, l Vg L, + La[i + Na] T (I11.3-174)
(111 .3-474) em (111 3-174):
. f& dig . dzg _ N1+N8 . . s ii dzg
Yea 3 N_  dt 1 T dt N AB 1 2 N ot
2 [ b
(IT1.3-475)
ou Seja:
N N N N
v i+l S FESE ST Pt | I PR “a =
ca N AB 3 N 1 + 17 N_ dt
i c i 2j |
N N N, N di
1 2 1 2 a
= 4 = - L o+ ji+—=} L, + L [ 4+
3 N, 1 { Ni] 1 2 [ Naﬂ { Ni] dat
(111 .3-176&)
£ deste modo:
N
2
. v -+ o+ e v
dig ) cA { Ni} AB
gt N N N N
Lyt et R e R bs
1 2 1} F 2

11 - 163

(I11.3-4772
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O seja, 8 corrente i rode ser avaliada, caep a

A
unidade! do "twin~tripler® esteja ndv-saturada, pela
eXpressao:
= ! dt +
‘A N, NNy N, Yea
— L, + 12 + =« S} 4+ 1
Ni i Ne Nl z NE 3
N
Ni
* Ny N, N N, f Vap 9t
= L, + 12+ == o+ L 4+ - L
&i i NE Ni 2 NE 3
(II1.3-178)
MNeste caso especifico, a partir dasg expressies
(111 .3-474) & {111 3~477) 5 pode-s~  avaliar o Fluxo da

unidade i para o caso desta unidade n3o se encontrar

caturada. deste modo tem—ce:

-

- N -
= L - L
d¢i N Ni 1 3
= £ W
dt N N N N N AR
T R R
! 2 1 2 .
- N -
L + L 1+ *i
i 2 NE
TR NN N, Yea |
— h 5 2 4+ = % i} + e i
] Ni i NE Ni 2 NE 3 ]
(Il 3479
Analogamente aoc caso de n3p saturac3o da unidade
1 de "twin-tripler®, g poeeivel gesenvolver a& relacbes

matamaticas entre Ccorrentes e tenstes de linha para as
situacdes de n3o-saturacd3o das demais unidades, obtendo-ce

deste modo & tabels 111 . 3-2.
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1113352 REATOR "TWIN-TRIPLER" S0OB ALIMENTACAC TRIFASICA
SIMETRICA SENDIDAL

Sob alimentacdo trifdsica simétrica senoidal, o
fluxo magnético em cada unidade do ‘“twin-tripler" contera
harménicas de ordem ék*i, assumindo-se que o ponto central da
estrele do reator esteja isolado do neutro do sistema de
alimentacdo e que a tens3oc aplicada seja suficiente para
levar os nucleos a saturac%a.[3il

Por projeto, a relac3oc de espiras NE/N1=O,366,
assegura uma famillia de seis ondas de f.m.m. defasadas duzs a
duas de 30° quandc se wutiliza um  conjunto de coarrentec
trifasicas equi}ibradas,tgi} como pode ser visto nha Afigura

II1 . 3-38. A + m.m. em cada nicleo & a soma das f.m.m. s nos

enrolamentos deste ndcleo. Por exemplo, Fi € a soma de Niig’
em fase com & corrente na fase A, com Neic em OpOosigeEo de

faze com a corrente na fase

Figura 1I1.3-38B - Diagrama fasorial das f.m.m. s de um reator
"twin-tripler? .
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Deste modo, o diagrama tasorial dos fluxos
magneticos apresentara  as meEsmas defscagens relativas
apresentadas pelas fmm s, comd pode ser observado na

figura 111 .3-39.

24 @&,
@
% 95
@s @,
Figura 111 .3-39 - Diagrama +asorial dos fluxos magnéticos de
um reator Y"twin-tripler”,
Sendo a tensio e alimentag 3o trifasica,

equilibrads e suficiente para manmter a ssturacdc das unidades
do reator, tem-se que cada unidade nio satura por 30° rnuma
certa segufncie. 0 intervale de n3c saturac3c de cada unidade
torresponde a regidc de +15° em torno de ponto no gual a
tundamental do fluxo de cade unidade passa por zero, cormforme

pode ser observado na figura 111 . 3-40.

Deve-se notar gque a unidade n3c saturada em cada
intervalo deve absorver a tensidoc total trifasica naguele
intervalo. Uma wvez gque todas a5 wnidades tem dois
enrclamentos, € necessaric que as duas correntes em cada
unidade no intervslo ndc-saturado sejam tais que © balanco

das Ff.m. m. & sejas nulo.




&, // \\ /r -
\\_, Y
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%, f//
/ \\ )
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N /2
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\ // Wt
\\__,/
T TN
N \\\ / .
NS / NS [7+24
\\__,/
ST IN
. 7N
“DEEnn Ny 1
AT
% TN // \\
AN _,
A Vs “r

Figura 111 .3-40 ~

Fluxos fundamentais
ligqu.dos aplicados
& cada unidade do
"twin-tripler™ sob
alimentacdo trifasi
ca senoidal equili-

bradsa .
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Deste modo, no intervalo I, quando a8 unidade ¢

~ o ~ -
permanece nat saturada por 30, & rporrentes naSn a0

p,.=N_d L,
1A B°C
para produzir zero Amperes-espiras no nucleo ds unidade 1.

restritas a zero, mas devem satisfazer a condicso N
Lembrando-se que Ni/NE#O,Béé, tem-se que i,=0,366i.
Uma vez asue o ponto x estld i1solado do neutro do

sistems de alimentacdo tem—se que.

ig+1B+iCﬁO (III. 3-180)

& assim sendo, iB=—i,3&éic durante o interwvaloc 1.

Rzsumindo-se que & tens3o de alimentac3o da
figura 111 3-37 & +trifésica, balanceada e sem distorgSes

pode—-se considerar, por exemplo, qgue:

- __n
Va = Vm sen{wt 5 3
v, = ¥V senflwt+ 1 3 {111 3-181
B m & ’
Ve T Vm senfwt+ 3

Neste caso especifico L1=L8=L3=L' Fortanto se o
ponte x n3c estd conectado ao neutro do sistems € wl &  agora
a reatdncie egquivalente do sistems por fase, ent3c a tens3o
enire cads fase¢ © o ponts x SE iguala & gueds de terns3c na
reatancia do sistems mais a tens3c eabsorvida pelas unidade

nd3o-saturads do reator.

Deste modo, pode-se estabelecer gue:

di de de d¢. o¢
mn ~ a 1 p = &
Vp senlet-— Yo =L o Ni[ at dt} NE{ gt * dt]
(111.3-18B2)
di d¢ de¢ de de
51 _ B _ 2 5 3 4
Vp sen(etd—7—) - v =L —= Ni[ atr * dt} * Ne{ gt T gt
(111.3-183)
cdi deg d¢ de e
e N - _c 3, & N _S
Vg senlet+——) = v = —3 Ni{ dar T dt} * “a( gt " ét}

(117 .3~-184)
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Deste modo, particulaerizando este conjunto  de
equacbes pars © intervalo I onde a unidade 1 se encontra n3p-

~caturaddas temn—se .

di, d¢1
Ve sen{wt -~ = D - v, =L ot - Ny Ty (111 3-185)
di
=11 o B _
Vm sen{wt+ A > v, = L T (111 3-584)
- di. d¢1
v senfwt + Z D - v, = L 7 * NE =t (111 3-3187)

Além disen, se a unidade 1 estéd nio saturada

tem—ce gue:

Niig - Neac = (II1 . 3-488)
Adicionando-se (111 3-185), {111 3-1858) e
(111.3-487) e utilizando-ee (II1].3-180) tem-se -
d¢i
-3v_ = ~(N1~NE) 5t (I1I.3-18%9)

Subtraindo-se (II] 3-iB7) de (111 3~485) tem-ce-

¢i N, di de

n - N a_ Ny gl 1

Vpsenlut-—4—) - v cen{ot+—o) = L[ gt T N "BE} (N +Nd—%
(I11.3-190)

Substituindo-se convenientemente (III 3-189) em
{171 . 3~490) tenm~se:

5 N, =N 3V

di N, di (N, +N_D
v sen{mt—mﬁm} - ¥ SEﬁ(wt+~Em) = L{mmﬁ - A *__} - i 27 .
m c i3 NE

Combinando-se (11I.3~-184&), (III 5-5188) &
(111 . 3-580) tem—se:

3 (111 3-192;

SRS E S RY Th
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Substituindo-se {111 . 3~-4192} em {111 3-1%91>

tem-se .

(N, +ND) di N, di
1" Ve A 1 “la SN
IN. =N 3{L at Y Ao at| t Vyp sen(ets- >}

3 Fed
{111 3~-193)
DU SEla;

(N1+N h)

1 11 =0
Vm {Sé?ﬁ(mt T) ssn(wt+~—6——) + 3 W sen(wt+ A >]

. dig Ny di) ) N, +NL) a{dxa . Ny 91g

ECLEE (N, ~N_) gt * N Tat
= tf1- s 3 Ny *Ng) -3 (Ny*Ng) M) Pia (I11.3-194)
= N, TN, N> CN,~N_y F| &t - 3-48

.

Lembrando-se que NI/N8=O,366, tem~se

di
1140y _ &
&, 68 Vm sen [&»‘t + "i""'é’f"‘““] = -P25,8B5 L pry
(11l 3~195,
ou se1a-
i W
AT m 1107 _
7 = C,e59 T $en{wt + i ] {111 3-494)
Dornde se conclui que:
v .
. _ m 1101
i < 0,859 -~ costmt * 15 }
ouw seia;
vm [ 711
in = O,859 sen fﬁ - f?} {111 .3-497}

Utilizando-se a relacdc entre as pspiras de cada

unidade tem—se que:

. = m il -
1 Q,707 - sen[@t 18] {111 .3~198}
&,
v 70
15 = — 0,968 sen{wt - I?] {111 . 3-49%)
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Deste modo & tensdo do  ponto X, EXpressa  por
{111 2-i%e2), fica-

N Y
= - A m ERLEN N I
v, = L[i+ Na} 0,859 T S&ﬁ{wt + e ]
- Vm sen{wt + zn > {(I11.3-200)
que resulta em:

711

-y = 0,259 ¢ sen[&t - -} {I1I 3-2041
H m b

Substituindo-se (ITI 3~-P01 em (111 3-4B9)

obtem—se

dg
i 3 3 71
= - v, T s e (0,259 V sen{mt - ~—}
gt N1 NE X Ni NE m ie
ou s£3a:
i V
i m 7
__E‘E = 1,224 Ni SEﬁ{mt '"i“'é-] (111 . 3-208)
Donde se comclul que:
Y
= ~ m _ 70
¢i = §,8%1% o Ni cas[wt 18]
oW sBia;
Vm I
¢£ = 1,24} Ni $en[wt - Ié} (111 . 3-203)

De modo analoge € poscsivel dedurir as correntes

de linha, bhem como a2 tens3o Vx e o0 fFluxo ligquido da wunidade

M0 saturada pard ESHE LK dos intervalos assinaelados na
figura 111 3-~40, observando que & ceaqiincia de ndo saturacdo
das unidades do "twin-tripler" € dada por i, &, 3, &, 2, -3

Deste modo, tais expressies sao apresentadas na tabela
111 . 3-3.
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Tagtia 111, 3-3 - [YPACSSHOS DAS CORADNIES DO LINMA, T
5 LINHS, TENSED VH £ FLUXD LiQUIDD DA UNIDADE NED-BATURADA

NOS RESPECTIVDE INTERVALDSE PARA UM REATOR "TWIN~TRIPLER"

— ” —
™ 1, = ©,B5% — EAL Y
A , B senjwt - ﬁ} ~N L o,707 = ser [urt - :232}
T
v T
.. _m « v
‘ B G.®hE L SEN [wt TE £ g = - O.9&8 sen [wt - 22]
®
W 1. 0= 0,207 L] - Zﬂ v
C Y= [wt 18] Vv ‘C = 0, P59 Semn fwt - §f"
N F
A
L - o= 0.EB% W sem[wt - i
. « . [¥) L v, T 0.25% Vas sen[wt -~ E]
v [#]
¢, = 1.211 e sEn {wt -0 ] m i
; : ©H i ¢, = 1 ' &
; 1 N 1 iz 11 & 21 w N1 5Eﬂ[wt *z } !
i ! H
E
v n b v
~ 1 = o~ 0, %84 —_ i
" a 7138 [wt + 12} e iy = - G, Phi sen [wt - F]
v ¥ i
£ i s = 0,707 i sEn [w{ + A--I! vm I
: s ¥ JB = {, 2589 e s {wt - ﬁ]
\{‘ R
W 1. 0¥ 0,E%% T men {wt - Jj v
N I { ¥ L4 :C = 0,707 ssn{wt - E_EE
[
A
Y - = 0.28% Y sen = ]
Y m =€ (‘*’t * ga] Lo} oev, T 0258 v sen{wt . ééw”‘;
o H
o
¢, = 1,811 — gen{wt R Zﬁ} #. = 1.B14 Ll i)
EEI 3 s i v ol ‘ wws 58”[{& - i_é)
H i
W H
N 1, = 0,707 —% senfur + 3 m 7 |
- oy z N iy = 0.83% sen [mt « Z'::i :
ki - |
¥ 7 ,
ot bl o= D956 T senfut 4 20 ' M o
g 5 z E g = &, 707 senfwt + L] :
% . . - 2}
E, W R T i sen bt + 30 VE
LY c = S v ip = - 0.707 ~F sea{w‘. + ;—E:]
N z
i -y o= 0239 V. oser fwt 4+ at =7
. L -v, T C.Ese v §er&(w‘t - ;-é)
o
o
#. = 1,214 sen [wt - E} . !
g ‘ © z
v P Ng Vi ¢4 1,881 P N; sen {wt + ?é}
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~ Figura 111 . 3-41% apresenta as correntes de

linha de um reator "twin—-traipler®” guando submetidoc & uma

alimentacao trifasica simetrica senpidal

Intervalos

I oI IO | IN| ¥ | ¥

wt

e
o
w
S
S
/—N\m
. ’Aﬂ"“\
¢
’.nv-\
()
o
e
Figura 111 3-44 — Correntes de linha de um reator Ytwine
~tripler” com alimentacdo definida pelo

conjunto de expressces (I1I].3-181).
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1113353 ANSLISE DE FOURIER DA CORRENTE DL LINHA DE UM

REATOR "TWIN-TRIPLER" S0OB ALIMENTALED TRIF4SICA
SIMETRICA SENDIDAL

A Jigura 111 3-47 apresents genericamente a

forma de onda das correntes de linha do "twin-tripler", ia
apresentadas na figura 11] 3-431

ift}
T ' ot
o
T T T ZT
® ¥ F
Figura 111.3-42 - Forma de onda da corrente de iinha de um

reator "twin-tripler" sob alimentac3o tridad
sica sencidal equilibrada.

Deste modo, qualquer umas destas Correntes  pode

ser particularmente expressa como:

n n
Y & 2
m . 50 I8
ifwt) = 0,259 $9n[wt + ~w} + 10,707 S@n[wt + m] -+
w i2 o 4 n
&
n Pt
- = r 13
+ 10,946 serniwt + ~§- + 10,964 senjwt - mE +
iz iz
! o i Ja
3 e
+ G,?O? sen{wt - g} + 10,8259 seafwt - %g} +
! an i e
3 &
7h 41
~ g—"- o -3*—'—
+ 10,859 ﬁen[wt + ?g] + 10,707 sen[wt + g] +
X n i 71
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0

o
&.EIU!
b

] m |¢ n
+ |0.,9&4& §Eﬁ{wt + ?ﬁ} + 10,968 sen{wt - fﬁ} +
471 X 130
. 3 2
i %—Q - 2
n S
+ 10,707 ﬁem(wt - 3] + 10,25% sen[wt - ?g}
sn | Jisn
) 3 b

(111 .3-204)

e correntes das outras fases s30 totalmente

analogas, esstando simplesmente defasadas de 1809.

Como pode ser observado na figura 111 . 3-42 esta
rorrente de linha € uma funcdo impar, uma vez que i{-~wt) =
~ifwt), & assim sendo, pelo Apéndice 1] tem~se gue & & nulo
para todo n, aléem de ser evidente, pela simetria da forma da

oncda focalizada, que aD tambem € nulo.

Deste modo, o copeficiente do termpo em seno (bn}

da cérig de Fourier, conforme o Apéndice I, & dadno por:

T
m i g Fut -
bﬁ = —E i@ i{wt) senfnwtidet {111 . 3-205)

onde & & orgem de harmbnice da corrente de linha do reator

ftwin~tripler”

Dy seia:
E
Y &
) i . 51 .
bn =~ A 0,259 j $en[wt + IE} sen{nwt Jdwt +
O
. 7n
m & 50
+ senjwt - S| sen{nwtddwet + sen jwt + =1 sen{nwtidoet =+
i ir
L y
&
en

+
brvmerminy
F,..u
e
|
13
I
T
pre—"
£
-
|
|

3
S”] sen(nwtdet [ +
ig
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n
3 3
+ 0,707 J. sen[wt + Z] sen{nwt Jowt <+
n
&
sn an
& n 3 n
+ J sen [w’c - E} sen{nwt dwt + J sen [wt + 5) sen{nwt)dwt +
an 7n
3 &
110

& 3

+ J‘ $en[wt - 3} sen{nwtddwt | +
s
=

n
e I
+ 0,986 J sanﬁwt + ——] sen{nwt ddwt +
n ie
3
en an
3 n e n
+ sen{wt - -1 sen{nwtddwt + sen |jwt 4+ =] sen{netddet 4
e ie iE
I 411
z 3
sn
3 m
+§ sen{ﬁt - ——}sen(nwt)dwt {111 .3-2041
iz
an
z
que results em:
n
Vm . &
bﬂ = o T O, 2589 O,E??Ei + O;?ééﬁe +
G
71
n 22
&
+ @,8¢981 - 0,?6682 + O;EE?Bi - O,Qéégg +
s .
&
Il
T i
e 3
+ 5,.25%B, — 0,9&6B + O,7071410,.707B, + 00,7078 -+
)1 o i e
£47] n
& &
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sn an
& 3
+ Q,?O?Bi - O,?O?BE + O,?G?B1 + 0,?0?82 +
en 7n
3 .Y
iin n
& Fod
+ t0,7078B, -~ 00,7078 + 00,9661 10,966B, + (O,259B +
i 2 i '~
sn n
3 3
2n an
o y 3 e
+ 10,946B, — O,253%B + 10,9448, + 0,25%B +
i z o 1 2
J 411
b E 3
sn
- b’ 3
+ 10,9&68B, - 0,259B (111 .3-207)
i 2
- 4‘:_3..12
g
orngie
w t sen 2ot
= - y: se n = 1
Ei = (111 .3-208}
sen {n—ijwt - sgen {(n+idwt
4
Blrn—-19 EIGEED) sEn = s
&,
senawt )
— se nno= 4
BE = (111 3-20%9:)

- cos {n~41jwt -

cos {n+idwt

2{n-
e Cuin resultado s0 & niEc nulo para n

Decte modo,
"twin~tripler?, sujeito a dm gistemd de
senoidal e eguilibrado apresents uma corrente de linha

ardens harménicas podem ser

17

g{n+4i)

conclui-se gue um

exprescsas por i128k3i,

il

1.,84,432,23,85, . ...

reator do tipo
alimentacdo trifdsico
curas

k=1,2,3.. . ..
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111336, RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAD DE UM REATOR DD
TIPO "TWIN-TRIPLER"

0 reator de nidcleo sasturado utilizaedo nesta

simulacdo é o apresentado na figura 11! 3-43.

¢
ta

Na

38
S

»

} _

|

i
i !

6

! 5
Fiagura 111 .3-43 - Esguema do reator "twin-tripler” utilizado
na simulacdo.
A0 programa  computarional, que caelcula as

correntes harmdnicas geradas por reatores de nicleo saturadno

do tipo "twin-~tripler", decenvolvido necte trabalho 4o0i dado
o nome de “SUBROUTINE RNS". Este programa implementa as
expressbes genéricas do "twin-tripler” dadas pels ExXprescio
(111 3-461) para o casc de todas as unidades do restor
encontrarem-se saturadas, e dadas na tabelsa 1]] 3-2 para a

condicEo de ndo saturacdoc das respectivac uridades
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Para o "twin—tripler” simulado, a relacl3oc de

espiras Nifwg foi1 mantida 1sual a de projeto (0,388),

{azentdo-se N1=500 e NE=183.

Considercu-se que o sistema de alimentacso ¢ de
720 V. Deste modo, as tensdes fase-neutro para um caso de
alimentag 3o eauilibrada e sem conteldo harmbnico foram 4pitas

iguais &

va{t} = 587,87 sen wt Y

v. (t) = SB7,B7 senlwt - &0 v

ks 3 »

vc(t) = 587,87 sen{wt + gg] Y
aonde w=2ll+ & +=60Hz

A Cconexdao an P& C o idezimente traduzida
atraves de uma restancia indutiva equilibrada que

iniciaimente apresenta uma 1ndutdncia de-

L,= L= L_= 3,5mH

i z 3
A partir destese dadops foram calculadeas 2%
correntes harminicas geradss por ecte tipo de RNE em

situardes onde & alimentacd3c ou & reatincie oo sistema

sofreram ligeiras modificacbes .

CASO N2 1
DADOS:
TENSSES DE AL IMENTALDAD:
va(t} = 587,87 ce2n wt Y
] 2n
= 7 1 o —
vb(t} 587.8 ﬁenlw 3] v
v (t) = 587,87 s&n{wt + éﬁ} y
T 3
LIGACEAD AC F A C . .
Li“ LE= L3= 3.5 mH
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RESULTADOS OBTIDOS:
CORRENTES ND BARRAMENTO C A
Valor Eficaz (Ampérecs) — Brgulo de fase {graus)
ORDEM FASE & FASE B FASE ¢
HAORM . M&DULD ANGLILD MabuULO ANGULD MobULD ANGULD
i 307.9 £70.,0 307,99 150,0 307.9 30,0
13 30,1 86,6 30,14 208, 6 36,1 36,6
13 21,4 265,99 1,4 145, 9 =3 . e5,9
e3 13,6 BE,8 13,6 202,88 13,6 3ee., 8
23 i1.,5 2&e, 2 11,5 i42.72 11,5 az.,e
Deve-ge cbhservar aque este raso e a

particularizac3o do caso mais genérico Fara o caso especifico
abordado no item II1 3 3.5 2 , qual seja a de alimentac3oc
trifasica simétrica senocidal A tabela 111 3-4 apresenta em
porcentagem da fundamental, o conteddo harminico da carrente
de limha de um RNS  do tipo "twin-tripler®" obtido
analiticamente através da expressic {II1 . 3-207), e aquele

calculado por esta simulaec3o.

Tabela 11 .3-4 - Conteldo harménico de corrente de linha de
um  reator  “twin-tripler¥ spb alimentacdo
trifasica senoidal equilibrada.

ORDEM HARMONICA i1 13 z3 .25

VALOR TESRICO (%D ®,77 &.98 4,44 3,75

VALOR SIMULADD (X)| 9,74 &, P 4,47 3,73

Deste modo, pode~se afirmar due a simulac3o
computacional maic geEnerica, efetuada rneste trabsalho, Fara
reatores de nidcleo saturade do tipo "twin-tripler®, traduz

perfeitamente a situacd3s maie tradicional de alimentacdn,

Cas0 para o qual, alias, ecste equipamento foi projetadys.
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o
CASO N- 2
fissume-se neste taso que o sistema de
alimentac3o passa a apresentar um desequilibrio
correspondente & cerca de 10% de seqiéncia negativa,

permanecendo a reatancia eauiv

constante.

alente do sistema equilibrada e

TENSGES DE ALIMENTACED.

Va(t} = &£44,46% sen wt
Vb(t) = 5&0,79 s&n{wt
vc(t) = 5&0,79 sen[wt

Y

+ 234,79°] v

+ iES;EiD] v

LIBGACKRO RO P.AC. -

RESULTADOS OBTIDOS:
CORBENTED NO BARRAMENTD C & -
Valor Eficaz {(Ampéres) — Ergulo de {fase {araus)
ORDEM Fagss a4 FASE B Fage ¢
HORM MADLL O ANSULD MODULG ANGULD MADUL D ANGULD
4 2340, 3 26%, % 294 .2 144, 7 295.5 34,9
&= 3.9 3546, 9 2,8 154,48 1.7 i4q44 2
7 5.8 147, 1,9 Z23es,. 2 &, 3 345, 6
< 12. & &6, 2 26,8 193,88 15,8 340,90
i4 7.4 1G4, 46 £8,4 iBG.,7 30,2 347,7
13 25,3 Ebé&, S i1,8 87.1 13,4 85,9
i35 13,7 g4.,7 8.5 297,11 7.9 £29.,%
17 3.7 e84, 4 5.6 1432,0 3,6 3,2
19 o iB85.,7 2,3 210 ,& FiBed 348,46
21 4.% 6,6 14,13 174,33 9.3 347,77
ez 8,32 c30.4 5,8 1ig.2 7.9 13,14
=25 4. 253, 4 4,7 1.3 7.9 147,14
Fode~se notar que, devido ano deseguilibrio na
tensdo de alimentacdo, o comportamento do "twin-tripler" foge
completamente &g excectativas. [ conteddo harmonico dag
correntes de linha apresentas todas  as ordens impares, Com
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~ o .
excerap da 3~ harmonica Estas ordens entontram-se

deseguilibradas, apresentando, no entanto, somatoria nula nas

trés fases.

Necte caso especifico, as amplitudes das

harmonicas ndo-caracteristicas miltiplas de 3, em especial a

[=1 (=3 .
9- & a 15~, apresentam amplitudese que se destacam entre ac

demals Este fato poderd ser uma fonte adicional de
problemas, uma vez que raramente os sistemas de poténcia tem
filtrose sintonizadas nestas freqguéncias

Este exemplo ilustra de maneira bastante
drastica, a operac3o de um equipamento, que sob condigBes
ideais de alimentac3o, apresenta um conteldo harmbrico

bastante restrito, mas sue seob alimentacio deseauilibrads

orpera de forma imprevieivel, apresentando Lt conteddo

harmonico bastante amplo.

CASO N° 3
DADOS:

Necste raso a alimentacdo volta a ser equilibrads

o . - -
comc o CABD N- 4, e o desequilibrio passa a ser apresentado

pela reatdncia equivalente do sictema.

TENSDES DE ALIMENTALAD-

va(t) = 587.8B7 sen wt V
v, (t) = 587,87 senlwt - EO v
b 3

v¢(t} = 587,87 sen[wt + @%} Y

LIGACAD A P A T

Li= 3,83 mH P 3

r
i
-

= 3,5 mH
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RESULTADOS OBTIDOS:
CORRENTES NO BARRAMENTO C . &
Yalor Eficaz (Amperes) — Brngulo de fase (graus)
ORDEM FASE A FARSE B FASE C
HA&RM . | MaDULD ANBULO MaDULDO ANBULD MoDUL.O ANGULD
I 287, B 269 .9 3203.5 151.0 302,7 28,1
3 e, 40,8 1.1 5,0 c,1 £33.,1
5 C.2 174,35 2.0 97,1 2,0 68, B8
7 0,3 131.8 2,0 85,7 2,8 270,56
Q 5.0 26,6 5.8 40,8 3,8 161,8
i1 31,4 87,2 25,7 2ie, i e2é,9 318.,8
13 16,3 266, 3 23,21 183,8 22,7 15,5
i5 2.9 276, 2 3,4 132,7 2,0 359, 4
i9 0,3 Fé, 1 1.9 85,1 c,¢e 2&646,3
=1 4,2 257, 4 4,8 43,7 2,7 164,95
=3 15,0 84,4 g.2 2£18.5 10.8 302,11
25 &, 4 268, 4 ie.7 155,3 ic,3 4,5
Neste caso, j& que © desequilibrio apresentado
pela indutancia de ligac3o ao P.AC pode ser
considerado grande (10%), tonctata-ee & presenca de todas as

~ » -~ . N < -~ .
ordens harmoniCcas 1mpares, excesad feite a 17—, As harmdnicas

caracteristicas aspresentam a8 amplitudes mais cigrnificatives,

e entre as ndo-caeracteristicaeasas maiores amplitudes e3o
constatadas na 22 & ra 15

Peplos dois ultimos casos pode-se afirmar que a
operacac de reatores de nuclien saturado do tipo
“twin-tripler”, sob condicfes deseguilibradas, aprecentam
correntes de linha deseguilibradas e distorcidas. Estas

‘distorgtes, em principip, honteddo. bharmbnico

com todas as ordens impares, onge as maiores amplitudes s3n

daz harmdnicas caracteristicas deste tipo de RANG



11 - 185

o
CASO N- 4
DADOS:
Tem—-se agora a presenca de um certo conteddo
harmbnico na alimentacdo da barra na qual esta conectado o

RNG,

equilibrio.

nt entanto o sistema de alimentac3o apresenta um total
Escolheu—-se uma ordem harménica que normalmente ¢

eliminada internamente no RNS do tipo "twin-tripler".

TENBBES DE ALIMENTALRAD.
Va(t) = 587,87 sen wt + 15,0 sen Swt Y
Vh(t> = 587,87 sen[wt-gg] + 15,0 sen[ﬁwt+§g] v
v_(t) = 587,87 sen [wt+§;g—] + 15,0 sen [5mt-»§-g—] v
LIGAZED AO P .A.C. -
(= Lp= Lg= 3,5 aH

RESULTADOS OBTIDOS:
CORRENTES NO BARRAMENTO C .6 .
Valor Eficaz {&mpéres) — Anoulo de fase (graus)
ORDEM FASE @& FaSE B FaSeE O
HARM . MSDULD ANGUILD MobDULD ANGULO MaDULD ANGULD
3 a208, 8 270.,0 308, 1 156,90 308,141 3G,0
11 29,8 88,14 29,8 208,41 £29.8 328, 1
13 21,6 2681 21,6 148, % £1.,6 =8, 1
=5 13,4 84,3 13,4 206,3 13,4 3246, 3
25 11,7 2hé, 4 11,7 185,12 11,7 b, i
Neste caso, nota~se o tptal equilibric entre
tasee para todaes as harmbnicas das correntes de linha, © gque
era de se esperar. Em relaclo ao CASO N2 1 & presenca  de um

pequens hivel

52

de harmbnica na tensdo de alimentac3o
implice numa ligeira wvariacdo dos resultados obtidos para
aquelie caso, sendo gque o conteude harminico presente no  CASD

NT g

permenece 249wl

em a2ngulo.

quacse inelterado,

tanto

em amplitude comc

i O A I L
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o
CASO N- 5
DADOS:
Tem—~se agora a presenga de uma outra ordem
harménica na alimentacdo da barra na gual esta conectado o

RNG, no entanto o sistema de alimentacldo continua
apresentando um total equilibrio Escolheu-se agqui uma ordem
harmbnica que n8c e eliminada internamente no RNS do tipo

rnem e

"twin-tripler™, e wuma de suas harménicas
carartersisticas .
TENSSHES DE AL IMENTALAD.
Va(t) = BB7,87 sen wt + 15,0 sen Pwt Y
Vbct) = BR7,87 sen [{:Jt—g%} + 15,0 sen [Ewt-f-?.g.} v
n
v _{(t> = 587,87 sen {wﬁ%} + 15,0 sen {em-?;g} v
LIGACAD A0 P A L. .
Li= LEg L3= 3.8 mH

RESULTADOS OBTIDOS:
CORRENTES NO BARROGMENTO C .4
Valor Eficaz {(Ampéres)y — firngulo de fase (graus)
ORDEM FabeE A FABE B FASE ¢
HORM MADLIL O ANGULD MaDUL O ANBLL O MoDUL O ANGULD
i 308,0 270.,0 368, 0 18,0 308.0 30,0
= 4,6 268, 3 4,6 24,3 4.6 164.3
g c,7 95,9 2.7 215.,9 e, 7 335,9
i 2.6 275.8 = i55.8 g,6 35,8
i3 29,7 L. 85,7 a§;7...mg@517....”egf7. 55,7
13 21.3 £&4 B 24,3 144 .8 25,3 4.8
i4 2.6 2546, & .6 16,46 2,6 134, 6
i& 2.1 73,8 2,4 313,86 2,4 i93.8
z0 £.9 23,0 £.,58 2i3,0 2.5 333.0
22 2.5 e27e.,c 2.5 182,28 2.3 32,2
e3 13,13 81.0 iz, 1 26,0 13,1 324,00
o5 11,8 260, 1 i, 140,14 11,2 =0, 1
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A diferenca deste c¢aso em relscdc ao ceso
anterior € aue a ordem harmbnice adicionada a alimentag3do ao
invés de ser a 5°, ¢ agora a 22 Deste modo, além das
harménicas caracteristicas, tem-se a presenca de diversas

harmdnicas pares de sequéncia positiva e negativa .

ts amplitudes e dngulos dasg harmonicas

caracteristicas de corrente sofreram uma alteracd3o nio
. - . . =] -~ .

significativae em relagdo ao CASO N- 1, e as harménicas de

ordens pares agora presentecs tem amplitudes da ordem de 1% da
a " . - Mot
fundamental, sendo que a P- harmbnica presente na alimentagao

tem uma amplitude de cerca de 2,5% cda fundamental .

Deve-se observar gue os modelos aqui propostoe,
muito embora admitam hipdteses n3p-ideais Ppara a rede de
alimentacdoc do RNS, nio rpermitem tratar o dispositive er sua

constitui¢d3o interna,de forma assimétrica.

Os casos equi abordados servem como exemplos, e
mostram claramente a versatilidade do programa  computecional
desenvolvido para o RNS do tipo "twin-tripler". Novamente
vale ressaltar que n3o se pretendeu exaurir todas =14

possibilidades de operacdo de um RNS deste tipo.
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111.4. FORrRNOS DE ARCO

Nase tiltimas duac décades a utilizerdo dos fornos
de arco na industria metaldrgica intensificou-se devido &
conjuntura econémico-energetica que se ecstabeleceu apds a

criee do petroleo.

0s grandes niveis de poténcia regueridos pelos
fornpe de arco & a forma como esta poténcia € absorvida,
torna-os tambeém importantes fontes geratoras de corrvrentes
harmbnicas que podem ser injetadas nos sistemas a0% guals

elee ectejam conectados.

fis correntes harmbnicas produzidas pelose Fforncs
de arco originam-se da ndo-linearidade apresentada pela
raracteristica tensdc-corrente do arco, da permanent~
variacao aleatoria a que {fica submetida a tens3c de arco
durante o processo de fusdo, e a0 constante movimento do

aroo.

Em consequencia desee carater altamente
nin-linear da impedancia do arco, a corrente de alimentagido
do 4ornc pode apresentar-se com uma orande disfioreso. O orau
de distorgao dessa corrente gsta intimamente relacionado com
s vYectabilidade do arco’, que por sua ver & fungdc do  fator
de poténcia da instalacdo, &, para uma determinada poténcia

~ £33
aparente, do valor da corrente de operacdo do forno.

Um arco € uma descargse eleirica  rnum sas,
caracterizadse por uma baixa tens3c e ume alta corrente e @
extinto & cada zero -de torrente . Quando o erco s extingue, a
tensi3n entre o eletrodo e a carga do forno sera
aproximedamente igual a tenedc secundarie fase-neutro do
transformador do fornoc Esta tensdoc tem wuma influéncie
decrisiva obbre o inetante ge reionigic do earco. A Ffisgura
111 . 4-1 mostra o comportamento basico da corrente e da tensic
o Cois rasos, CoOm iguals poténc:as ararentes e reat&nciac

£333
sor faze.
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Figura IIl 4-1 ~ Formas de onda da corrente de fornos de arco

Na figuras 111.4-1(a) o fator de poténcia é 0,95
e & tens3o (cerca de 200 V) n3o & suficiente para permitir a

imediata reignicdo do arco. A reignicdo sb4 ocorre quando a

tens3o se pleva suficientemente (guase 300 V) e deste modo,

tem-se um intervalo de corrente nula.

