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RESUMO

Ssta tese tem por objetivo o <calcule
de harmonicos produzidos por instalagoes multi-

converscras operando sob situacoes nao - ideais.

A impedancia do sistema CA e a presenga de fi]

tros sac considerados através de um método ite
rativo. Uma formulacdo geral para  a corrente
CA e desenvolvida, com a qual descreve - se um

programa para computador digital que permite o
calculo de correntes e tensées harmdnicas. Em
pregando~sc um metodo iterative é possivel ana
Tisar a amplificacac ¢ mesmoa instabilidade har

monica.



ABSTRACT

This thesis is concerned with

muitiple converter harmonic calculations

under non-ideal conditions. AC system
impedance and filters also taken into
account by wusing an iterative method

applied to the steady state conditions,
A general formulation is developed and
using this a digital computer programme
is described to evaluate harmonic currents
and voltages on the AC side. Using an
iterative method harmonic amplification

and even instability is considered.



CINTRODUCAD

Este trabalhe tem por objetivo principal a2 analiszs de um

efeito, denominado por

‘instabilidade harmonica" devido a operacao
de conversores cstaticos, trifasicos, os quais sic fontes de ener
gia a tiristores. 0 efeito esta relacionado diretamente com 2 gera
gao de harmonicos caracteristicos e naoc caracteristicos decorren
tes da operacao dos conversores. Neste sentido, analises especifi

cas a respeito destes harmonicos serac também realizadas.

Estas corventes harmonicas, ao serem injetadas no siste
ma L.A., causam efeitos indesejaveis, além da instabilidade harms

nica. Dentre eles, podemos citar:

- distorgao das tenscdes nas barras do sistema;

-~ sobretensces devido a uma possivel ressondncia;

- sobreaquecimento nas maquinas rotativas, devido ao au
mentioc das perdas no ferro e cobre:

- erros na operagaoc de¢ equipamentos eletronicos, de  con
trole, de protecac, de medicao e outros:

- interferéncias em sistemas de comunicagoes

- perdas no sistema de alimentacao, devido & passagem da

corrente harmonica pelos elementos resistivos.

Estes fatos evidenciam sinda mais a preocupacio e a pro
cura de métodos pars analise e a eliminacido destas componentes in

desejaveis geradas no sistema elétrico.

No presente, nao ha nenhuma norma internacional sobre Ti
mites de harmdnicos, nem meios com gue eles seriam expressados, Al
guns palses tém, contudo, regulamentos para o propdsito, tal como
©os da Engineering’ Recomendation G5/3, publicada pelo Electricity

Council (U.K.), e outros.

Devido a capacidad das instalacdes conversoras estar ay
mentando rapidamente, tanto em transmissac de energia quanto em a
plicagoes industriais, € somente por cooperacio entre autoridades
de distribuicao de energia, consumidores e fabricantes, que os pro

blemas devidos aos harmOnicos serdco superados com sucesso.



Ha portanto uma necessidade de métodos para prever a or

dem e nivel de harmbGnicos a ser esperadc das instalacdes converso

(

ras. Com a simulacgao digital, como a desenvolvida no trabatho, po
- L2 - - = e -

dem ser conhecidos os niveis harmdnicos, uma possivel scbretensao

harmonica devida a qualquer frequéncia ressonante e a verificacao

da instabilidade cu amplificacdo do sistema em analise.

No decorrer do trabalho, procurar-se-a, antes de ser es
tudado o efeito da instabilidade propriamente dito s Conceituar
harmonicos, citar as principais fontes geradoras de harmbénicos, a
nalisar o principio de operacgao dos conversores estaticos e a or
dem das correntes harmbGnicas geradas por tais equipamentos,de for

ma que a analise do assunto _. pauta fique mais evidente.

Todo desenvolvimento da tese sera tratado em varios ca

k2 - g .
pitulos, conforme a descric3o a sequir.

CapiTuLo I - HARMONICOS, SUAS FONTES £ LIMITES

Neste capltulo sao conceituados harmdnices e citado as
suas principais fontes geradoras. Uma breve descrigcac do fendmeno
conhecido por instabilidade, bem como o da amplificacdo harmdnica
sao realizadas. Finalmente, recomendagces para os nivelis de harmo

nicos sac indicadas.

CapfTuLo 1! - FUNDAMENTOS DA INSTABILIDADE E AMPLIFICACAQ HamvONICA

A descricao do fendmeno instabilidade e amplificacao har

monica & realizada neste capitulo,

CAPITULO III - PONTE CONVERSORA TRIFASICA

Este capitulo descreve o conversor trifasico,analisa as
ordens harmonicas de corrente gerada pelo conversor sob condigcdes
ideais, e fornece uma expressao para a corrente de comutagao, per
mitindo qualquer tipo de imperfeicac na alimentacio do conversor,
e ainda, no mesmo capitulo, considera-se os transformadores defa

sadores empregados na alimentacao de conversores,




CAPITULG IV - SIMULACAD DO SISTEMA ALIMENTADOR-CONVERSOR, CALCULO
DOS_HARMON:ICOS CARACTERISTICOS £ MAC-CARACTERISTICO
E ANALISE DA INSTABILIDADE HARMONICA

Este capitulo descreve a simulacio digital, a qual foi
fundamenﬁada na refencia [ 8]. A de2scricio do sistema &€ realizada
de forma trifasica e por um conjunto de equacoes em regime perma
nente, sendo possivel considerar os sequintes elementos;
~ impedancia da alimentacdo C.A.,

-~ Desiquilibrio da alimentacao C.A.,
- Tipo do sistema de controle,

- Sistema Multi-conversor

- Sistema de filtros

sendo que estes efeitos podem ser simulados ao mesmo tempo, ou  se

paradamente.