J3 na situacdo ds figura IlTl] 4-4(b) o 4fator de

poténcie & de 0,707 e a corrente se anula gquando a tensio

vale cerca de 350 V. Devido & alta corrente de operac3c do
fornc., & & conseqlente maior ionizac¢do produzida, esta tensio

& suficientemente grande para fazer com que o arco s&ia

imediatamente reiniciado apde a passzgem da corrente por

zerc, e em consegléncia n3c existem intervalos de corrente

rula

Deste modo, pode-se asfirmar que o arco eera
tanto mais estdvel auanto menos distorcida for a corrente, o

que ocorre com um fator de poténcia .mais baixo e rom uma

corrente de operac3c do forno mais elevada . ARlem disso,

dependendo da fase de operac3o do forno {(fusdoc ou refino) a

tensio de arco apresenta uma variacdpo permanente, implicando

portanto numa conctarte variacdo da forms de onda apresentada

pela corrente.
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Fortanto, dada & carecterietica aleatéria do
funcionamento destes fornos, 0s niveis das componentes
harmbénicas sdo estimados através de dados estatieticos, que
foram obtidos através de medigles ao longo dos  anos &m

diversae instalacdes de fornos de arco no mundo todo.

A tabela IIl 4-1 fornece estes dados esctaticti-

cos, onde s30 relacionadas as faixacs das amplitudes médias,

alem da amplitude maxima para radae ordem harménica.cae}
Tebela 111 .4-1 - Amplitude de harminicas produzidas por
fornos de arco (% da fundamentall
ORDEM AMPLITUDE GMPLITUDE
HARMASNICA MEDIA (%) MAXIMA (%3
by 3 e G 30
3 & e $ 0 20
4 2 e 15
5 g2 —— 10 ie
& 2 — 3 10
7 3 — 8
Q g2 ———5 7
Raramente, numsa instalaris, tem—sg apenas um
forno de arco. Normalmente, ecste tipo de ecuipamento &
instalado em Srupos, Cujas unidades podem ter poténmcias

idénticas ou nao

Fare casocs de imstalacles com mais de um  {forme
de arco, a poiténcie ecuivalente do grups de farnos rode  ser

eEXpresscae POY .

n{ 2
P o= T P2 - - (111.4-1)
eq B Fi
L= 5
onde : Peq = poténcia equivalente do grupo de fornos
- poténcia do i~ésimo forme do gruro.
%
n = numers total de 4ornmos de arco
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A express3c (111 4-1) deve ser utilizada

SEMPre gue os diversps fornos  de

uma instalacdoc operem

simultaneamente durante a mesma fase de producdc, sendo

Ppossivel entd3o que eles estejam operando

simultaneamente na

fase inicial de fus3o, que € a fase mais critica sob o ponto

de vista de disturbios

No entanto, se a Programagan da operacao

conjunta dos fornos evitar & simultaneidade, ent3o a poténria

equivalente do grupo de fornos pode ser EXpresca por

— 4
Peq = PF“ + k ¥ (#Fi ] (111 . 4-2)

i

onde : Peq poténcia equivalente do grupo de fornos .

pru = poténcia do maior forno do srupo.
PFi = poténcia do i-ésimo forno do grupo  {com excecdo
do maior) .,
k = fator de reduc3o, normalmente igual & 0,8
nf = nimero total de fornos da instalacao.
1141 RESULTADOS OBTIDOS WA SIMULAZAD DE UM GRUPD DE

FORNOS DE arco

0O programea computacional desenvolvido cara o

calculo das Correntes harminicas geradas relos fornos de arco

recebru @ denominacio de SUBROUTINE FORNA & talcula a gerag3o
de harmbénicas com simultaneidade ou n3o de oreragao. 0 nivel

das harmdnicas calculadas para cada instalacdo pode ser

escolhido dentre a média inferior, .a média superior ou o

valor maximo.

Logicamente, 8 inje¢3p de harmbnicas mais

rigorosa € aquela Que considera a simultaneidade de operacio

£ 06 maximps niveis de harménicas .
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Segundo as recomendagbes existentes (baseatdas em
dados empiricosy as torrentes nas trés fases, em principio,
seriam iguels em modulo, para o caso de alimentagado trifasica
equilibrada, P01% SS8us valores dependem apenas do modo de
operacio dos fornos (simultidnea ou ndo) ¢ s¢ © calculo das
POESIVELS harmbnicas se faz pelos valores medios inferiores,

superiores ou valores maximos.

Como a decomppsigdo de uma corrente periddica
distorcrida em freqiéncias harminicas se da atraves de seus
midulose e anoulos, & as recomendacbes para & estimativae das
harmbnicas de corrente devido a instalacfes de formos de arco
se prendem apenas nos  provavelis modulos, & {ixacdo dos
irngulos de referéncia para cada fase(tomados, por exemplo,
como oz angulos das tensfes fundamentals de cada fase) em
relacd8o ags gquais a corrente fundamental  bem come as
correntes harmdnicas estardo defasadas constituemrn apenas
numa mera especulacido. Além disso, pode-se especular também
acerca de um possivel deseguilibrio na alimentacdo, no
entanto,. torna—se aparentemente invidvel tentar avaliar o
comportamento de um forno de arco asesim alimentado sem  um
modeln aralitice. Deste modo, 0s resultados aguil apresentados
ce prendem a CasDs NS quais & alimentacdoc € enuilibrads
swiatindo alteracdc apenas nas porcentagens assumidss € 2 No
modo de opperatfso dos fornos, & sem especificar, logicamente,

as possiveis fases das harmdnicas das correntes.

A nstalacdo de fornmos de arco abordadsa como
exemplo & similar aoc existente na usina da VIiBaGA, Tal
inctalardo & constituida por trés fornes de arco de poténcias

respectivas

= W = = ‘3
pru 55 MW FF1 30 MW Prz 30 M

Considerou~se que o sistema de zlimentacsSo & de

20 Y. Depste modo, assumiu-se qua & alimentacio &
squilibrada e sem contedde harminico, enseiando apenas &
avaliagao dos modulos das rorrentes (fundamental e

harmbnicasy.



DADOS:

CASO NZ 1

NiVEIS HARMONICOS

MEDIA INFERIOR

RESULTADOS OBTIDOS:

MADULOS DAS CORRENTES NO BARRAMENTD C. A . -

DADOS:

Valor de Pico {(Ampéres)

ORDEM OPERACED
NAD
HARM. SIMULTANEA SIMUL TANERA
i 75776, 1 78774.,7
e 2e73.3 2363, 1
a2 4544 ,5 4724, 3
4 1545.5 18575, 4
5 1515,5 i578.,4
& 1515,8 1875, 4
7 ge73,3 2363, 4
4 18515,5 1875.,4
CASO N2 2

NIiVEIS HARMSNICDS.

MeEDIA SUPERIOR

RESULTADOS OBTIDOS:

MODULOS DAS CORRENTES NDO BARRAMENTO C. 6 .

Valor de Pico {(Ampéres)

ORDEM OPERGLCEAD
NAD

HARM. SIMULTANEA SIMULTANERA
S Y s

= &B819,8 7089, 4

3 7577 ,6 7877 .2

4 4546 ,5 4786,3

5 7377 ,6 7877.¢8

& ec73,3 2363, 1

7 435446,5 4786, 3

ki 3788,8 3738, 6

Il -~ 193
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CASO N& 3
DADOS:

: o ~ .
NIVEIE HARMGOGNILCOS: MAX TMOS

RESULTADOS OBTIDOS:
MADULOS DAS CORRENTES NO BARRAMENTO C.A.
Valor de Pico {(Ampéres)
- OPERACED
NED
HARM. | SiMULTANEA | SIMULTANEA
i 55776 1 587717
5 55735,8 53431,5
3 15155, 15754 3
) 11366, 4 11815, 7
5 5093, 1 5452, 4
z 55576 5877 . B
5 5085, 1 5301, 7
5 5304, 3 55140

Obviamente, as correntes fundamentalis so6 sofrem
slteracbes devido a situacdo de operacdc ser simulténea ou
nEn. As duas situacfes de operagdc, neste caso, aprecsentam

LMma way

48}

cEm de terca de B, BX para as amplitudes da
fundamental e das harmfinicas em cada um dos niveis harmbnicos

simulados .

Oz resultados aguil apresentados constituem ums
arroximagic daguilo que pode OCorvrer realmente ruma
instalacan de formos de arco, com  Wwm  grande grau de
imprecis3o, uma vez gque dada uma situacdoc de operacdo a

avaliacsSo de uma certa ordem harminica wvaria por um fator ce

Ceria de des vegme e

Sem duvida, © ideal para este tirpoc de Ffonte
geradora de freqi@ncias harmdnicas seria a pesquisa de um
models analitico carpar de traduzir & divercae Formas  de

operacl3c, incluindo a possibilidade da réde de alimentacd3o ja

conter decenuilibrios e distorcbes .
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IV = MODELAGEM DOS COMPONENTES DE SISTEMAS DE PoTeENCIA

PARA ESTUDOS DE FLUXO HARMOMNICO

Vi INTRODUCAO

De um modo geral ps sistemas de distribuigds e
transmissdo apresentam um comportamento notadamente indutivo
a freqiéncia fundamental da r8de. Deste modo, a utilizacd3o de
equivalentes de sistemas baseados na poténcia de curto-—
—circuito pode ser adequada a soluclo dos problemas

envolvendo estes sistemas a freqgiuéncia fundamental .

Quando um sistema elétrico Ffice sujeito a
injecBes harmbénicas, € necessario avaliar o comportamento
deste para cada uma das freqifncias presentes; uma vez que o
aparecimente de harmdénicas nos sister:zz de poténcia provocam
efeitos indesejéveis, conforme abordados no capitulo I1. Aleém
destes aspectos, a penetracloc desctas freqiéncias pode

originar graves problemas em pontos bastante distentes das

fontes de freqincias harmdnicas.

Na tentativa de se mitigar as pPropagacies
harmbnicas através de um sistema elétrico & necessario
conhecer detalhadamente o comportamento deste sistema, bem
como 05 modelos individuais de seus componentes numa faixa de

freqifnciss que sbrangeria até a harmdnica de ordem S50 {3000

Hz}, por exemplo.

ve. COMPORTAMENTO DE UM SisTEMaA ELETRICO EM FUNCAO

Da FrREQUENCIA

Tomando-se um sistema elétrico numa terta
condigdo de carregamento, a forma tipicae da impedancia, vista
de um certo barramento, em func3o da freqiénria, apresenta o

comportamento visto na figura IV.E*iA{34}
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Tal comportamento se justificae devido & complexa
topologia do si1stema, onde se caﬁta CoOm as presengas de
indutdncias e capacitancias, além, logicamente, de
resisténcias, em configuragcbes CAPAZLS de originar

ressondncias  em determinadas fregléncias.

{OHMS )

X

VT T Ty r T T Ty T e

Figure IV 2-1 - Diagrama polar da impedancia equivalente de
um sistema em funcdeo da 4requbncia.
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A figura IV E-2 traduz &8 mesma

figura IV . 2-4, num espectro de frequéncias

informac3os da

2200

2000

1800

IMPEDANCIA (ONms)

800

400

oo

]

NN VNA
Q vV ¥

) 200 400 exC 805 1000 Tmmn ™

FREQUENCIA (mg)

Figura IV g-2 - Espectro de freqiéncias

correspondente  ao
sistema ds +figure iv.e-s.

Basicamente existem dgois métodos de s& cobhter
diagramas dac figuras IV po-f e v g-2. O

os
Primeiroc método
seria através de medicBes de campo e o segundo atraveée dg

simulacdo digital e/ou énalébgica do sistems em quest3s.

Ambos os métodos tem restrigdes quanto a
arplicacido. O Primeiro deles supfie a

Siia
existéncia Jisica do

sistema, enquanto O segundo implicra na utilizacioc de modelos

adequados para cada um de seuys tomponentes na faixa de

frequéncias de interecse .
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No entanto, o segundo método € o mai1e adeguade &

nivel de planejamento, & neste sentido muitos trabalhos tem

sido desenvolwvidos, recomendando muitac vezZes mode los

, . [34,35,35,37,38,3%91
dispares para um mesmd tipo de componente

Esta disparidade, pode & principio ndo parecer

razcavel, porém devem ser lembradas as diferencas topplégicas

entre sistemas (radiais, pouco ou muito malhados, etc.), alénm

da precisdco desejada dos modelos propostos dependendo da

aplicacdo (proseto de filtros, estudos para se determinar

niveis de interferéncia, etc ).

Deste modo, s3p apresentados a segulr modelos de

componentes de sistemas elétricos, haseados na literatura

especializada, gue podem ser wtilizados em estudos de

penetracio harminica.

V3 MonrL oo DE COMPONENTES
Iv3i INHAS E CABOS
Ko dominio da {reqiéncia, uma POrCac

infinitesimal duma linhas de transmiss3o unifoarme pode Ser

genericaemente representade pelo circuite

eguivalente da
I4017
Figura IV . 3-1.
I
AALESL "
L é&x Rix l'
; :
W G:’.ﬁ:is Chx
1 b
- & x -
Figura IV .3-1 - Circuito equivalente de uma porc3o infinite-

simal de uma linha de transmissdoc uniforme no
dominio da FfrealBncia
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Conforme a referéncia (363, linhas € cabos, em
ectudos  envolvendo freqguencias harmonicas, rodem ser
representados por Lifn equivalente 1 compreendendo ima

resist@ncia e uma reatl3ncia em série, inseridas entre ambos
o pontos da réde e fechados rpor dois capacitores conectados

entre estes pontos e o ponto de tens3o de referéncia (terra),

conforme a figura IV 3-p

R
N! - o LAERA, N}

A e,

Figura IV . 3-2 - Cireuito NI equivalente proposto na referen-
cie [3463 para linhas e cabos

Comp uma primeira @proximacd3o pode-se considerar
que e resisténcia & independente da frequéncia e igual aquela
a &0 Hz . A indutdncis L & Praticamente igual aguela a &0 Hz,
e a tapacitdncie de cada um dos tcapacitores pode ser
considerada igual 3 metade da capacit3ncia correspondente &
poténcia reativa gerada rela linha opu cabo, Sem carga e

alimentads relae tens3c terminal a &0 Mz

Para linhac longas ¢ altas ordens harmbnicas &

essencial considerar ps efeitos gde Propegatdo associando—se

diversos circuites I em séric.

A partir do modelo basico apresentado na figura
IV 3-2 para linhas e cabos, rodem ser extrsidos modelos

diferentes, adaptados 3s caracteristicas particulares ge cadsa

linha ou tabo.

0 Modeloc 4 da figura IV.3-3 aprecenta © equiva-—-
iente para linhas nas quais o efeito capacitivo n3c se faz

presente, mesmo para freaqifnrcias maie altas
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R L
N, o CFETT——— N

Figura IV.3-3 - Modelo 1 para linhas.

Ja no Modelo 2, apresentado na figura IV . 3-4,
ndo s0 a capacité&ncia para a terra se faz presente, como ha a
pocssibilidade ta existénria de uma condutancia, G, para a
terra.

L

R
K e  iiiih W £+ N j

6 = C == €
. ® L
Figura 1V 3-4 - Modelo 2 para l:imhas e cabose.
Tanto no Modelo 1 quanto no Modelo 2, a

resisténcie R e a indutancia L podem apresentar variagoes com

& 4realénoia, devido ao efeito pelicular.

iv.311 RESISTENCIA EFETIVA E INDUTANCIA INTERNA DE UM
s !
CONDUTOR EM FUNCEO DA FREGUENCIALH?

A resisténcia efetiva de um condutor cilindrico
solido, Rca’ em relafd3c & resisténcia RG & ¢.c., em funcac da

freqgliencia e dada por .

m v ber{mr) bei (mr) - beilmr) ber {mr)
(bei (mrdd® + (ber (mr))?

(IV.3-1)

Qﬁ

r = raip do condutor [ml & = resistividade [ohm mmzfmj
w = 24 ¥ = 4$regudncia [Hz3l
e - -7
Moo= yoyn M m3 yﬁ an=10 PH/m]
g4 = permeabilidade relativa
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Enquanto & indutdancias interna deste mesmp
condutor, L, em funtdo de freqléncia, em relacio & indutancia
internmna para fregquéncias suficientemente baixas, Lc‘ para cue
possa ser admitida a hipdtese de corrente uniforme, ¢é dada

PO

L=l o 4_beilmr) bei {mr) + ber{mr) ber (mr)

{IV.3-8)
mr (bei'(mr))z + (ber'(mr))z

As funcles ber e bei s3o 8% abreviaglfes de
"Bessel real” g "Bescel imaginaria"” respectivamente Estas

funcfes podem ser expressacs poOT

" B
ber{mr) = % ($r>z + — (2’32 — - . (IV.3-3)
© O *4 2 ®4 #56"%x8
z = i0
bei(mr) = <m;) - gmrg 2 7 z z(m;> z z
2 2%xs%xg 2 x4 xe"xg%x10 IV 3-4)
As funcles ber e bei ' s3o respectivamente as
derivadas das funcgbes ber e beoj
As tabelas IV 3-1 (&) e (&) mostram, como

exemplo, o valores de resisténcia efetiva e indutancia
interna em fung3s das harmérnicas, de condutores pare oz guais

mr = 1,0 e 2,0 respectivamente (&0 Hz).

Por essas tabelas pode-se gbhservar gue enauanto
a resistBncia efetiva suments com & fremgifncia, & indutdncia

intermna diminui ; sendo que taisg comportamentos <30 mais

intensos conforme © auments de mr .

C asumentc de mr implica num aumento do raio do
condutor para uma mesma Freglfrcis. Ent3o, na hipdtess de se
utilizar o mesmo material para a fabricacdo dos condutores, &
resistencia efetiva, para uma dada freqléncia, sofre um
aumento relative maior, quanto maior for a bitcla do

condutor. A 1ndutd@ncis interna terd ums giminuigdo relativa

maior
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Tabels IV 3-1 -

Fatores multiplicativoe para a
indut3ncia interma em
resicsténcia em corrente

efetiva & a

ingutancia a

continua

recsisténcy
relacao
(R 1} =3
o

baixas frequéncias {LQ}.

(a) mr=1,0 & &0 Hz (t) mr=2,0 & 60 Hz
n (w R ) (w L} n {x R ) (x L 1}
o o o c
5 1,005 c,op7 : 1,078 o,p018
z 1,020 o,o88 z 1,264 o,870
2 1,048 2,877 8 £,478 O,774
< 1,078 G, o064 “ 1,677 G,c86
5 1,118 Y 5 1.652 G,019
P 1,168 c,o19 s z,006 | 0,567
7 1,212 c.895 P 2,145 | ©,52¢
8 1,264 5,670 S 2,273 0,492
P 1,810 C,B45 > z,803 G, 465
10 1,872 o,810 10 Z.506 | 0,441
11 1,425 0,795 11 z,614 0,421
12 1,478 ©,774 12 2,718 0,404
18 1,580 6,748 Py z,817 o,c88
54 s ,5E4 C,726 1e z,012 C.874
15 i,680 C,7085 15 8,005 o,s62
P 1,677 ©,566 P 3,054 o, 8841
17 1,728 G, 667 17 8,181 G.B840
18 s, 768 o, o50 18 5,205 c,881
1o PRI 0,504 1o 5,847 ©,822
z0 s, E52 O,G19 zo 8,626 | ©,814
z1 1. 802 G, o0s z1 8,504 o,30¢
zz 5,981 0,501 zz 3,580 0,800
z 3 PR o.57% zs 3,654 0,293
z4 z,000 o, 557 z4 5,727 c,ze7
zs zZ,042 ©,555 z5 3,708 o, z81
zo z,077% ,545 z6 3,867 G,276
z7 2,112 ,.555 z7 8,936 | 0,274
) 2,145 C,5z¢ 28 <, 008 C,z60
2o 2,478 o,517 zo .06 | 0,261
0 z,240 o,508 sC <, i34 o,z57
51 z.z42 S, 500 34 ., i08 c.,z53
52 z.278 o, 452 5z <, 201 C,z45
38 2,804 O,48% 28 4, B2 e O, 24%
E4 z,254 G,478 P <. 986 | ©,z42
35 z,864 ©, 474 as 4,449 | 0,288
o z, 508 o, 4065 ” “.554 0.285
37 z,422 G, 450 37 €. 574 Cc.z82
P, 2,450 o, 458 se 4,638 c,zzo
zo z,.475 C,447 P .. 708 o,z227
PP z.506 O, 441 PP %,770 c,224

a
a
é
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Em situactes nas QUa1s S8 exige uma precicedc
malise apurada, este tomportamento em funcaoc da frequeéncia Mao
pode ser esguecido .

A maior parte das recomendacfes Fara se
considerar o efeito pelicular verca s6bre a variac3o da
resisténcia, ndo fazendo gqualquer referéncia a variac3o da
indutdncia; porém, como bem pode ser observado tal wvariac3o

ocorre para condutores s6lidos

Nos condutores em camadas a variagao da
indutancia pode n3o ser t3o significativa, uma vez gque cada
camada € Jjustaposta & anterior no sent ido contrario,
Proporcionando inclusive a diminuicdo da indutincia Propria
do condutor em relacdoc ao seu equivalente s6lido. Deste modo,
parece conveniente o calculoc da indutancia interna de um
condutor sssim construido, utilizando~se o spUu  raip medio
geometrico, ao invés do raio do condutor s0lido eqguivalente

utiliizado para 2 estimativa da resisténcia interna.

A tabela IV .3-2 traz os valores deg resisténcia
& ¢.¢., Ro, bem como o valor de mr &8 60 Hz e © raio médio
geometrico para cabos ACSR, considerando-se a resistividads

.. z L .

do aluminioc, £=0,26246 O mm /m. e 2 permeabilidade relativa
ya= 3.

A utilizacdo adequada tdas expressiec (IV . 3-1) e
(IV.3-2) implica na concideragcio de cerca de der & guinze

termos das seéries que exprimem as funcies ber{mr) e beilmr).

For esse motivo existem exprescies alternativas para exprimir

a var iagdo de resistéhncia e%etivé}”'Rcé; com a Fregincia,
como &s constantes na referéncia [381. Uma ver conhecido o
valor da resisténcie & corrente ctontinua, RO, recomenda-ce

nesta referénciaea o uso das seguintes expressdes -

i

= 1+ 8,588*i0—8(4133)e - 5,81*10“15(4/RG)

Para OC(f/R_£1350 (IV.3-5)




iv-10

(=
Ca H
g - 0.25% + O,0282% /§7§9 + 2,08B4%

O

onde -

= =
o

4 =

Tebela IV 3-2 — Alguns pard3metros de cabos ACSRE.

freqgiliéncia [Hz)d

resisténcia em ¢ o,

/{790

para f/ﬁo>1350

fohme/milhal

(Iv . 3-6)

Codigo

Biteola

EMOCM

]

mr
a 60 Hz

RMG
[m3

Resi1sténcia

[

[ohm/milhal

Bluebonnet

BEOO

8,018087

C,.021267

O, 026714

rrilliium

BOO0

Z2,8B0249%5

C,.oIie070

D,030808

Bitterroct

27850

£2,670008

O, O018794

o,Cza7es

Lupine

2% 00

L BOSOB 40

Q,05781 9

C,08701 4

Sagebrueh

Z2Z%0

;424498

C,LO00650005

O, 041204

Cowslip

E000

BOTZE®

~

O, O86022

C,CE5BSS

JeEssAML e

17HRO

iSOV B84

-

D,014¢951

O, 0524463

Dog wWood

i BP0

DEPBC1

“

C,OL4Z02

O,O057774

CecorecpeiL s

1500

L4080

v

G, 044255

,0537774

Gladicoclus

1510

DEFRZE

C.oigeoz

O,0008814

Carmaei Lon

L4331

CLEGOT T

-

C,O0Li3520

C,06424 1

Columbine

354

BOORSY

-

C,043487

C,C87012

Naorcieseus

LE?Z

Bz ds o

-

O,01274%

O,O0F22B7

Howvthorn

it92

PV48303

-

C,0i23838

O,077088

Maorigold

13243

TEAEET

»

O, OLie7 s

O,0B2557

Lark SEpur

1088

SDEBE G

=

2,011 4900

G,0BESD4

Biue Bell

1088

G513Z2C

-

., 0154114

O ,OBROO4

Ccamelliic

100

S2BOSD

-

(PR S -5 < ¥

O, eiass

Hawkweed

L OO0

oo mimimim | WMiNiNININN
“

CGEZEBCwO

O, Cis220

O,0048Ds

de ume constante.

VEEZ gue -

mr =
oride -

Yy o=

p..

w = it

Moo= yeys IH/md
i

R

J=z argumsntos mr e

Isto pode ser

raio sguivailiente do condutor

recsistividade [ohm mmzme

= permeabilidade relativea

/Ko

taciimente

Jd

relacignam-se

cornstastado,

atraves

Uha

(IV . 3-7)

= freguencia [Hz]

{
p =47 077 [H/m3
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_ ~ N o A
2 a resistencia ¢ ¢ &4 200 & gatia por -

R = £~ tohm/ml (IV . 3-8)
o A
O
R_=1609,3 ug— fohm/milhal (I1V.3-9)
Eﬁth N
e 4 IR =Y f A / 1609,3 p (IV.3-10)

Deste modo a relag3c mr/ ¥ #/Ro | fica-

— =y e 1 (IV. 3-11)
vEIR P

Y f A/ 1£09,3 5

Come & areqa do condutor, A, & dada por .
2

A =T r (IV . 3-48)
mr *
———————— = ¥ §{ & / 160%,3 p (IV. 3-413)
v f!RO :

Fara os materiais rondutores 8 permeabilidade
relativa, ”n‘ &€ praticamente igual & do ar, od seja, i1gual &

unidade .

A Ffigura IV.3 -5 representa a rela¢d3oc R /R ;

ca’ o

para diferentes valores de RD e 4+, cbtida pelaz relacies
(IV.3-5) & (IV.3-6). Observe-ce que para uma dada frequeEncia,

quanto menor a resisténcia.c.c., R maior-o-efeito pelicular

¥ tesg- 4oLt wr

apresentado.

Relativamente apenas a resisténcia, o
comportamento descrito nas tabelas V. 3-1 e andlogo ao
constante nas tabelas 1V 3-3 e IV.3-4 extraidas da referéncia
{41 & baseadas no U S Bureau of Standards Bulletin no 169,

para condutores de cobre. Nesta mesma referéncia, afirma—-se
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que O eferto pelicular estd relacionado com a

fde Frequiéncia muma maneira complexa,

ppssibilidade e

valores diferentes,

cutras

devido a

referencias

evidenciando

diferencas

raiz quadrads
tambem a
poderem apresentar

construtivas dos

condutores
i ! i H i i i I
G 006 G0 OS G20 QI G 0% 040 045 08D
Ree [0 /mitha]
Figura I1V. 3. ~5 ~ Efeito da frecifncia mna recisténcis de
condutores .
Tabela IV 3-3 - Efeito pelicular para um condutor de cobre
.......... IO MM e S

o ordem recisténtia c oa.
freqguencia [Hz3 N _ = -
harmonicea resistencia .o,
&0 i 1,04
3o0 3 1.21
&0 7 1,35
E&&T 11 1,65
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Tabela IV 3-4 - E4eito pelicular a8 60 Hr & & 300 H: para
condutores de grande bitola.

bitola fregiencias [Hz)
aproximada &0 300
300 MCM 1,01 1.21
450 MM .08 1,35
&00 MCM 1.03 1,50
750 MCM 1.04 1,60

A variacdc da resist@ncia de um condutor, devido
ao efeito pelicular, proporcional & raiz quadrada da ordem
harménica, aparece em diversas referdncias. Neste sentido,
existe uma recomendacdo para se& considerar a variagao da
resisté€ncia com a frequBnecia atraves de um fator ¥ n , onde n
€ a ordem harménica.{403 N entanto, Pesonen et al. sugerem
um fator de aproximadamente 0,6 ¥ n £36}, que e a
gseneralizacdo das indiracfe: de se utilizar um valor de 1,3 R
pare & harmbnica de ordem S, e um valor de cerca de 2,0 R
para & harmonica de ordem 10, onde R © & resisténcia &

frequéncia fundamental

Estas recomendagdes tem como referéncia a
fregiencia fundamental de S0 Hz,;, e assim devem ser tradurzidas

FE8TE O Ca8sS0 em que a freglifncia fundamental seja de &0 0 Hz.

Assim seria mais apropriado utilizar, para sistemas cuje
freauéncia fundamental & &0 Hz, um fator de 1.1 Y n ac inves
de ¥ n ; e de cerca de 0,7 ¥ 0 ao invés de 0,6 ¥ n |

De todo modo estas recomendacies parecem ser
bastante discutiveis, ndoc ensejando gualquer generalidads

suficiente para ser adotada sem restricles.

Para sistemas de gdistribuicdc existe uma
indicacdo especifica quanto ac modelo de linhas e cabos a ser
uti%izada.iqo} Linhas & cabos de sistemas de distribuic3o
devem ser representsdos pelo modelo ecquivalente, onde um
fator de correcdo para o efeito pelicular na resisténcia pode

ser wtilizado. A recomendac3o para tal fator de correcdo &
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i z
o= R, i+ ©.646 n pe para linhas {1V 3-14)
o * 192 + 0,518 n
&,
?o= Ri 0,187 + 0,832 ¥ n ] para cabos (IV 3-45)
ﬂ Y.
onde 91 = resisténcie & freguéncia fundamental
Rn = resisténcia & freqiiéncia harmbnica de ordem n

Dada & complexidade das expreseles que fornecem

as variagles da resisténcia e a indutircia com a freqguéncia,

é possivel a sugestdo de um modelo que posca substituir
convenientemente a resisténcia e & indutdncia dos Modelos { e
z.

Deste modo o Modelo 1 pode ser substituido pelco

Modelo 3. apresentado rna figura IV I-4&.

Rp
EEE K
Liddil
B Rs Nj
& Nai ik b s— -]
L

T

Figurae IV 3I-& - Modelo 3 para linmhas

Para que este mpodelo pocsea Ser utilirzado
raoavelmente deve—se tomar cuidado com & escolha dos
parametros . I=stoc pode ser fariimente constatado pela

impedancia eauivalente apresentads peloc Modelo 3 em funcdoc da

frequéncia, uma vez que.

Jwh Qp
2@q=RS + ﬁ;—:—?af (IV . 3-1&)
onde .
Zeq: impedéncia equivalente do Modelo 3
w = P4 ¥ = 4resiuencia [Hzl
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Jwl Rp [Rp - J&&]
eq < " — (IV 3-17)

o + W L
o)

Separando~se a parte real da parte imaginaria

tem-se -
wFL?Rp wl R:
4 =R + + 3 {IV3“18)
eq s R z szz £ z 22
P P
Ou de putro modo:
R
Z__ = IR+ P + 5 el (1V.3-19)
eq = z 2
i R 2§ L
3 P + 1 I+ w =
[#) [ P
Utilizando-se esta express3o é possivel pbter a
impedancia egquivalerte Pfara o Mpodelo 3 en fungao da
frequéncia, conforme as tabelas IV.3-5 <(a) e (b)), onde
escolheu-se a relacdo RP/L=500 e 5000 respectivamente. Estas

tabelas trazem os valores de a e # calculados atraveés da

expressio (IV.3-19) onde 7 = (ﬁ + oR ] +33L
eq s P

A utilizac3o conveniente da relacl3o R /L pode
enselar a8 obtenc3oc de um equivalente bastante razaavei capaz
de exprimir o ctomportamento dos condutores tausado pelo

efeito pelicular, atraveés oo Modelo 3.

Bbservandc-se as tabelas IV . 3-5 nota-se gue o
comportamento genérico de aumento da resistércia efetiva e
simulténea diminuic3o da indutlncia interna de um condutor
com a freqUéncis pode ser obtido com a utilizacdEo do Modelo

3, sendo que o valor da relacdc R /l utilizado, tem uma

importancia fundamental no desewpenho do modelo eguivalente

A resist8nocia equivalente assume o valor R +aﬁ s
onde (0Zagl, sendo a=0 para corrente continua & a+i para altag
freqliéncias € de se aobservar que a medida que a relacd3o R /L
aumentae a constante a diminue FPara uma mesma §requencza,
sendo que tal diminuic3oc € mais notéria para as Afregléncias

mails baixas.
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Tabelas IV 3-% - Fatores o e (¥ para a impedancia equivalente

em funcdo das harmdnicas para o Modelo 3

() RLA = 500 (&) R A = 5000

n o r? n o £
H (o B N33 ¥ 3 O,S328% 1 O, 00%a8% O, ,.POoLB 4
2 O,00455 O,30544 K4 O, 0xz23 O,P7776
- G, BBOAN0 Q,L185840 8 O,4887 Q,o84532
Iy O ,20004 C,O0P00% L] O, 08837 O,ei0682
= O,.PB426 C,.Q085%738 5 O ,52443 O,87050
o O,eo%5a3448 O,04058 £ O,fiocoee O,B301 14
4 O, PS%8e G, 02483 Kd O ,2178 O,782182
& O,0e7325 O,02875 & O,R26877 S,788322
o 0,787 4 O,02525 =g O ,Bis52e O, 58470
£ C, o827 s Q,0c1i728 10 O,BS5244 O, EBTES
[ -1 [ AR+ 4 : B X3y O,01i482 11 O,407532 O,59P24C
£ 2 O, SEFO G, 04200 12 O, AN0CsE O, S498c
£58 O,ROoEw C,O01080 43 QL LBPOD G,52000
14 0,001 0 OL,O0e8 o 14 e, B5Z7018 D,472986
15 0,002 24 O,GO?7S 15 O, 5G4128 O, 48870
i Q,e0R 487 C,L. 882 L ¥ 0,522 72 O, 40727
L O,e030n O, 0804 i1V O, 62103 o, B7ERG
ig 2, 008 50 O, CO%8 0 iB O, G485 2 C,881i87
i o, 201 S5 O,.0048% ie Q,S7237 C,BZ2762
20 C,RonG62 Q. O0C437 20 O, B0455 0,80%54d4e
33 C, DRSO O, 00307 2% O, 75485 G,z2z8%54i4
22 O, POo8EY . 00362 22 2,732344 O .2865C
g 2, 008088 o, 00881 2a O FP5045 Q. 24054
26 Lo =g =8 3 =53 O, 00204 24 O, 7EC05 0,28304
25 [o QU < g <3 8 <4 O G020 S o, 78088 Q,2588
& s o, 0740 O, O00250 26 O ,7C85 G, 20048
- [ o RN ~J - A 2,02 40 27 O, B05 G0 C, 0480
28 [ £ =3 < rarg 2 Le P & 4 b 28 O, BL0T7 4 O ,Li8825
2 [o I o earay < § | C,O0208 2z e G, . BZ270s O ,.172¢8
B0 O, 0804 O, 00185 B0 D,.,83850 0 1SR4
23 O,oeB LTV o,004582 243 O ,B64527 O 15472
a3z O,o0828 Q. 00587 1% a2z C,BE5340 G ,Ii4E50
23 o ,PoeRE C,O001 ¢ 23 o, BSCed O,i23000
24 o, PO0B4E 0. 00151 24 O ,BE?D2 o,53207
B2 o, oRNS 0. 00143 25 C,B7443 O.425%06
B O, 008564 O, 00185 3¢ O, 88048 02,4828 0
a7 G, PPET L QD0 LR - 2 D, BRSLE G, I8 S
-3 3 o, o878 0, OG12% 28 O, BLi44 C,i10888
s o G, PoBE 4 O, 00845 e C,BoE33 0, 10288
[ o] G, wPee o0 O,00500 40 L POned CL.OoPe0S

Jé a indutadncia equivalente

onde 1373:0,

aprecsenta o wvalor

L

mara altas freguéncias fi-0

sendo que para baixissimas freaguéncias 7+1 e
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Para qualquer condutor p valor da indutancia L
assumida no Modelo 3 deve ser maior do aue o wvalor da

indutancia apresentada pelo mesmo a &0 Hz

Para uma mesma freguéncia, o valor de 2 aumenta
com © aumento da relaciao Rp/i. sendo este aumento mais

para frequéncias mais altas.

forte

Apesar de se ter obtido, através do Modelo 3, um

equivalente cujo comportamento aualitativo e o mesmo

apresentado ppr  um  conmdutor devido aoc efeito pelicular,

quantitativamente o0 ajuste n3c parece ser tdo simples,

carecendo de uma pesquisa mais detalhada para se validar ecte

equivalents .

Analogamente, o Modelo 2 poderia ser subcstituido
relo Modelo 4 aprezentade na figura IV 5-7

Figurae IV.3-7 - Mpdelo 4 para linhace

iviiz IMPEDANCIA MUTUA ENTRE FASES DE UMA LINHA

As caracteristicas particulares dog  problemas
envolvendo propagacd3o harmbénica exigem cuidados especiais na

representacdo dos sistemas no Gue concerne ancs eventusiscs

desequilibrios existentes entre as trés fases Deste modo, 4

representacdo trifdsice deve ser uytilizads, & assim  as

impedincias mituas existentes entre as diversas fases n3o
podem ser psguecidas.
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0 modelo adotado nestes rasos deve cer C maie

generico possivel Assim a figura IV 3-8 mostra este modelo

fose i. fose
%G L - = % ZWi|
fose } fose |

Figura 1V.3-8B -~ Modelo para representar a impedancia mitua
entre as fsses genéricas i e i de uma linha

onde 1=1,2.3; j=1.,2,3 e i=®j; sendo gque
M. = M.

13 Ji
Deve-se ressaltar gue o efeito mituo entre as
fases deve ser considerado isoladamente entre as fases { e 2,

& e 3., e 3 e i, pu seja, straveés de 2 grupocs de dados n3o

mecessariamente iguais.

IVv.213 IMPEDANCIA MOTUA ENTRE LINHAS

Por ume quest3o de simplicidade computacional,
iinhas de circulitos durlos podem ser representadas como dois
circultos gimples em paralelo, ou seja, tomo duse linhas
ligando os dois barramentos terminais. Neste caso especifico,
€& em Cs8s0s Mmals geEnericoe onde & proximidade entre linhas

assim O determinar, a presenca te impedincias mituas entre

linhas ndo deve ser omitida.

Fara tal, sugere—se -um modelo -andloco ao da
figura IV 3-8, porém envolvendo fase a fase de cada linha,
resultando em 9 grupos de dados diferentes, & principio.

-
i

al modelo € apresentads ra figura IV.3-9
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tose | linho K
G L t .
fase | linhe L
Figura IV 3-9 - Modflo genérico para a impedancia mitua entre

entre a fase i de linha K e a facse J da linha
linha L, i=4,2,3; j=1.,2,3.

Ivie. TRANSFORMADORES

A representacdo mais simples de um transformador
€ aquela na guael! Cconsidera-se apenas a indutancis de
dispersdc, fatilmente calculada & partir dos dados de placa
do transformador (reaténcia em p u.) & a resisténcia dos
enrolamentos, cuja representagdc por fase € mostrada no

Modelo 1 da figura IV . 3-10.

Figura IV . 3-10 - Modelo 1 para transformadeores.

Como a resisténcia dos enrolamentos é na maior
parte dos cascs, de valor baestante peguens em relac3c a

reatdncia de dispers3o & fregiincia fundamental, ela pode ser

desprezada farendo—se R§=O no Modelo 4 Neo entanto, valores

tipicos da recsisténcia thmica dos enrolamentos de

transformatiores esta3oc na faira de O,P a 1.5% e s30
[381]

apresentados nae figura IV . 3-11.
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%)
p»
w

5

AERISTENCIA
P
b

o8
.8
o4 \‘—““—“
o \
200 1000 2.000 58000 . 80000 20.000 B0.00C
TRAFOSE MONOFASICOS (XVA)
LO00 2.000 % D00 000 20000 40000 0 000

TRAFCS TRIFASIZOS {kVAl

Figura IV . 3-1i - Resisténcia percentusl de transformadores
com refrigeragio propria, imersos em 6leo.

Fete modelo & bastante adecuado para problemas a

freqiuéncia furndamental, & mesmo para descrever o
. ) . . e . {393
comportamento dos transformadeores a2 baixas frequencias

(menores do que a de ordem 5).

Uma recomendatan para e levar em conta &
variac3o da res:isténecia com a freguencia consiste e2m  Se
) - 0,9 . - - L3&3
utilizar um fator de correcsn de n para a resistencia )

tim modelo comppsto pela reatdncia de dispergio
em paraielio com uma resisténcia também pode ser utilizada

para. representar  transformsdores.  sujeitos &  freauéncias

marménicas (figura IV 3F-42) Este midelo & obtido a partir
da reatancie de dispers3p, com & resisténcie sendo calculada
pela multiplicacd3o da ditae reatdncia por um fator. G
conherido programa HARPOZ da CEGE sugere a utilizagdc de um

. 4
fatpor ligual a 80.[ 03
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L
T ——
Nj Nj
P AS—— e
Rp
i
Figura IV.3-1i2 - Modelo para transformadores sugerida pela

CEGB.

Jé a referéncia [36) sugere que transformadores
devam ser representados por uma resisténcia Rs em série com
uma montagem constituida de uma indutancia L em paralelo com
uma resisténcia RPA Neete caspo s indutBncia L e obtida por
meioc da reati3ncia de dispersdo & fregiencis fundamental,; e as
resist&ncias Rg e Rp 530 constantes e independentes da
freaufncia. Uma estimativa para estes valores pode ser obtida

atraves das expressbes

vz
g0 « - { §£10 {IV. 3-280)
&
S R
13 ¢ F_ ¢ 30 (IV.3-281)
2
Y
onde: ¥V = tensdo nominal do transformador
S = poténcia nominal do transformador
T
. L
N; fg M
&'_“"‘m—“‘b—““ L
Re
S 11 U I
Figura IV .3-13 - Modelo 2 dénffénéésrmadé;éé;

Deve—-se notar que & Modelo 2 pode englobar o
modelo da figura I1V.3-412, desde cue RS=O e Rp seja convenien—

temente calculada.
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IV.3241 CAPACITANCIAS EM TRANGFORMADORES

Apesar da experiéncis mostrar gue a influénecia
das capacitancias de determinados transformadores na faixa
de frequénciae utilizaeda, pode ser desprezada, jé& aque seus
valores &30 pequ&nos{403, um modelo mais genérico ndo deve

omitir estas capracitd3ncias.

Para tanto & conveniente a wuwtilizag3oc de um

simples dispositive compreendendo dois enrolamentos
s . . (393 : L. .
cilindricos, um ndcleo & um tanaue. Fete dispositivo esta

esquematicamente representado na figurae IV 3~44.

clte tensdo __ | . 1-boixe termbo

-t nucles

Figurs IV.3-14 - Esouems utilizado para a estimative da
capacitancia de transformadores.

0 enrolarento mais proximo do ndcles € o de
baixa tensao, estando circundads pelo enrplamento de asltea
tens3c Esta disposicdo cilindrica co-axial dos enroclamentos
se assemelham &t placaes de um capacitor. Similarmente, existe
um Ccapacitor formade pelo enrolamento de baixa tens3o e o
ricles. Esta € asseguradgamente uma grande simplificacio, mas
que n3o desmerece as conciusfes sfbre o  comportamento

gualitativo te capacitadncia dos ftransformadores

Aoeim ComD guaitquer capacitores, os valores de
caracitincia dependerido dasc areas das placas, da separacao e

o material i1sclante existente entre glas.

Deste modo, espera—-se que guanto maiores forem

as poténrcias dos transformadores, maicres ser3p ps valores de
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caracrtancia spresentados pelos mezmos, simpliesmente porgue

eles serdo fisicamente maiores

Pode-se esperar também que a ctapacitancia de um
transformador de alta tens3o POSSa ser menor do gque a de  um
ge baixa tensdo de classe de poténcia compativel, pelo
simples fato que o de altas tens3o requer uma maior separacio
entre enrolamentos, e entre enrolamentos e o nicleo. € tambem
razoavel supor que um transformador do tipoc s&co tenha menor
capaciténcia que um transformador correspondente & dleoc ou
algum Fluido isolante (askarel, silicone ou R-temp) de alta

permissividade .

Eonsiderocu-se aqul um modelo bastante simples.
Detalhes de projeto, principalmente © tipo de enrclamentoe
util:izrado, podem afetar bastante os valores de capacitidncia,

Existem doise tipos de enrolamentos mais CoOmuns,

Q

tipo em
temacas € © tipo disco, conforme a figura IV 3-1%5

A capacitirncia efetiva para terra com
enrolamentos tipo disco, frequentemente, é n3s mais gue 30 s
40% do valor para o enrolamento em camadas da mesma Classe de

poténcia.

G g, Vi
o—mA oigio ~FEEwel 7
BlEE B elly DX
:w: ' N ===
elels Biall LRI
EE! £ Eaee [ * = &)
R LI _
¥ F; ¥ | 2R3 BB4 |
IR Blisiln E;ggg.’
R R ] i8] A=y
s“: ' s t:::im
siiel 7 AL L)
] A o
efl v =3
Gl 7 L
! 6
{a} {b)
Figure IV.3-1i5 - Tipps de enrolamentos de transformadores

{a) Tipoc em camadac . {b) Tipo disce
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Deve ser lembrado que a tapatitadncia € realmente
distribuida, & que guandpo a tensd3o 2 aplicada, um campo
eletrico ¢ estabelecido ao longo do enrclamento entre
condutores adiacentes. Quando se observa o enrolamentd comb
um todo, o que se deseja saber € se € possivel colocar no
terminal alguma capacitdncia rujo efeito representasse esta

complexa capatitancia distribuida.

FPartindo-se desta capaciti3ncia para terra,
distribuida de maneira uniforme, pode-se deman%trarzaqa
atraves de uma interepretacdo fisiva envolvendo integracdo de
comprimentos elementares, que a capacitancia efetiva no

terminal & igual &

i

= e Y -

Ceé 3 Cg (IV.3-22)
onde . £e€ = rapacitdncia efetiva no terminal
Cg = capacitancia total do enrclamento para a terra
£ = comprimento do enrplamento

Um metodo proposto por MW Lord, aceito pelo
EEEEiBGJ, pode ser usado parse medir & caparitdncia efetiva do

terminal . Atraves da utilirecdo deste método o "IEEE Working
Group on Trans:ient Recovery Volitages" phipve as figuras
IV 3-46 (&) a {n), onde s30 dadas as +zixase de caparitincia
total para & terra do enrolamento de agltas tensd3o em fung3o da
ppténcia por fase para diferentes niveis basicos de isolacas
{HILY

Neste sentido, oy Modelos 1 e £ podem se
transformar, respectivamente, nos Modelos 3 e 4, conforme as

figuras IV, 3-17 e IV.3-18.

Rs L

%, %

Figura 1V . 3~17 - Modelo 3 para transformadores .
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A
Ry :
Nie o Nj
L
—C -C
- 4 =
Figura IV .3-48 - Modelo 4 para transformadores .
Sugere-se dgque a metade da capacitdncia do

enrolsmento de cads ¥Ysse seja considerada como acumulada em
cada terminal do modelo. Para um banco conectado em Y apenas
0.33 @ 0,46 dos valores de capacitincia, tomados na figura
apropriada € o valor a ser considerado no modelo. Para um
banco conectado em &, os valopres totsis por fase dos graficos

devem ser usados, rorgue existem doieg enrplamentos

contribuindo para a capacitincia terminal .

Além da capacitdncia do enrclamento existe a
caracitancia ds buchs gue deve sor levada em conta. A tabela
IV.3-6 Ffornece valores tipicos de rapacit8ncia para bughas
ac tempo. No casc de um banco de transformadores monofasicos

conectados em &, as capscitdncias de P buchas devem ser

adicionadas .
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Figura IV.3-41é6 - Faixas de capacitancias apresentadas por

enrolamentos de transformadores para a terra

para varios niveis
(BIL) (aJ1iOKV BIL.
BIL . {d)os0oHY BIL.
BIL. {(g)550KV BIL.

basicos de isplacdo
(BX1S0KY  BIL.  {c)200RV
{el3s0KY  BIL. {+450KV
(h)&6S0KYV BIL .
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Tabela IV .3-6 ~ Capacitancia para terra de buchas de trane-

g
formadores expostos ao tempo 353

Classe Classe em Faiwa de
em kv Ampeéres Capacitdnria [pF]
‘s So0 180-4180
1200 190-220
SO0 200 - 450D
SO ZBO
1200 100- 450
z3 ZO0O Z2BO - 630
I000 370-500
4000 500-620
400 Z2po-3p0
S00 1%0-220
24,5 izo0 170- 300
zo00 240-36D
3000 350-620
£ 00 iBO-330
P [oTe8 ] IBCO-28BO
1200 170-830
2000 200 -330C
£00 1B8BO-270
& SO0 250
1200 1 80-2 90
2000 21i0G-~-BZ0
BO0 250-45%0
F I ) £200 230~ 420
1800 2BO-430
BOD ZS50-4%0
138 1200 Z50-420
1500 Z2B0- 400
800 ZEC-440
| 9= X1 1200 2O0- 440
iS850 2850-440
BOO 350D -580
i $200 IZ0-8%0
1400 B830-5%S0
330 1600 530
BOOD-2000
ses BIL'1050 550
15875 500
1300 450
BOO-2000
500 BIL:1425 500
1550 S00
167" 520
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V33 MAGUINAS ©3iNCRONAS

O comportamento das maquinas sincronac csujeitas
& frequencias harminicas € bastante complexo, devido ao modo
com nue o Fluxo magnético no entreferro varia com © tempo.
Assim rn3o € simples o estabelecimento de parametros do modelo

eguivalente destas maguinas.

Segundo Pesonen et al.EaéB,

os geradores podem
eer representados por uma indutadncia L em paralelo com uma
recisténcia R alocados entre o ponto de conexdo da maquina no

cicstema ¢ 0 ponto de referencia, conforme a figura IV . 3-19.

A indutd3nmcia L e opbtida da reatancia de
~ ] ) . £34,421 .
sequencia negativa a &0 He, XE 6,48 , Oy ssiac:
Xo
= “EHL0 ({IV . 3-283)
aonde
X, + X
_ d =}
XE = 5 {IV.3-24)
sepndo Xd = rpatinria subtransitoria de eixwg direto
Xq = vrpatinrcia subtransitiria de eixo em quadratura
Desde que o amortecimento aumenta com &

fregliéncia, & rEsistégcia R deve ser dada por um  valor
constante & provavel ordem de grandeze gestae recisténcia

rnEo & ecclarecida nessas referéncias.

5

P
ARARA
TEYVRY
n

&

v

Figura 1V . 3-1% - Modelo 1 para méguinas sincronas




A utilizacao ds reatdncia de sequ@éncia negativa
para e aveliatdo de L, n3c €& & uvnice encortrads na
literatura Sugestdes de se utilizar na avaliacd3o de L outras

reastdncias aque n3o a de seqluBncia negativa tambem s3o

[402
encontradas, como por exemplo:
xdh
L = W (IV.3*85)
Xd'
L o= “BAan (IV . 3-24)
ou ainda:
x ll+ x
_ 1 d 2 _
L = 5 STE0 (IV 3-27)
onde . Xd' = regtanciae transitoria de eixo direto.
Usando-sp wvalores tipicos de reatancias de

maquinas sincronas para calcular a indutincia eqguivalente,
pode—se observar gque a reatdncia subtransitdria parece ser um

valor razoavel, podendo ser ussado.

A resisteéncia pode incorporar um  fator de
corregas  para traduzir o efeits pglicular com & ordem

£E403] C.%6

harménics . Ums sugestdo ¢ a utilizagd3o do fator n

Eventusimente ums tombinagss série de R e L pode
ser utilizada, e deste modo o modelec tormnar—-se—ia como o

arresentado na figura IV, 3-20

N

Figura IV 2~-20 - Modelpo B pare maguinas sincronas.
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Ivi31 CAPOGCITANCIA EM MAGUINAS SiNORONAS

Maguinas sincronas também apresentam uma Ccerta
capacitancia A capacitancia dos geradores € mais alta que
aaguela apresentada por transformadores de clascse comparavel
de poténcia, 1sto porque os enrolamentos do estator =30
embut:idos na carcaga de ferrp do estator, e portanto estao
fisicamente muito proximos ao planc de terra que o ferro

[393]
representa .

De um modo geral, & capacitlnciea dos geradores
aumenta com o seu tamanho, mas podera ocorrer uma
consideravel expansadtc para uma dada classe de poténria,
gevido ao projeto. Este faeto pode ser constatado atraveés da
tigura IV .3-P1 onde s3o mostrados valores de capscitdnmcia
para maquinas de 2 pelos, 3600 r. p m. . Fcota rcapacitincia e a
capacitancia totel parae a terra do enrplamento trifasico oo
ecstator . Usando-se um modelo por fase, a tapacitincia de cada

faep sETVia i/B do valor estabelecido na figura IV . 3-72%.

CONYENCIORAL

FESFRIARERTD
N

ANRRNR

\ N ~ RESFRIAMENTD LIiGUIDOD j
k H [ HM

08
0% 1 521;,'
oV

O

i
RESFRIAMETD & Gis
! -
0 200 400 £00 8O0 {000

Tomonhe ¢c gerador { MVA)

Copacitdncta tritdsica para o terra { uF)
&

Figura 1V 3-21 -~ Capacitancies de geradores de 2 pélos, 3600
r.p.m. .

Maguinas com refrigeragdo forcads tendem & ter
uma rapacitadncia um POULD mMENOr, PLiIS Os condutores rodem ser

um tanto menores. Maguinas de baixs rotaca&o, em particular



geradores de haidroelétricas, pOssSuem  Ccapacitancias Mmais

elevadas

A figura IV 3-P7 apresenta valores tipicos de

capacitancias para motores sincronos em fungdo da poténcia

. . [393
conforme a velocidade sincrona.
o020
- L
4 P4
-~ oe 7
‘ s
» p I
o ooz ;;/
2 <
L o
- &>
G o008 // f,’//gﬁﬂgz
s / 4/ — 5500 i
e
o
o 00 200 300 400 800
HP
Figura IV 3~28 - Capacitlncias de motores sincronos

Levando-se em conta a capacitdncia apresentada
pelas maquinas sincronas os Modelos 4 e 2 podem ser
completados, transformando-se nos Modelos 3 e 4 das figuras
IV 3-23 e IV . 3-24.

N;

é

>

Figurs IV .3-23 - Modelo 3 para maquinac cincronas

™

Figura IV 3-24 - Modelo 4 paras méquiras sincronas
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IVvz34. MOTORES DE INDUCED

Baseando-se na configuracso tradicioneal do
circuito equivalente de um motor de inducdo, a figura IV 3-25
traz um modelo no qual o escorregamento € func3c da ordem

marmonica

Ry Ly Rz /s{n}
N, A d TEEEED N Y
%
Figura IV . 3-25 - Modelo § para motores de induc3o.
Deve-se lembrar que o escorregamento a

freqiéncias harmbnicas e dado por:

n % 4 - s(i%]
s{n) = - (1 (1v.3-28)
onde (i) = escorregamento & freqliéncie fundamsntal
Heste modelo, a reatd3ncis de magrnetizagao,
¥ o= wLW pode ser neglicenciada quendo sujeite & freqguércias
211 H .
harmonices. Deste modo, o Modelo 2, apresentado mnae figura

IV 3-26, pode ser & representacdc de um motor de induc 3o

suteito & freguéncias harmbnicas .

Figura IV 3-26& - Modelo £ pars motores de inducl3o.
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No Modelo 2, L & & 1nduténcia de rotor travado,
a Qual pode ser calctulads a partir das condicbes de partida,
enquanto que R € a resisténcia de amortecimento, a qual e

der ivada das perdas do rotor.

Motores de inducdo constituem geralmente parte
de uma targae generica ou de um grupo de motores de diferentes
tamanhos . Un grupo de motores pode perfeitamente sSEer
representado por um motor equivalente. A presenca de motores
de inducdo como parte de cargas mais genéricas pode eer

levada em conta no modélo equivalente da carga total.

Iv3s. CARBAS

Rs targas consumidoras ligadas asc sistema de
poténcia t&m wums grande import3ncia nas carocteristicas
harminicas ds réde. Elas ndoc somente constituem o principal
elemento de amortecimento, mas podem também afetar as
condigcdes de ressondncia, particularmente nas altas

frequéncias.

Medidas realizadas em diversos sistemas tém
mostrado aue um aumento da carga num sistems, apesar de
resuvitsr nums diminuig3o da impeddncia & baixas JresuBncias,
pode causar um aumento da impedidncia & altas freQuéncias.zggg
Alem disso, um sumento de carga pode resultar hum aumento  ou
numa diminuigano dos  fluxos harmbnicos pelas  linhas do
sistema. Deste modo, € necessédria ums adeauats representacsdo
das cargas Entretanto, ndo € simples obter informacdes

detalhadas sbbre elas .

Como, em geral, as cargas consistem de um grande
numerog de componentes, e dificil estabelecer um modelo
baseado numa analise tedrica. Assim, modelos eguivelentes de
cargas devem ser baseados em composiclez tipicas, como as

arpresentadss nas tabela IV.3-7.
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Tabelae 1V 3-7 -~ Composicdo de carges

Naturerza Tipo de Carga

Lampadas Incandescentes
Ar condicionado
Aquecimento Resistivo

Domestica Exaustores
ou Refrigeradores
Comercial Maauinas de Lavar
Lé@mpadas Fluorescentes (%)
Televisores (%)

Dutras Cargas Fletrdnicas (%)

Ventiladores

Bombas
Compressores
. Aguec imentn Resistivo
Industrial

Solda

Fornos de Arco (%}

Ferrovias (%)

Cargas Eletronicas (%)

{33 Estas cargas =30 Fontes de fregiuéncias

harmonicas. Deste modo elas ndo podem ser modeladas atraves
de parametros constantes R,L ou C, ou seja, elas s3c n3e-

~lineares e portanteo n3c podem  ser incluidas num circuito
equivalente de impedincias. Entretanto, existem razfes para
agrreditar sue elas tenham um pfeito insignificante na
impedancia harminica equivalente {como se fossem circuitos
- . . . 4013
abertos nas freguéncias harmbnicas).
Da tabela IV.B-7 parece evidente gue existem
basscamente gois tipos e targasc as resistivas e oe

motores . Isto implicaria numa simples combinacdo de

resieténcias e induténcias. Entretanto a dificuldade em se

ebter 1nformacles detalhadas sdbre a composiclo exata,
poténcias envolvidas e variacfes com © tempe € gque torna

complexo o estabelecimento de um modelo equivalents

Deste modo, deve-se abordar o problema da
representac3oc de cargas para esturdos de penetracdo harmfnircas
vsando-se mpodelos alternativos baseades nas informacSes

disponivels.
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Cargas e3p geralmente EXPressas por SUas
poténcias ativa e reativa, as quais w3 uwtilizadas para
ralcular a impedancia equivalente para estudos de +Fluxo de
carga & {reguéncia AFundamental, partindo-se da tens3o
nominal Entretanto para frequencias harmbnicas, nem sempre
se pode usar as poténcias P e O diretamente. Um exemplo € o
caso de maquinas rotativas, onde a poténcia ativa absorvida
ndoc corresponde exatamente & um valor de resisténcia de

) . ~ .. . ~ . {4013
amGriecimento, e informacdes adicionais s30 necessarias,

De modeleos alternativos que se seguem sodem ser
usados de acordo com as caractericticas da carga &

informagbes disponiveis.

1 - Para traraas predgominantemente resistivas
{cargas comerciais ou domes*icas) onde os
motores podem ser desprezados, o Modelo 1§, ca
figura v 2-27, pode ser utilizado. &

resisténcia R @ obtids atravése da poténria ativa
F & da tensdo nominal 3 freaudncia fundamsntal

N

‘4

Figura IV .3-27 - Modelo i pare cargas.

Il - Para cargas com uma significante parte de
motores o Modelo 2, dae figura IV 3-PB, 8 © mais
adequado .

-

Figura IV.3-28B -~ Modelo P para cargac.
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Ko Modelo P umae fracso K da demands total da
carga € usada para representar os motores Para se considerar
a poténcia instalada, multiplica-se © valor obtido por  um
fator de, por exemplo, 1,2, Para © calculo da indutd3ncia

equivalente, um fator K proporcional & severidade das

i 4
condictese de partida, deve ser usedo. Deste modo, tem—se:

2

- V
R = TR {(IV.3-2%)
L = v (IV.3~30)
- e KK P :
ontie: P = demanda total [W]
K = fragdo de& demanda total correspondente aos motores
Hi = geveridade da condic3o de partida
Para cargas industriais K vale cerca de 0,80 e
para cargss comercials e domesticras cerca de 0,15 apenas. ¥

i
[4G] -
situa—se entre 4 g 7,L

Em alguns Ccasos a parte resistive do motor pode
ser ignorsds. Entretanto, uma resisténcia representando o
amortecimento do motor pode ser incluide como:
- L -
R, = (IV 3-31)
i [
o
onde Hg assume dum valor de cerca de 0,20

I11 -~ QGuendo um grande motor de induCcdc ou grupo
de motores sd3c conectados diretamente num nrivel
de tensdo de sub-transmiss3c, 0 Que tipicamente
seria 0 caso de induastrias, a representacd3c mais
adeguada decsta Carga seria por uma recisténcia

.. ‘ ~ . £403
Em serilie Com uma indutancia.

Neste modélo a parte resistiva da cargs, bem
como & indutancia referente aos mpotores s30 avaliadas como no
item 11, enguanto que a resisténcia seérie a ser ineeyricda no

modélo eguivalente dos motores € avaliada eor -

ongde HB = fator de merito efetivo do circuito do motor (G5
w = plss = veloridaedes angular fundemental [rad/segl
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Existe & alternativa de se representar a
reatdncia de dispers3o equivalente doo transformadores nos
Gua1% & Ccarga esta conectada do lado de baixa tensdo, atraves
de uma indutdncia série Lt tom a parte resistiva da carga .
Neste Caso um valor gue pode ser assumido &

Q.1 R
Lt = (IV.3-33)

0 Modelo 3 da +Figura IV 3-89 tradus esta

™

situacdo.

73 ‘4

Figura IV 3-29 - Modelo 3 gara Cargas

I¥ - Experiénciacs desenvolvidas para tensies

medias, deram margem pars a sugestEo do Modelo 4
da figura IV, 3-30 F30]

Neste modele, s3c ucadas formulas empiricas para

calcular og par3metros equivalentes. Deste modo tem—se;

R = v/ (IV.3-34)
L, = 0,073R/w (IV.3-35)
Lo, = RAL, 7tee-0,74)0 (IV.3-386)

onde: tge=Q/P

Este ultimo modelo foi obtido baspantdo-s& apenas

em duas freqlfncies (175 e 49% Hz)}, porém oe parSmetros

encontrados neste modelo n3c diferem substanciaslmente dos

Modelos B e 3. LE parece equivalente & indutinrcia do{s)

motor{ee), enquanto R em sErie com Li "Equivale & parte

resistiva da cargas mais oo tramsformadores
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Y&i

Lg

ir 4

Figura IV 3~-30 - Modelo 4 para cargas .

Derendendo da aproximacdo adotada, € possivel
compor um modelo composto para a rarga 0 efeitoc seperado &
uma melhor representacdo. Uma ver gque as concessionarias,
normalmente ndo tém um estudo completo de suss proprias
cargas, uma 1nvestigacdo sObre a composic3o das mesmas e
necessaria para permitir uma escolha adequadada do modelo su

composican de modelos.

Um outro fator gue pode ser levado em conta em

gquaisquer gdestes modelos € ¢ efeitoc pelirular sébre as

recisténcias. Deste modo, uma adaprtac3o da sugesti3c de
Pesonen et al. parece ser razoavel e deste modo, um fator de
cerce de 0,7 ¥ n  pode ser utilizada.tgél

IVviEs1 CAPARCITORES DE COMPENSACAD

De um modo geral, as targas envolvendo um baixo
fator de poténcia s3o compensados por capacitores. estec
capacitores dewvem ser representados, uma VEZ cue
numericamente podem atingir até a metade dos Mis da carga.

Deste modo, uma representasdoc total das cargs seris a mostrada

rne Figursa IV.3-31., onde gs MUArs do caparitor =30
representados como ums fracdo dos MWs estimados.
N
Corga - O

*

Figura IV 3-31i - Representacdc da cargs com compensagdoc.
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IVv36 CAPACITORES

A presenta de capacitores em si1stemas de
poténcia € uma constante, sendo que eles sempre desempenham o
rpapel de compensadores. Os capacitores podem ser inseridos
entre um ponto do sistema e a terra, no caso de compensacdo
paralela, ou, por exemplo, em série numa linha, no caso de

compensagdo serie.

Em ambos ©s casos, para estudos de penetracic
rarmdnica, o tapacitor deve ser representado simpleasmente por

sUS capacritdncia pquivaliente, sendo seu mpdelo

convenientemente inserido no sistema.

Um 4ato que deve ser lembradc € a c¢risc3o de

mais um No na matriz Zbu%’ no Cast de COmMPENSacan serie.

s figuras IV . 3-32 e IV .3-33 trazem oe medeloc

de capacitores a serem utilizados.

Figura 1V 23-32 - Modelo de rapacitor em compensacao paralels.

z
[
F A

!
!

Figura IV.3-33 - Modelo de capscitor em compensacac serie
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IV37. REATORES

O reatoree de poténcia «50 de dois tipoe:
agueles com nicleo em material magnético, que s3c semelhantes
a transformadores com secundario em aberto, e aqueles com

nucleo de ar, gue s assemelham mais & transformadores em

curto-circuito, exceto peloc Ffato de apresentarem uma
- ) ) {401
cepacitancia consideravelmente menor .
Os de ndcleo em material magnetico 30

usualmente ligados como componentes em paralelo, enguanto que
os com nucleo de ar £30 conectados como elementos série para

limitacdoc de corrente de falta.

Normalmente, nos dois casos, o reator pode ser
representado por um ramo RL série conforme ac figuras [V 3-34

{a) e (bd

{g)

A

Figura IV 3-34 - Modelo i para reatores.
{a) componente paralelo
(b} componente série

Incorporando-se & carpacitdncia apresentada pelos
reatores, entre os enroclamentos e terra, nos sesus respectivos
modelos, & posséyel estabelecer as configuragdes das Figuras
IVv.3-39 (a3 e (b},

Em particular, restores inseridos COmo
componentes serie podem apresentar Lifm lige:ro eteito
capacitive entre seus fterminais, que em freguéncias mais

altas pode se tornar significativo. Deste modo a inserc3o de
uma pequena capacitincia entre ©os terminais pode ser

rarmavel .
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i

Fi.

3

(] A
o (o) (b}

Figura IV 3-35 - Modelo 2 para reatores .

(a) componente paralelco
(b) compornente série

A 4igura IV .3-36 apresenta o Modelo 3 para

reatores quando inseridos como comporentes seérie no sistema

Cr

JE

[ 3]
& t%&r‘s‘ m —&
L H -i. R L N i

'J"C
7 l
Figurs IV.3-3¢& -

Modelo 3 parze reator coemo componente serie .

Agqui também ocorre a criacfo de mais um ngo

na
matriz Zbu:’ N Casc de reatores como componenteos sprie .
Ivisg FILTROS
Numa tentativae de ee mitigar o nivel das

distoreles Rarmbnicas nas barras de um sistems de poténcis,
rodem ser instalsdos fFiltros sintonizados . Por exemplo, no

caso especifico de distorgfes devide a conversegres, tem—seo,

em barramentos de media tems3c com poténcia menor que 30MW de
. . a o - ) .
CONVETrS0res, um arranjo com filtros de S~ g 72 harménica mais

um ramo passa-alta. Para poténcias maiores que 30 My, alem

dectes podem ser instalados filtros de 113 & 139

.
harmbnica L1432
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Deste modo., existiem basicamente toi:s modelioe de
filtroe Um modelo para $:1liros sintonizados & um outro  para
$1ltro passa~alta. A figura IV 3-37 apresents o Modelo i para
§iltrps que € © modelo geral para Fi1ltros sintonizados,
enauanto a figura JV 3-3B arresenta o Modelo 2 gque © o modélo

de um f1ltro passa—alta.

Figura IV . 3-37 — Modelo i para +iltreos {(sintonizados).

Figura 1V . 3-38 - Modele 2 para filtros {(passa-alta).

Estes modelos devem ser uytilizados para formar o

arrarmic de fi1litros snstalado num certo ponto do sictemsa .

=
V38 EQUIVALENTES DE SisTemagh 37
& Figura IV . 2-% {pac IV-23 mostra uma forma
tipica da impedadncia harmbnica de um sictema de poténcia
generico, visto atraves de um certo barramanto.tBQ}
De acrordo com © diagrama, apesar do sistema

poder ser conciderado indutivo & fregiéncia fundamental, para
altas frequéncias o comportamentoc do sistema apresenta-se
alternadamente indutivo e capacitiveo, apresentands um certo
nimero de pontos de  ressonancia  noe Qualis o 0 Sistema €

puramente resistivo.
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Deste modo, para estudos de penetracac
harminilca, parece insatisfatdric representar a impedancia
pguivalente de um sistema simplesments por sua reatancia de

curto—-circuito corrigida para as {fregiiéncias harmbnicas.

De um modo geral a imped3ncia barmbrnica de um

sistema depende, alem da freciénciea, da situacdo de
carregamentp (caroca leve ou pesada) e de contingéncias. Ecste
fatoc, por si s0, indica a dificuldade de se avaliar um

pauivalente para um determinado sistema.

N3o sendo possivel simular a impedancia  do
sistema com exatidgdo, visto que esta caracteristica &
altamente variavel, procurar—-se—a apenas uma representacdo

razoavel do comportsmento deste sistema em funcgdo da {freqién-

cia.

fal SEOULT £330 arresentados modelos de
gauivalentes de sistemas gue, sob determinadas condigoes,
podem ser utilirzados para representar sigtemas sujeitos 3

freauencias harminicas.

Ivial MODELD DA REATANCIA DE CURTO-CIRCUITD CORRIGIDA

0 modelo da reatancia de curto-circuitc pars
eguivaientes de sistemas, tradicionalmente utilizado parsa
problemas & frequéncis industrial, com o ajuste da restancis

para cada freguencia, resulta em:

2
iz | = n (IV.3-37)
n 5
cc
¢n = +50° para gualguer n {IV.3-38;
onde EZn{ = modulo da impedancia harmiénice ecguivalentie
¢ = Engulo da impedancia harmbnice equivaslente
V = tensdo eficar do barramento
Scc = poténcia de curto-circuiteo do barramento
rn = ordem harménica
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BEem duvida, ecie modelo pouro ou  nade traduz

sébre o comportamento do sistema em  funcac das freguencilas

marménicas. Se porventura, juntamente com a utilizagao deste
modelo, houver & i1nclusdo de wum Filtro na barra a qual
ectiver conectado este sistema, e e este Filtro numa

determinada frequéncia harmiénica apresentar um comportamento
capacitive, poder—-se-a obter eventualmente uma grande tens3o
harmbnica cuja magnitude n3o tem significado fisico, uma wvesz
sue o modelo para o© eguivalente de cisteme €& totslmente

decvinrulado do sistema real.

V392 MODELO DE BOWLES'S°3

Bowles propfe um modelc para esuivalente de
sistema, no Guial & partir da impedancia egquivalente do

3 4reguencia industrial, 7, =R, +iX , encontra-
cistema & qQu 60 60 3 60 enrontra-se um

circuito equivalente nesta frecuéncia com a configuragdo

apresentada nae +figura IV 2-3%9.

Uma wvez calculados s parameiros R e L de figurs
IV . 3-39, este circuito e utilizado para avaliar as
impedancias equivalentes do sistema nas frequéncias
marmbnicas

AKAA,
TYEVY
4

5.

iy,

Figura IV.3~3% - Eauivalente de Bowles.

foete metodo tem uma grande restricSp que € o

comportamento sempre indutivo do  equivalente. fdesim, | este

modelo tem uma faixa de wvalidade restrita as freciénrcias
inderiores & guinta harminica.
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0 angulo da impeddncia resultante deste modelo &
arproximadamente constante para baixas fregquencias, o gue
representa bastante bem o sistemas reais nesta faixa de
frequéncias; no entanto para altas Jfrequéncias © modélo
fornece um equivalente ndo condizente com a realidade Deste
modo., este modelo e inadeguado para estudos de penetracio

harmdnica envolvendo altas frequdncias

IVv3S3s MODELD DE HINGORANI ET ar 247

A figura IV.2-1 {pdg. 1V-2) mostra ogque exicstem
certas freqléncias para as quais a impedancia de um sistema
arresents valores méximos ou minimos. Estas freguéncias podem
ser divididas em Oois grupos correspondentes  as fregliéncias
que apresentam valores méaximos de imped3ncia e as  que

apresentam valores minimos de impedincia

Hingorani et al. propdem que umn circulites
constitulde por diversos ramocs paralelos de arranjos RLC
serie pode apresentar este tipo de comportamento. A figura

IV.3-4C apresenta o aspecto geral deste circuito.