Em resumo, o programa fornece os calculos dos pontos de
tensac nula e das correntes harmonicas produzidas pelo conversor,;mgd;;;gameiz
te ao alimenta~lo, Injeta estas correntes no sistema alimentador 2
recalcula os novos pontos de tensao nula {(nova condicao de opera
cao para alimentacao do conversor). Conecta o sistema de filtros e
verifica os componentes harmonicos drenados. Para esta nova cond i
cao de operagao, calcula as correntes e tensdes harménicas, verifi
cando ao mesmo tempo uma possivel sobretensao harmbnica. Sac  obtl
das, psréanto, as componentes harmonicas caracteristicas e nao - ca
racteristicas, seus niveis e, finalmente, a verificacao de uma ins

tabilidade ou ampiificacao harmonica.

A tecnica utilizada na simulagdo, considerando a operacao

em regime permanente, ¢ baseada num método iterativo, em que siste

mas mais complexos podem ser estudados em curto tempo de exzcugao
e @ solugao final €& obtida com muita exatidic. 0 método em regime
permanente tem sidomuito usado emoutras analises de engenhariaclétr]

ca,sendo o estudo do fluxo de carga CA, o exemplo mais conhecido,

CapituLo V - Lomcrushss (GERAILS

Finailmente, este 0ltimo capitulo tem come propésite can

cluir os resultados obtidos na tese,



. CapiTuro 1

AARMONICOS , SUAS FONTES
E LIMITES



1.1, INTRODUCAQ

Este capitulo tem por objetivo a conceituacao de harmd
nicos, assim como descrevera sucintamente as principais fontes
harmonicas. Recomendacgdes para niveis de harménicos no sistema se

rao também indicadas.

1.2, CONCEITUACAQ DE HARMONICOS PRODUZIDOS POR UMA ONDA PERIODICA
MAO-SENQIDAL

Entende-se por harmonicos,em eletricidade ,os componen
tes maltiplos da frequéncia fundamental de tensdo e corrente, Com
base no estudo das ondas naoc-senoidais periodicas, qualquer onda
distorcida de tensao cu de corrente pode ser decomposta em série
de Fourier, em uma componente senoidal de mesma frequencia que a
onda distorcida, comumente chamada "‘onda fundamental®,-e em ou
tras ondas também sencidais de freguéncias multiplas da fundamen
tal, denominadas harmonicas. Um exemplo tipico é a forma de onds
da corrente, na linha de um sistema gue alimenta uma ponte conver

sora trifasica, As Figs. 1.1 e 1.2 ilustram o caso.

BARGAMENTD CA

iled

- =D&
R AN

BARRAMENTO CC

Fig. 1.7 - Sdisitema Converson Retificadon



& forma de onda da corrente, considerando o ancgulo de co

mutacao nulo, tem a forma indicada na Fig. 1.2,
5ilwt]
wt
Fig. 1.2 - Foama de conda da cornente de Linha para o sistoma
CONVeRAOAR
A corrente 1(t) ilustrada pode ser decomposta em serie

de Fourier, cujo desenvolvimento leva a seguinte expressac:

q Sy
. 2 ] 1
1t} = G ! cosWt - = cosbwt + —— cosFwt -
o d
fi 5 7
! : (
——— cosliet + ... (1.1}
11
A Fig. 1.3 ilustra a composicao harménica que pode ser
obtida pela superpcsigao dos sipais que compoem a2 eq.{1.1).
o | DE®
__‘)\’ L !
AN a
/ W A
/ { %
#: @ .
RN ¢ '\\ Ty il S R .
bt B 0 s el o o o
——t - Mi P
wi=0 n=1 234 5867 8 91011121314

Fig. 1.3 - Hawmonicos canractenisticos produzidos pon uma ponte

convensora Ltrifasica de 6 pulsos



Portanto, fica caracterizado gue o conversor estatico

e um circuito nao linear que injeta correntes harmonicas no siste

ma de alimentacgao. Bevido ac fluxo das correntes distorcidas atra
ves das impedancias do sistema, ocorrerac quedas de tensaoc também

distorcidas, deformando a onda de tensao, Os convcrsoresséeimaai

-
o

mente exemplos significativos de fontes geradoras de harwonicas
nos sistemas elatricos. Estes dispositivos sao empregados indus

trialmente para controle de motores de corrente continua que acio
nam laminadores, com processos de eletrolise {estanhagemde metais)
em subestacoes de retificagdo controlada para locomotivas, etc. A
caracteristica nao linear dos diaodos efou tiristores, normalmente
usadas nos conversores estaticos, & que os torpa muito Gteis, mas
¢ tambem esta caracteristica que origina formas de onda de tensio
¢ corrente nac-sencidais, conforme mencionado anterjormente, Um
estudo detalhads deste equipamento sera feito neste trabalho. Ou
tros equipamentoas & tiristores também serao comentados a sequir
uma vez qgue geram harmonicos e influenciam o sistema de alimenta
gao. Estes dispositivos serao discutidos rapidamente, por nao a

presentarem objetivos especificos no desenvolvimento pretendido.

1.3, FONTES HARMONICAS [3,4]

Para uma melihor orientagao durante o3 estudos envolven
do os harmonicos, costumam-se dividir as cargas industriais gera

doras de harmonicos em trés grupos basicos:

1. CARGAS DE CONEXAO DIRETA AQ SISTEMA
. motores de corrente alternada
. transformadores alimentadores
. circuitos de iluminagao com lampadas de descarga
. fornos a arco

- 2tcC.

2. CARGAS CONECTADAS ATRAVES DE CONVERSORES
» motores de corrente continua controlavels

- retificadores controlados’



. motores de inducac controlaveis
- inversocres auto-controlados

- retificadores nao controlados de grande potén

- ciclo conversor

3. REGULADORES

Todes os sistemas de controle gque nao envolven

variacao de freguéncia

- fornos de inducao controlades por reatores sa
turados

- cargas de aquecimento controlados por tiristo
res

- velocidade dos motores CA controlados por ten

saoc do estator

T

As cargas denominadas de uso residencial, por exemnio ,
aparelhos de TV, atraves de seus repetidores, podem tornar-se bas

tante significativas em virtude do grande nimero que sao usados si
multaneamente & por periodes relativamente grandes. Neste ZrUDO
podem tambem ser incluidos os peguenos motores de corrente alter
nada controlados ou nac, por exemplo, usados em:

. compressores de refrigeradores
. ventiladeores
. bombas eiétricas

. ferramentas eléetricas

As diversas cargas do sistema que $ao capazes de gerar

harmdnicos sao rapidamente discutidas a segquir.