' e e e o

=
™
o
-
Y
e |

Ry Rz Rz Ry Re

.TCS T'?L*“____M:T

Figura 1V.3-40 - Equivalente de Hingorani et al..

TC{ %Cz

Neste circuito as freguéncias que resultam em
valores minimos de impedancia correspondem &s fregufncias de
ressonancisa de cada ramo RLC individual. fs fregudrcias que
resultam em valores maximos de impedincia dependem dss
relacies entre os indutores e correscondem matematircamente as

raizes do numerador da admitd3mcia egquivalente do circuito.
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Fartindo-se das fregudncias de ressonancia  cara
s¢ avaliar 0% parametros do circuito equivalente, tem—se um
célculo extremamente complexe s& nos  ramos serie também
estiverem presentes as resisténcias . Deste modo, &
Justificavel considersar um circuito de diversos ramos
paralelos de arranjos LC série apenas, e, apbs se avaliar as
indutdncias e capacitdncias a partir das frequencias de
ressondncia, inclulr as resisténcias, Cujos valores numéricos
sdo dados pelas impedancias minimas apresentadas pelo sistema
2 que correspondem as frequéncias de resson3ncia de cada ramp

imdividual |

A formacdo do sistema algébrico a ser resolvide
para se avallar os parametros L e £ do circulito equivalente &

apresentado resumidamente a seguir .

FPara o Caso Farticular de LT Ccircuito
ecuivalente formado por quatro ramos LT em rparalelo, tem-se a
‘ - . . £343
seguinte admitancia operacional :
1 b1 : i
v{e) = -+ + +
2 L z i z i z i
L,is +reeae Lojs et b5 +—2e L, s+
i Ligi 2 LECE e L3£3 4 L4C4
IV . 3-39)

Introduzindo-se o conceito de freguéncia natural

de ressondncia, definido genericamente por

z 1 _ . -
w, o= C 51 i 1=4.,2.3,4 {(IV.3-40)

e encontrando-so o dencminador comum para a EXpPressac
(IV.3-3%9)., verifica-ce que o numsrador desta express3o & Um

- . <
polingmio de 77— orau.

Para as fregifncias de ressondncia que resultam
num valor maximo da imped3ncia do circuitc eguivalente, a
admitancia Y{(s) tende a Zerd, ou seje seu numerador tende &

era
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Se as fregquéncias Fara as quals a i1mpedancila do

circulrto equivalente tende ao infinito {orem Fi, Fe & FB,

tem—-se que mizéﬂFl, ME:EQFE e mszanra. & DO numeragor da

expressdo da admitdncia do circuito equivalente, neste raso,

’ e o
pode ser expresso tomo um polinémio de 7- grau:

< & 4 2 2 2 4 2 rd 4 2 4 2 2z 2 -
g[g ‘e (B-li BT ]+5 [mi A R T ]+[541 T }]”o
(IV.3-41)

laualando-se os polindmios dados pelo numerador
de (IV.3-3%9) e (IV.3-41) obtem-ce

VEPER R VR g+ 1/, =t (1V.3-42)

2 z z z 2 F3 z z
i/Lj.&”E +w3 +w ] + 1/@_ En +w +wﬁ ] + 1/L3[w1 +w8 +m4 ] +
z z 2y _ .2 z2 ., 2 _
+ 1/{_1{w1 +ug +w3} = ﬁqi +§NE +&3 (IV.3-43)

z 2z z z 2 2z z =z
i/Li{wE’ w, +w‘j @, +we wg] + _1/L_ [m wa -é—-:.oi w, +w3 m4) +

z z z z z z z z z2 2
+ g;@_ {w mg %wi m4 +we m } + 1/&_ {w wE +wi ws +wé wa } =

_ L 2o, 2p, 2 z,, 2 _
= ﬁéiz&a st P R B {1V 3-44)

z z
1/i_ {m w,tw, } /L [wi wy &34 } + i/i. [w wa ©, } +
2 2} o, 2, 2, 2 _
+ 1;&_ {w wd o, ] = Mi &E Mg (IV 3-45)

Assim tem-~se um sistems de 4 equacrfes nac
incégritas 1/, S /L,

Uma vez avaliaedas ac indutSncias Li‘ LE’ L3 e L4
as Ccapacitdncias podem sor facilmente avaliadas através da

expressan (IV. 3-40) .

Este sistema de equacles pode scer facilmente
generalizedo para gualguer ndmero de ramos LT, & & Sbvio gue

um maior numero de ramos representa melhor o sistems a8 sSer
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simulado, ex:igindo para tanto o corherimento das diterentes
freguéncias de ressondncia que determinam as impedincias
minimas do si1stema, bem como das frequéncias de ressonancia

que determinam as impeddncias maximas

Uima ver que o lugar geoméirico da impedancia

normalmente 5 e inicia na frequéncia nula, significando
reat@ncia nula para corrente continua, a fregliéncie de
ressorndncia do primeiro ramo sera nula, e este ramoc nao

conterd capacitancia.

0 circuito equivalente de ramos paralelos de
arranjos LC seéerie apresenta imped3ncia nula para as
fregquéncias de ressondncia que dependem da configuracio de
todo o circuito equivalente, sendo que o©os valores das

resisténcias s30 intruduzidos posteriormente.

Este procedimento garante o enconiro de um
circulto equivalente que apresenta um espectro de fregiuéncias
correto no que tange as freguéncias de ressondrcia, e valpres
divergentes para as impedancias maximas. A correcdo decta
disparidade reguer um redimensionaments de todas as
indutdncias e capacitidncias com & utilizac3o de um fator de
escala. Este fator de escala € obtido pela razd3oc entre a
reat@ncia do sistema real e & reatancia gdo circuito
equivalente numa certa frequéncis ra gqual se requer & melhor

aproximacén do valor da imped3mcia

0 redimensionaments @ fei1to wmultieplicando-se
todas as induténcias ¢ dividindo-se todas a¢ capacitincias

reloc mesmo fator de escala, o gue garante a manutencdo das

frequéncias de ressondncia pars o novo circdito obtido.

Fatores de escala podem ser calculados para
diversas freauéncias, resultando logiramente em diferentes
circuitos egquivalentes. Neste caso, pode-se escolher um valor
intermediario entre eles gue resulte num circuito equivalente
mais proximo dagquele representado pelo lugar geometrice da

impeddncia original do sistema.
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Ivigo4d. EQUIVALENTE DE SISTEMA PARA PROJETD DE FILTROS

Oe lugares geométricos das impedincias tdos

gquivalentes de sistemas situam—-se & direita do ei1xo vertical

podendo ser contidos dentro de circulos tangentes & Origem.

Além disso, uma grande rparte de todos os lugares geométricos

situam-se a direita das retas aque formam 3nagulos de cerca

+

e
+ g8o° CoOm O eing hmrizohtakiqq3

Deste modp, pode~-se  assumir uma regiado que

contenha o lugar geaométrico da impedancia de um sistema

Ests regido pode ent3o ser definida por um
relos Sngulos

eletrico. raio g

i¢m com a horizontsl conforme a figura IV 3-4%1

+¢m
-
—ﬁm
Figurs IV.3-41 - Regi3o que  contem ©  lugar gesmetrico da

impedancia de um sistema eletrico.

A regidc delineada r
Fara se determinar a

30 fornece uma mancira exata

impedancia apresentada pelo sistema numa

certs frequéncia, indicando apenas  gue & impedancia =13

localiza nas regido.
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Uma vez que 8 daimensdo do raio € Ffunclo da
situacao de carregamento do sistema, € portanto wvariavel,
assume—6& que a regido em questdo € definide peloc dngulo ¢m e
por um raio i1ndeterminado. Apesar da incerteza de imped3ncia
apresentada por esta regi1do, ela & utilizada no projeto  de

filtros .

Ao instalar-se um filtro estd-se interessado em
minimizar & tensido harmbnicas. & minimizac3oc da tensSo
harménita na3o requer a minimizac3o apenas da impedancia do

filtro numa certa harmonica, mas a minimizac3o da impedancia

z . resultante da combinacdoc paralela da impeddncia do
filtreo, Zn{, e a impedéancia do sistema c.a , ZHSA Ou seia, ha
a necessidade Of maximlzar a aedmitdncia resultante, uma wveez
que n3o ha possibilidade, & principio, de se alterar a

corrente harmbnica [ijetada nrno cistema ¢ . a., e & tensac

rarmbnicae & dada por:

| (1V.3-28)

!Vﬁg - ]Yn¥+vnsi : &

Sob o ponto de vista de projeto de 41ltros, o
FiOr caso orcorreria suando iYﬂ{+YnSi fosse minimizads, pois
neste caso & tencsdo harminica seria maximirzada.

Se o sistema ¢ . a. tem wuma limitacdc mo seu
dngulo de impeddncia, ou seja, o angulo de impedincia para
suslauer frequéncia € limitado entre * ¢ , onde c}°<¢>m<%°, &
possivel verificar que a maior tens3c harmbnice, com a
inclusdo do filtro, ocorre se ¢ = ¢m.{443

Desde que nenhuma limitac3s seia imposta ao
I, €& Jacilmente encontrade o valor que minimiza

i RSE e que portanteo maximiza gvnl.

Supondo gue Yn{ € & admit3ncie assumida para o

fi1ltro, a admité&ncia do sistema ¢ . a ., Vnc, contida na regidc

hachurada da +fi1gura IV.3-42 e ocue minimize Yn & aguels

situada & 90° da atdmitincia total Yh‘
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&r

Yut

|

Figura IV 3-42 - Admitdncia resultante sistems ¢ . a. ffiltro
em paralelo, na situacdo de minimizac3oc.

Dependendo do valor de ¢m € possivel estabelecer

o lugar geometrice das admitdncias do sistema ¢ a.

que
minimiza Yn‘ € assim € possivel afirmar que o pior caso, ou
S€38 & OCorréncia da meior tensie harmonica, & para um
equivalente de siétama totalmente tapacitive (-90% Com um
filtro de comportemento indutive, ou com um Filtro de
comportamento capacitivoe pars  um equivelente de sistema

totalmente indutivo (+90%)

Dentro desta filosofia de definigde de limites

para © angulo das impedancias, destaca-se uma recomendacao
. . {4513
para squivalentes de sistemas e qugl
¢w = 1750 , Para n<is
¢m = *70° |, para rZea
- 4 {IV.32-47;
A%
iz . | = 2— vYn |, para n210
min Scc
| max | = 1000 @, para qualquer n
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onde zwzn =] Eméx 30 respectivamente ec impedinciac minima e

maxi1ma

Esta proposta, no entanto, deve ser entendida
como uma sugestdo Jdtil para a definicd3o de filtros para o
atendimento da pior situacdo, e n3c para descrever o]
comportamento, nem aproximado, da impedancia do sistema em
fungdo da fregiéncia, e portanto inadequado para um estudo de

penetrac3oc harménica.

Iv.3a5 TABELAS

Dadas as dificuldades de sep avaliar a impedincia

pauivalente de wum sistema ¢.a. , & razoave!l a simples
utilizacdo de tabelas dpoe valores das impedincias  (médulo e
Zngulo? em Ffungdo da frequencia. Naturalmente, este
procedimento exige profundos conherimenios sbbre o

comportamento do sistema Isto pode ser obtido através de

medic bes diretas ou por simulacd3oc completae do s:stema

envolvigo.

Deste modo, apresentou-se agui as diversas
poesibirlidades de se modelar pe componentes linesaree de um
cistema ¢ . a.. A adeguagédo does diversos modelos propostos &o
redes realis € um objetivo gque gdeve ser persegulido,
principalmente pelas companhiss concessionarias de energia

eletrics; onde  eventuslimente, adaptacdes destes modelos

{normalmente de origem eurcpéia) devem ser pesguisados .
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V -~ Met1obo IT{RATNGI!NTER@T;VO PARA ESTUDOS DE
FLuxo HarMONICO

V.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve um método computacipnal
rara estudos de penetraclo harmbnica em sistemas de poténcia
cuja principal caracteristica € a considerag3o da inter-
~dependéncia entre as fontes geradoras de fregiéncias
barménicas, © sistema alimentador e a opPeragado do controle
destas fontes. Alem de estabelecer este relascionamento, o
método proposto € bastante completo no que se refere a
diversificacdo das cargas nd3o-lineares (capitulo I11), bem

como da modelagem da réde elétrica (capituleo V).

Jtilizando-se um tratamento trifasico, com  as
tases independentemente representadas, tanto para  as cargac
~como kara a réde elétrica; atraveés de um processo iterativo e

estabelecida & inter-dependéncia desejada entre as fontes

harmbnicas e o© sistema elétrico. 0 processo utilizado
apresenta  avangose substanciais sibre outros métodos de
investigacd3o do Fluxo harmonico, uma vez gque as rcargas

ngo-lineares n3o s30 consideradacs iscladamente do sistema &0

qual estd@o conectadas, mas em conjunto com este .

V.e. A NECESSIDADE DO METODO ITERATIVO PARA A Inves~

-~ - L4413
TIGACAO COMPUTACIONAL DO FLuxo HarrMonNico

Dentre as cargas nido-lineares mais comumente

encontradas nos sistemas elétricos atuais, o CONVEersonr
estatico trifasico € talvez a de maior destague; assim, o
wtilizaremps para Jjustificer a necessidade do PTrocesso
iterativo.

Para tanto, seja a tigura V.41, ilustrando um

conversor (reti{iaaﬁar} e carrespOndentec sictemas

alimentador e de targa. 6 indicacdo da malha fechads para seu
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controle @ tipica para sistemas de ¢ c .., essim Comd para

varios processos industriais.

ig(t)
——
TN
, Ld
v{t) i(t) §
F——— 7
3
l4
e GERADOR | - Log
—(D— e
PULS(OS
SINCRONIZASAC
Figure V.1 - Exemplo de carga n3o-linear ou de 4{onte

harmbénica

Fara © sistems considerado, a corrente de linha
i{t) apresenta, sob condicles idezis de orperacio, somente
harmdnicase caracteristicas, culas ordens s3c dadas pela
relacdo (kp 2 13, onde p € o numero de pulsocs da instalaclio e

k & um inteiro.

Ao se estabelecer uma estratégia de calculn rara
as componentes harmbnicas de i{t), © procedimento classico

consiste em:

@) adotando-se v{t) com o conversor desconecta-

go, definit os instantes de disparec do conver

S0r,;

b) definir a operaclo do conversor e tom ieto

it),

c) determinar o conteldo harménico de ity
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& partir deste ultimo passo tem-se 0s niveis das
harménicas produrzidas pela instalagdo, 08 quais 830 1njetados
na réde de alimentacdc. A inje¢do harmoénica serda, por sua
vez, responsavel por modificagfes na tensdo do barramento,
vit) Sendo esta tensdo a base inicial de calculo da operacado
do conversor, poderd3o ocorrer sensiveis alteracbes das

correntes harmbnicas produzidas, e assim por diante.

Este comportamento geral reguer avaliagfes
rontinuas de operagles sucessivas em busca de uma solugdo
final. lsto pode ser executado atravee de um PpProcesso
iterative, atée que entre duas solugdes, nd3o se registre
alteracles aprecidveis da tensio v(t) e consegientemente da
corrente i{(t). A existéncia de uma instabilidade harmbnica
implicard na n3o convergéncia do processo para uma solucdo

final, tal como occorreria num sistema real.

V.3 O M;ZTOBD

0 metodo iterativo proposto aguil, pode tomar,
como ponto de partida, o sistema sem as cargas nio-lingares.
Fuate estado do sistems pode perfeitamente ser avalisdo

atraves de um Ffluxo de carga tradicional a fregiuéncia

fundamental

Selecionando~se entsdo as barras nas Qualis se
conectam as cargas nac—lineares, pode-se avaliar & corrente
fundamental, além das injegies harmdnicas correspondentes &
cada umas delas. Assim o novo estado do sistema e descrito,
em cada umae das barras do sistema, através das tensdes

""" tenstre harménicas ofagionadas pelas

caroas nao-lineares.

Se caedae carga nao-linear implicasse apenas em
injecbes harmonicas, demandando entdo uma corrente
fundamental nula, as tensles fundamentsis que descreveriam o
estado do sistema na aus@ncia das cargas nao-lineares se

manteriam constantes. Porém essa hipétese nd3o €  verdadeira,
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sendo que as correntes fundamentais demandadas pelae cargas
ndo-lineares implicam na mudanca do estado do sistema a

freqguéncia fundamental .

FPara resolver este impasse, podem ser
utilizados, para cada uma das cargas nio-lineares, modelos &
frequéncia fundamental incorporadas ao 4fluxo de cargs

fundamental . No entanto, deve ser esclarecido gue no método
iterativo estes modelos n83oc fazem parte do sistema ¢ . a., pois
cada carga nao-~linear €& tratada como fonte de freqidncias

harmbnicas

Deste modo, as correntes fundamentais estimadas
para as rargas ndo-lineares passam a fazer rparte dos dados de
entrada do metodo iterativo, Juntamente com as tensdes

fundamentais ercontradas pelo fluxo de carga.

Logicamente, um sistema de potércia sob  estudo
pode possuir harminicas de tens3o e/bu corrente. Assim,
tensfes harménicas nas barras 0o sistema, bem como injegbes
haermbnices conhecidas “"& priori®, Podem ser incorporadas  aps

dados iniciais do método iterativo.

s partir das tensbes fundamentais, maise as
possivelis harménicas iniciais, =30 avaliadas as correntes
fundamental e harmbnicss devidas a cada carga ndo~linear, gue

serdo utilizadas pare = avaliagdo do nove estads do sistema .

FPartindo-se do estardo original do sistema
{tensfes fundamental e harmdnicas), a avaliagaoc do novo
estado do sisteme é-feite atraves da- diferenca @3s¢ tenstes
devidas as diferencas das correntes injetadas pelas cargas

n3o-lineares (fundamental e harménicas).

De posse do nove estado do sistema =30
reavaliadas a corrente fundamental, bem como as injecBes
hermiénicaes devidas & cada carga nao-linear, que novamente

serdo utilizadas para a avaliac3o de um novo estado do

sistema.
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Este procedimento deve ser repetido até que a
diterenca relativa entre doie estados, avaliados
consecutivamente, s831a menor do gue uma porcentagemn
pré—-estabelecida. Essa diferenca relativa deve ser testada

ndo s6 para a freqiuéncia fundamental como para as harmdonicas

ate uma determinada ordem.

Com base nestes argumentos, de caracter fisico,

Frocede-se ao tratamento matemdtico, o que e feito a seguir.
V4. A MaTriz izbus(nn

0 procedimento geral rPara a obtencdo da matriz
{zbus}’ desenvolvido originalmente para ser utilizado em flu—
x0s de carga a freguéncia fundameatal*, pode ser utilizado
para outras freqiéncias, e em particular para as fregiénrias

harmonicas .

Assim, uma wvez “"escolhidos" ot modelos mais
razZoavels para  os Componentes do sistema de poténcia,
contorme o Capitulo IV, tem—se a definigdc das impedEncias
Proéprias dos ramps bem como das eventuais impedi3rcias mituas
existentes no sistema para cada freguncia harménica, Ou
seja, & definig3o da matriz impedincia primitiva de ramos

para cada harmbnica, | przm(n)} onde n define a ordem

harmbnica em guest3g.

Deste mpdo, tem-se 2 definicdo da matriz

impedancia das barras para cada harménica como.

= -1 -
_{ Zpuglmdl = v, Cr3 7 (V.4-13
onde -
- T _
Y eI = [A] EY (M1 DA] (V.4-2)
com
= -1 _
[Yorim(™) = L2 | (n)] (V.4-3)
¥* £ Apéndice V apresenta a formagd3o da matriz
[z ]




Deste modo, es relacbes (A 5-13) & (A.S5-14)

passam a ser genericamente estabelecidas como:

I(n) = [Ybug(n)} v(n) (V. 4-24)
e,

vy = [z, (] 1(n (V.4-5)
onde :

VW(n) = vetor das tensles harménicas de ordem h

nas barras do sistema, e

I{n) = vetor das correntes harménicas de ordem h

nas barras do sistems.

V5 - IMPLEMENTACAO DO METODO

Para & implementacd3oc do método incorpore-se

[zprim(n)]’

onde n indica & ordem harmonica para a qual se modela o

todos os elementos lineares do sisiema na matriz

sistema. Todos os elementos lineares estaran sob
representacdc trifasica, cepaz de traduzir provaveis
desequilibrios entre fases, incluindo-se pe eventuais efeitos

mituos existentes .

Deste modo tem-se, para & frequbnria tundamental

as tensles das barras dadas pelo vetor WU e para

original
as freqiénciac harmdnicae as tensies podem ser expressas

pelos vetores V{n), gue serd3o nulocs, gesde aue no sistemsa

de poténcis ainda nd3oc estejam presentes cargas ni3o-lineares .

A presencs de uma carga ndo-linear numa barra. do.

sistema implice no aparecimento de uma corrente na freqgiféncia

fundamental mais correntes harmfnicas nestas barra.

Deste modo, se as tensbes harmbnicas inicisis

forem nulas, tem—se para a freqiéncia fundamental -

v<i>ncv¢x V€i>orig£nai+ {Zbu&‘,(}‘)} AE{-{-} vV 5~-1
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onde AI(1) é um vetor cuins elementoe nEp nulos Corresrondem
8% barras nas Quais se tem cargas nio-lineares conectadss, g
cujos valores correspondem respectivamente & diferenga das
correntes fundamentais demandadas pelas cargas nd3p-lineares
&m tada barra, consideradas no fluxo de carga fundamental, e
squelas obtidas pelo método na 12 iteracd3c com as fontes

harmdbnicas .

Ja para as freqiubncias harmbnicas, as tensfes
s3o dadas por:

wny, = [2,,.(] 1¢m) (v .5-2)

onde I{n) é o vetor das correntes harmfnicas de ordem n
injetadas nas barras do sistema .

Decste modo, tem-se a primeira iteragcdo do
método. A partir da segunda iteracido a formulagio de todaco as
tensles das barras (tensfec fundamentais e harménicas) podem

ser genéricamente EXPressas por -
v(nd | = D g [24,n0] 21¢R) (v.5-3)

onde AI{n) & =& diferenca de injecEo {(fundamental ou

harménica! entre duas 1teracdes SUCESEIVas, Ou Seia:

-

AI{n) = Z(n}havc— }(ﬂ}anugo (V. 5-43

FPode~se ent3o adotar um critério de convergeéntcia

para as tensies rnas barras, devendo ser verificada tal

convergencia em todas as barras para todas &= harménicas

inferiores a uma determinada ordem de referéncia.

Este critérip pode ser expresso por

£ (¥V.3-5:

A
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onde € € um vetor cujos elementos 830 todos iguais e
EXpressam um erro  relativo Deste modo, se os elementos do
veltor £ forem iguais & 0,002 significa que a convergéncia

seréd obtida dentro de um erro relativo de 0,P%.

£ EeXPressan {V.3-59) envolve ops faspres das
tenstes harmbdmicas das barras, e deste modo, pode ser
desdobrada em duas expressfes: uma envolvendo os modulos das

tensfes, e a outra os seus Sngulos.

Levando-se em comte cue os  {fasores das tensfes

fundamental e harminicas podem ser expressas por

Wn) = V(n) [/ ®n (V. .3-4)

entdo €& possivel, por exemplo, a utilizacdo simulténea dos

erros:
VEn) - v{n) .
H
ALad STLIE% < 05,0004 (V.3-7)
V( n) O L&
&
e -6 Sn x0,1° (V.3-8)
nmvo antigs
onde n = 1,8,.2.4, . . ..
Deste modo, o ¢ritério de convergénecia Fica
estabelecido, entre iteragdes sucressivas, por Lim erro
relativo no médulo das tensBes das barras, constante para

todas as ordens harmbfnrnicas (inclucsive fundamental);, e um erro
absoluto para os Sngulpos das tensfes dasg barras, proporcicnal

& ordem harménica,

Ve PacoTte ComPuTacioNal DESENVOLVIDO

Os capitulos III, IV e o Fresente ate o jtem
v.5, constituem os fundamentos de um pacote computacional
denominado PCFHSP {(Farote Computacional Fortran para

Harménicas em Sistemas de Poté&ncia).
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V-9

Este programa utiliza linguagem FDORTRAN IV, ecsta
implementado num computador VAX 11/785 e tem por meta a
avaliacdo de tensfes e correntes harmbnicas, em principio,
ate de gquinglasésima ordem, num sistema de poténcia, através
de um metodo iterativo/interativo entre as fontes harmbnicas

e D sistema ¢ . a. .

Como uma das Principais caractericsticas
innvadoras, no PLFHSP o sistema C.&. e modelado
trifdsicamente, contemplando-se a possihilidade de

impedincias muituas entre linhas e entre fases de linhas.

Para enfocar sistemas industriais ou de
concessiondrias, as fontes harmdnicas no PCFHSP restringem-se
808 Conversores estaticos, a40s compensadores estaticos do
tipo reator controlaedo por tiristores (RCT), acs reatores de
niclep saturado (RNS) e acs fornos de arco. Estas fontes £330
abordadas de modo trifésico, sendo que o POFHSP suportas a
simulacdo simult3nea de até cinco fontes de cada tipo. as
fontes barmbnicas podem ser substituidas por injegies
harmonicas pre-estabelecidas, sendo que neste caso O processo

iterativo n3o é ativsdo

A complexidade e extens3o do PCEHSP impeder que
se descreva individualmente cada uma de SURS partes
contituinties. Adicionalmente, icto levaria a um texto lonao e
enfadonho. Face a ests situacio optou-se por apresentar a
seguir, na forma de diagrama de bloctos, a8 estrutura completa

do programa, atraves do qual acredita-se ser PoSsivel ghter




DIAGRAMA DE BLOCOS COMPACTO DO PCFHSP
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Lista de wvariaveis presentes no diagrama de
blocos do POCFNSP.
NMITE & o numeroc méximo de iteracbes do processo iterativeo.

PERRDO € o erro relative do mdédulo de tensdo entre duas
itera¢fes sucessivas, valido para a freqiuéncia fundamental e

todas as harménicas .

AERRD € o erro absoluto do A&ngulo de fase das tensbes

fundamentais das harras entre iterac8es sucessivas. Para as
harménicas o erro do 3ngulo de fase e (N*AERRDD), onde N & a

ordem harménica.

KSIMP pode assumir os valores O ou . Se HSIMP=Y, o proorama
somente fornecerd o eauivalente do sistema em funcidoc das
harménicas {(espectro) em relac3o ao nd escolhido. Se KSIMP=(0,

o programa serd ativado para calcular tensies e {fluxo

Farménico .
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I1DAD0 pode assumir 05 valores O ou 1. Se IDADD=0, as injegdes
harmbnicas sdo fixadas externamente ao sistema (sem ProCcesso
iterativo/interativo com as fontes harmbénicas). Se IDADD=1, o
programa calculard tens8es e fluxo harmdniceo através do

metodo iterativolinterativo.

ISOFD pode assumir os valores 0O ou 1. Se IS0OFO=4, © programa
somente se ocupara de uma fonte harmbnica, ndo existindo o
sistema €.a. para ele. Se IBOF0=0, o programa serd comandadoc
por HEIMP ou IDADO.

NN & o numerc de barras do sistema ©.a. .
IMSUF & a maxima ordem harmbnics.

[ Zbus(n)}é a matriz imped@ncia de barra para a harmdnica de

prdem n.

ITER & & iteragdo em curso.

Uma vez conhecidos os {fundamentos esstruturais do

PLFHSP procede—-se& & seguir a apresentacdo de estudos
computacipnais gue ilustram, nao apEnas oc aspectos
aplicativos, mas que permitem avaliar a potencialidade,

vercatilidade ¢ flexibilidade da ferramenta desenvolvida
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V1 - CASOS ESTUDADOS

Vi1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta resultados de alguns

tasos abordados computacionalmente neste trabalho. Longe de
esgotar todas as possibilidades propostas neo pacote
computacional desenvolvido, este capitulo ilustra a

utilizac&o da ferramenta desenvolvida e abre as perspectivas

ge trabalho para estudos de problemazs envolvendo harmonicac

em sistemas de poténcia.

Dois cistemas elétricos distintos s80
conciderados nas eimulacBes. O primeiro, extraido da
bibliografia, corresponde a um caso tipico de um complexo
industrial, 0 segundo, fornecido por uma Cconcessionaria de
energia eletrica, apresenta caracteristicas proprias de um
grande sistema. Embora outros ctasos tivessem sido simulados,
seus resultados nEo e8c aqui discutidos, muito embora tenham

subs:diado e reforcado muitas ronclusBes g observaches.

viz. 1= SiISTEMA SIMULADO

6 1% sistema de poténcisa simulado pelo PCFHSP @
um sistema tipicamente industrial de 8 barras que =apresenta

um conversor de & pulsos como fonte de injec8es harmbrnicase .

Este sistems foi extraido da referéncia [323
tendeo sido ja utilizado em [P&3 & figura WVI. i aprecenta o
. giasgrame-unifilar-e g tabelag VIt rorestam o5 dados das
linhas decte sistemz da maneirs tradicional come s&0
uti1lizados em fluwxos de carge a freguéncia industrial nas

concessionarias de energia eletrica.
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Figura VI 4 - Diagramas unifilar do 4% sirstema wtilizado pars
eatudso.
Tabela VI . f -~ Dados das linhzs dpo tistems da figura VI 1.
Base 18MVA/P3WV
LINHA SR LR) ¥ k50 B L SRR
i shunt
i1 -z ¢,145% 2,947% @,0e000577
£ - 3 1,324 g2.80e% e,00000080
e - 7 &,D322% 1,1294 @,00000148
3 - 4 @.cee4 @,24613 ¢.e00:15591
4 - 5 1,831@ S5,2778 @.,00000037
4 - & @.2178 @,E8585 ¢,e0e1577p
& ~ 7 ¢,.BE79 1,8i45% @,eedegev2
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viet - CONDICBES INICIAIS DE TENSSES PaRA O METODO
ITERATIVOD

C procedimento B2 ser adeotado para a apresentacao
dos resultados computacionais da simulacBo do sistema da

figura VI. 1, neste 1tem, obedecera a seguinte estrategia:

Cas0 1 Todas as tensbes fundamentais, da fase a. dos
berramentos cque constituem () sistema elétrico serio
inicialmente adotados como 1,¢€ Z e P.uU., a exemplio dos

procedimentos usuals de inicializacio de {fluxos harmbnigcos

ytilizados em concessionarias de energia eletrica.

Cas0 2; Para = definic8o das tensBes fundamentais
initisls, adotar-~se-a o© resuitade do fluxo de Carga

excluindo-se as cargas nao-lineares presentes.

CASO 3. Para a definigfo das tensbes fundamentais
iniCiBsls, adotar-se~-a o resultado do fluxo de cargsa

incluindo-se as targas nic-lineares presentes.

Para os CAS0OS 2 e 3 , assumiu-se para ©o sistems
P

da figura VI].41, 2 barra @ como barra referéncia, & barra 5

como barra PY e as demais tomo barras PQ.

Nestas condighes, estimpu~se i1nicialmente um
filuxn de carge fundamental sem considerar o Conversor na
barra 8, e decte modo obteve-se o perfil de tensdes {(fzse a)
da tabela VI 2, ¢ 0 balango de poténcias mostrade na figura
vi. 2.

Tabela VI.2 - Perfil das tenstes fundamentais do sistema da
F¥igura VI . 1 sem considerar o conversor (JASD &)

TENGS & O
BARRA MoDULO (p . u . ANGULD (graus)y
i 1.,00257 -¢,21é
c 1.,€0008 Q,000
3 @,9928¢ ~@, 324
4 @,7%325 ~¢,253
S 1,02000 £,9%92
& &,993546 -&,044
7 @.,99743 -¢,1¢5
g . .9970¢ ~&,144
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Figura VI @ - Gera¢3o liguida e cargas C(exceto capacitores)

nas barvras sem considersr o conversor {(Caso 2

A desconsideracdc do conversor na barra 8, aque
consome 7,25 MW para um sistema cuja somatdriaz das demais
cargas nd3oc atinge 30 MW parece ser uma aproximacio bastante
grosseira. Assim, utilizando-se os dados do conversor foi
assumido um mocdelo para a frequéncia fundamental. Este modelo

o) avaliado conforme mostrado a SeQUIT .

¢ tensic média do lade c.c. do canversor,

conforme @ expressi3o (I1I 1-5) & dada por.

Vo= m§w ¥ 3 E cos o
¢ it m

orde Ud = tensao media c© ¢ .
Efr = tensap de pico fase-neutro g0 sistema
o = dngulo de disparo do convereor
No caso do sistema da figura VI 1 a barra g
tem uma tensic nominal de linhka igual a 4169 YV, ou seis
- _Aic® = V, e sendo V, = 5417 y {proveniente de
24 _’fr—*—g-"- d

um rabatimento de uma tensic continua de 425 V ligado 2 um
trafc de secundario igual a 480V de linha), entio.
o = 35,38%
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Deste modo, pode-se assumir,

para fins de {fluxo

de cargs a8 frequéncia fundamental um modelo para © conversor

da barra 8 como uma carga passiva Com poténcia complexa de -

conversor,

S8 = [@,i275 + 7,25 MW + 3 [0,079017 + 1,995¢251 MUAr
cu seJa:
58 = [7,3773 43 B,0740421 MUA
Desta maneira obtem-se o perfil das tensbes
(fase 23) da tabela VI. 3 e o balanco de poténcia mostrado ns

g =
conv.

Utilizando-se

a carga total da barra B pacsa 2 ser

figura VI 3.

Tabela VI . 3 -

Perfil

ent3o

(7250020 +) 19930251 VA

ecte

das tensfec fundamentais do

modelo

&ilitema da

figura VI i considerando-seg o conversor (CASD 3)

TENS ZE DO
BARRA McDULS (p.u.) aNGULD (grausy

i 1.,ee257 -&,21é
c 1,0€200 ¢,e00
3 @,97043 -@,3235
4 Q,97876 -@,471
5 1.0ee00 2,733
& 2.,9¥062 ~-Q,4%96
7 8.99225 ~@,441%
B .97974 -£,833

@ & ®©

£,20 l

| |—
z00
P RPEY
Fa
;\?/ i
TET+  2LT
Figure VI 3 - Geracsec ligquida e cargas f(exceto carpacitores)

ras barras considerando-se © conversor ({450 33

fara G
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Como era de se esperar, no CASD 3 3 tensio da
barra B diminulu mais em vrelagdc & barra £, Qque €& a

referéncia, do que no [ASD 2.

Além disso a defasagem dos Angulos das tensles
das barras 7 e B aumentou, ficandeo, obviamente, o &ngulo da
harra B maie atrasado no CASO 3. Mas estas <Bc apenas as
situacles 1niciais para a wutilizacSc do PCFHSP no sistema da

figura VI 1.

O sistema de poténcia que € modeladeo mo PCFHSP
ngo contempla o modelo passive do conversor na barra 8, ums
vez que no PLCFHSP este conversor paessa a ser uma fonte
harmbrica No entanto, a considera¢So do conversor no  fluxo
de carga fundamental do CASD 3 implica na consideracio de uma

corrente fundamental inicial na barra 8 correspondente &

g = [7250000 +3 1995S@F51 VA
CoOny .
ou sl
= @,751948 / 15,385 5 . u.
conv. LA o Sos et
e
Vg = ©,97974 /-2,833% p u.
» ~
Como & = U I , entiEo:
17 = _gu = 0,767497 7 18,2186° p.u.
Gu &Se3E, FETYS as trés fases as torrentes

fundamentals iniciails da barra B para seguéncisz positiva =50

I, = ©,767497 /-18.8188° p o
I, = ©,767457 /281,7814° p u.
1 = @,7&74%7 f101,7814° p u.
[

Faraz o CASD 2 ae correntes iniciaie dz barrs

£ sf¥c nulas.
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Ja para ¢ CAS0 1, a inicializacdo em
1,@{ e° P.u. de tensdo, para a fase 83 de todas =as barras,
implica na consideracio das cargas lineares do sistema
atraves das correntes correspondentes, conforme o
procedimento adotado em programas de fixo harmdnico

utilizados por concessionarias de enercgia elétrica.

Deste modo, as correntes iniciais fundamentais
em todas as barras do sistema da figura VI . i, para o Ca&850 ¢

sevialm as seguintes:

B CORRENTES FUNDAMENTAIS INICIAIS
AR FgSE A FASE B FASE C
R, iMoDULO]ANGULD [ MoODULOJANGULD {MSDULDJIANGULD
(p.u. Y| (grausl){p u.d{{graus)ii{p.u Yii{graus)

1 @,4001 -31.8B @,400! 2e8,2 0,400 88, ¢
= 1,840 ¢, 1,060 2490,0 1,960 12e.0
3 -14% ¢.0 0,620 £4@,0 ©,6c@| 1c0,9
4 9.4636¢ @, e ©,46301 Z40.0 0,630 126¢.0
3 ©,48@ Je.,@ @,48e, -3¢.0 ¢.,48¢] 210.¢
& ¢,c08 .o ©,ce8; c4¢,0Q @.,c¢ey 120,0
7 ¢, e00 ¢. 9 ¢,e00 ¢, e ¢.e00 ¢.9
8 2,815 -31.8 ¢,215] £e8,2 @.e15 B8, e

Utilizando-se um erro relativo de ©,¢8€1 para os
modulos de tens3o em todas as ordens harmbnicas e €@, 1 x m)*
comc ervo absolute de angulc de fase das tensbes entre
iteragles sucessivas, obteve-se a convergéncia com 7 (seted
iteragdes para o CASO 1 e com 3 (tres) iteracSes para os

CAS05 2 e 3.

No processo iterativo, inicialmente s calculz o

conteudo harmonico da corrente devido 30 conversor.

Ds modulos das correntes fundamental e
harmdnicas do conversor da barra 8 para os CASDS 1, 2 ¢ 3 3o
identicDs, uma VezZ que & corrente imposta do lado C.c. e a

mesma nos trés casos, qual seja:

- Pcanv . 7EDRERE VA
g Vg - 5417 U =

I 1338 4

» & variavel n designe & ordem harmbnica.
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Os grngulos, no entantoc, apresentam uma
cubstancial diferenca, como pode ser observado na tabela
VI 4.

Tabela VI 4 - Conteudo harmbnico da co;rente na fase a do
conversor da barra B na i- iteragio.

CORRENTES DE PILOD
Chze 1 LRSO @ Cas0 3
AMPLITUDE] ANGULD|AMPLITUDE| A&NGULO|AMPLITUDE] ANGULO

N (amperes:) {graus)| (Amperes) | (graus})] (Amperes)i{graus)
b1 1475,36 345,8@1 1475, 36 344,851 1475, 36 342,17
= 2e5, 33 15,19 £95, 3¢ 124,44 275,89 91,632
7 gie.77 75, 6¢e 21e.,77 73,98 cie, 77 55,18

i1 134,142 195,00 134,12 193,89 134,12 163.80
13 143,479 165,89 113,49 163,10 113,49 128,18

i7 846,79 £85,00 86,79 282, 5e B&.79 236,84
19 77,45 255,00 77,65 252,23 77,65 cel 19
£3 64,15 15,00 64,15 11,464 64,15 387,86
4] 59,01 345,00 59,61 341,35 59,81 e74,20

f&: diferengas noe SEngulogs nos trée casos €
fazrilmente explaicada, PO1S a tensB0 na barra 8 no CASD 1 tem
Zneulo de fase nulo, enguanto que no CASO 2 o angulo € de
~@¢,144°, e no CASD 3 o &ngulo € de -8,8330* ou seja, existem
diferencas entre estes trés 2ngulos de fase. Uma wvez que o©
conversor opera nos  trés tasos com © mesmo angulo  de
disparo, entic estas diferengas aparecem entre os angulos das
componentes fundamentais de corrente, g portanto, cada
harminica, em catta caso, apresenta também esta diferenga de

Zngulo multiplicads pela ordem bharmdnica n.

Por exemrlo, entre os £AS0S 2 ¢ 3 a diferengsa
nos Gngulos de fase da tensBo das barra 8 € de 2,687°,

ciferenca esta gue existe entre o¢ &éngulos de fazse das

rovrentes fundamentais caiculadas para o conversor da barra
8, e deste modo, as diferencas nos &ngulos de fase das
correntes harmbnicas, nectes cascos, apresentam um valor de
(n = £,6877).

& ¢asfa iterac3o as diferengazes entre gstes

dnogulos diminuem, sendoc que na tltima iterag3oc para cada caso
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ac componentes harmbnicas dO0 COnRVErsor

na barra 8 sic as
apresentadas na tabela VI 5
Tabela VI 5 - Conteuddo harmbnico da corrente na fase a do
conversor da barra 8 na ultima iteragdoc para
cada Caso.
CORRENTES DE PICO
cagse 1 Case g2 £asto 3
AMPLITUDE] ANGULO]AMPLITUDE] ANGULOlAMPLITUDE] ANGULO
N . . .
(Amperes)i{graus)| (Amperes)| (graus})| (Amperes}|{graus)
1 1475, 34 241,79 1475 .36 341,53 1475,3é& 341,95
5 295,33 B7,14 £¥ 5,32 87 ,B5 295, ev 89,94
7 210,77 52,53 21¢.77 5¢.72 210,77 53,682
11 134,182 159,469 124,12 156,84 134,12 161,49
13 113, 4% 123,27 143,49 119,9¢ 113, 4% 125,49
17 B&,79 £32,43 B&,79 2eé,e3 84,79 £33,2¢
19 77, &5 194, @4 77,65 189,09 77,65 197,13
23 &4 ,15 3ei, 17 64,15 ees5.,.21 £4,15 304,94
23 57,21 264,73 59,014 ess,e7v 59,01 248,85

o Tim do processo iterativo chega-se as tensbes
dae tabelas UI & {z) a (1).

Tatelae VI . & - TeneBee da fase & nac barras do sistema da
firgura VI .1 calculadas pelo PLFHEP.
{a) FUNDAMEINTAL
easSo | Casd 2 CASL 3
MoDULD ANGULO |[McDULD ENGULD {MoDULD AaNGULD
BAaRRA -
{p u. {graus?) (p . u {graus)i{p . u.} {graus’
i C,.FP7021 -@.,4Q002106,9997%; ~-@,514811,002465] -¢,c081
c @.797581 -8,3994]0.997p2] -~@,39B8:1,00004 ©.087%
3 @,9571)] -@,4&47 &1 @ ,788521 -0 7935316,9%e74] -0,5158
4 @,99552] -9,47341 ¢, 98877 ~@,.72%6]@.,990871 —0,44617
5 o GooE1 =6 095110 O908E] 5 BYBA| 1 00001  2.734%
& ¢,994%97] ~-@,4966i0,98B8531 -0@,76%56(0,790751 -@,4B63
7 ¢,PF043) ~0,468031 0,983 ~0,.7B4¢0,99245] -0 ,427%
8 @,98@¢74] ~2,9B2@j@,977464] —-4,133110,9B¢271 -2,7723
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(t) 52 HARMBNICA

CASD & LAaso e CASD 3
BARRA MoDULD ANGULD [MODULD ANGULDO [MoDULD ANGULD
{p . .uw.) {grausti{(p u.? {graus)iip . u ) {graus)
i ©.,010021~13,5045[0,010021 14,7997 (0,01002 | -12, 6845
[~ 0, 00B76|-12,161510,00876] -13,45466]@,00876] 11,3414
3 ©.010291 ~15,08992,0,01029[-16,3%48]10,61¢c25|~14.,0765
4 ©.010441 14, 9262{6,010441-1&6,2213/0,01044! ~14, 10464
S @,00222 1 ~11,680046,10,002221-13,0957]0¢,00c22 ~10, 5865
& ©,011001-14,5500]|0,01100|-15,B8471/0,0110¢|~13,7319
7 ©,@1485/-19,B522/0,01485|~12,1474|0,01485| ~1¢, 2300
] ©,05600] -3,69441¢,085599] -4,9B8%94]0,85800] -2.8744
() 72 HARMBNICA
CASO § CAaso 2 CAS0 3
BARRA MoDULD ANGULO | mMoDULD ANGULD |MSDULD aNGULD
(p.u.?J fgrausl)iip . u.) {graus)iip . u.) (graus)
1 ©,01510]-60,600110,01510] ~42,4131[0,61510|-59,4520¢
z @,@1136]1~-358,409910,011346!1-60,2029]0,011346|-57,24618
3 Q,012501-61,205710,0125Q|-463,0158|0,01250] -40, 0577
4 ©,012611 40, B1l60 (@ ,012411 ~62 ,629010,R12461] -5, 4679
e} @,e0308:-58,46VC2] 0, 00008 -606,485S310,¢0308] -57 , 5540
& @. 913181 -5% 9800/ 0,01318[~41,79351¢,01318! -58,8324
7 ©,81713:~-53,83B7,/€,01713|-535,6517.0,017131 ~Se, 4907
B ©,80790 ~42,52758{0,085795 | -44,3408] @, 05795, ~44 ,3,797
() 112 HARMENICA
cash 4 £asi e CASD 3
BARRA Mo DULD ANGULD [ MoDULO ANGULD THMEDULD aNGULD
’ {p . u. 7 fgraustiip . u.) {graus)li{p u. .} (graus)
i ©,019931-846,182312, 01993 -88,95141¢,01%93| -84, P96
c ©,80770: 75, 37781 0,00770 | ~B2 ,EE400,80778] 77,5798
3 Q,@0445 | ~66,392110,0044%9 | -69,P41110,00449| -464, 5851
4 @, Q04011 ~462,F5481 @, 004741 ~465 ,8B139:10,004211 -51 ., 1408
s @.00186| ~61 , 9544 0,00184] -44,B05410,00186. ~60, 1526
& @,00407 1 -58,2324:¢,00407 | -61,0814(0,00407 | ~-54, 4283
7 ©,.2€3541-17 ,519€ 1 0,003%4|~20,34B1 @ ,003%4 -15,715¢
& @, 041701 £3,B3C4:0,04170] &€ ,98B331@,0417¢ 65,6484
(&) 132 HARMBNICA |
CASo 1 CaSO 2 CA50 3
BARRA MoDULD aNGULO TMeDULD aNGULD [MoDhuLD aNGULD
(p.u. 2’ {gradsiip . u. ) {graus)i{p.u. {graus)
1 @, 0707 215,97912{0,00507 212,641 06,00%@7 218, 1233
4 @, 001341237 ,14%991¢,0012412353,7820810,004134] 239, 2820
3 ¢, eéc7cy -@,0iB2|e.eecic: -3,38B531¢,06027F 2,113%
4 @,ee385 £,.BEB340,20225] -0,4B3&0.€0325 S,0155
= @¢,e2071 C,95131@,¢291] -6,4158i0, 00094 5,e834
& @,e03537 &, 31891 ¢, 8337 2,518 @¢,00337 8,451¢
7 @,e0374] £21,5502(0,00574] 16€,1831(0,00574] 23,4802
B @ . 646901 31 ,32511@.@46%51 7 ,95BCG I8, 04495, 23,4579
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£Cas0o 1

CasSh 2

£Caso 3

BARRA

MoDULD
{p . u. }

AaNGUL D
{graus)

MoDULD
(p . u.?

ANGULD
(graus)

MoDULD
{p.u.)

ANGULD
{(graus)

@.,e0327

~45,8226

@,e0327

-59,285%7

@,00327

©,00157

125,8B121

¢,00157

121,40%¢

©,00157

ieB, 6001

©,0e395

117,8553

©,00395

113,452¢

©.80395

120@,6434

@,00414

119,¢247

0,00416

114 46216

0,00414

121,8128

¢.,08c08

-99.,ccee

Q@,ee208

~63, 6231

¢,eece8

-56,4319

©,00443

121,3954

@,60463

116,9923

0,00463

124,1834

@,08791

132,8453

©,007914

128, 4422

¢,00791

135, 6333

W] N O U B ] s

©,04917

138,530¢

©,04917

134,1248

0,84%917

141,31890

(9 192 HARMBNICA

=

CASO 2

CASO 3

BARRA

MoDULD
(p . w.)

aNGULD
{graus)

MoDULD
{p.u.}

ANGULD
(graus)

MoDULD
(p.u.)

ANGULD
{grauc)

@, 02244

~86,4337

¢,0e244

céB, 6451

@,eec44

~83,3176

,00206

88,2739

©,00206

83,3527

2,00286

91,3900

©.00481

77,3197

0,00451

72,3986

¢,e0461

89,4358

©,ee482

78,5328

©,e2482

73,6116

©,0e482

Bi,6 6489

@,0012¢4

£39,8529

2,00ip6

254,9317

¢,00126

2é2,9690

¢,e85:7

81,1677

¢,00527

76,2453

¢.e0527

B84,283E

0] SO OS] B G T e

©,0284¢

Y4,B8201

¢,00842

BY,B8989

©,%0842

Y7, 9362

2,84565

11,6941

@,049465

96,7729

©,849465

14,8102

(r) 232 HaRMANICA

CASO 1

Cast 2

CASGC 3 I

BARRA

McDULOD
{p . u. 3}

ANGULD
{graus}

MoDULD
{p.u.)

ANGULD
{graus’

MoDULD
{p.u.2

ANGULD
(graus)

0,e2151

13,8471

@,0015%

7.9101

¢.%215%

17,6393

&,e8257

199,6867

¢,ee257

184,797

©,0e257

194,4589

©,ee53p2

176,1158

0,e053p

17¢,1588

g,ee532

179 ,.888¢

€. 92353

i77,5242

©, 08553

171,5442

@,00553

181.,2934

¢, 0e0sE

"i i 5@?6

¢,00048

~7,4&44

€.,000848

£.c646

©0,8¢595

i80,.74483

©,80595

174,7878

©,2e59%5

1B4,3517¢

©,@eE889

198, 68329

@, ee58Y

192,7269

@,02889

2e2,4561

OO N3 O] ORI G T pen

¢,e5e23

c@B, 8448

B TE

céc, eB78

0,503

ci1,B1i7¢

(i) 252 HARMONICHE

€as0 1

CASO ¢

CASD 3

BARRA

MGDULOD
(p u 3}

ANGULD
{graus)

MoSDULG
{p.u. )

aNGULD
{graus)

MoDULO
{p.u.

ANGULD
{graus)

&,001i23

-25,7518

2.,02123

~32.,2e7¢

0,6¢ic3

~-cl1,6516

@, eec71

151.34640

¢,00271

145, ¢889

¢.00271

133, 464¢

¢,ee555

135,3e77

€,0e555

icg,B325

¢,0e555

139,479

©,.0e576

136.,8237

@.,00376

13¢, 3484

@,e057 6

i46,923%.

@, 08ee54

—4c, 3056

¢, 00254

~48.78e7

e.02e254

~3%,2854

©.06416

149,352¢

@,00616

133,874%

C,00416

i44,45g2

@, 00898

160 .55e3

¢,00E898

154,751

2,20898

164,6505

0] 3 On O QD] T s

¢.e5S0e7

171,839

2,e5087

1464, 7488

@, 25027

1735,3241
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Nas tabelas VI 6 (b) asté (1) pode-se constatar
que os modulos das tensbes avaliadas nos trés casoe sl
1dénticos para as harmdnicas, sends que para cada ordem a
diferenca nos 3ngulos de fase obtidos assume um rcerto valor

constante.

Na tabela VI 6 (a) np entanto, nota-se que as
tensBes fundamentais calculadas nos trés casos 550 distintas
tanto em modulo gquanto em &ngulo. Todavia, comparando-se o
CASO 3 de tabela VI & (a3) e o© perfil inicisl das tensBes
obtidas no fluxo de «cargs fundamental da tabela VI.3
observa-se que ocorreram arenas alteracfes inexpressivas,
enquanto que para os CASOS 1 e 2 as alteracBes 30 mais
pronunciadas (modulo e dngulo de fase), quando se compara com
o correspondente perfil inicial de tensBes (1,0 / o° P .U,
para o CAS0O i e tabela VI . 2 para o CASO ).

Be posse das tensles harmdnicas nss barras 8
possivel calcular as correntes harmdnicas nos ramos. Ac

correntes calculadas no CASO 3 encontram-se na tabels VI 7

Tabela VI .7 - Correntes fundamental e harmdnicass na $ase a
dos ramos do sistema da figura VIt calculados
pelo PLFHEP para o CASD 3.

RAMO 1 - 2 RaMl 2 ~ 3 RamD 2 - 7 RaMO 3 - 4
MoDULO! ANGULO  MoDULGT ANGULT  MEDULD| ANGULD | MoDULD | &NGULT
F.u. [graus pP.u. fgraus P.u. lgraus P.U. igraus
1,@,47521224,121@,4297 1 -20, 46710, 8613/ -00,13/¢,07601041,88
S10.026B1250,02,0,0114, 64,85.@,1¢73] B7 .25 @,8116] 97 .13
719,85681205,3610,0085 B,0% 0,741 5¢,04,¢,.0075] 74.83
1119,1182 /182 .411@,8112/177,599,0,05461164,13/¢,01311167,90
310, 06361185,3410,0075/112,29[@,0448|102,2510,01041 121,57
171,500,224, 84/0.005¢:207,03/0¢,03311228,96|@,00501035,9%
191€.,020501184,7810,0047 163,200,829/ 191,46/@,0047]| 198,44
£310.01871~73.9310,0040/ 258,160, 0544] -63,1310,.0042] 5548
B5{¢. 01661 246,9¢[0,0043]816,08/0,0cc31255,5710.,003%1867 .17
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rRAMD

4 - S

RAMD

4 - 64

RaMb

& -~ 7

RA&MD

7 ~ 8|

MoDULD
Py

ANGULD
graus

MaBULD
P .U

&NGULD
graus

MoDULO
P.u.

aNGULD
Qraus

MoDULD
P .U,

ANGULD
Braus

1,074

i9e,%e

©.,1307

23,92

2,0979%

145,78

0.,76463

-1i8,37

€,e311

259,01

¢.e4z9

Y ,B¢@

@,0431

92,76

@,1502

89,69

~{enf e

©e,0e257

cie, 47

2.0329

35,85

@, 0335

6@,48

@,107¢

03,28

11

¢, 0040

2¢9,84

9,132

148,98

©,e139

144,86

0,0682

161,05

¢.0e0z

-84.,91

©.211¢@

131,49

©, 01114

135, 3¢

©,0577

124,89

17

@,0049

33,56

@.0115

£36,93

©,0113

242, 48

©,0441

£3e2,40

19

©,0060

-7.03

©.0103

cee .79

0,e10c

©10,05

©,€355

196,21

£3

2,051

Y2.26

©,0e88

0,ee88

-36,75

©,e3cs

~56.,17

25

é,0047

01,79

2,282

~82, 47

¢,e084

@,e3e0

267,63

A partir dac tenstes

e

correntes

avaliadas

€

possivel calcular os fatores de distorc3o harmdnica totais de

tenedo e

(I1.4-4) 7Tsi1s fatores s8o apresentados na tabela VI B (a)

de

cory

ente conf

oyrme as

expressoes

(II.

4-3 e

€

(o).
Tabela VI B (3) ~ Fatores de distorc3o harmbnica ‘totais de
tensio
FATORES DE
DISTORCAD (%)
BaRRA Casg 14 Casg 2 CASO 3
1 c,B887 2,879 2.871
£ 1,71 i.7@: 1,694
3 1,973 1,987 1,983
4 £,e28 £,ece 2,018
5 2,574 2.57é 8,576
& 2,121 2,135 2,13¢
7 c,%48 2,958 £,948
B2 14,539 14,585 14,544
Tabela VI. B8 (b) ~ Fatores de distorc8o harmdnica totasis de

corrente

FATORES DE

DISTORCAD (%)
R&MD CASO 1 CREO 2 CTA50 3
1- 2 {4351,5¢@ 32,70 32,70
2~ 3 35,18 &, 17 .25
e- 7 28,94 19,89 16, 46
3= 4 37,32 t&.54 8,52
4~ 5 30,44 3,69 4,19
4- & 29 . &7 30,33 45,94
b— 7 2%,93 3¢,60 e, 08
7- & 2%, 02 8, 4& £8, 45
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fie  daiferengas entontradas npe fatores de
distorcao harmonica totais de corrente estBo ligsdas 3¢
diferengas das tensbes fundamentsis avaliadas, uma vez gue
14 modulos das componentes harmbGnicas de corrente sio

1dénticos nos trés cacos. Os fatores de distorcSo harmBnica
totais de corrente para o CAS0 1 chegam a ser absurdos frente

ace outreos doi1s casos.

De todo modo, observando-se apenas 0 limite de
5% para o fator de distorgBo harmbnica total de tensio,
pode-se concluilry que no sistems da figura VI.1 apenas a barra
8B n3c se enquadra neste limite sendo desejavel alguma
providéncia. Por outro lado as  barras que apresentam os
menores fatores de distor¢@o harmdnica total de tens3o s3o0 as
barras 5 e 2, que no PLFHSP s30 modeladas como sendo
equivalentee de sistems com poténcia de curto-circuito de 82¢

MUAs em cada uma

vize. INSTALACED DE UM BANCO DE CAPACITORES NA BARRA
DO CONVERSOR '
Seguindo-se uma sugest3o da referéncia [ 323
instalou~se um Danco de ctapaclitores nea barra do convereor .
Iniciazimente este bancto € de 1,2 MUAr e posteriormente de
o,4 MUAY

vizes - CaPaCITOR BE 1,2 MVAr

Colocando~se ectie barnce de capacitores na barra
& do s:stema de figuras VI i, pasez-se a ter problemss com o

meétodo iterative.

Utilizando-se os erros especificados na pagina
UI-7 para o metodo iterativo do PCFHSE nip foi conseguida &
convergéncia em 1@ iteracdes. No entanto, observou-se que s
erros nos angulos das tensBes harmbniczs entre iteragBes
CUCEEEIVARE ABEUmMEm valores bastante altose e deste modea o

erro do angule de fase foi relaswxado .
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Restringindo-se apenas a0 erro no médulo de
tensdo entre 1teracdes sutessivas, a LOnvergencia go
PLFHSP para este caso foi obtida em 2 (duas) iteracBes para

um erro relativo de @,01 (CASO 4A), e em S5 {cinco) ateracBes
para um erro de ©,00% (CASD 4B)

A tabela V1.9 mostra o perfil das tensdes
fundamentais obtidas atravées do fluwxo de targa para o LCASO 4
(A e B), no qual tem-se na barra B o modelo passivo do

conversor mals o banco de capacitores de 1,2 MUAr

Tabela V1.9 - Perfil das tensBes fundamentais do CASO 4 (A ¢

B
TENSZED
BARRA MoDULD (p.u . ) ANGULD (graus)

i 1,002%7 -@.,216é
z i,eeeel ©,e00
3 ¢,9%711i¢ -@,536
4 ¢,9%9127 -@,484
5 i.ee¢ee 2,7¢8
& ¢.9921214 -¢,513
7 @,99331 -@,47¢
B 9,987 472 -2,841

Deve-se deixar claroc gque o CASC 44 e o ([ASO 4B
s3c inteiramente 1dénticops ateé a o= iters¢Bo; sendo que nesta
itersc&c o CASCO 4A converge ernquanto o CASO 4B BEYrOSSEegUE  poOr

mais 3 iteracles, converginde com um erro relativo menor.

& tabela V1. 10 apresentsa as torrentes
furndamental & harmdnicass do conversor da barra B celculadss
na ultima iterac3oc de cada um dos casos, onde se nota =

gdiferenca arpenas neos &dngules de fase das componentes |
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Tabela VI i@ ~ harmbnico da corrente na fase & do

Conteudo g
conversor da barra B no CASD 4 (CaASD 44 = £~

1teracBo e CASD 4B = 5% jteracio)

CASO 4a CAS0 4B

ORDEM VALOR BE PICO ANGULD VALOR DE PICD ANGULD
HARM . Amperes graus Amperes graus
1 1475, 3¢é 351,92 1475, 36 352, 3¢

5 £95,83 139,71 29%, B 141,74

7 £21e.,77 123,42 gie,77 126,26
i1 134,12 271,09 134,12 275,55
i3 113,49 94,92 113,49 269,20
17 B&,79 42,59 Bé,79 49,49
19 77,695 £&, 47 77,465 34,14
3 &4, 150 174,89 64,15 183,43
25 Se,e1 197,92 2%,e1 148,e7

No entanto, come pode ser observado nas tabelas

Vi 11 (a) s (1) as tensles harmbnicas encontradas, no que diz

respeito aos seus modulos, s3c idénticos. Ja o mesmo nin pode

ser dito 3 respeito dos angulos de fase das tensfes, cusa
incerteze deve ser assumids .
Tabelas VI . 1t - Tensbes da fase a calculadas para o CASD 4
relo PLCFHSEP.
{a) FUNDAMENTAL
LAasSD 4p Leso 4B 1
MSDULD ANGULD MoDi D ANBULD
BARRA {p.u. 3} {graus !} {p.u. 3 {graus’
1 i1.ee387 -0, 358 1.80392 -&,23464
z 1.8¢109 -¢,8198E 1,82134 -@.,8°84
3 &,9%244 -8 ,D457 2.9%927¢ ~-@,57e8
J-3 ¢,%92EB3 -0,319& @,9928% ~@, 5728
3 i1.e2e3e Z.72%3 1.,89003% 2,752
& 2,%%9585 ~2,3537 ¢.792%1 -¢,5554¢
7 @,99357 -@,53c8 G,99S4& -¢,535¢
=] @.997er ~-2,5&e7 @.9974417 -2,98861
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CasD 45 CASD 4B
MoDULD AaNGULD MoDULD ANGULD
BARRA
{(p u {graus) (p.u.) (graus?
i ¢,e1293 36,2455 @,81293 38,c87e2
[ ,01131 37 ,5BBS ©,01131 39,6132
3 @,01329 34,4508 @,01329 34,6734
4 ¢,01348 34,8239 9,01348 3é&,8485
5 9,00cE8B6 37,9494 @,0e286 39,9741
& Q,@14c20 35,1981 ©,2142¢ 37,2227
7 9,01917 38,8978 2.,901917 49,9224
B @, 07228 45,9556 ¢,e7g28 48,0883
(> 72 HARMANICA
CAS0O 4a CAS0O 4B
MADULD ANGULD MoDULD ANGULD
BAaRRA
{p.u.) {graus? (p.u. 3} (graus)
i @,22746 é,1i209 @,ec746 B,96c8
e ¢, 0c0bs B,3111 @,02044 11,153¢
3 @,ez2273 93,0158 @,ece73 8,357¢2
4 &,02e2%3 5.9050 @,02093 B,7449
5 ¢, 08540 g8.¢488 ®,00540 1@,8977
& ¢,e23%97 &,7405 &,ec397 G,o874
7 @,.03115 12,8823 ¢,03115 15,7242
8 &,1e53% 24,1%93¢c @,10539 c7,8351
(d) 112 HARMBNICA
CatSl 44 CAS0 4B
BARRA MoDULO AaNGULD MoDULD ANGULD
(p ..} {graus? (p.u.? fgraus)
i @,e%R7¢2 P2,8174 ¢.,e527¢2 7,E833
2 ®,0358: g,0419 @,e358c i4,0e¢78
3 Q,800E9 £e, 52746 @,020E89 26,9955
4 @, 01962 £0,9549 ¢, 21942 30,4288
S &, eepe7r 26,9631 @,ee8s7 31,42%¢
& @.,01893 32,6873 @.918%93 32,1533
7 @,e1833 71,407 ©,01833 75,B648
=] ©.,193%3 152.7521 @, 19393 157 ,24i8¢
(e) 13% HARMBNICA
CasSO 44 Las0 4B
MoDULD ANGULD MoDULD ANGULD
BARRA
{(p.u.?’ {oraus!’ {(p.u.? {graus)
i @,83367 176, 8186 ¢,23367 182,e%44
2 ¢,.00498 197,977 ¢,02498 e@3,c5514
3 @¢.61012 ~39.19¢8 @.e1¢1?2 -33,913@2
4 @.,e1132 -36,28%2 @,04i132 -31,@L14
S ¢,elez ~35, 2214 @.,e1082 -30,9434
& ¢.8i251 ~3c,8537 ©,e1251 ~e7 ., 5759
7 @.ecize -17.,4225 @.,er13e ~i2,3447
=] @.,17418 -7 ,847 & ©.17448 -2.,5697
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(5 172 HARMANICA

CASD 44 C£ASD 4B
MoDULD aNGULD MoDULD ANGULD
BARRA {(p u_ ) {graus) (g . u.d {graus)
i @,e0258 -50.2677 @.0e258 ~43,3659
o4 Q,.20124 121 ,3679 @,001i24 ic8, 24881
3 ¢.20311 113,418°2 &,00311 ige, 2121
4 ¢,0e3c8 114,57¢4 @,00328 121,4815
) ¢,201464 ~&3, 6651 ¢.00144 ~S¢,7632
& @,203465 116,953 Q,00345 123,85%21
7 ¢,00423 128, 4902 2,20423 13%5,3020
8 ©,e387¢ 134, 6848 ¢.e287p 140,9867
() 192 HARMONICA
CaSO 44 CASO 4R
HMoDULD ANGULD MoDULD aNGULO
BARRA {p u.) {graus) (p.u.l {graus}
i ¢.e0131 ~7@.,44623 @,86131 —-é&2, 74873
P e,00141 1@4,2453 ¢.,00111 111,95¢9F
3 @,00247 ?3,291e @,e0247 11,0051
4 @,e0rsy 24,5043 ¢,0085% léz,g2i8z
5 ¢.,e0087 ~-84,:757 @,00067 -7é&, 4418
& ¢,86283 7, 1391% ®,02283 14,8536
7 ¢,e0452 11,7915 @,92457 118,5854
g @,82645 117 ,866585 @,02665 1€5,3794
vy 232 HARMANICA
Cash 44 £AS0 4B
Mo DULD &NGULD MoDULD AaNGULD
BARRA (p .} (graus? (p.u. 2 {graus}
H ¢.e0044 70,8888 @,e024¢ 8 ,218&
e 2, eee7v c47 ,70e5 G,e207Y 257 ,e=82
c é,88165 £33,12%94 @,001i465 CAZ , 4673
4 @.,0e1714 £34,3035¢ @.,061i71 243, 8727
5 ¢.,eoezd 535, 5¢42 @,0¢er1 44,8439
& ¢.02184 237 ,758¢& C.e0ikb4 247 ,8%963
7 @.e827% 255, 6977 @,e0275 245,0354
g8 ¢,e155¢ 265, 6584 ©.,e155¢ ~B5,6637
(1) 25% HARMONICA
- o FEEE AR TREFTE
BARRA MoDULD ANGULD MoDULD aNGULD
(g u.? {graus;’ (p . u.? {graus?
i ¢,00030 51,8361 &,00030 61,9799
= @.,e0047 27,1460 @,0080867 £3%,7957
3 @.£6138 gic,BEY& @,00138 £C3,8394
4 ¢.0el44 £14,4854 ©.00144 cc4, 5554
5 ¢.8¢0613 35,2744 ¢,e0e13 45,4242
& ¢.e¢124 ci7,934¢ 2,e0154 oo8, 2838
7 ¢.e0024 £38, 1382 @.eezc4 248,282¢
B @,0i2302 £48,B885¢9 ¢.01ie5¢c £5E, $557
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As tabelas VI 12 (8) e (b) apresentar os fatores

de distor¢do totais, respectivamente de tersio e de corrente

Tabela V1 12 (a) - Fatores de distorcio harmdnica totasis de

tensio
FATORES DE
DISTORCED (%)
BARRA CASO 44 CASD 4B
1 19,286 10.e85
2 4,315 4,315
3 3,566 3,566
4 3,552 3,551
) 1,932 1,533
& 3,657 3,657
7 4,711 4,711%
8 £%,565 £29.55%4

Tabela VI .12 (b) - Fatores de distorcic harmbnica totais de
corrente

FATORES DE

DISTORCAD (%)
RAMO | CASD 44 | CASO 4B
1i- 2 176,00 127,99
z- 3 16,11 16,11
z- 7 37 ,9% 47,55
3- 4 28,52 28,55
-5 &, 36 &, 3%
4- & 5,30 &.26
&~ 7 8,29 8,220
7= B8 1,59 1.53

vizze - CAPACITOR DE 2,4 MUar

Assumindo~-se um banco de capacitores ns barra g,
agora com © dObvo da poténcia do antericr, ou seia de 2,4
MVAr, reproduz-se a mesma situaclo instavel quanto a
convergéncia do processo iterative, valendo as mesmas

osbservagtes gdo LASD 4.

Neste Caso {(CASD ) foi tonsesuida a
tonvergéncia do método iterativo do PCFHEP em 3 iterzcdes
para um erro relativo de tens3o de @,01 entre i1teracSes

SuleEssivas .
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& tabela VI 13 mostraz o perfil das tencOes
fundamentals obtidas pelo fluxo de carga levando-se em conta
na barra B o modelo passive do conversor mais © banco de

capacitores com uma poténcia de 2.4 MUAr .

Tabelas VI 13 - Perfil das tencdes {fundamentaic do CASD 5

TENGSZAD g
BARRA MoDULOD (p . u.) ANGULD (graus)
1 1.00257 ~-@,244%
e 1,000 2,000
3 2,97158 -@,547
4 @, 99179 -@,498
S 1,00000 e.,724
& @,¥718¢ -¢,529
7 ¢,99243¢ ~@, 499
& ¢.99523 -2 ,849

fs tabelas VI 14 (&) a (i) trazem as tencsdes
fundamental e harmonicas obtidas na uUltima iteraclSc pelo
RFLFHER .

Tabelae VI 14 -~ Tencsles di fzse 2 caleculadss para © C(ASO 5
pelo PCFHSP.