A. GERADORES EM C.A.
Embora as formas de onda das tensdes produzidas pelos ge
radores sejam usualmente bastante proximas do aspecto
senoidal, um gerador de corrente alternada pode ser con
siderado como uma fonte de tensces harmonicas equilibra
das de sequéncia zero.

A origem destes harmonicos pode ser expl!icada em termos



da distribuigan de fluxo na maquina. Em substituicao
ao desejade Fluxo perfeitamente sencidal, sabe-se gue
a distribuicao do fluxo no entreferro para um alter

nador € do tipo ilustrado na Fig. 1.4,

Fig., 1.4 - Distadbudcao do {Luxo

Analisando a forms de onda do fluxo pela serie de
Fourier, verifica-se gque a mesma pode ser considera
da como a2 composicaoc de uma componente fundamental,
a qual sao superpostas diversas componentes harmoni
cas de ordem impar. Entac, a cada componente de flu
x0 estara associada uma correspondente tensao.

Deve-se ainda observar gque os harmonicos de ordem
diferente de trés ou de seus multiplos constituirao
um sistema equilibrado de tensces harmdnicas. Entre
tanto, o 39 harmdnico e multiplos destes, formarao
um sistema de tensces de sequéncia nula. Como wvalo

res tipicos [1] destes harmdnicos tem-se:

£
— 3 < 0,075
Ei
b
2. = 0,015
Ei
£
7
= 0,0007
E



B, TRANSFORMABORES

0s transformadores podem ser considerados como goerado
res de tensdes e/ou de correntes harmonicas que apare
cem devido & distorgao magnética e componentes harmoni
cas dos fluxes induzindo f.e.m.s. em seus enrolamentos.
Deve ser ressaltado que o projeto economico dos trans
formadores exige que seu nucleo (normalmente ago - sil’?
cio com graos corientados) trabalhe na parte nac linear
da curva de saturagao, resultande em apreciavel satura
caoc. Nestas condigoes a corrente de magnetizacao nao €
uma onda senoidal e sua forma depende da <caracteristi
ca (curva B-H, Fig. 1.5} do circuito magnético do trans
formador. Ja a forma de onda da corrente & aguela mos
trada na Fig. 1.5.b.

Observa-se que, apesar do fluxo ser senoidal, a corren

te & uma onda distorcida. A analise desta onda de cor

rente mostra gue ela contem componentes harmonicas im
pares de valores consideraveis, estando a componente
de 39 harmonice representada na Fig. {.5.b., Valores

tipicos [2] des harmdénicos sao:

% para o 32 harmonico

5
15% para

o 59 harmoénico
3% para o 79 harmonico
ete,

Estes valores s3ao expressos em porcentagem do valor da
onda sencidal da corrente total de excitagao, a qual

€ praticamente constante e independente da carga.

TERBIC APLICADA

/ mmmmmmmmmmmm CORRENTE
)
!

T R

COMPONENTE DE
25 RAEMONICG CA
CORPENTE DE
HAGNETIZALAG

ol Lusvh B-1 DO TRANSFORMADOR B} OMDAS BE TEnsO, FLUXD £ CORRENTE
Fig. I.5 - Foamas de onda da cornente de Magnetizacdo,da
tensao aplicada, do fLuxce atrasade Qﬁggwﬁmeﬂg
cdo a tensao e do 39 Haamonico componente da

caornenie



COMPENSADORES FSTATICOS DE EHERGIA REATIVA

£ fato conhecido gue durante os estudos do fluxo de po
téncia dos sistemas elétricos deve ser feito um balan
¢o de potencia ativa e reativa ao longo do sistema.Des
se modo, a componente indutiva da corrente circulando
atraves das impedancias do sistema e em grande parte
respansavel pela qgueda de tensao nos terminals de car

ga. Quando o valor desta componente se torna razoavel

mente alta, a qguuda de tensao pode se mostrar inconve

1O

niente, ou mesmo proibitiva, para a operagao satisfat
ria da instalacao.
Dentre os varios sistemas de compensagao cstalica  uli
lizadoe para suprir esta energia reativa,pode~se citar
os seguintes [3]:

. reator a nucleo saturado

. reator controlado por tiristores

. capacitores chaveados a tiristores

Seb o ponto de vista de geragao de harmonicos, pode-se
dizer que somente os dois primeiros introduzem harmoni
cos no sistema eletrico de alimentagao.

Sendo K=1,2,3,..,. e P o n? de pulsos da instalagao,tem

~se que o primeiro tipo gera harménicos de ordem

2KP - 1 para uma (P=1) unidade magnética
6K I 4 para treés unidades magneéticas
12 T para seis unidades magnéticas
0 seqgundo tipo e composto de um reator chaveado por

meio de tiristores e inclui um banco de capacitores .
Para este tipo, pode-se afirmar que aparecem principal
mente ©s harmGnicos de 3%, 52, 72 ordens, nao exceden
do os percentuais tipicos de [13,5%], [5,8%2] e [2,5%]
da fundamental, respectivamente. De uma forma geral, po
dem aparecer harmonicos de ordem

2K T og

FORNOS A ARCO

O0s forros a arco, muito utilizados para fundicao de su



E.

catas, tiveram nu. uilimos anos uma tendencia, princi
palmente nas industrias de maior porte, de crescimen
to substancial, devido, entre outros fatores, ao pro
cesso metalurgico empregado ser mais simples e tambem
a utilizacaoc de energia elétrica como alternativa ener
gética porseramais atrativa e de menor custo.

Em consequéncia, tem ocorrido tambem um aumento razoa
vel na poténcia e a maneira em que ela € absorvida pe
o forno, conduz ao aparecimento de disturbios, tais
como flutuagao da tensao e geragao de correntes harmo
nicas, A referéncia [5] fornece resultados estat?sti
cos obtidos dos nivets harmonicos. Devido este tipo de
equipamento permitir uma variagao aleatoria da corren
te, torna muito dificil a determinagac da sua composi

cao harménica. Em geral, as ordens e seus niveis s3ao:

Tabefa 1.1 - Nivel medic de hanrmondcos, produzd

des por 4oancs a arce % da  funda

mental }
Harmonico Amplitude Media {Nivel Maximo
de ordem 'NY % %
2 L a 3 30
3 & a 10 20
4 2 a 6 15
5 2 a 190 12
f 2 a 3 i0
7 3 a 6 ]
g 2 a 5 7

PONTE TRIFASICA TOTALMENTE CONTROLADA

£ um eguipamento estatico, gque tem por objetivo trans
formar uma tensao alternada em tensao continua, sendo
formada basicamente por seis tiristores, Devido a ca

racteristica de operacaoc, este equipamento pode gerar



todas ordens harmonicas, as quais serao estudadac no
decorrer do trabaiho, por ser parte do conteudo desta

tese

F. PONTE TRIFASICA SEMI-CONTROLADA

A sua caracteristica de operacao & muito semelharte 2

da ponte totalmente controlada, diferenciando apenas
no nimero de tiristores utilizados. A ponte semi - con
trolada e formada por apenas trés tiristores e trés

diodos, caracteristica esta que nao permite o controle

total. Apesar desta economia no numero de tiristores e

no sistema de controle, ccorre neste equipamento uma
- r -

grande desvantagem, que & a dos niveis das correntes

harmonicas serem maiores aqui que nos conversores  con

vencicnais {controlados e nao controlados),

As ordens dos harmGnicos gerados sao:

3K - 1

onde K=1,2,3,...

G. REGULADOR CA, CICLO-CONVERSOR E INVERSOR AUTO-CONTROLA
Do [7]

Sac eqguipamentos estaticos, constituidos de tiristoreas,
gque tambem geram harmonicos devido & sua caracteristi
ca nao-linear. Embora estes dispositivos tenham grande
aplicagao industrial, os mesmos nado serao abordados por

nao constituirem o objetivo deste trabalho.

I,QHPRGBLEMAS PROVOCADOS POR HARMONICOS.

A, PERDAS EM MAQUINAS ELETRICAS [7]

Face aos harmonicos presentes na tensao de alimentacio,



s perdas nas wmaouinas asumentarn.

As perdas no ferro aumentam, pois elas {(Histerece e
Foucault) dependem da velocidade relativa do campo girante, a

qual, para as frequencias harmGnicas € aumentada.

B. DISTORCOES D0 BARRAMENTO PRINCIPAL E SOBRETENSOES HAR
MONICAS

Para um dado sistema, contendo uma fonte de harménl
cos, a circulacao da corrente harmonica gerada ira causar dist@i
cces nos barramentos, pois o valor desta corrente multipliicada
pela impedancia encontrada st& um barramento, irad provocar uma
tensao harménica V.. Portanie, esta lensao e superposta a tensac

fundamental, originando a distorcac propriamente dita,

0 problema se torna ainda mais grave, se para uma de
terminada frequerncia harmbnica ocorrer no sistema uma ressonan
cia. Esta situagao tambem serd levada em conta no presente traba
lTho.

C. SOBRECARGA EM BANCOS DE CAPACITORES [7]

Se o valor de pico da tens3c do barramento aumenta,de
vido a superposigac das tensces harmbnicas com a da fundamental,
ou mesmo devido a uma sobretensao harmonica causada por uma res
sonancia, bancos de capacitores poderiam ficar sujeitos a estas
tensoes elevadas, e, eventualmente, seu nivel de isolamento pode

ria ser ultrapassada.

A titulo de ilustracao, o grafico da Fig. 1.6 mostra
o efeito da sobretensao de regime permanente na durabilidade dos

capacitores,
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D. INSTABILIDADE HARMONICA [i5]

Estando o conversor em operacgac, o mesmo produzira har
monicos de corrente., Parte destes harmonicos serdo injetados no

sistema de alimentacac e em consequéncia a tensao do barramento

o]
[N
@]

do conversor apresentara distorcoes harmonicas. Como resy]
aqueles pontos de interseccaoc entre as tensoes usados para a ope
ragao dos pulsos de disparo nidoc estario mais espacados de &0 elé
tricos, como € o caso quando as tensdes sao perfeitamente senol
dais e balanceadas. Isto produzira pulsos cujos espacamentos sac
diferentes de 606° & como consegquencia havera geracido de harmoni

cos nao caracteristicos em adic3o sos caracteristicos. 0 probie
ma novamentie retorna a novas distorcgoes do barramento do conver
sor e assim por diante. Nestas condigoes, apos varias oscilacoes
o sistema podera se estabilizar, produzindo, em certos cascs, al
tos valores de correntes harmonicas. Em uma ocutra situacao, osis
tema podera entrar em uma oscilacac tal gue ¢ levara a uma insta
bilidade harmCnica total. 0 problema fica mais acentuado ce s
sistema CA e o filtro apresentarem uma ressonancia paralela numa
frequenclia tat que corresponda a uma das frequencias dos harmoni

€05 nac caracteristicos ou caracteristicos produzidos,

E. ERROS EM MEDIDORES E IMSTRUMENTOS {211

Erros em medidores ou instrumentos,que se haseian no
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fenGmenco da indugao cletromagnetica (medidores de KWh ou relds)
ja foram comprovados, Estes dispositives trabalham em funcao de
tensoes e correntes para uma frequencia determinada, com distor
cces das tensces e correntes harmonicas, os mesmos poderac ope

rar & medlir indevidamente,.