(a) FUNDAMENTAL

Casd 5

BARRA MoDULD AaNGULD

(p.u. 2 {graus’

i i,9e5%4 -@,243%

e 1,0¢337 -@.,¢279

3 &,99545 -¢,460354

4 @,995%3 -9 ,5408

o 1,80277 g.,7cec

& 0,99&617 -@,6033

7 1,86¢44 ~-@, 6183
8 .22 | -2,98B79




() 5% HARMONICA

(<> 72 HARMANICA

(d) 112 HARMABNICA

(e) 132 HARMBNICA

CASD 5
BARRA MoDULD aNGULD
(p.u.) {graus)
1 ®,01814 112 B920
2 ©,01587 114,2350
3 0,01844 111,297
4 2,01891 111,4703
5 0,02402 114,595%
& ?,0199¢ 111, 8445 |
7 @,02688 115,544p
8 ©,10137 iPe, 7021
CASO 5§
BARRA MODULD ANGULO
(p.u. ) tgraus}
i ©,12027 80,4604
2 ¢,0%050 B2, 6506
3 Q,09956 79,8547
4 ©,1¢044 B@,2445
5 0,02456 82,3887
& 2,12498 B1,08@e0
7 ©, 13444 B7 P17
8 @,46157 $8,5327
CASD S
BARRA McDULD ANGULD
(p . u. 3} {graus}
1 ¢,03191 3C.9581
2 ¢,01233 3%, 4824
3 2,00719 52,6683
] @,00675 54,8956
S @,00c98 57,1638
& e,20851 4@, 8280
7 @,0e631 101,5413
8 @,06675 1Bz, B%2E
BARRA MSDULD ANGULG
(p.u. )} {graus}
1 ¢,00591 14,6030
2 e,00087 35,7617
3 ¢,00177 158,5936
4 ¢, 621986 161,4952
5 ®,001%90 1461,5630
& ¢,00219 164,55G7
7 ¢,00374 180,142¢
e 0,03059 189, 9349 |
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() 172 HaARMENICA

(g) 192

(rhy 3%

(1) e5°

CAaSD 5
BARRA MoDULD aNGULD
{p.u (graus)
i @,e00%9C 215,214
e ¢,ee244 26,8488
3 ©,00111 18,8920
4 @,00147 20,0615
S 2,00059 £01,81467
& @,00131 £, 4321
7 ©,e0cc3 33,88c2¢
g ©,e138% 3%,566&7
HARMCNICA
CASO 5
BARRA MoDULD aNGULO
{p.u.j {graus)
i ¢,20851 26,371
c ¢,00043 41,2797
3 ¢,eeev7 30,3254
A4 ¢, 00107 31,5387
b ¢, 0024 e12,8587
& ¢, 80111 34,1735
7 ¢.80178 47,8259
8 ¢.01631 o4, 6999
HARMONICA
CASO 5
BARRA MoDULD aNGULD
(- T {graus}
i ¢,e@eC0 7@,8112
z e,6e034 247, 6388
3 ¢,80871 C33,8600
4 ©,e0074 £34,4853
3 ¢.e0e0% 55,4345
& €.e007% £37, 46889
7 ¢,8¢411% e35, bke
g e,00871 2&4, 9889
HARMGNILA
CASD 5
BARRA MaDULD ANGULD
{p.u.l {graus)
i 2.,00613 83,1657
e e.00030 2468, 4815
3 ¢,e0es81 £44,ce5e
4 ¢.00¢s84 45,7442
5 C.,e00¢6 &6, 6120
& ¢, eee4E CAT,06%6
7 ¢, 00e%7 249 ,4678
8 ¢,00554 -79,8B585
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fs tabelas VI 15 (ad € {(b) apresentam
respectivamente os fatores de distor¢io harmbnica totais  de

tensBo0 e de corrente para o CASO S

Tabela VI.15 (a) - Fatores de distorclo harmbnica totais de
tensdo no CASD S

BARRA FDT (%)
12,515
9,240
ie,2e2
19,288
2,512
19,751
13,923
46,914

L e ST ST AR RIS

Tabela VI 15 (b) - Fatores de distorclo harmonica totais de
corrente para o LASO S

RAMO FBC (%)
i- 2 163,84
e~ 3 14,3%
z~ 7 73,17
3- 4 £8,03
4~ 5 20,71
4~ & 119,27
&~ 7 130,84
7- B ie7,38

Deve-se observar pelas tabelas VIl & e VI 11 que
o CASD 4 apresents, até a 132 harmbrica inclusive, modulos de
tensBes harmbnicas superiores aos aprecentados relo CAS0 3.
No entanto, a partir da 17°% harmbnica o© CAS0 4 apresenta

mcdulos de tensioc menores .

Isto acarreta ums alteragzo nos fatores de

distorcdo totais de tensfo, o que . pode ~sgr--verificado
comparando-se as tabelas VI . 8a) e VI 12a). O Cas0o 4
apresenta  fatores de distor¢d3o totais de tenslo bem

superiores do que o CASO 3, com destzaue as barras { e B.

Comparando-se as tabelas VI 6 e V1. i4,
verifica-se que os mddulos das 53, 72 e 112 harmbnicas no
CAS0 S s8oc sureribres acs do CASO 2, sendoc que a partir da

-3 -~ "
i3- karmOnics © CASO S apresenta VEIDrE&s menores.
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Comparando-se a tabelas VI §4 e V1. 14
constata-se que o©s modulos do CASO S s¢ excedem aos modulops
do CASO 4 apenas nas 5- e 72 harmbnicas. No entanto,
comparando-se as tabelas VI 12(a) e VI . 1%a) nota-se que os
fatores de distorcdo harmbnica totais de tenslo no CASO S sdo
superiores acs do CASO 4, gracas a alta distorclo apresentada

pela 7> harmbnics no CASD 5.

fle fatores de distorcido harmbnica totais de

tensBo no CASD S s8¢0 praticamente os fatores de distor¢lo
“ . . & ~

harmonica i1ndiwviduals para a - karmonica, como pode ser

visto comparando-se as tabelas VI 14(c) e VI 15(a).

De todo modo, os CASOS 4 e 5 apresentam
“ressonanciase’’ generalizadas pelo sistema, sendoc que no CASD

S este fendmeno € mais forte.

Viees 0 EGQUIVALENTE DE SISTEMA VUISTO DA BA&RRA DD
CONVERSOR COM & PRESENCA DE BANCO DE CAPACITORES

A partir do programa PCFHSP, € poseivel &
obtenc3o de diagramas polares «que expressam & impedancia
harmbriics vista de uma certa barra. para tanto basta extrair
da matriz {Zbus(n)} Gs elementos correspondentes 5 impedincia

propria da barra de interesse.

Ut2lizando o procedimento descrito acima a
influéncia de um banco de capacitores instalzdo na barrz do
conversor {barra B) rode ser cbservads ns figura V1.4, onde e
apresentado o eaquivalente do sistema da figura VI 1 visto da
barra do conversor.. Lonforme . pode ser oheervado, o
equivaliente de sistema com & adicio de tapacitincias nests
barra, se zltera cada vez mais, a medida que as ordens

harmbnicas aumentam.
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Qrigingl
0,4 MVar
0,8 MVAY

Figura V1.4 - Eguivalente para o sistems da figura VI.1 visto
da barra B, sem ¢ com 8 inclucelo de cacacitores
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Na figura VI 4 o comportamento dos equivalentec
n3o superam em muito a 107 harmdnica, devido a incerteza do
traco do grafico para ordens superiores. Esta incerteza &f
poderia ser sanada adotando-se um nove método de calculo de
equivalentes com O passo de freqiéncia variasvel ., LDecte modo

pe diagramas de 1mpedancila seriam mais exatos.

Utilizando-se notacBo matricial, as tensBes

harmBnicas mas barras do sistema podem ser EXPTESSES POr:
Y = Z n
n [ bus( ) In

Como, neste caso, s ewxiste injec3o harmbnica na

barra B, a tens3c harmdnica nesta barra & 1gual &

Ven T Zgglnd Ig,

onde . ven € 2 tens3o harmbnica de ordem h na barrz 8
Ier € 2 inje¢sc harmbnica de ordem h na barra &
i

Z,.€ a 1mpedancia prdpria da barra B, ou a impedincia
eaquivalente do sistema vista da barra B para 2 har-
ménice Ce ordem n

Ou se#3a, como ag tencles harmdnicas da barra do
conversor, neste caso, estio ligadas somente ac valor da
impedincia equivelente vieta da barra 8, ent3c mpesar gdos
valores dos bancos de capacitores utilizsdos na figura VI 4
néo serem Os mesmos usados nos CASOS 4 e S, atrazves de tal
figura pode-se explicar o comportamento dacs harmdrniczs de

ordens mai1se baixas naqueles Cesos .

Y¥iz3l UMa  SITUACED DE ALTO FATOR DE DISTORCED
HARMBNICA TOTAL NA TENSZ0 DA BARRA 8

Esta situacic foi forcads duplicando-se a
reat@ncia de dispersio do trefo localizado entre ac barras 7
e B, ou seJs, a2 reatdnciaz de dispersio decte trato que o de
$.5% foi feita isual a 141% Deste modo este passou a ser

identificado como £aS50 5.
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A tabela VI 16 apresenta ©

perfil das tensSes

obtidas pelo fluwo de carga fundamental

Tabela VI 16 ~ Perfil dac tensBes fundamentais do CASD &

TENSZAD
BARRA I WZB0r0 (o 0> | ANBULD C57ausy
1 1,00557 ~0, 216
5 1,000¢0 2,600
3 ®,9904% ~¢,501
3 ¢, 95660 T, 4867
5 i, 00000 5,735
Z @, 99645 ~% 451
5 ©.551573 S 438
g 0.56470 ~E 567

ARs tabelas VI . 17 (&) a (i) apresentam ss tensbes

fundamental e harmoOnicas obtidas pelo PLCFHSP no CASO & ,onde
se pode notar que todas as barras apresentam tensbes
harmbnicas de valores pratitamente idénticos ao CASO 3,

exceg ac feita & barra B, cujas tensBes harmbnicas s3o
extremamente altas .
Tabelas VI 17 - Tensles da fzse a calculadas para o LCASOD 6
pelo PCFHSP,
(a) FUNDAMENTaAL
LASE &
BARRA MoDULD ANGULGD
(p.u. > {(graus)
1 1,ee32% -@,2154
¥ad 1.e8e72 -@,8Q06
3 @,99437 -@,5255
4 Q,5915¢ -£.4723
5 1,e06816 22,7361
& ©,9914¢Q ~-@,4983
7 @,P9386 ~@,445¢&
8 @.973%1 -3,0246
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(t) 5% HARMENICSH

LASO &
BARRA MoDULD ENGULD
(e .u. ) {graus)
1 0,0100p7 -9,9719
2 ¢,00877 0,3711
3 ¢,01030 -2, 5666
4 @,01245 ~2,3936
5 2,e0re2 09,7320
& 0,01101 -2,0194
7 9,01485 1,6804
g @,09731 9,9283
(Y 72 HARMBNICA
CRE0 &
BARRA MoDULD ANGULD
(p .. (graus)
1 2,01509 -43 0486
2 @,01135 -4¢,8584
3 ©,0124% -43,6%42
3 0,01c60 ~43,2645
5 ,20308 -41,1P07
& @,01317 -4z, 4250
7 Q,01712 -36,0872
g @,0991¢F -23, 0349
(&) 11% HaRMBNICA
CASO &
BARRA MEDUL D ANGULD
{p.u. 3 (graus)
1 ¢,0195F -5¢,5214
3 2.00769 YW ETY
3 0,00449 -38,Biie
4 ¢,26401 -25, 3839
5 ¢,00186 34,3787
s ?,e0406 -3%, 6515
7 ¢,003%4 18,0617
8 PNEEEE 94,1679
(e} 13° HARMBNICA
CASO &
BARRA MoDULD ENGULD
(p.u.} {graus)
1 @,00507 248 ,5847
2 ¢,eeis4 269 ,7454
3 ¢.00c7e 32,5773
4 @,00305 35,479¢
g ©.600%1 S, 5448
& ¢, ,00337 38,9144
7 ¢,ee573 54,1457
) CEEER 64,553




(5 172 HARMGNICA

(g) 192

(k) 232 HARMANICAH

(i) 25° HARMENICA

CASD &
BARRA MSDULD ANGULD
(p . u. ) {graus)
1 @,00327 -3,1977
2 Q,00157 168,4379
3 9, 003%5 160,4803
4 Q,00418 161,6457
S ¢,e0ce8 ~16,5959
& @,00463 1464,0203
7 e,00791 175,472
8 ¢,09041 181,6516
HARMONICA
CASO &
BARRA MoDULD ANGULD
{p.u. 2} {graus)
1 ,00243 ~38,7939
2 @,002064 135,%9137
3 ¢,00461 124,95%%
4 Q,00482 126,1727
5 2,e20124 -52,5073
& @,00527 128,8075
7 Q,00842 147 ,4599
8 ¢,05688 149,9655 |
CASO &
BARRA MoDULD ANGULD
{p.u.2 {(graus}
1 ¢,001i5¢ 71,5372
2 ¢.e6257 248, 3566
3 ¢,e0531 £33,786858
4 0,00553 £35,1911
5 ©,00048 5L, 1623
& 2,20595 238, 4147
7 ITEER 256, 3538
B8 2,050 246,605
CAST &
T WSTULG | ANGULD
{p.u.) {graus}
1 ¢,80123 36,9332
2 ¢,@8270 £14,P490
3 @,00555 197 ,9927
2 ¢, 0€57 & 199,5@87
g @,00054 £0,379%
& @,.88615 2e3,e371
7 ¢, eCRe/ ce3, 0353
g ¢, e5{Z4 234,953P

-
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fAs tabelas VI 18 (3) e (b) apresentam os fatores
de distor¢cdo harmoOnicta totais respectivamente de tensio e de

corvrente.

Tatela VI 18 {(8) - Fatores de distorc3c harménics totais de
tensBoc no CASO &

BARRA FDT (%)
2,848
1,699
1,981
£.81é
@,575
e,1ez
e,%44

£é, oB2

WSO DLWy e

Uma comparacioc entre as tabelas VI 8(s) e VI 1B
(a) mostra praticamente o©s mesmos fatores de C1e2(Orgap
harmbnica totaie de tens8o para todas as barras do sistems,
exceto para a barra B que no CASO 6 apresentz um fator de
distor¢8o que praticamente & o dbbro daguele do CASD 3. Deste
modo, pode-se dizer que o CASO & apresenta uma ressondncia

locelizade na barra do conversor.

Tabela VI.18B {(b) - Fatores de distorc3c harmbnics totais de

corrente para o C&S0 &

RAMD FOC (%
i- & 32,86
e~ 3 5,23
e- 7 18,44
3- 4 8,45
4- § 4,18
4- & 44,15
é"' :7 58’94 ..............

- 7~ 8 2B, 44

Vo4 A INSTALACEZO DE FILTROS NA BARRA DO CONVERSOR

Observando-se 05 resultados obtidpe para o [Caso
3 (tsbelas VI & e VI .B) veraifica-se que =2 maior distorclo

harmdnica de teneiSo occorre na berrs B
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Seguindo as recomendacbes Fara & mitigar asc

distorc¢bes harmdnicas com a instalac3c de f1ltros, ¢ sendo o
conversor da barra B um conversor de & pulsos, simuiou~-se a
~ . [+ o o O
instalacao de filtros sintonizados nas 5-, 7=, 11- e 13-

harmbnicas mais um ramo passa-alta.

A tabela VI 19 indica os valorees dos pardmetros
dos filtros utilizados. & figura V1.5 indica a disposigio dos
fi1ltroe na barra 8.

Tabela VI 19 - Valores dos parametros dos filtros
FILTRO R (ochms) L {mk) C uF)
52 harmdnica 0,115 11,25 25
72 harmdnica @,873125 7,3185 19,6
112 harmbnica 2,e28125 22,8125 20,6
132 harmbnica ¢,e208125 2,08125 2e
passa-slta 1,75 ¢.65 341.,7

Ls L7 Y Liz
/17—65 ;C? ;C“ ;qa
Figura W15 = Disposiclio dos +iltros  sSintonizados e

passa-alta na barra 8.

Em 6@ Hz, na barra B {4162 V) este conjunto de
filtros representa praticamente uma poténcia reativa
capacitiva de 2.6 MVAr, ou sejla, € como se em &0 Mz ewxistisce
um banco de capacitores de 2,6 MVUAr na barra 8. Deste modo, o©
CASU 3 com a adicEo dos filtrps da tabela VIS passou a ser
gdenominado CASO 7
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£ tabela VI 2@ aspresenta o tenches

perfil de
ohtidas no flumo de cergs para o CASO 7

Tabela VI 2@ - Perfil das tensbDes fundamentais do CASD 7.

TENGS EAD
BARRA MoDULD (p . u ) &NGULD (graus)
i 1.08257 ~0.,.21é
c 1,60000 g,000
32 @.,.9914646 -@,549
4 ¢,99188 -8,5¢¢
S 1,80000 2,723
& g,9%9ive -@,532
7 @,99457 -@,5@4
8 g,994654 -2, 850

Nae tabelas VI 21 s30 apresentadas as tensles

fundamental e harmOnicas obtidas pelo PCFHSP no CASD 7.

Tahelas VI 21 - Tensles da fase a calculadas para o©
pelo PLUFHSP.

vASD 7

{2) FUNDAMENTAL

cast 7

BARRA MchULO &NGULD

{p . u. 2 {graus)

1 i,e8238 -9,201%

e ¢,99%81 ©,0145

3 2,955146 ~-@,52%8

4 ¢.99148 -2, 4883

> @,99995 2, 72460

& @,P716% -¢.5108

7 @,99431 -@,4734

8 ¢,9950¢8 ~£,746%

(e) 52 HARMBNICA
£as0 7

- e a MoBULD ANGULD
SHENMH

{p . u. ) {graus?’

i @,00144 245 ,7143

c 9,00145 247 ,0573

3 @,80178¢ £244,119¢6

4 @. 82173 cd4,e9cs

5 ¢,00836 247 ,4418¢

& ¢.eei82 244, 64689

7 @, 2044 48,3646

= @,eevyze 255 .5%244




o) 72 HARMANICA

Caso 7
MoDULD ANGULD
BARRA (p.u.>} (graus)
i Q.,00124 178,2183
c Q,00093 189,484
3 ¢.e0102 177 ,6126
4 @, 00103 176,e0c3
5 Q,ee025 180,1461
& ¢,00108 178,8378
7 ©,00141 184,9796 .
8 0,00474 196,2906
() 112 HARMBNICA
CAS0 7
BARRA MoDULD ANGULO
(p.u.?’ {graus?
1 @, 00097 114,27417
2 ©,00037 120,9662
3 @.,00021 133.,9519
4 0,00020 137,379¢2
5 ?,0000%9 138,3874
& @,0001% 142,1416
7 @,00019 {82 ,8c49
g Q,00203 264,1763
(e) 132 HARMBNICA
casg 7
BARRA MoDULD aNGULD
{p.u.} {graus?
1 ¢,¢0013 96,4327
] ¢,00002 117,291 4
3 ¢,00004 240,1233
4 ?,00004 £43,02050
5 °,00004 £243,0%28
& ¢,e0003 244 ,44604
7 ¢,00008 261,6917
8 ©.0C06% -88,5334
() 172 HARMBNICA
T R e —
BARRA MoDULD éNGQLG
{p . u.7 {graus)
1 ¢,00151 244,1716&
2 Q,00070 55,8063
3 ¢,ee18¢2 47  B4GE
4 2,006152 49,0190
5 0,000%6 £3@,7743
& 9,00214 51,3897
7 @,00345 62,8396
=] ¢,ecc7 e &8, 5E4c
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(e) 19=

HaRMONICA

(r) 232 HARMBNICA

(:) 25% HARMBNICA

distorcag realimente diminuivyas o
pode ser observado nas tabelas VI

deste modo o si1stems chbedecerls 3

LasD 7

BARRA MoDULO AaNGULD

{p . u (graus)

1 ©,00141 195,871

c 0,002%4 1@,3777

3 ¢,00211 ~-@,3764

4 ¢, e0c21 @, B8B367

S Q. 62058 182, 13587

& ¢,80242 33,4715

7 @,00386 17,1239

8 @,0227¢& 23,9979
Casg 7

BARRA MoDULD ANGULD

{(p . u 3 (graus)

i Q,020085 ~77,8381

£ ¢, 00111 29,7815

3 @,ee2390 BS.2106

4 @,e0c39 B6,6160

5 ¢,e002% £47,587¢2

& ¢.e0c57 89,8398

7 ¢,e03E84 1@7,7787

8 @.,e214&5 117 ,13%¢
Casp 7

BARRA MoDULD ENGULD

(p u.3 {graus?’

1 @,062301 237 ,3084E

c @,.00113 S4,46226

3 @,0ec3: 38,3462

4 @,e0240 39.8823

5 &, eéece 28,7530

& &, ,eers7 43,4186

7 g.,8e375 &3, 6888

g @,0207% 74,0823

Nesete Ccaso,

item II.4 3.11 ..

pode-se constatar que os fatores

retscid 50
22 (a) e

legislagao

- CAsO 3,

{(e),

apresentada

sendo

de

ctomo

Que

no
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Tabela VI P2 (&) - Fetores de distorgdc harminice totais de
tensan no CASO 7

BARRA FDT (%)
0,307
0,266
0,478
0,494
0,127
0,036
0,842
4,553

W~ oL O L PO

Tabela VI PP (&) - Fatoree de distorg@o herménicae totals de
corrente para o CASO 7

RAMD | FDC (%)
i— 2 5,77
2- 3 1,14
2- 7 3,86
3= 4 1,75
i- 5 0.75
=% 7,49
- 7 8,69
7- 8 EEE
vVi2h. A INFLUENCIA DOS ANGULDS DE FASE DAS INJECBES NA

AVAL TACAD DAS TENSSES HARMONICAS

Qualquer injecZo harmdnica se caracteriza poy um
médulo e por um argulo. Para ilustrar & influBncia do angulo
das injectes harménicas, tomou-se o sistema da figura VI 1 e
injetcu—se correntes de 53 harmbénica em dolis pontos do

sicstema.

Inicialmente, injetou-se uma S= harménica de 20%
na barra 3 {(CASO B). Em separado, foi injetada uma 59
harménica também de PO% na barra B, =6 que em oposicdc de
faee com a injec¢do na barra 3 (LASD F). Finalmente foram
injetadas simultd3neamente as inje¢fes dos casos anteriores

(CAaS0 108).
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e imjecbes do CASO 8 nes barra 3 H$oram 4eitas

iguals &

Iﬁam 0,2 sen (5wt} p ou.
1g,= 0.8 sen (Swt + 1269 p.u.
I, = 0.2 sen (Swt - 1209 pou.

As injegtes do CASO 9 na barra B8 Aforam Feitas

iguais a:

ISam 0.2 sen (5wt + 180°) p . u.
[+

Iﬁbw 0.2 sen (Bwt - &0 ) p.u.

15C= 0,2 sen (5wt + 600) ook

ODbviamente, o CASO 1068 tem simult3neamente as
iniectes dos CASDS 8 £ 9

Vale recssaliar que independentemente dos

Zngulos das injegdes harminicas assumidas, para Casns com uma

Gnica 4onte harmonica, pe Fatores de distorcd3oc harménica
totaic de terncs3o e corrente nido se alteram. No entanto, Frara
csepe envolvendo gdois pontos distintos de iniegdes

marménicas, tais fatores podem se  alterar em fungdoc dos

Sroulos de fase dac injegbes.

fssumindo~se uma pequena defasagem de iﬁopara as
injecfes na barra B em relagdc a0 CAS0 L0A, tem-se o CASO
108 Neo CASBD 10B as injecbes na barra B foram feites iguals

&

Ig, = 0.2 sen (Set - 15%) pou.

I_,= 0.2 sen (Swt + 105%Y pLu.

I5.= 0.2 sen (5wt - 13%%) p u.

Deste mbdo Fforam avaliadas as tensbes e
correntes  de 5Sharménéca e 0O respertivos tatores de

distorcd3o. Gs tabelas VI 23 (&) e (b)) apresentam tais Fatores

pare 0s 4 Ccasos
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Tabela VI 23 (&) - Fatoree de distoredo harmonica totais de

tensdo
FATORES DE
DISTORCAD DE TENSAD (%)

BARRA CAasS0 8 gash <9 CASH 10a] CAS0O 10B
i 1,177 1,330 0,165 2,806
c 1,032 1,144 0,145 2,198
3 2,164 1,380 0,785 3.544
4 2,005 1,399 O, &05 3,404
5 0,423 0.2895 0,128 O,71%
& 1,926 1,473 0,452 3,400
7 1,374 1.9814 0,618 3,353
8 1.374 7,473 b,132 8,824

Tabela VI 23 (&) - Fatores de distor¢cdo harmbnica totais de
ctorrente

FATORES DE
DISTORCAO DE CORRENTE (%)
RAMD CAsD 8 CAS0 9 CAs0 10A] CASO 10B
i- & 6,63 7.5z 0,93 14,17
2- 3 25,90 5,14 22,03 31.85
e- 7 23.5%9 56,58 33,15 80,10
3~ 4 31,07 4,02 35,06 27,0%
4- 5 2,82 4,06 1,76 7,89
4- & S2,01 50,04 101,84 &, 48
&— 7 25,07 24,10 48,87 5,94
7—- B 1,45 1314,182 1344,54 1313.,71

Comparando-se os fatores de distorgdo harmdnica
totaic de tens3p e corrente para os CAS0OS 10A e 10B €
possivel verificar a influéncia dos &ngulos das injectes

harmonicas em barras dietintas.

V1.3, 22 SisTEMA SIMULADO

0 22 cicstema de poténcia simulado pelo PLFHSP &
um trecho do sistema CHESF em torno da instalac3oc da SAlLGEMA.

Ecte sistema tem 34 hbharvras e 3é& linhas .

8 figura VI. & apresenta o diagrama unifilar

deste cistems onde a barra da SALGEMA é a de nimero 4B

Na tabela VI 24 constam o0s dados das linhas
deste sistema da maneira tradicional como 3o wutilizados em
fluxos de carge a freqiuénciae industriel. A tabela VI . 25 traz

g reaetd3ncise cde dispersao dos transformadores.
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Figura Vi.6é - Diagrama unifilar do sistema CHESF (potencias em MW e MVAr)



Tabela VI 24

Base 100 MVA

V1 - 39

- Dados das linhas do sisteme da figura VI &

B
shunt TENSAD DE
L INHA R (%) Klfﬂ) {MVAr) BASE (kV)
1 - 2 3, 48224 17,8697 31,9146 230
{1 - ¢ 3,4882 18,8730 31,3771 30
i - 3 3,1461 17,0383 28,1071 230
i - 3 3,13464 16,8678 29,4876 230
1 - 3 33,1364 14,2703 29,3703 230
i - 3 O,8164 10,2448 46,0928 £30
4 - 3 0,228464 2, 1956 £el, 1357 500
1 - 6 1,6437 8,3767 15,6323 230
i - & 1,6437 8,37&67 15,6323 230
7 - 8 00,1104 0,558e 11,0758 230
g - 9 11,8246 ?,7259 16,6636 £30
2 - 10 2,1608 11,0099 20,5870 230
2 - 10 2, 1408 11,0099 20,3870 230
g - 44 00,9449 4,7992 8,7401 230
ig - 1 4,089% eg,1417 36,5330 230
2 - 1 44,0818 21,1514 38,2466 230
12 - 1 4.,081é 21,1518 a8, 24466 &30
ig - 4 z,05%6 16,4684 45,9420 230
ig - 1 1,0444 13,3660 0 ,8374 230
12 - i3 2,9886 14,7107 14,4765 =30
iz - 13 2,988& 16,7107 14,7138 230
14 — 413 £,98B6 14,7107 14,4426 230
15 - 4 00,2743 22,8013 287, 7000 500
3 - 7 0,.24%23 1,4039 2,2380 230
- 7 C.24%90 1,298 e, 3507 230
3 - 7 0,84%0 1,2918 22,3507 230
3 - 9 1,2928 &, 6998 12,1044 £30
3~ 9 i,8928 4,996 12,1044 230
3 - is& 00,5811 3,09456 55,3003 230
3 - 16 0,5817 2,95654 95,3451 230
3 - 17 0,843 2,7072 4,9814 230
3 —- 17 0,5258 g,7088 4, 9838 30
& - 4B 0,423% 2,239% 3,84678 30
19 - i3 0, 2979 4,1988 420 ,92%4 500
16 ~ 20 i.8837 G,5984 17,9810 230
16 - 20 i,8837 G ,=984 17,9810 230
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Tabele VI . 5 -Dados dos transformadores e autotransformaedores

do sistema da figura VI 6 {eguivalentec Y/ ¥
Base 100MVA

TENSOES DE

TRAFO X (%) BASE (kV)
1S - 14 1,1563 500 - 230
15 - 42 1,1563 =00 -~ 230
5 - 3 1,1563 200 - 230

1 - Bt 24,3444 230 - &9

e - g2 &,2100 280 -~ &9

g - &3 14,5475 230 - 138

7 — 24 14,1700 230 -~ &9

? - B5 21,7000 230 - A9

7 - Bb 6, 6000 30 - &9

17 - 27 &, B30 230 - &9
16 — 2B 44,8066 230 ~ &%
it - 29 &, 5407 230 -~ &%
& - 30 13,3000 230 -~ &%

& — 30 12,8500 230 - 6%

7 = 31 13,3750 230 - &%

7 - 3 15,3750 230 -~ &9
(20 — 33 12,3350 £30 - &%
| 13 ~ 34 52,3000 e30 ~ 4%

Vi31 - AVALTIACKD DOS FATORES DE DISTORCAD

Na barra 1B do sistems da figura VI & existe a
instalacdo conversora da SALBEMA, constituida eor i
corversor de & pulsos consumindo uma poténcia aparente de

47,35 MVA com um angulo de disparoc de 40° .

Ou se3a, o modelo passivo deste conversor pode

Sor eXprecsccl Por

= = [3388862& + 3 E?Eé484ﬁ] VA
cony

6 tabela VI B& mostra o perfil das tensies

______ ocbtides pelo fluxo de carga fundamental levando-se em conta o

modeloc passivo do conversor na barra 18.

Parea efeito da simulacEo no BLOFHEF & corrente
cantinuae do conversgor  pode ser +acilmente encontraria
igualando—see a poténcia ativae trifdsica com e poténcie

continua tic conversor .
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Deste modo tem—se-

=]

f

3¢ ¥ 3 V} Il COs W (V] 3-1)

onde
P3¢ & a poténcia ativa trifasica demandada pelo conversor
Vl ¢ a tens3p de linha do sistema trifiésico no conversor

1 e a corrente de linha do sistema alimentador do conversor

e,
Pc.c,z Vd 1d (VI 3-8}
onde :
Pt c ¢ a poténcia do lado continuo do conversor
Vd e a tens3o continua do conversor
Id & a corrente continua do conversor
Lembrando-se que:
Em }m
v, = AR e 1, =
" Yz
onde .

Em ¢ & tencdo de pico fase-neutro do sistema trifasico

Im & & corrente de pico do sistema trifasico
e lembrando-se que:

V. = — ¥ 2 E cps 4 (111 . 4-4)
o i m
ent3c de (VI 3-4) e (VI . 3-2), com as substituigdes

convenientes, tem—-ce.

Ed = WM§MMM Im (VI 1-3)
g2 Y 3
Nestas concdigles, lembrando-se que a barra 18
tem tensao nominal de 230 kY, numa poténcia de bhase de 100

MVA, a poténcia do conversor especificada antericrmente

implica rnuma corvente continua de cerca de 140 A,
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Tabela VI E6

Perfil das tensiec fundamentais do sistema da
figura VI & considerando-se O conversar

TERNSED
BARRA oS00 (e U Y | ANBULO Tarausy
i 1,07094 5844
= 1,12760 =15, 195
3 1,06030 =13, 769
a 0,%3153 8,868
5 0.57533 =11,261
5 1. 04083 11,618
5 1,05758 13,635
& 1.05737 13,901
5 1. 06265 157370
i0 1,15737 15,705
11 1. 08038 ~16,493
iz 1,00000 5,000
i3 0,58816 8540
14 1, 06600 5.011
i 106000 0.987
15 1706063 ~i4,538
17 1,05687 =13, 340
18 1,05356 —11,541 ]
15 1.60000 14,714
50 1. 146243 177
51 1,06551 15544
55 1,10745 16,005
53 T, 15736 ~16.37%
7 1. 08131 ~ig, 453
L EGYCE, ~i5.370
=y 1,06546 TiY 45
57 167373 16,595
58 1 06680 ~i7,B61
55 1.07554 ~iB,004
A0 1. 06035 13,50
=1 1, 00000 ~10,063
CE] 1, 00000 ~i0 683
73 1. 16151 ~20, 895
34 5. BaYd ~% 515

~-11,%41°%,

alimentac3o deo conversor as correntes

abaixo:

bt b b
ool

Uma vez gue 0 &nguleo da tensdo da barva 1B &

entac

considerou-se

Ppara as

trés

60,4335 /-51,941°

0,4335 /188,05%° P .u.
0,4335 / 68,05%° p.u.

P.

u .

facesg

de
da
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Para este sistema foram adotados O MPSMOS €rTYos
mricinais adotados para O 13 sicstema eimulado, quais sejam,
um erro relativo de 00,0001 pare os médulos de tens3o em todas
as ordens harmonicas e (0,1°% n) como erro absoluto de &nsulo

de fase das tensBes entre iteracfes sucessivas.

Nectas condicdes, o PCFHSP chegou & convergencia

em & iteracdes.

& tabela V1 27 mostra as correntes fundamental e

harminicas da fase a do conversor da barra i8.

Tabela V1 .27 - Conteudo harmbnico da corrente na fase., & do
conversor da barra 18 obtido pelo PLCFHSP .

ORDEM [CDRRENTE|] ANGULO
HARM . P.U. graus
i 0,4348 49,52

5 0, 085% —£5,85

7 0,0621 192,63
11 00,0355 174,14
13 00,0334 74,90
17 00,0255 56, 40
19 0,0ec8 ~42,83
23 0.018%9 -&1,33
25 06,0173 199,42

As correntes da tabela VI 27 sd3c as correntes
demandadas pelo conversor . Se & barra 18 n3po contem nenhum
ocutro componente, ent3oc as correntes narmdnicas injetadas no
cictema pela barra 18, segundo a figura Vi1 7 =30 as correntes
harménicas em oposigan de fase com agquelas constantes na

tahela VI 27

Figura VI .7 - Correntes harminicas injetadas no sistema (Iﬁ)

atraves da barra 1B,
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De ascordo ctom o dados procedentes da CHESF, SE
carrentes harmbénicas injetadas em p u. através da barra 1B no
cicstema, obtidas atraveés de medigles, €30 ae constantes na
tabele VI . 28.

Tabela VI . PB — Correntes harminicas injetadas pela barra 1B
obtidas atraveés de medicies

ORDEM [CORRENTE | ANGULO
HARM . P.u. graus
1 00,4335 320,00
5 0,0340 210,00
7 R 320,00
11 0, 0062 180,00
13 00,0048 300,00
17 0, 0008 310,00
i 00,0023 230,00
23 0, 0008 0,00
25 0, 00620 gG, 00

Focalizando apenas os médulos das correntes
harmonicas constata-se, pelas tabelas VI B7 e VI. PG, que
apcsar da corrente fundamental medida apresentar 0O mesmo
médulo daguela calculads pelo PLFHEP, o mesmo nio OCorre  com
as correntes harminicas, uma vez que os valores medidos &3o

berm inferiores aos caleculados .

Tal discrepéncia pode ser facilmente explicada,
posto gque a barra 18 deve ter wum  conjunto de Ffiltros
instalado Juntamente Com o COnversor . Segundeo a5

recomendacfies existentes para casos scmelhantes pocip conjunto

. . (=3 1 =1 o
de filtros deve ter ramos sintonizadose nas 5-,7-,1ig 13-
harménicas, além de um Filtro pacsca-alta. Como o= dados
provenientes da CHESF ndoc fazem mencdo a estes filtros, sera

escolhido agui um conjunto de Ffiltros compativel com O

_sistema da figura VI &,

Uma vez gque a tensdoc nominal da barra 18 ¢ 230
kV, ndc se pode utilizar para estes Filtros os mesmos
Fparametros da tabela V1 .19, Deste modo 2 tabela VI B9 traz
valores de parametros de filtros que podem ser incstalados na
barra 18, Obviamenie estes n3c <€3c oce valores reaic, mac

apenase uma esstimativa de parameitros possiveis.
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Tabela VI P29 - Valores estimados para o0s parametros dos
fi1ltros para o sistema da figura VI &

FILTRO R {ohms) L (D C {nF)
52 harménica 140,0 11,85 £s5
72 harménica 162,11 7.,3185 19,6
112 harménica 80,5 22,8125 20,6
132 harménica 83,4 2,08185 20
passa-alta 1750,0 0,63 311,7
Este conjunto de filtros & freqgliéncia

fundamental corresponde a uma poténcia reativa capacitiva de
cerca de B,1 MVAr; e deste modo foi obtidao, atraves de um
fluxo de ctarga tradicional, o perfil de tensbes fundamentais
da tabela VI 30, que quando comparada com a tabela VI 26

revela uma variacdoc minima com a inclusdo dos filtros.