F. INTERFERENCIA EM SISTEMAS DE COMUNICACAOQ [7]

O0s circultos de comunicagao podem sofrer interfercn
cias devido a indugoes magneticas ou eletrostaticas produzidas
selos harmonicos no sistema de potencia. A tensao induzida em um
circuito de comunicacgao por um campo magnético, criado pelo cir

cuito de potencia, depende de fatores tais como: valores das cor

rentes no circuito de poteénciae, distancia na qgual as linhas de
poténcia e comunicagao correm em paralelo o da indutdncia idtua
entre os circuitos., Se o valor da distorgao de tensao nac uitra

passar 3 ou 4% em gualguer ponto do sistema de poténcia, o efc]

it de interferincia pode ser desprezado.

0s circuitos de sinalizacao para tragao,usualimente tra
balham a freguéncias inferiores a 500 Hz, portante bastante su

jeitos a interferancias,

Circuitos telefdonicos e circuitos de protecao e contro
ie envolvendo grandes distancias,normalmente operam em uma falxa
de frequéncias de 100 Hz a 4 KHz, portanto, estes circuitos €s
taoc também sujeitos a interferéncias causddas pelo circuito de
poténcia. Sistemas de Carrier que controlam dispositivos remotos
podem vir a operar com erros se os harmonicos sao gerados proxi
mos ao sinal de Carrier; estes sistemas saoc usados em linhas de
transmissao em alta tensao para enviar ou receber sinais de tele

medigao, teleprotegaon, etc.

Nos sistemas de distribuigao que alimentam cargas resi
denciails, a interferéncia no sinal de TV [ 51 pelas correntes
harmoénicas geradas pelos conversores €& normalmente uma conslde

ravel Indicacaoc da existencia de harmonicos.



1.5, MECESSIDADES E DIFICULDADES PARA SF
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MITACAC DOS HARMGNICOS

Se comparadas a outros tipos de distirbiocs no sistema
elétrico, nota-se que & muito diffci] fixar limites para as dis
torcoes harménicas. Como itustracio de um dado tipo de disturbio,
pode-se citar a flutuacao de tensao. Neste caso, pode-se afirmar
que o3 malores distiarbios ocorrem no ponto de conexao da carga
flutuante e esta flutuagao decresce a medida que ela se move no
sentido da fonte de geracac. Este nao ¢, positivamente, o caso
da distorg¢ac harmdnica, pois a ressonincia pcde ocorrer em um pon
to qualiquer do sistema, originando ai maior distorgcao em relaczo

ao ponto de origem do distdrbio.

Deve ser ressaltado que a distorgao harmdnica naoc tem

apenas seu valor em modulo, mas tera um anguloc de fase em reta
cao a frequencia fundamental. 0s limites que sido fixados devem
assegurar uma certa isengao de distdrbios aos outros consumido

res, embora cada um destes deva esperar alguma distorcgao harmoni

ca na sua alimentacao, esta distorcao deve ser analisada e leva
da em conta durante o projeto do sistema e dos equipamentos. Ao
mesmo tempo, os limites devem ser estipulados de tal modo que se

jam faceis de serem aplicados na fase de projeto & seu cumprimen

to possa ser comprovado apos a energizacaoc do sistema.

As medigoes de distorcoes harmonicas £50 normalmente
de dificil interpretagac. Considerando-se que uma certa quantida
de de distorgac de tensZo existe nos terminais de um consumidor
qualquer, e se existe também um fluxo de correntes harmdnicas en
tre a carga e a fonte de alimentacdo, isto nao significa neces

sariamente que esta carga seja a fonte de toda a distorgcao.

Como comentado anteriormente, as componentes harmoni
cas podem ter um angulo de fase qualguer em relacac 3 frequéncia
fundamental, e a adicdo de outra fonte de corrente harmdnica nio
implica necessariamente em aumentar a distorc3o de tensso por uma
quantié'proporcienai e e, geralmente, bem provavel que hajsa redu

¢ado em alguns <asos. Onde houver um grau de ressonancia no siste




ma oo amplitude de distorcao de lensao gue ¢ medida iravarisr nao
somente devido as altoeragocs na carga que causa a distorgan, mas
tambem & uma variagao diaria, por causa dos efeitos de afmcrteci
cimento de cargas resistivas no sistema. Em consequencia, a mes
ma carga que da origem a distorg¢ao pode conduzir a niveis exage
rados de distorgoes nume parte do dia, enguanto gque nao causa pro
blemas nas outras horas. L por esta razao que os limites para dis

torcao harmonica sao baseados em calculos digitais e medicoas no

campo, das correntes harmonicas., Embora este procedimento nao re
solva todos os problemas, pelo menos simplifica a questan de de
cidir se um novo projeto ira ou nac estar de acordo com os  1imi

tes previamente estipulados.

1.5, RECOMENDACOES SOBRE LIMITES DOS HARMONICOS

Ate ¢ momente, nac foil estabelecida uma norma rigida e
uniforme sobre os limites permissiveis de correntes harmonicas

distorgao de tencao e fator de influéncia telefdnica {(T.1.F).

Existem alguns critérios ¢ especificagoes gque téem sido

estipulados e variam de acordo com cada pais.

1. 0 relatorio SCEL-CENC-0U1/78, pag. 52, do GCOI (Grupo Co
ordenador para QOperacgao interligada) da Eletrobras re

comends o0 seguinte:

. Limitacao de Tensces Harmonicas por Consumidor

1Y
Crdem par: < 6,5%
VT
vn
Ordem impar: —— < 1,0%
V}
onde: Vn = valor eficaz da tensao harmonica de ordem

n medida por analisador de harmoniccs.

V, = valor eficaz da tensac de frequéncia fun

damental,




2.

. Limitacao da Distorcac da Fensao:

A limitagao total e dada por:
172
Scma dos Quadrados das Amplitudes
oF -i_de todos os Harmonicos _
Quadrado da Amplitude da Fundamental
z Vnz
V02 100
v,
i
Por consumidor: DF £ 1,5%
Por conjunto
de consumidores: DF Z 4, 0%
Qutra recomendacac € a da £.5/3 emitida pela Britsh
Electricity Councy! gue serve de orientacgao para 05
limites de correntes harmonicas injetadas nos siste

"mas de alimentagao por consumidores de alta e baixa

tensac, e também, para os limites de distorcac de ten
sac harménica causadas por estes. [De acerdo com esta
norma, sac consideradas a poténcia [(KVA} e o do tipo
do equipamento, sendo assim classificados em tres es

tagios:

19 ESTAGIO: engloba os equipamentos de menores potén

cias de uso geral e estabelece poténcias maximas de
conversores e reguladores gue podem ser conectados aos
sistemas da classe de 0,415, 6,6 ¢ 11[KV],0s 1limites
para o5 equipamentos do primeiro estagio epcontran-gs

na tabela [|.2.

29 ESTAGIO: caso a poténcia [KVA] do equipamento exce

da os limites do primeiro estagio, este ainda pode se
ciassificar no segundoc estagioc. O0s limites deste esta

gio compreendem uma tabela de correntes harmonicas ma




i

Limas cuw consumidor injetar noo ososiona

letrico no ponto de acoplamoento. Neslas condigou
entende-se que 05 valores de harmonicas individual
2 de distorgao de lensao harmonica no sistema osia
dentro dos limites cstabelecidos. 0s limites para

segundo

eatanglio cstae na Tabela L3,

el

]

G

Contentes Haamindicas Admisr7vedis parna ouafouern consumidosr no
f i {

ponte de acoplamento de accade com os fimites do Estagie 2
Tensac do Sistema
. . ORDEM DO HARMONICO E CORRENTE (A rms)
de Alimentagao
[kKV] no ponte de
Acoplamento 213381516107 08 9010411 112 13 b 15 116 117 18 119
0,415 L8 135 122356 111 B0 |9 181 7N91 661515151614 ¢
6.6 & 11 131816101418 31313171216 1212121211}1
33 1Vi71519ib16 3212612151211 1121117
132 Sihp3pbjai3 vty 3iviairirivinngs

Tabela 1.3

fensac do Sisteme Conversores Trifasicos Reguladores C.A. Trifasicos
de Alimentacao .
[KV] no ponto de 3-Pulsos 6-Pulsos [12-Pulsos [6-Tiristores 3-Tiristores
Acop lamen to [KVA] [KVA] [KvA] [KVA] e
0,415 g 12 - ih TG
6,6 e 11 85 130 250 150 160
Tabela 1.2



3¢ ESTAGIO: quando uma carga nac=-linear excede 0%

Tabela 1.3

no ponto de acoplamento ultrapassa 75% dos

Timites da e/ou quando a distorgaoc de ten

530 Timi

tes da Tabela 1.4, a seguir, € ainda possivel conec
tar esta carga apos uma analise detalhada dos wvalo
res de tensao ¢ corrente harmonicas existentes,e as
concigoes resultantes para a nova carga. A distor
cao de tensao resultante da soma da distorcao exis
tente e daquela produzida pela nova carga deve ser
estimada e nao deve exceder, em qualquer ponto, Os

N

valcres da Tabela

Limites de Distoncao de Tensao Haamanica em qualguen

ponto do Sdstema

(incfuinde niveis existentes)

Tensao do Sistema ) - ~ - . {
. - Distorcao de Tensao Harmonica
de Alimentacio Distorcas total de
[Ky] no ponto de Tensac Harmonica {por Consumidor) (%)
pae H f
Acoplamento DF{%9) impar Par
0,415 5 4 2
6,5 e 11 4 3 1,75
33 e 66 3 2 1
132 1.5 1 G,5
Tabefa 1.4
3. 0 1EE atraves do Standard 519 ""Suide for Harmopric

Lontrol and Reactive Lompensation of Static Power
recomenda valoraes semelhantes aqueles a

1.3 e 1.4,

Lonverters!

pentados nas Tabeals embora de maneira

bastante resumida.



FUNDAMENTOS DA INSTABILIDADE E
AMPLIFICACAD HARMONICA



1.1, INTRODUCAD

Este capituio tem por objetivo a analise do fenowmono da
instabilidade | amplificacac harmonica ( suas  principais Cau
sas. Sac realizadas e discutidas diversas simulagoes digitais do
cfeito. Além disto, atraves de um conversor simulador que foi de
senvolvido para o ostudo dos harmonicos, verifica-se experimental

pmente a ocorréencia do fenomene da amplificagao harmonica.

1.2, INSTABILIDADE E AMPLIFICACAD HARMONICA

Para a explicacac deste efeito, seja a Fig. 11.1, mes
trando © arranjo tipico de um sistema conversor retificador a ti

ristores.

BARRAMENTO DO

CONVERSOR CONVERSOR
DE & PULSCS

€3
CORRENTES ©
HARMONICAS o
R ma L =
© AR E
SISTEMA CA z
o
B
§ 0

SISTEMA

DE
CONTROLE
FILTROS
Fig. T11.1 - Ciacuito orndginando instabilidade harminica

Tao logo o conversor entre em operacaoc, © mesmo produzi
ra uma corrente nac sencidal. Esta onda da corrente em seu aspec

to ideal, isto e, considerando gque os disparcs dos tiristores do



- ; & - . .
conversor ocorrem em intervalcs de 607, etec., & iilustrads pa Fig.
br.z.