A inclusdo dos Filitros na barra 18 tende a
produzir um ligeiro aumento no médulo das tenstes das barras
do sistema, na fregléncia fundamental, exceto, cbviamenie, na
barra referéncia (12) & nas barras PV (14, 15, 1%, 31 e 38);
devide aos 8,41 MVAr de poténcia carpacitiva que estes filtros

reprecentam, neste casp, & fregunecia fundamental.
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Tabela V1 30 -

Ferfil dee tensbes
gura V1 &

fundamentais oo sistema da i~

considerando-se a inclusio de

na berra do conversor

TENGSZOQO

BARRA MobULD {p . ou ) ANGULD (graus)
1 £.07410 -9 ,8B&61
2 1,13084 -15, 144
3 1.0&6297 -13,739
4 0,93415 -5, 5868
S 0,97834 -11.,242
& 1,06778 -141,637
7 11,0601 ~-13,802
B 1.059%9: -413,B848
& 1,08572 ~-15,32333

10 1,146076 ~14&, 668
13 §,08B32: ~1é&,454
ie 1,048000 G, 000
13 G,28818 ~5,944
14 1.00000 G, 009
is 1,00000 0,986
1é& 1,0&6332 ~14 4604
17 1,06257 -14,307
i 1.,06298 ~31,.975
i% 3, 00000 14,74P
=0 1.146588 -17,734
=5 1,0&6854 ~315,706
ce 1,13073 -13,970
23 31,1304 —~i&, 332G
o4 1,0B44G -348,374
=5 1,10981 -~15, 333
oh 1,072067 —-17,499
e7 1,0768¢ —1&,531
=8 1,087253 ~-17,82432
ks 1,08284 -17,954
30 1,0646738 ~13,307
i 1,00000 10,060
32 1.,00000 ~30, 080
23 1,4146474& -20 , 238
24 O, 9874 -G, 015

& despeito do

perfil

de tensies

fi1ltros

fundamentais

praticemente nac variar com & incluslo de filtrozs na barra do

Cconversor,
harmfnicas,
s3c apresentados os fatores de distorc8c harmbnica totais

ternedo para o sistema da figura VI & csem e com a

o gue pode ser conctatade pelas tabela VI 034

filtros na barre 18.

inclus3o

" . , ”
o meamo nao pode se afirmar a respeito das temsbes

onde

de
de



Tabela VI 31 - Fatores de distorcd
tensdo para o sistema
si1tuacdes sem e com f
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o harmbnica totais
da Jigurs V1. 6,
1iltros na barra 18,

FDT (%)
SEM ComM

BARRA FILTRDS FILTROS
i 1,9098 0,8908
2 0,4767 0.,8215
3 1,0364 0,4848
4 00,7478 0, 3401
=) 1,2154 0,5829
) 8,8500 2,5527
7 1,0335 0,4803
B8 1,0343 0,48B07
9 0,9602 0,4461
10 1,0556 D,4961
i1 0,79%4 00,4636
i2 0,2234 0.,2988
i3 0,7245 0,3040
14 0, 6059 C.2802
15 0, 6852 0,3183
1é 1,103% 00,5144
17 1,1479 0,5204
i8 5.7217 2,25%94
i9 0,1738 0,0B30
20 i,3248 0.6303
=5 11,5073 0,7842
=c 0,477 0,2e02
23 0, 4685 0,2187
24 C.,20%4 G,4227
25 0,9374 0,4364
e2b 1,3620 0.6423
27 1,6761% 0, 8082
28 1,3%73 00,6610
o7 00,9843 0, 45468
30 8, 22464 22,2731
31 0,7949 0.3703
32 0.7247 0,3703
33 1.,2605 0,5988
34 0,6882 C,2?37

Para o caso com filtros

, estes fatores foram f

obtidos atraves da simulagio do PLOF
iterativo convergido em apenas 3 iter

alteragac foi feita nos valores dps e

Observando~se a tabela V
filtrose ¢ lembrando-se do limite de

distorgds harmbnica total de ternsi3o,

de
nas

HGP, tendo © processo

agbes, sendo gue nenhuma

rrose uwutilizados.

I.31 para o rasg
S% pera o fator

verifica—-se gue aleéem

sem
de
da
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barra do conversor (18) sé as barras & & 30 excedem eote

limite, sends que a maior distorgdo € na barre iB

Felo diagrama unifilar do sistema da figura VI . &
pode~se constatar que as barras & ¢ 30 530 as mais proximas
da barra 18 Portanto, a instalacdo de Filtros para as 52,
72, 112 ¢ 13% harménicas, além de um filtro pacssa-alta,
conforme a figura VI .G, na barra 18 pode realmente
splucionar o problema, como se verifica na tabela VI 31 para

o caso com filtros.

Com a inclusdo dos filtros na barra 18 resta
saber qual serd a injecd3oc harmbnica mo zistema através desta

barra.

Conforme a figura V] . 8, verifica-se que apehas
parte das correntes harménicas devidas ac conversor adentram

o sistema, uma vez fue grande parte delae s3n Filtradas

®

I I = I -

5 ns
QE% onde
iiM I, InS € a corrente harmbni-
¥ ca injetada no cistems

Sg In € a corrente harmbnica

gerada pelo conversor

H € a rorrente harmbéni-
ne o
cs filtrada

Figura VI.8 - Injecgdo de correntes harménicas na presenga de
filtros

Deste modo, as correntes harmonicas injetadas no
cigtema com & presenca de Filtros (Ens)' sdo, praticemente,
as correntes harmﬁhicaE que vdo da barra 18 para a barra &
A tabelse VI 32 mostra as correntes fundamental £ harmdnicas

ralruladas para & linha &6-18.
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Tabela V] 32 - Lonteddo harménico da corrente da linha &-18,
avaliado pelo PLFHEP, com a precencga dos
filtros da tabela VI 9

ORDEM |CORRENTE] ANGULD
HARM P.ou. graus
i 0, 3498 ~38B, 65

8 0,0399 e35.287

7 O, 0392 124,88
i1 0,0044 &6, 09
13 0,0022 43 .85
17 0,0227 19,02
i9 00,0215 -88,84
23 0,0195 238,20
25 0,0i88 1382 ,1¢

Comparando-se com as correntes medidas,

constantes na tabela V] 2B, constata~se que se estas medigdes
foram realizadas no mesmo ponto, O Conversor deve estar
operando com uma poténcia maior do que agqguela imposta no
inicio deste item, uma vez gque a corrente fundamental gque

v

transita pela linha &-18 € menor do que aquela constatada na

medigiao.

flem disso, constata~ee que o conjunto de

filtroes utilizado deve ter outros parametros, j& gque apesar

de obter-se uma diminuicdc nas correntes harménicas, estac
ainde ndp apresentaram ampla concorddncia com os valores
medidos .,

As especulagles ecerca deste sistema podem parar

por aqul, mas de todo modo mostra a necessidade de s

especificar melhor o sistema ¢.a. aquanto as geragbes
fundamentais, bem como guanto a possiveis filtros. Slem
disso, no caso de medicdes, e deve especificar

inconfundivelmente of{s) pontols) de medig3o{cles).

vize - 0D EQGUIVALENTE DE BISTEMS VISTO DA BARRA I8

A& figura VI . 9 mostra & imped3ncia egquivalente do
sistema da figura VI & obtido pelp PLFHSP, visto da barra 18,
em fungao dac freqlfncias harmdnicase, Para 0 Cacos Sem e LOM

{i1ltros.
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0 lugar geométrico da impedancia equivalente
para ambps os cesos {(sem e tom filtroe) foi tragado
tomando-se por base os eguivalentes calculados apenas para as
freqieéncias harmbnicas, o que acaerretou uma certa imprecisado
no traco. Apesar disso, a figura VI .9 mostra claramente a
reducdo deste lugar geometrico para o caso com filtros em

relacio ao caso sem filtros.

Atraves desta figura pode-se entender a
diminuicao das tensfes harmdénicas ocorridas na barra 18, o
que & constatadae pela diminuicdo do fator de distorgdo

harmbénica total de tens3o para esta barra na tabela VI 31,

V133 UMA SITUACED DE DESEGUILIBRIO ENTRE FASES

Todase ae eimulacBes ateé agqui apresentadas
enveolveram sistemas totalmente equilibrados nas trés fases, e
por isso oe resultedos obtidos foram restringidos ao
comportamento da fase a. Uma vez que o grande potencial do
PCFHSP € a abordagem trifdsica dos sistemas de poténcia,
sobretudo para sistemas que apresentem desequilibriocs, a
apreosentacso de pelo menos ums situacdo desequilibrada se faz

NEeCessaria.

Para ilustrar & possibilidade de se simular
cituacies desequilibradas o sistema da figura VI.b&, acrescido
dose Ffiltros na barra do conversor, $oi simulade pelo PCFHBR
numa situac3o de desequilibrioc onde na tens3o da barra do
conversor {18) +fo0i adicionada uma tensdco fundamental de

segiféncia negativa de cerca de 5%,

Deste modo as tensfes nas trés fases da barra 1B

Pastam & SEr EXFTressas pPOor.:

Vioga~ 1.06292 / -11,975° + 0,05314 / 0,0 p.u.

Vig,= 1 06892 / 288,025° + 0,05314 120,0° ¢ u.

V g.= 1.0s892 / 108,085° + 0,05314 / 240,07 p . u.
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Ou SElSa

£

Viga™ 1/11496 / -11,408° p.u
o

Vige= 1,04769 / 825,860 P
o

Vige= 1.02813 / 110,227 p.u.

Obviamente, este taso apresenta dois aspettos
favoraveis para operacao desequilibrads, quais sejam: o
método de producdo de pulsocs do conversor (FIE - pulses
igualmente cspacados) & a presenga dos filtros na  barra do

COoOnNver sar .

Sob estas condicles © PLCFHSP convergiu em 3
iteractes, nao tendn sido alterados os erros impostos

inicialmente para o processo i1terativo.

Na tabela VI 33 constam as caracteristicas de

operag¢ic do conversor da barra 18

Tabela VI 33 — Qaracteristécas de operagd3p do conversor da
barra 18 {(3- iteracdo)

CARACTERISTICAS DE OPERALCAD
SIGTEMA DE PRODUCED DE PULSOS PIE
CORRENTE NO LADD DL {(Ampéres) 40,0
ANGULD DE DISPARD { graus } 40,0
SEG ANGULOS DE| ERROS NO BNGLHE OS DE |BNGLILOS DE
DE CRUZBMENTOICIRC DISR. IGNICAD COMUTALED
IGNIC . {graus? {graus} {graus! {graus)
i 39,45 G, 00 G, 458 0,00
e 102,332 o, 00 139,45 o, 00
3 163,926 0,00 199,45 0,00
4 219,45 G, 00 259,45 0,00
& 22 53 1 0,00 . Aie 45 . . 0,00
& 432,94 0,006 379,45 0,060




Tabela VI 34

do conversor

da barra 18,
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-~ Correntes fundamental e harmonicas nas 3 fases
obtidas pelo PLFHSP.

FASE A FASE B FASE C
ORDEM |CORRENTE | BANGULO |CORRENTE | ANGULD | CORRENTE |BNGULO
HARM | P.U. graus P.u. graus Py, graus
i 00,4348 |-49,45) 00,4348 (190,04] 00,4348 70,19
S 00,0859 |-&9.001 00,0859 51,28) 0,0859 172,73
7 00,0621 j193.,821 00,0824 76,341 0,062)% |—44,36
i1 0,0395 [1746,00] 00,0395 |[-63,99] 00,0395 56,00
13 00,0334 77,09 00,0334 |-42,90] 00,0334 (197,09
17 0,0235 592.2681 00,0255 (179,281 0.,.02855 |-60,71
i9 O,0ee8 |-39,62| 0,0228 j200,37] 00,0228 80,37
23 0,0189 1-57,44 ] 00,0189 642,551 00,0189 1182,55]
23 00,0473 (203,64 0,04173 83,64 00,0173 {~-36,35
Tabela VI 35 — Tensdes fundamental & harmdnicas obtidas pelo
PCFHEP nats 3 fases da barra 4B
FASE A FASE 3 FASE C
ORDEM TENSARD [ANGULD] TENSAD [ANGULO!D TENSAD [ANGULD
HARM . PO graus P graus P graus
1 1,4146 {-11,3%9| 1.0488 [£25,16] 41,0270 1110,13
5 0.01i54 (12,22 00,0454 (242,301 0,0454 3,95
7 0,016 36,271 0,046 1~-8B1,20] 00,0126 1158,08B
11 00,0041 |-2&,24 00,0064 93,79 0,004y 213,73
13 0,004& 1254,927 00,0045 1134,92] 00,0044 14,92
17 00,0089 (488,691 0,008 |-51,30!1 0,0089 A8, 69
i9 0,0033 99.32] 00,0033 |-20,47 00,0033 219,32
£3 00,0032 1491,4%1 00,0032 |—-48,30: 0,00632 741,49
25 0,0047 9,791 00,0047 (-20,20} 0.0047 (219,79
Tabela VI 36 - Correntes fundamental e harménicas nas trés
{fases da linha 6-418
FASE & FASE B FASE C
ORDEM [CORRENTE |ANSULD [CORRENTE | ANGULD |CORRENTE | ANGULD
HARM P araus P.u. graus P .U, araus
..... 1. L2,0575 .1 94,331 B,6542 |218.,4%] 2,2554 {-10,59
S 0,03%9& 248,49 C,03%& g8,77] 0,03946 (130,22
7 0.0392 1143.24 0,03%92 25,771 00,0392 (265,06
i1 0,0044 24,95 00,0044 [2414,93] 00,0044 |-25,04
13 O,0022 77,94 0,002 |—-42.05] 00,0022 197,74
i7 O,0227 63,641 0,027 483,641 00,0227 1-546,38
i9 00,0215 {-39.,02] 00,0215 200,97 00,0215 80,97
23 0,0495 (-&1,46) 0,04195 88,5831 00,0493 (178,53
25 0.04i88 197,73 00,0488 77,731 00,0188 |~42.26
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Neste rcaso especifico, como & distorgdo inicial
na barra 18 pode ser decomposta numa sequéncia positiva mais
uma segqubncia negativa, aliade ao sistema de producso de
pulsos (PIE), era de se esperar que os modulos das correntes
harménicas devidas ao conversor fossem Ds mesmos  Nas trés
fases, o 9que se constata na tabela VI . 34 {inclusive a

fundamental).

Jid a tabela VI .35 mostra a diferenca entre os
modulos das tenstes fundamentais das tr&s fases do barramento
18, alem, & claro, do desequilibrio na defasagem entre as
fases; enquanto os médulos das tensBes harmlnicas apresentam

modulos equilibrados.

A tabela VI 36 pode, numa observac3o rapida,
causar até um certo grau de incredulidade, no entanto, esta é
a consegliéncia mais visivel da distorgdo proposta no inicio
deste item. Uma comparagio com ps resultados apresentados na
tabela Ul .32 dé 2 exats dimensB8p da influfncia de um pequenc
desequilibrio fundamental na teneEo da barra do conversor. A
despeito dazs componentes harmbnicas manterem seus modulos, em
relacio & tabela VI 32, o mesmo nko ocarre com Seus gngulcs
de fmse, =16€m disco a diferencs dos moduloe dase correntes

fundzmentais ¢ gritante.

0= fatores de distorgZoc hermbnica totais de
corrente, neste caso, para as trée fases da linha 6-i8 s30 oS
arresentados ne tabela VI . 37. Nesta tabela o desequilibric

entre fzses ficae claro.

Tabela V1.37 - -Fatores -de-distorgdc -harmbnica totais de
corrente para & linha 618

FDC (%)
&R ~ 18A 3,3878
&8 - 18B 2,626
&C - 18C 3,0905
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Deve-gse lembrar que o raso deseguilibrado aqua
simulado foi "fabricado', & que por issc na3o resultou  num
exemplo t3o0 expressivo sob o aspecto das harmbnicas, Nno
entanto, serviu para mostrar a capacidade de simulacdo do

PCFHSP
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VIl - CONCLUSOES E SUGESTOES

Em sua essBncia, as investigacfes e os
resultados desta pesquisa nio obietivaram a solugdo de nenhum
problema especifico, mas sim, &8 geracdo de uma ferramenta
bastante poderosa para diagnosticar problemas oriundos da

presenca de harmbnicas em sistemas de poténcia.

De acordo com o exposto ao longo deste trabalho,
verifica—-se que, relativamente ans demais Programas
existentes np mercado e, ctomercialmente aceitos, o resultado

desta pesquisa propicia;

A modelagem trifasica, independente, das cargas
ndo—~lineares mais freqgidentemente encontradas nas
instalagbes industriais e de concessionarias do
Brasil e exterior. Estae podendo eser simuladas

sob condigcbes n3p-ideais.

— A representagd3c trifédcica, independente, das
redes e componentes, os quais s3o modelados em
cbeervantia 4 mais atuais propostas da

literatura esperializada.

—— f andliee harmbnica computacinnal através de um
método iterativo/interativo, no qual os cdlculos
30 repetitivamente atualizados face &s novas
condigies de alimentacao das cargas
nao-lingares, intluindo, por conseguinte, os
efeitos das distorgles geradas nos préprios

dispositivos geradores de harmonicas.

Esta ferramenta foi denominada FLFHEP  (FParote
Computacional Fortran para Harmdnicas em Sistemas e
Poténcia), cuja versedo atuel estd implementada num computador

VAX 11/785 em FORTRAN 1V, tendo cerca de 11 .000 instrucBes.
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0 PCFHSP comecou a ser desenvolvido {(§983)  num
computador PDP-10 da UNICAMP. Em 1985 ele foi transferido
para um computador IBM 4341 da UFU (Universidade Federal de
Uber13ndia), para 86 em meados de 1986 continuar a ser

desenvolvide no computador onde atualmente esta implementado.

fpesar do PCFHSF ainda ndp se encontrar numa
versSo comercial, €le & capaz de avaliar tensfes e correntes
harménicas por fase, em principio, para qualquer sistema de
poténcia. Oobviamente, o aumento no nimero de barras oo
sistema, incrementa o tempo necessario para a simulagio. A
titulo de informacd3o, o 12 sistema simulado no capitulo VI (8
barras) consumiu, em meédia, & minutos de CPU, enguanto que o
2% cistema simulado (34 barras) demandou, em meédia, 40
minutos de CPU. De todo modo, exigénecias de memdria de
armazenamento, &lém da complexidade das operagbes exigem para

a utitizac3oc do PLOFHBP um computador de grande porte.

Deve—&se destacar que de todo o PCFHSP, apenas as
subrotinas CDONVE FOR (conversores estaticos) e COMPE FOR
{reatores controlados por tiristoresy Rt  si0 de nossa
autoria, uma vez que $30 programas que foram desenvolvidos em
outros trabalhos de pde-graduacdo que precederam a este.
Ny entanto, estas subrotinas sofreram modificagbes nos
arcuivos de entrads @ caidae pare permitir uma maior

flexibilidade de utilizagdoc dentro do pacote.

fecoalta-ee que dentre as subrotinas de fontes

fmarmbénicas incorporadas ao PLOFHBP, a2 subrotina RN FOR
{reatores de nicleo saturades) constitui numa das
contribuicles mais efetivas deste trabalho. Pois, apeSar

deste eauipamento neste trabalbho restringir-se ao tipo "twin-
—tripler, esta subrotina foi implementada baspada no
desenvolvimento analitico eob alimentacdo generica deste
reator, o que € uma forma inedita de abordagem. Como
resultado deste tratamento, o modelo desenvolvido permite

verificar e obter a geragdc harmdnica intrinseca sob
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condicles assimétricas e distorcidas de alimentaci3o, o Aue

nado era poscivel ateé entio.

Quanto aos modelos dos diferentee componentes de

rede, n3o se pode afirmar gue novas proppstas tenham sido
feitacs, (=u 3 - adicionalmente aauelas divulgadas pela
literatura, apenas foram discutidaos e incorporadas as

capacitdncias de fuga. N3o obstante estes aspectos, o PCOFHSP
apresenta qrande versatilidade de modelagem, visto que todos

equivalentes harmbnicose conhecidos podem ser simulados.

Qualquer sistema c.a. a ser simulado pelo PCFHSP
deve ter, em primeiro lugar, todos oe dados compativeis com
um fluxo de carga fundamental. Alem disso, no caso de
medicBes harménicas, os pontos de medicdo e o© detalhamento
das fontes harméni~as, bem como dos pard3metros dos possiveis

filtros ja existentes, devem ser ineguivocos.

Uma vez que o sistema c.a. sofre uma abordagem
independente para cadsa ordem harmonica atraveés da formacgdo da
matriz {Zhugtn}}? pode parecer que a simulagio do sietema
rnas freqguéncias harmbnicas (fluxo harménico triféasico)
independe do fluxo de carga fundamental. Iste ndoc & verdade,
coms pode ser verificado no i? sistema simulado no capitulo
VI, onde a alteracdo nas tenebes fundamentais entre
iteracfes, a despeito de nd3o alterar os médulos das correntes
da fonte harmbnica e dase tensfes harmbnicas nas barras,
alterava os 8ngulos de fase das correntes e consegiientemente

pe angulos de fzse das tensles.

. Neete  sentide, a | inclusdc | das rargas
nao~lineares no fluxoc de carga fundamental se faz necessario,

pare e obter maisc precisamente o estado Final do sistema .

* [Zbugin}} ¢ a matriz impedi3ncia de bharras para a

harmonica de ordem h.
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E obvio que, s o interesce 4or apenas pelos
modulos das tensies e correntes harmdnicas, o conhecimento
dos para@metros do sistema €. & csem o Fluxo de carga
fundamental, € suficiente No entanto, isto ndoc basta para a
avaliacdo das distorgbes reaise expreccas através doe fatores
de distorg3o harmbnica totais de tens3o e corrente. Esta
reccalva e, particularmente importante quando da

simultineidade de fontes harmbénicas distintas.

Fates fatores déo a relagio entre o valor eficaz
harmonico € o valor eticaz fundamental, donde a necessidade

do $Fluxp de carga fundamental .

Uma wvez que a oberacaec de um sistema real
implica nas tensies das barras terem valores muito praximos
doe valores nominais, o0s Jetores de distorcdo harménica
tpotaic de tens3o realmente indicam as distorgles harmbnicas
exigtentes nas tenstes das barras. No entanto, como Os
valores das correntes fundamentals dos ramps dos sistemas
{(elementos entre barras) derpendem do carregamento do sistema,
o fatores de distorcdc harmbrira totaise de corrente nd3o
indiram as reais distorcfes nas correntes. Por isso, as
limitacBes destas dicstorgles devem ser impostas em  Ampéres,

independentes da situagico de carregamento.

Oheervou-se gue &m sistemas susceptiveis de
ressonanciaes cu mesmo distorgfes individuais acentuadas, a
utilizecdo do critério de convergénrie fundamentado nos
mécdulos e 3ngulos tendem a conduzir a um crescente numero de
iteragbes, muitas vezes indicando imnetabilidade. Nestes casos
acraedita-se ser recomentdével o abandono do o ocritérioc o do
Bngule, passantdo-se autometicamente (apés um certo nimero de
iteractesy & rectringir o critério & consideracan apenas dos
modulps de tencsfes. Assim procedendo nao se podera &firmar
gue a solugd3ce firal atingida., seria aguela gue eventualmente
ororreria para o sistema sinmulado, no entarnto, os resultados
seriam um indicativo do estado final a ser atimgido pelo

sistema {(neste rasn aspresentando altoe niveis de distorgles).
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Fste tipo de ocorréncia foi verificado no 1°
eietema simulado, devido a instalacdo de bancos de
rapacitores na propria barra da fonte harménica Todavia, em
instalacdes reais envolvendo, por exemplo, CONversores ou

fornos de arco, os bancos de capacitores, quando necessarios,
naoc arparecem sozinhos, mae normalmente atompanhados por
filtros, que nos dois sistemas simulados no capitulo VI
mostrou ser a solucdo pare reduzir distorcfes harminicas,

tanto de tensd3o, quanto de corrente em todo sistema.

Muito embora se reconheca a potencialidsde do
programa desenvolvido, aperfei¢oamentos do PCFHSP serdo, com
certeza, waobtidos ao longo do tempo, & medida que a utilizacB3o

decsta fervamenta em casos reals se fizer mais constante.

Dentre as sugestbes imediatas que podem aqui ser
deixadas, destacam-se algumas tarefas que ainda nap Fforam
realizadase devido, principalmente, a uma série de Jatores

ligados a infra—estrutura computacional disponivel. 830 elas:

{(a) Em primeirc lugar seria interessante incorporar
ao PCFHEP os limites ditados pelas normas e
recomendactes dos principais paises do  mundo
cebbhre distorgbes harménicas como descrito no
item I1.4 3. Deste modo, os resultados da
simulac3o de um sistema pelo PLFHSP jé sofreriam
uma comparagao com os diversos limites vigentes,
e as correspondentes criticas poderiam constar

no relatério de saida.

{8 & incorporacsao de cutrae {fontes harmbnicas no
PCFHSP, bem como © aperfeicoamento, em certos
aspectos, das id incorporadas & uma cutrea meta a

spy atimngidsa .

Neste sentide, a atual filosofia envolvendo a
subrotina dos conversores estaticos (CONVE FORD

pode ser guestionada guanto ao lado © ¢. oo
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conversor Necta subrotina & carge C.C. &
modelads atraves de corrente constante. Serda gue
ecste & realmente o modele male conveniente, uma
vez que no PCFHSP a carga c©.c. do conversor nao

pode ser encarade iscladamente?

Guanto aos reatores de ndcleo saturado, por  se
tratar de um eqguipamento pouco utilizadeo no
Brasil para aplica¢Bes envolvende poténcias mais
significaetivas, uma pesqguisa envolvendo este
egquipamento dentro de um compensador estatico,
inclusive com a construcdo de um protdétipo, nao
parece se constituir num despropésito, uma wvez
aue sed tusto em relacdo & um compensador  do

tipo RCT parece ser bem menor.

fresar doe fornos de arto nao serem  fontes
exclusivamente de harminices, uma vez guie s5SUS
espertroe £d30 um tanto mais vastos, o estudo do
mecaniamn de funcionamentc dos arcos poderia
ensejar no encontro de um modelo mais analitico
para este tipo de forno, que sob o aspecto

apenas harmbnico poderia ser atrelado ao PLOFHBP.

Guantp aos modelos jenlados de componentes do
sistema ¢ . a. muiitoce estudos devem ainda serem
realizados. Necite sentido, existem pelo menos

tusase 4rentes gue podem ser atacadas .

8 primeiva se relaciona com possivelis modelos
araliticos pare rahnos condutores comerciais, que
ergloben o efeito pelicular sébhre a resisténcia
do condutor quandeo eob  freaidénrcisse harmdnicas.
No item Iv. 3.4 1. este trabalho tentou
embrionariamente tocar neste problema, mostrando
gualitativamente o comportamento da resisténcia
e da indutBncia de um conduteor sélido, sem

chegar, ho entanto, a nenhum modelo escecifico.
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A segunda AFrente se prende a adequacdo dos
modelos de componentes de sistemas, apresentados
no capitulo 1V deste trabalho, aos sistemas
reais existentes. No entanto, este objetive sb
podera ser conseguido conhecendo—se

inequivoramente os dados do sistema e tendo-se a

disposicio medicfes harmbnicas bem feitas, em
diversos pontos; além dissn exaustivas
simulacdes Com alteragfes dos modelos

individuais dos componentes s30 necescar ias para
as comparacoes € eleigi3o dos melhaores modelos

para O sicstema especifico.

fidicionalmente, as técnicas de modelagem para
qualquer equipamento ainda s8o temas polémicos.
A resposta indicando uma maior adequagdo de um
dado modelo, somente sera atingida apbe
exautivas investigagtes tedéricas e
experimentais. Para atender este ultimo tipo de
investigagao tornar—se-a imprescindivel a
existBncia de laboretdrios especials, destinados

aps testes & levantamentos de caracteristicas de

equipamentos  s=0b contdiches distorcidas de
alimentacd3o, e que inexiste no Brasil ate o
momento.

Explorando apenas o eicstema C.&. em Si, é
pocsivel concluir-se genericamente sbbre a

ocorréncia de possiveis sobretensdes harménicas.

Deste modo este tipp de estude € 2 adequado a

sistemas c.a. que ainde nidc contam com a
presenca de fontes harmbnicas. Fara tanto, basts
pesguisar os elementos da matriz [zbuain})’
pPois, uma combinacdo adeguada dos elementos
desta matriz para cada uma das harmbnicas pode
resultar na associacdo de um certo wvalor para

cada uma das barras do slistema partindo-se
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apenas g8 POssivel localizagdo da Ffonte {ou
fontes) harminicals) no sisiema. Estes valores
poder 3o proporcionar uma relagan das barras mals
problematicas do sistema guanto 8 possibilidade
do surgimento de distorgdes harmbnicas
excessivas, 1dentificando-se se estas distorgies
30 devidas a localizagd3o da Ffonte na propria

harra, ou san devidas a uma ressonsncia remota.

Firalmente, como se pode perceber, as aouestdes
relarionadas com harmdnicas em sistemas de poténcia sao
bastante abrangentes, sendo aue este trabalho € apenas  uma
contribuicd3n neste vasto campo. No entanto, & postura
didatica adotsda suul vem a0 encontro aps anseios de muitos
profissionais, sobretudo de concessionarias, que guandoc em
contato com problemas gnvolvendo harmbnices o encaram Ccom um
rerto receic. Com o tratamento aau:i dado a quest3o tentou-se
desmistificar o assunto “harménicas em sistemas de poténcia’,
e por iseo © metodo proposto no capitulo ¥ para a avaliagdo
de distorcBes harmbnicas se utiliza de componentes de fase,
que tem um significado fisico de f43ci:l entendimento. Assim,
gste trabsalhmo pode ser facilmente assim:lado mesmo = Yols

ectudantes de graduacic &m Engenharia Eletrica
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QVALIQCEQ DOS COEFICIENTES DE FDURIERii}
Gualguer funcdo periddica F(t), de periocdo T, pode ser
expressa pela série de Fourier:
i
(1) = B 8, + 5 [an cos nwt + bﬂ sen hwt] {(A. I~1)
N
g n o ~
Sendo w = —F pode-se exprimir a funcio F{t) como:
i g I 2N
() = ~5 ao + Ei(an cCos 5 nt + bn sen e nt]
n- (A.1-2)
Deste modo, ha a necessidade de 5 avaliar os

coeficientes de Fourier ao, ane bn para se poder exprimir a

fungido F{t).

Integrando-se a fungdoc F{t) no periodo generico t a t+T

tem—se:
t+7T s
J (1) dt = = &, T (A . I-3)
N o
entdo o coeficiente & @ dado por:
o ++T
a = wem— J F{+} dt (A.I—-4)
o T +

X i I
Multiplicando-se ¥{(t) por cos §T—ﬂt e integrando-se no

periodo genérico t a 47 tem—se:

t+T
0
F(t) cos = nt dt = & —— (a 1-5)
N T n
entd3o o coeficiente a e dado por:
2 t+7T 5 1
a = — f{(t) cos = nt dt (A.I-5)
n T ¢ T

Similarmente,;—multtirplicando—se —Ft) —por-—sen E?ﬂ nt e

integrando-se no periodo generico t a t+T tem—se:

]

£+T 5 n
J f(t) sen — nt dt = b (A.1-7)
t n

ernt3o o coeficiente bn ¢ dado por:

t+T

I
b == e f(t) sen 3;— nt dt A I-8)
+
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SIMETRIAS EM FORMAS DE ONDA PERISDICAS

Matematicamente, uma forma de onda periddica qualguer,
cuje freguencia seja {o, pode ser decomposta numa somatoria
de 1nfinittos termops senoidals, cujas Frequencias sao dadas
por kfo (k=1,82,3,....), mais um termo igual ao valor medio
apresentado pela +Forma de onda original {componente
continua) Ests somstdria & conhecida como série de Fourier.
0 termo senvidal de fregiéncia fo & denomirado componente
fundamental, e 05 termos de freqliéncias miltiplas da
fundamental s30 denbminados componentes de frequencias

harmbnicas

Dependendo da forme de onda periogdica distorcida, a
aplicac3o da analise de Fourier pode resultar em termos
rnulos para o valor médio assim como para os termos senpidais

de determinadas frequéencias harminicas.
Em particular, Jormas de ondae cue apresentam simetrias

g

mas de onde das figuras £.11 . 1(a) e (b)), ni3c contém harmbni-

i
que possam  SETr EXPressas por - Q[t**-7}= -g{t2. como as +For-

cas pares. Formas de onda aue apresentam simetrias do tipo

g(t) = -p(7-t), como as Formas de onds des figuras 6. 11 1(e)
£43

e {d), n3p conteém harmbinicas imparec.
ado o interesse especifico, ums forma de ondea generica

que apresente uma simetria que POSSa SBr eXpressa por

g{t%é—*‘?}: -g(t) (6. I1-1)

terd o seu conteldo harmdnico agui aveliado.

Uma +orma de onda que possa ser ExXpressae por (A II~4%)
terd os coeficientes de Fourilier expressos pOr .

5 T/

mn
a_ = —5— g{t) cos g?_ nt ot (6. I11I-23
~T/e
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T/
) n
a =m$~ IQ gft) cosg?m nt dt + w%m— gl{t) cos ﬁ?m nt ot
n -1/ 0
(A II-3}
T/2
- 1 21 1
a = 3 Jo g[t+ 5 T] cos T n[t+ 5 T) dt +
~T/2
Il
+ ~$w a(t) cos §?~ nt dt (B 11-4)
4O
T /82
N
a = L -g{t) cos 2 nt+nll] de +
r T T
RS
1 /2
I
+ - a(t) cos S nt dt (A 11-5)
T T
S Re
T/2
= It
a = —%=— g{t) cmsg—b nt - Ccos 2 0 nt+nll dt
r T o T T
(&5 . I11-&)
. [T/ -
a, = 5 I g(td CGSCT nt (i-cosnlly dt
© {8 117

Decte modo, facilmente se conclui gue & integral da

expressac (6. 117} se anula para todo n par .

Sim:larmente, tem—se:

T/2
3}

b, = ““? j _ﬁ(t)_%eﬁ_.a?r._r_'__t___d_i__ . tAII-B)

m ~Tye

T/E
n Il

5 =d%w JO g{t) seng?m'nt dt + —§*~J‘ a{t) sen g?“ nt  dt

n -T/E o)

(A . TI-9



1 /2
e 1 2n 1
bﬂ = -7 Jo 9{t+ 5 ] sern T n[t+ 5 T] it +
1/
n
+ m?w g(t) sen gm,f—-— nt dt (A 1I-10)
SO
rT /2
e
b o= — -g(t) sen[gwg nt+nﬂ] gt +
n T Jo T
i /2
+ —$~ gt) sen gl nt dt (A.I1I-14)
Jo T
T/2
B = £ g{t) seng~§-nt - sen e n nt+nﬂ] ot
n T 0 T T
(6. 1I-12)
T/2
b = = j aglt) seng—ﬁ nt {{~cosnll) dt
r T 0 T

(A 1I1-13)

Deste modo, facilmente se roncluid qaue a integral cda
expressdo (A 11-7) também se anula para todo n par . Rssim,
formas de onda GuUEe POSSam SEr expressas atraves da expressan

(A . II-1) ndp apresentam harmbnicas pares em Sus JeCcomPDSics0 .
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HARMENICAS EM SISTEMAS TRIFASICOS

Um swsistema trifdsico pode apresentar distorcdes de
corrente e/0uU tens30o  que podem ser pauilibradas ou

deseguilibradas.