Fig. T1.2 - Fowmas de ondas das cornnentes de alimentacidc de

um convernson de 6 pulsos, so0b condicoes idears

A anaiise de Fourier mostra que esta forma de onds da
corrente e constituida de uma componente fundamental, e de varias
componentes miltiplas da fundamental de ordem 5,7,11,13,17,19,.
etc., as quais sao denominadas de harmdnicas caracteristicas. En
tretanto, componentes de corrantes de ordem diferentes destas es
tabelecidas podem aparecer, guando o conversor & operadoe sob  co
dicces nac idealizadas. Estas Gltimas sdo chamadas de componenteas
harmonicas nac caracteristicas. Quando harméonicas sao  inj
tadas no sistema de alimentacao, ocorre uma distorcao harmonica
da tensaoc do barramento, Assim, os instantes de disparo dos tiris
tores nao estaric mais espacados de 60°. Como conseguéncia, have
ra geracao de harménicos n3o caracteristicos em adigac aos carac
teristicos. E importante lembrar que as componentes caracteristi
cas nao geram probliemas de instabilidade ou amplificagao harmdni
ca; caso a impedancia do sistema de alimentacao seja baixa, e, se
o conversor esta operando sob condicdes ideais, no gue se refere
ac sistema alimentador. Além disto, normalmente estas harmonicas
caracteristicas sao eliminadas através de filtragem. Portantc, o

fenomeno em estudo se constitul praticamente devido aos harminicos



nao-caracteristicos. Logo que estas componentes sao injetadas no
sistema CA, a tensac do harramento do conversor fica distarcida
e um novo ponto de operacao do conversor & estabelecido. 0 croble

ma novamente retorna a novas distorg¢goes do barramento do conversor

e assim por diante,

Apos uns instantes, o sistema podera se estabilizar,pro
duzindo em certos casocs altos valores de correntes harménicas (ag
plificacao harmonical). Neste caso, o sistema é considerado harmo
nicamente estavel. Numa ocutra hipotese, o sistema entrara em uma
oscilagao tal que sera levado a uma instabilidade total, e, deste

modo, € considerado harmonicamente instavel,

Através de estudos [15], pode-se estabelecer que para

valores da impedancia harmonica (Zn) nas faixas:

4
i

0,5 p.u para no= 2,5,6,8,... etc.

P~
|

1,0 p.u para n = 3,9,15,.... etc.

nao havera perigo de instabilidade, embora ampiificagaesaindapoi

sam Qpcorrer,

Os oscilogramas [15] das Fig. 11.3 e 1.4 mostram formas
de ondas que caracterizam a instazbilidade e amplificacao harmoni

ca de um barramento 4.

-r

Fig. 17.3 - Amplificacdo harminica estiveld
- a} tensdo no barramentc a.c.
bl fensao na saida do converson (v,



Fig. 11.4 - Amplificacdo e instabifidade hanménican
assocdada a uma nessondnedc
al tensav no barnramento c.a.

)

b} tensav na sailda do conversar [V

d

Para o caso da Fig. {1.4, observa-se que alem da distor
cao harmonica, tem-se a presencga de uma oscilacao caracterizando
uma modulacao da amplitude da tensao do barramento. lsto aCcorra
em consequéncia das sucessivas alteracoes dos angulos de disparo
proporcionadas pelas continuas mudancas da tensdo do barramento.O
efeito, segundo ilustra o oscilograma, produz alteragoes substan
ciais no carregamento do conversor, e isto, por sua vez, causando
oscilagoes semelhantes ao efeito "flicker", embora deva ser ressa
vaido gque o "filicker"” manifesta-se em forma de modulagao de am

plitude de tensao sem que necessariamente exista distorcac.

I1.3. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROLE D0S RETIFICADORES TRIFASICOS
E SUA_INFLUENCIA NA ANALISE DA INSTABILIDADE E AMPLIFICACAQ

HARMONICA

Emborano Capitulo 111l tenha-se como objetive principal
a analise mais detalhada dos sistemas de controle empregados para
a produ¢ac dos pulsos de ignigao dos tiristores, procura-se aqgui
apresentar fundamentalmente os aspectos relacionados ap efelto da

instabilidade. ou amplificacio harmdnica e os métodos de controle,




Todos os sistomas de disparo axistlantes nodem ser oias

sificados em duas grandes familias:

. Métods dos pulsocs individuais

. Metodo dos pulses igualmente espagados

Para o primeiro caso, tem-se a considerar uma grande de
pedencia entre o controle e as tensdes do barramento do conversor.

Quanto aoc ocutro, destaca-se sobremaneira a sua independencia para

com as tensoes do barramento do conversor,

0 sistema com controle individual dos pulsos sempre es
tara associado a um conversor gue fatalmente, para estudos da in
tabilidade, estara submetido a um sistema de alimentacao desequ
librado e distorcido, o que € normaimente muito dificil de ser e
vitado. A distorcaoc desta onda teérica {atimentacaoc do conversor)
pode ser devido principalmente a uma ou mais causas, conforme ci

tado a seguir:

. Erros de disparo do sistema de controle
. Assimetria das impedancias do transformador
. Frequencias harmonicas presentes na f.e.m de al imenta

cao .

Na pratica, pelo uso dos sistemas convencionais de con
trole, os conversores geram e podem magnificar harmdnicos nao - ca
racteristicos. isto acontece devido a dependéncia entre o sistema
de controle e & tensac do barramento CA. A instalacdo de outros
filtros especiais, alem dos j& existentes, para a eliminacio das
harmonicas caracteristicas, poderiam resolver de maneira pratica
os problemas mencionados. Entretanto, algumas consequeéncias decor
rem, tal como ¢ aspecto muito sintonizavel do filtro, que se tor
nara muite sensivel a variacioc de frequencia e aos transitorios .
Uma outra consequencia, podendo ser considerada a principal, & a
de que o sistema de controle n3o detetard os zevos naturais das
tensoes. Pois as tensdes na saida dos filtros ndo sSo exatamente

aquelas que entraram, uma vez que todo filtre introduz dois efeai

tos:
. Erro de magnitude

. Erro de fase
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A consequencia disto ¢ a de causar espacamento irreaular entre o

-
angulos de disparc dos tiristores, gue levariam também a geracao

de harmonicos nao caracteristicos. foncluc-se portanto quo euta

solucac naoc € muito eficiente.