Um sistema trifasico no qual esta presente uma distorcao

equilibrada na corrente, por exemplo, apresenta as formas de

onda das correntes distorcidas de maneira idéntice nas trés
(=] .

faces, apenas tendo uma defasagem de 120 entre si. Neste

casp, a amalise de Fourier, resulta genericamente, Fara as

trés faces, nas seguintes expressdes para as correntes:

i (8) = 1, sentwt+g I + 1 senlifwt+¢_ ] + 1, senl3wt+¢_ 1 +
a b} 1 e c 3 3
+ 14 ﬁentéwt+¢43 + 15 5@n[5@t+¢53 + Ié senf&wt+¢b3 +
-+ I? 59ﬁ£?wt+¢73 + (A I1I-4¢a3)

ib(t) = ]

e

. seniwt—iaa°+¢i3 + 1

senlP(wt-180")+¢_1 +
£ C

I, SEﬁEB{wt“iEOQ}+¢33 + 1, sen§4cwtmiao°>+¢43 +
+ Ig senf5(wt-12071+¢. 3 + I, senlé(wt-1207)+¢, 7
+ I? QEQETEwt—iEGO}+¢73 +

ou s8ja;

i () = 1, senfwt-1207+¢ 1 + I, senlBwt+120 +¢,1 +

+ Ig senlBwt+g, 3 + I Seniéwt—i8094¢qg +

Lo
+ 15 SEH[5®t+iEGO+¢5 o
+ 17 senl7et—420 +¢?3 + th I11-44(b3)

4
I o+ 1 seniéwt+¢63 +

1 () =1, senlwt+1R0 +¢ 3 + I, gem{E(wt+12G°3+¢E} +
<& o
+ 13 senl3{wt+120 )+¢33 + 14 senfd4{wt+120 >+¢£J +
1

+ 1 sent5<wt+i20°}+¢5j + 1, 5en£6{wt+180°>+¢é3 +
+ 1, 5eni?(wt+180°}+¢?3 +
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i_(t) = I, senfwt+120%+¢ 1 + I, senzewt;iao°+¢gn +
+ 13 sentawt+¢3] + 14 senl4wt+120 +¢43 +
+ Ig Sentﬁwtmi202+¢5] + 1, senléwt+@ I +
+ 17 senf7wt+120 +¢73 + . (A TII-1¢(c))
Deste modo, se as componentes fundaementais das trés
fases formam um sistema trifasico de seqi@ncia positiva, s&o
tambem de sequéncia positiva as componentes de 42, 7%,
102, . harménicas; j& as componentes de 2%, 8-, 8%,

harménicas formam sistemas trifasicos de seqiéncia negativa;
a ~ . . . .
ap passe que a 3~ harmonica e suas multiplas constituem

sictemas trifasicos de sequéncie nula.

Esta disposicdo de seqiiéncia de fases das fregluéncias
harmbdnicas s6 & valida se a distorgd3o das trés fases for
idéntica. Isto explice a ndc contencdo da 3% harménica e suas
miitiplas por ligacbes A de transformadores ou reatores nos
casos de distorgfes desequilibradas entre as trés fases, uma
vesz que neste caso as componentes de cada uma destas
harménicas n3o constituem sistemas frifasicos de segléncia

rnula .

8 decomppsigao realizsda astravés da analise de Fourier
rnuma forma de onda periddica qualquer ndoc se restringe a ser
apenas uma ferramenta matematica, mas pode ser utilizads para
comparactes com medidas realizadas nos sistemas de poténcia
pelos modernps analisadores de espectro, nos quais )
decomposicao do sinal periddico em diversas frealuéncias €

feita através de convenientes filtragens.
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NOMERDO DE PULSDS DE UM CIRCUITO RETIFICADOR

0 numero de pulsos de um circuito retificador
corresponde ao nimero de pulsacfes da tens3o ¢ .. (Vd) no
intervalo de tempo correspondente & um ciclo da tensd3o c . a

A tabela A IV-1 apresenta © numero de pulsos

para diversos

circuitos retificadores.

Tabela A.IV-1 ~ Nimero de pulsos para circulitos de retitica-

cao.
CIRCUITO NZ DE PULSOS
Monofasico Meia onda i
Monofasico Onda Completa z
Monofasico Ponte 2
Tritacsico Unidirecional 3
Trifasico Ponte &
De psguemas de cada um dos circuitos citados na tebela

A IV~4 &30 apresentados a seguir nas figuras A IV-1 a A IV-35

i Lg
—
1
i +
| =
O, %ﬁ e Yoo L
L R
Figura /8. 1v-{ — Retificador de meia onda.
i i
4 H I‘

Figura A IV-E - Retificador de Onda Completa.
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Figura A IV-3 - Ponte retificadora monofasica.

Figura A . IV-4 — Retifivador trifasico unidirecional.



Figura A IV-5

Fonte retificadora trifasica.
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APENDICE V

FORMACZD DA MATRIZ [z, _]

AVY - GRAFD E MATRIZ DE INCIDENCIA DE UM SISTEMA DE
poTencial 163

Seja um sistema de poténcia genérico definido
por suas barras {nds) e suas ligacbes entre barras (ramos).
Ao conjunto de nas e ramos representativo deste sistema dé-se
o nome de grafo (figura A.V-1), ao gqual pode ser adicionado o

nd terra (nd de referéncia), bem como as eventuais ligagoes

entre este no e os demais (Figura A V-2).

® ®

® _

Figura A V-1 - Exemplo de um grafo genérico de um sistema de
poténcie sem incluir o né terra.

© ©

®

nd terro ou
' nd de referdncio

Figure O V-2 - Exemplo de um grafo generico de um sistema de
poténcia com nd terra.




A-12

O grafto do sistems pode ser orrentado,
assumindo-se, por exemplo, sentidos aleatdérios nos ramos  do
grafto de figura A V-1 ¢ um meemo sentido para os  ramos gque

ligam o nd de referéncia aos demais nés do sistema (figura

A V-3).
©

Figurae A V-3 ~ Ewemplo de grafo prientado de um sistema de
soténcia.

Deste modo, & possivel inicialmente associar

carrentes aos ramos orientados, bem como tensfes aos nos, e

lembrando~se tas leis de Hirchhof+ € possivel pbter-se as

correntes imsieitadas nos nds assim foms as tensies de ramos.

Nectas condiclBes, o exemplo assumido, aue tem 4
nos slem oo ne de referencia, € 9 ramps orientados, pode  ser

decigrnado por suss tersdes e correntes, quais sejam:

TENSBES DE NG&S: Vi i o1=1,&,.3,4

TENSSES DE. RAMOS...% st 2.,.2,0.,5,6,7.,8,9. ..
3

CORRENTES INJETADAS NOS NoS: Ii ;o 1=1,8,3.4

CORRENTES DE RamMOS. 93 i J=1.,2,3.,4.,5,6,7,8,9

Gooume—-&2 Que D N6 e referéncia tem tensdo nula
e rorrente injetads nula, por isso. suas tensdo & gorrente

n3oc foram explicitadas.



Isto posto,

As tensfes de ramos em fungdp das tensies de nos

X R ) R =X
R R R R

QR R
i

<Q
H

o

Ju mais simplesmente,

"~

¥ =

H

o (‘::«Q;

A matriz de incidéncia [ A} traduz

correntes podem ser estabelecidas

vetor tens3oc de ramocs
vetor tens3oc de noés
matriz de incidencia do sistems de

cia em questdo

assumidos nos ramos do grafo orientado da figura & V-3

as relacoes entre as  tensbes

na forma matricial:

O O O W GO P e e
O O = O Q = O O

sentidos



ARnalogamente

s correntes 1naetadas nos nos
potem ser explicitadas em relagdo as correntes nos ramos
11 = &i + 52 + 33 + 35
1 = - &+ + ¥ + %
e i 7 L (A v-4)
13 = - 92 55 + 98
I‘; = - 3’3 - % 5 -+ &9 J
Ou mna forma matricial:
1 = m}“r & (A.V-5)
onde :
I = vetor correntes injetadas nos nos
= vetor correntes dos ramos
- I
AVE MATRIZES {vbw} E {Zb%]
fAe impedancias proprias dos ramos do sistema
representado pelo grafo orientado da figura A V-2 podem ser
gesignadas por Zj ; J=1,2,3,.4,.5.6,7.8,%.
Fela lei de Ohm pode-se ent3oc estabelecer
Vo= %
Yo = 2 %
Vg = 13 %
Vg = 15 %
ys = 25 95 : (A V-&)
Yo = 1, %
¥, =1, %
g = 75 %
Vo = 25 % )
Ou na forma matricial:



onde [ 7 ] ¢ a matriz impedancia primitive de ramps

pErim

Neste caso em particular a matriz {7 } & uma

prim
matriz diagonal, uma vez que ndo foi considerado nenhum

efeito mituo entre ramos.

A expressan (A .V-7) pode ser re-escrita na

forma:
=101z .11 (A.V-8)
Frim
[an 2 S
= [v o (A . Vv-7)
prim
onde IYprim} & a matriz admitdncia primitiva de ramos
Substituindo-se (A.V-2) em (4.V-92) tem—se.
g = [Ypriw][ﬁ]v {(A.V-10)
Pré-multiplicando-se ambos oS membhr os da
~ T
expressas (A.V-10) por [A] tem-se:
[(a]' #=1a] v 1{alv (A V—11)

prim
Substituindo-se (A V-5 em (B . V-1i1) tem-se:

1 =fall Iv 1A} v (A V-12)

grim

ODu mais compactamente:

I = [v 1v (A V-13)

bus

onde :

{YbuS] = {ﬁ}T [v 1ia] (A . V~-14)

prim

& a matriz admitd3ncia das barras (noéc).

Ou seja atraves da expressdo (A V-13) fpi obtids
uma relac3o entre as correntes injetadas nos nés e as tensdes

nosE Ros .

A matriz inversa da matriz admit@ncia das barreas
€& a matriz imped3ncia das barras, conhecida por {2

H
-1

] (A V-15)

bus

{zbus} = {Ybug




£ deste modo pode-se esCrever

v = {12 ] 1 (A V=163

bus
AV -~ REFPRESENTALARD TRIFASICA

Lembrando—~se que 0s sistemas de poténcia reailis
30 trifasicos & eventualmente desequilibrados, cada barra
de um sistema pode ser desdobrada em trés, cada uma
representando cada uma das fases,; assim como cada ramo pode

ser desdobrado em Lrés ramos.

Deste modp o exemplo de grafo orientado  da
figura A . V-3 representa um sistema de poténria egquilibrado,

onde apenas uma fase e representada.

J& para o caso de um sistema onde se prelende
representar seus possivels desequilibrios entre fases, bem
como efeitos muitupns entre linhas ou mesmo entre fases o grafo
orientado seria triplicado, tanto em numero de nos como de
ramos, conforme a figura A V-4, acarretando com 1850, em
princirio, o aumento das ordens das matrizes envolvidas, Que

seriam multiplicadas por trés

© @

1c j
32
LY “5—;
8o
Figura A.Vv—4 - Exemplc de grafo orientado pars representagdo

trifadsica de sistema de poténrcia.



APENDICE VI

EQUIVALENTES DE SISTEMAS PARA ESTUDOS DE
PENETRACED HARMONICA




1.

o
[

INTRODUGAC

A utilizacao cada vez mais freguerte de Cargas nac i-“ea“e=
tem provocado grande¢ preccupacoes quantc ao desempenho  do
sistemas de potencia. De um modo geral, estas cargas provo -
cam © aparecimento de dlstorcoes nas formas de onda de cor-
rentes e/ou tensoes gue $ac analisadas atraves de seu conterl
do hermon ce, obtido matematicanmente atraves da decomposicdc
pela serie de Fourier, ou através de medicdas diretas.

o aparecimento de freguéncias narmonicac nos sistemas de po
tencia provocam efeitos ;rceceJave;b, tais romo perdas adi-
cicnals e sobreaguecimento em macu nas e bancos de capacito~
res, ¢nterie“enc¢a na operacac cde ecuzpamentos de contreolie
do propric sistema de potencie e nac comunicacoes, etc.. A~
lém destes aspectos , & penetracao de freguencias harmonicas
nos sistemas de potencia pode determinar graves problemas em
pontos bastante distantes daﬁ fontes de ‘requenc;as harmoni-
cas, isto devideo a ocorréncia de ressonidncias, que dependen
da configuracac momentanea Go sictema. Deste modo, esforces
devem ser feitos para reduzir, ao minimo, as propagacdes har
moéonicas atraves do sistema eletrico alimentador. Tendo-se emn

mente qu> € prat1car ente imnossivel eliminar este efeito, &
comum a 1mpos;cao de condicdes limites dentro das cuals og ¢
feitos harmonicos ndo causariar malores problemas & operacac
do sistema. Com tails medidas, ce consegue naoc apenas evitar
a ocorréncia de problemas harménicos ﬁunto & propria emprecsa
concessionaria, mas também, preservar a qualidade de fornec?
mento de energie a outros ceﬁsum*dores conectados & mesma rE
de.

Devido & varias ocorréncias 32 constatadas nos sistemas elé-
tricos estabelece-se um c¢riteric orético gue especifica  so-
bre a necessgidace de sstudos <e Dropagecae harmonlca  dentro
de uma area correspondente & um circule de raio em tornc de
200 km do ponto de injecas das correntes harmonicas.

Tendo em viste & grande extensac e numero de elementos envol
vidos, ©s estudes de penetracéc harménica usualmente Tretar
¢ sistema elétrice atraves de modelagens especificas —ara
seus e‘eme:tos, pOrem, areas mais afasvtadas ou T UELAE Dara
as GhalS nac se tem wn conhecimento mais cetalhadc de sua
composicas sdc tratacdas por ecuivalentes harmdnicos

0 obietivo deste trabalho € de apresentar, discutir e apli
car. diferentes proposicces ce mocelos de eguivalentes de sl
temas, dandc énfase & conveniéncia ou ndc cz aplicacic de ce
da um deles a estudos de penetragac harménica.

b
(”3

IMPEDANCIA DE SISTEMAS ELETRICOS EM FTUNCAD DA TRIGQUENC

A ilustracdo 2-1 mestra uma forma tipica da impecéncia harmd
nica de um sistema, visto através de um dado barramento (1)7
De acordo com o diagrama, apesar do sistema poder ser consi

derado indutivo & freguencia industriel, parz altas freguérn-
cias © comportamento do sistema apresenta-se alternacdamente




a2

ndutive e ca§ac1t;vo, cpreaenhaﬁdo um certc numere de 5
toc de resSOR&NCia NOS QUAalE © sistema € puramente resist (vo

Assim, canclu4wse gue pars estudos de pene;Waan harmonic s &
insatisfatorio representar & 1mpedanc1a e un sistems

£ -
plesmente por sua reatancia de curto-circuito corrigida jarea
as freguéncias harmonicas.
De um modo geral a 1mpeganc;a hcrmcﬁlca de um sistema de; en-
de, além da freguencia, da situagar Ce carregamentc (cerga
leve cu pesada) e ce contzrgenc;a, Este fato, por si sc, In
cice a dificuldade de se avaliar um eguivalente pare um &=
+erminadc sistema.
" -~ - - . - - N N .
Assim, nao e possivel simular a impedancia do slstema COm
. - . * . - - -
exatidao, visto que estsa caracteristica e altamente var.avel
De accrdo com © estudo a ser desenvo olvide, procurar-se-a &L
nas uma representacao razoavel do comportamento desta imzz-
Ganecia em funcdc da freguencia.
MODELOS PARA SE AVALIAR EQUIVALENTES DE SISTEMACD
2.1 - Mocelo da reaténcia de curto-circultc corrigids
0 modelo da reatancia de curtc-circulto para egquivalen
+es de sistema, tradicionalmente utilizado para prot_e
mas a frequéncia industrial, com © ajuste da reatancia
para cada freguencia, resulta em:
Vi _
}zhé == . & (3.2-1)
cc
»-\f-,o b4
¢, = +30° paravh
onde: |Z.| = mddulo da impedancia harmonica eguivalen-
o te
- = &ngulo da impedancia harmonica ecuivalen-
o tTe
V = tensao eficaz do barramento
Scc = potencia de curto-circuito do barramento
no = ordem harmonica
Se porventura existir um filtro, tal gque apressnie T
comportamentc capacitive numa cada frequéncie harmcrni-
ca, poder-se-ia, atraves deste modelc, obter uma gran-
de tensao harmonica, cuja magnitude nac teria signifi-
cade fisico, uma vez gue ©O modelo para © eguivalenie '
de sistema € toralmente desvinculado do sistema real.
3.2 - Modelo de Bowles (2)
Lowles propGe um modelo para eg. uivalente de sistera,
no qual a parLar da 1mpeaancia eau*valen e do sistemz
2z fregueéncia industrial, Zgg = Rgp * 7Xgp, encontra-se
um circuito eguivalente nesta freque%cza com & configy



oy
[N

racao apresentada na iluciracac 3.2-1.

os parametros R e L da ilustracas
¢ € utilizado para se avalliar a2
entes do cistema as freguencias har

Uma vezr celculados
3.2-1, este circul
1mpedanc¢ac equival

monicas

i*+ v 0

Este método ter uma grande restricado que € O comporta-
mento sempre indutive do ecuivalente. Assim, este mode
lo tem uma faixa de validade situada nas baixas fre
quéncias, entre & fundamental e a 5% harmonica. -

0 angulo da impedancia resultante deste modelo &
ximadamente constante para baixas freguencias, o = que
representa bastante bem o sistemas reais nesta !

de frequéncias; no entantoc, para altas frequeéencias C
modelo fornece um equivalente nao condizente com a res
lidade. Deste modo, este modelo e inadequado para estu
dos de peﬁmtracao harménica envolvendo altas fre_be;
cias.

Mcdelo de Hingorani et al. (1)

A ilustracao Z-1 mostra gue eyi:tem certas freguerncias

para as guais a 1mgedéncia de um sistema apresenta va-
lores maximos ou minimos. Estas freguéncias podem ser
ivididas em dolis grupos cerrespondentes as freguén-
ciss que apresentan valores maximos de impedéancia e as

que apresentam valores minimos de impedancia.

Hingorani et ai. propoem gque um circuito constituidc
por diversos ramos paralelos de arranjos RLC série po-
de apresentar este tipo de comportamento. A ilustracac
3.3-1 apresenta o aspecto geral deste circuito.

)

+

Neste circulito as frequencias que resultam em valores
minimos de impedancia co rrespondem as freguencias de
ressonarcia de cada ramo RLC individual. As frequen-
cias gue resultam em valores maximos de impedancia de
pendem das rela¢§es entre os indutores e COPPESPOWdEH
matematicamente a5 rzizes do numerador da admitancia e
gquivalente do circuito.

Partindo-se _das freguencias de ressonancia para se avs
iiar os parametros do berulto equivalente, tem-se um
calculo extremamente complexc se nos ramos série tam
bem estiverem presen 1tes as resistencias. Deste modo,
justificavel considerar um _circuito de diversocs ram
paraleios de arranjos LT serle apenas, € apés se ava-
liar as 1ndut¢nhzas e capacztanc1as a partir das Ire-
quencias de ressonancia, incluir as res&stenc;&s, cu~
jos valores numericos sao dados pelas impedancias
mag apresentadas pelo sistema e gue correspondem
frequencias de ressonancia de cada ramc individual.

f"
oMy |

i)
i

|
hiop
T

¢

2]
[k
1]

.

A formacdo do sistema algebrico a ser resolvido par
se avaliar os parametros L e C do circuitoc equivalent
e aprresentado resuridamente a seguir,

[s A




Para o casc particular de um circuitc eguivalente for-
mado por quatro ramos LC em paralelo, tem-se que & sua
impedancia operacional e dada por:

& = = =

Y(s) = — ¢ ) * ] * y
(82 + —=) L,{(s% + ) Lofe? 4 ==) L (% 4T
H Le’ Lo 3 LG ™ L.C,

el

(2.3-1)

eito de frequencia natural de ressc

con
o nericamente por:

M O

encontrandc~se © 4enOminador comum para & eXpressac
(2.3-1), verifica~se que © numerador desla expressac €
um poirinomio de 79 grau.

Para a&s freguencias de ressonancia gue resultam U
valor maximo da impedancia do circulte egquivalente. =&

admitancia Y{s} tende & zerc, ou seja seu numeradorten
ge a zZero.

Se as frequeéncias pare as quais a impedancia do circul
to eguivalente tende ao infinito forem I4, Iy e T3, T
tem-se Wi = 2%F4, W2 = 29F; e W3z = Z%I3, e o numeracor
da expressac da admitancia do circulto eguivalente,
neste caso, pode ser expresso como ¢ pelinomio de 7%
grau:
£ & Y .
sTe® & 5 (W2 + WZ + W2) + s?(W2WZ + WZWZ + WZIWZ) +
: 1 Z 3 172 173 Wy
+ Wiwiwil=z © {3,3-2)
4 £ 3

Iguslando-se os polinomios dados por (3.3-2) e (2.3-3)
obtem-se:

1 4 1 4

e 4 -?—:* + T 4 -¥—"—* = 4

1 ( 2 4+ S .:} + 1 ({L}? + o4 w?) + 1 {f,.2 a4 4 o0
— Wi w w e [ TS WA we s
L. £ 3 4 LQ 1 2 b 13 1 Z 4
L .2 1Y - Wi z 52

(i o+ wi o+ we} hl + W2 + hg
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iy 2,2 4 - +LL}2
La(’“z“”? Livy TR
WEW; + WiIWZ + WIWZ
4 ] P
1 . 1

—{wiwiw?) + (i
L. wiwiw]) L. Y1
i Z

1 . frm et

wiwiwll = WIWIW

LH( 23 i &

Assim tem-se um s

. 1 .
Tw?) o+ (wlw? 4+ wilw? o+ wliew?)
i3 L2 172 174 3Ty

P

. 1 .
wi) v {wlel + w
L, 172

s
€
L)

b

£ )

wi w2} + —1“—(&:

wiw?

e

istema de 4 equaccoes nas incognitas:

10114
Li’ LE’ L. L,
Uma vez avaliadas Lu’ as
Capaecitancias poo atraves
da expressao (5.7
Este sistemace ecuacoes pode ser facilmente generaliza
do para n ramos L0, e & Obvic que um maior numerc  de
ramos representa melhor ¢ sistema a ser simulado, exi
gindo pare tandoc © conhecimento das n APEﬁue icias de
ressonancia que ceterminam as impedancias minimas do
sistema, bem come n-1 freguencias de ressonancia gue
det inar as imTedancias maximas.
Uma vez que o lugar geometrico da impedancia normalmen
te se inicie ne frecuéncia nula, significandc reatan -
cia nula para corrente continua, a Ifrequéncia de resso
nancie do primeirc ramc sera nula, e este ramo nac
conterz capacitancia.

circuito eguivalente de ramos paralelos de arranios
LC série spresenta impecdancia nula para as freguencias
de ressonancia de cada ramo LC série, e impedancia in-
finita para as freguencias de resscnancia gue dependem
da ccnfiguracze ¢e todo ¢ circulito eguivalernie, sendc
que os valores das resistenclas sac introduzidos poste
ricrmente.
Este procedimento garante o encontro de um circuitc &
quivalente gue apresenta um espectro de freQuénCLaS<x§
reto no que tange as frequencias de resson nancia e valo
res divergentes para as ;mpedanﬁla: maximas. £ corre-
cac desta d¢sparlaade reguer um redimensionamnento de
todas ‘as indutancias e C&Dé”“*éﬁClaS com & wutilizagao
de um fator de escala. Este fator de escala & obtido
pela razzo entre a reatancia do sistema rezl e & rez -
tancia do circuito egquivalente numa certa  freguéencia




)

na gual se requer & melhor aproximacac do valor da ime
pedanc;a.

8] redxmﬁnSJOnaﬁen o € feito multiplicando-se todas &as
indutancias e dividindo-se todas as capac;tanc1a5 peloc
mesmo _fator de escala, O gue garante a manutencao das
frequéncias de ressonancila para O NOVe circuite  obti
do. -
Fatores de escala podem ser calculados para divers
freque cias, resultande logicamente em diferentes ci
cuitos equivalentes. Neste caso, pode-se escolher o
vaiocr zﬁterneﬁlar4o enire eles que resulte num circui-
to eguivalente mals proy;mo daguele representado pelo
lugar geométrico ca impedancia original do sistema.

as
-
M

Definicao do Angulc maximo da impeddncia harmonica

O0s lugares geometr*cos des 1 impedancias dos eguivalen-
tes de sistemas situam-se a direlita do eixo vertical'
pcdenéo ser cont Qot centro de circulos tangentes a2 o-
rigem. Alem disso, uma gragde parte de todos ©s luga-
res geométricos gituam-se & < direita das retas gue for-
mam angulos de cerca de fELT com © eixo horizontal (3)
Deste wodoz pode-ce &EEWRLY Uma regrac gue contenha ©
lugar geometrﬁcc da impedancia de wum sistema eletrico
Esta reglao pode ent t&o szer definida por wum raioc € pe -
ios angulos +¢y CoOm & horizontal conforme a ilustracac
3080,
£ regiaoc delineada rnac fornece ume maneira exata para
ce determinar a impedancia apresentada pelo sistema Dy
me certa frecuenciz, indicando apenas que & impedéancie
ce localiza na regiao
Uma vez gue & dimensdc do raic € fungao da situacac de
carregamentc C4C sistema, e portantce var“ave¢, agsume-
se gue a regiac em guestao € definide pelo angulc ¢ €
por um raio indeterminado. Apesar da incerteza da impe
GZrcie appesentada poOr este regiac, ela & utilizada no
proteto de filtros de harmonicas
i instalar-se um filtro esta-se interessado em mini
»ar & tensdc harmonica. A minimizacae da tensao harmo
nica nao reqguer z minimizacao apenhas da& impedancia
filtrc numa certa harménica, Zhe, mas & minimizagao <
impedandia Iy re:u=tarfe da combinacao paralela ca :
pedancia do filtro, inf, € & impedancia do sistema
st. Ou seja, ha 2 necessxéaﬁe de maximlzar a admitan
~ia resultante, uma vez que nac ha possibilidade de se
alterar a corrente havmonlca injetada no s;sfema C.&.
e a tensao harménica € aada, entaoc por:
T
vl = ! (3.4-1)
S B A



Seb o ponto de vista de projeto de filtros, o p;or ca
so ocorreria quande tYhF + Yyg | fosse minimizade
pois neste caso & tensao harmonlca seria maximizada.

Se o snstema ¢.a. tem uma limitacdo no seu angulo de

impedancia, cu seja, o angulc de impedancia ¢, para

qualquer frequeﬁvza € limitado entre +¢p, ondce

00 < ¢5 < 900, & possivel verificar 4ue a maior ‘ten-

c&o harmdonica, com a inclusao do filtro, ocorre se

¢ = ¢ (3).

Desde que nenhuma limitacao seja 1mposta ao IY s €
facilmente encontrado o valor que minimiza T e

que portanto maxlmlza.lvh

Supondo que Ypf € a admitancia assumida para o fil

tro, a admitancia do sistema c.a., Ype, contida ne re
giao hachuriada da ilustracao 3.4-2 e que minimiza Yy
e aguela situada a 900 da admitancia total Y.

Dependendo do valor de ¢p e possivel estabelecer ¢
gar geometrico das admltanCLas do sistema c.a. gque
nimiza Yh, e assim & p0551ve1 afirmar que o pier c
ou seja a ocorrencia da maior tensac harmonica, &
ra um equivalente de sistema totalmente capacit
(-90¢) com um filtro de comportamentc indutivo. Ja
ra um filtro de comportamento capacitivo, ¢ pior ¢
ocorreria para urm equivalente de sistema totalimen
indutivo (+90°).

Dentro desta filosofia de definicac de limit
angulo das 1mpedanc1as, destaca-se uma recome
para equivalentes de sistemas (4), na gqueal:
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.5 - Tabelas
Dadas as dificuldades de se avelliar a impedancia equi-
valente de um <ema c.&., € razoavel a simples utili
zacao deé tabelay dogvalores - das impedancias {mddulo
angulo) em ‘uncao da freguencia. Naturalmente, est
procedimentc exige ;“0¢Lndos conhecimentos sobre ¢ COT
pertamento do sistema. Isto pode ser obtido através d

medicdes diretas ou por simulacao completa do sistem

envolvido.
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- Modelo de Hingcrani

I
L

et @
Una vez gue o expectrs do cistema a ser simuladc apre-
senta VG¢O”@Q Y““‘FGS Ze Impedancia em sete frecuern=-
cias distintas, ¢ equivalente de Hingorani et al. cal-
culado tem sege ramos conforme a ilustracac 4.3-1. Pa
ra o circuito ilustradc e com base nos pontos de ressc
nancie detectados chegou-ce aos parametros fornecidos
& Seguir.
Rq = s Lq = 11E,% mH
Ry = 80 Lo = 507,05 mE Co = 0,2L8S uF
Rq = 308 Lg = Z0E,Z mH Cy o= 0,3877 wF
Ry = 2580 Ly = 1887 mH Cu = 0,028C urF
Rg = 1500 Lg = 1728¢ mH Cg = 0,0202 wF
Rg = 1008 Lg = 168,72 mKE Ce = U,144¢ yF
Ry = 50 - 37,8 mH C» = 0,385¢& vl
A freguéncia utilizada como referéncia para o caiculc’
do fator de escala foi 200 Hz para a qual & im;edancza
€ praticamente uma reatancia pura de valor aproximado’
de 200%.
~ Angulo maximo de impecircia harmonica
Uma vez gue © slsgterz & cer simulado € “O“”%Cid@ na
faixa de C a 1300 Hz, a utilizacao da recomendagaoc pa-
ra eguivalentes de sistemas leva a:
o)

¢ = + 75

m -

1

- E v = ; an aa s
!;m:rg e ¥hoy o= 10, 12, 12, 13

il 2. u_:{:-
lz___ 1 = 2500¢
CTmax
A definicac de gue apenas as ordens harminicas acima
ca 10% sa¢ enfocadas oelia recomendagadc acima deve-cg
provavelmente, ao fato do metodo ser apropriadd a estu
doe sobre projeto de filtros. Como os sistemas conver
sores convencicnals sac de 17 pulsos, isto slica cue
apenas harmonicas superiores a 11% conrnstituen moiivos
de precocupagoes. Baseando-se nestes oblietives © metodc
nac traz previsces scbre o comportamento 4o angulc Gz
impedancia entre a 1:% e a 27¢ narmonicas, &lem ds na-

. - - . 4 -~ - +

da afirmar sobre o modulo da impedancia minima para
harmonicas inferiores & 10%.
A redtan-ﬁa de curto-circuito fol adotades acul comoe &
reaztancia apresentada pelo sistema a 80 Hz, X...




e

A tabela 4,5-1 apresenta as impedancias (mddulc e angu
10) calculadas segunde os modelos de equivalentes ce
sistema simulados até a 15% harmonica {800 Hz).

A ilustracdoc 4.5-1 mostra os expectros de frequéncia
obtidos para © sistema simulado segun@o os modelos Ce

hlngoraﬁ; et al., Bowlezs 1 e a reatancia de curto-cir-
cuito corr¢g1dc, e para © estabelecimento de bases
comparativas, © expectro do sistema real simulado.

Pela tabela %.5-1 observa-se gue o equivalente de
Bowles 7 € o modelo que utiliza a reatancia de curto-
circuito corrigida a;gesen»a praticamente os mesmos TE
sultados de modulo e angulo de impedancia para cada
harmonica enfocade.
A faixa de validade zte a 5& harmonica, alegada para ©
modelo de Bowie; mostrou-se inadequada para © presente
caso e outr estudados. Dentre os doils EQU;Vaiﬁ tes '
de Bowies OD* idos, ¢ que mais se aproxima do sistema
real (ate a 5% harmonica) e o eguivalente Bowles Z.
Mesmo ascim, @ aprcximacac do eguivalente de Bowles ¢
a0 eistema real se ICEIUTINEE &0 Grnigulc da impedancia,
uyma vez Qque o moduil C& edancia do sistema real, no
presente Caso, apresenta valores bastante supericres 2
queles encontrados pelo modelo bBowlieg Z.
Assurindc-se a falxe total de freguencias utilizada
(ate 1300 Hz), o unicoc modeso simulado gue melihor tra
duziu © Loﬁpuv*crerzo do sistema real, resultando em
valores bastante proximos de modulo e aﬂghio da impe =~
Gineciz calculadza fol o modelo de Hingorani et al., co-
mo pode ser constatadc mas curvas (ay e (b) da ilustrs
can k.5-1.
sOES
Do resultados ob+idos conclui-se gue dos mocelos  pProposiog
o Gnico que se aproxima dO¢ COMPOTTAMENTO real do sistema e
o ecuivalente propostc por Hingerani et al.. Destaca-se po-
rém, Cue para a obtengao deste equivalerte, & necessario <
conhecimento do comportamento <a ;mpedanc*a dc sistema, t
gduzida pelas freguencias de ressonancia do mesmo. bstas
fermacoes neo sao trivials e exigem, para sua definigao simu
lacces compietas e apropriadag Gas areas envolvidas U,
ma medicAo da impedancia harmonica de forma direta. F exata
merte neste sentido gque _se situa um dos pontos mais pol emi -
cos da guestao, pois, ja gue & drpeéanc1a harmbnica esta £&n
éo medida ou calculada, O e€Xpeciro harmon;co da lmaeduiciaT
poderd ser integralmente fornecido e nao haveria necessidade
de model oS de ecuivalentes. Naturalmente 8let€5 com o moCe-
ic, uma 53 stemut¢aacéo melhor de representagac o gue, para
cstudos, © SEempre atrativoe.
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" Sy
Quanto aos demals modelos, todos levam & imprecisoes para
estudos de penetra¢ac harmonica. Torna- -S€ entretanto neces-
sario ressaltar gue para estudos especificos, come € o caso
do projeto de filtros, formas simplificadas podem ser efi -
cientemente empregadas.
Um fate 1mporfa“te cue nao deve ser esquecido_ € a localiza~
cao do eguivalenie & ser simulade em relacac a fonte de har
mcnicas. Para grandecs rroximidades convem a utilizacao de
urn modelo bastante fiel, cu seja recomenda-ce o modelo de
Hingorani et al.. Jz para localizacdes remotas do eguivalen
te em relacac & fonte de harmonicas, um modelo simplificado
como a simples utilizacac da reatancis de curto-circuite !
corrigida pode ser utilizada sem gErances influencias noc re
sultados de tensoe:r e/ou correntes harmonicas calculadas.
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APENDICE VII

A UTILIZACAO DE UM PROCESSO 1TERATIVO NO ESTUDRO
DE PENETRALED HARMSNICA EM SISTEMAS DE POTENCIA
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1t

SISTEMA EQUIVALENTE DE EQUIVALENTE DE EQUIVALENTE DE REATANCIA DE CURTO [ DEF. DE ANGULD MA-
ORIGINAL HENGORANE ET AL, BOWLES 1 BOWLES 2 CORRIGIDA XIMG DE {MPEDANCIA
nédulo Arg. Hodulo Ang. Hodulo Ang. Moduio Ang. | Médule Ang. Médulo Ang.
FREQ. (a) {(graus) {4) {graus} {41 {graus) {nl {graus) (nd (graus) fminimo (A} [{graus)
60 45,69 83,4 46,05 83,4 45,69 B3,% 45,69 B3, 4 wh .69 ] B34 - -
120 87,53 86,4 98,09 85,4 86,63 77,9 40,02 86,6 90,94 46,7 - -
180 167,90 87,1 168,15 87,1 121,08 Th,1 130,65 87,7 138,79 87,8 - -
240 242,88 86,6 290,39 86,7 149,89 71,9 178,35 88,35} 181,66 88,1 - -
300 Ti1,13 82,2 680,15 82,4 174,90 10,8 224,01 84,6 227,04 88,6 - -
360 1172 ,38 -59,5] 1320,09 -§7,3 197,61 0,5 264,83 gg, 81 272,43 88,9 - -
530 176,12 ~13,8 178,00 13,6 219,09 16,7 313,58 89,0 3T, 62 89,0 - -
w i byl, N2 iz2.8 54,48 2,0 219,96 11,2 358,35 a9 .1 363,22 59,1 - -
540 103,34 ~55,7 116,63 -66,b 760,61 11,9 NERE 88,2 | ubs,51 89,2 - -
L] 64, 30 61,% 69,34 64,3 261,24 N W7 89 84,3 zm:.oc, 89,3 143,56 qu..c
650 250,61 12,8 278,91 T3 8 341,96 e :wu.ca. 49,3 499,40 BY 4 158,56 qu.o,
120 207,50 17,7 233,71 15,4 322,83 TH R 837,44 89,65 Suu,T8 #9,4f 157,26 uuwfa
788 1294,13 0,8 1410, 45 0,3 343,86 FE 582,21 69,u 540,19 A9 ,u 163,68 +75%,0
840 287,52 -68,0 316,50 -10,3 365,06 15,6 676,99 89,51 535,59 89,5 - -
4960 304,05 ~12,8 354,30 -25,6 166,43 16,3 611,76 89,5 L, 498 ] ix‘mum - -

Tabela 4.5-1 = Modulo e angulo da impedancia em Funcao da frogquencia .
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