No entanto, todos os problemas anteriores desaparecen
com um ROVO sistema de controle denominado por "PULSOS IGUALMENTE

ESPACADOS". Neste metodo, os pulsos gerados, necessarios aos dis

paros dos tiristores nac saoc mais dependentes da tensao de alimen

i

tagao do controle (que estarad distorcida). Portanto, estes siste

ma nao leva a geracao de harmonicos nao caracteristicos. Na prati
ca, ele tambem nao modifica qualquer tensao harménica anormal, ia
existente no sistema CA; consequeniemente, nac ocorrers inscabil;

dade ou amplificacao harmonica do sistema em analise.

1.4, SIMULACAG EXPERIMENTAL DO _EFEITO DA AMPLIFICACAO HARMONICA

besenvolveu-se, com o propdsito da COmprovacgac experimen
tal do efeito da distorgao harménica, um conversor retificador (ri

fasico totalmente controlado de 6 pulsos, mostrado na Fig. !1.5

2

utilizando o sistema de controle individual dos pulsos,

Com =este equipamento, foi possivel realizar varias

simulagoes, as quais sao analisadas e relatadas a seguir,

| w

'?ig“ I1.5 - Sdistema Conversor de 6 Pulsos



w0

12, SIMULAGCAG CAPERIMENTAL

fste caso tem como proposite mostrar gue, sendo © barra
mento CA infinito, a distorcao harmonica € praticamente inexisten

te. Para tanto, utiliza-se de um sistema indicade na Fig. 1i.6,

Ly

I~
g

BARRAMENTO 7 Zg
INFINITO

ite)

2
Fig. 11.6 - Sistema Convensorn Siwulado
onde:
Vo= Vo= Vo= 220 (V)
a b c
La = Lb = ic = 0
= R = R = {j
Ra b c
o = 30°
Para estas condigoes de operacaoc idealizadas, pode - se

visualizar as formas de onda da tensao fase-fase do barramento CA

e da corrente de linha ,indicadasnafig. 1.7, a qual mostra o as

pecto senoidal da tensao do barramento.

e\ Yy CARGA



Fig.

B 0

alt Fonma de onda da tensao

h) Foama de cnda da cornentfe

11.7 - Tensao e correntfe de alimentacas do convernspn,

operando sob condicoes Lideads
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23, SEMUL&Q%Q_ﬁKPﬁ%?MEﬁTAL

Semelhante a primeira arem simulando um sistema de al
! » P

ta impedancia. Nesta situacao, tem-se:

= - —
Va = j‘b == VC 220[{Vi
La = Lb = LC = 22{mH]}
Ra = Rb = RC =
o = 40°

As condigoes de operacao o conversaor continuam ideais.
0 efeito da alta impedancia do sistema pode ser visto na Fig.
11.8, na qual observa-se uma distorgao harmonica substancial da

tensaoc do barramento.

al

b}

Fig. I1.8 - Tensdo e connente de alimentacio do comversor
S ' Coperando sub condicoes ideadls em um  sistemc
de alifa Ampedancia
a) Forma de onda de tensdo
b) Foama de onda de cornente



34, SIMULACARD EXPERIMENTAL

Utilizou-se neste caso, um sistema ainda semelhante ao
da primeira e segunda simulacao, porém desequilibrando-se as indu
tancias do sistema CA. Naturalmente, isto levara a procdugan de har

monicos nao caracteristicos em adigado aos caracteristicos.

Esta situacao ¢ ilustrada na Fig. 11,9,
Os parametros utilizados foram:
Vy, = Vg =V _ = 220[v]
L, = 300mH]
Lb = 26[mH]
LC = 18 [mH]
Ra = Rb = QC = 0
o = 30°

a}

Fig. I1.9 - Tensao e correntfe de aldimentacao do convenspn
operande 30b condicoes nac Ldeals
al Ferma de onda de fensdo

bl Foama de onda de connente
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ha., SIMULACAD EXPERIMENTAL

Neste caso, utiiizou-se um sistema constituido de i
banco de capacitores, ilust. .Jo na Fig. t1.10. Para esta simula
¢ao, obteve-se uma ressonancia do sistema numa frequéncia proxima
a 300[Hz], ou seja, frequéncia de quinta harmdnica, ocorrendo por
tanto uma sobretensao, gue pode ser obhservada na Fig. P1.11, Fica
desta forma, mostrada visivelmente uma amplificacao harmdonica, de

vwido a uma frequéncia ressonante.

BARRAMENTO CA i

©

BARRAMENTO CC

e

e
o
o

Fig., 11.10 - Diagrama unififar de um sistema converson

ressonante para a frequencia de qguinfa han

monica
onde:
Va - Vb = VC = 2201V}
L, =L, = L_ = 22[mH]
R, = R, = R_ =0
Ca = by = £ = 12,50uF]
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Fig. 11.11 - Sobretensac hanmondce dovido a Lnequineia
de 54 fianmondoa
a) Foama de onpdo da tewnsac do barhamento

b} Foama de onda da conrente na Finha
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11.5, RETIFICADORES TrirFASICcoS MAo CONTROLADOS E 0 EFEITO DA
TABILIDADE OU AMPLIFICACAO HARMONICA

A substituigao dos tiristores da ponte controlada, por
. ~ o e . D
diodos (ou operagac a = 07} reduz a possibilidade da instabiiida

de harmonica °, embora uma pequena amplificacgado harmdnica nossa

aparecer. Entretanto, como o fendomeno depende também da imnedan
cia do sistema CA, mesmo para conversores a diodos, o efeito da

amplificacac ou instabilidade pode ocorrer, em consequincia de va

tores elevados desta impedancia.



PONTE CONVERSORA TRIFASICA
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I11.1. INTRODUCAO

Neste capitulo procurar-se-a apresentar wn resumo ol
teoria da operacac de um sistema conversor em ponte trifasica,
com 0 objetivo de representar a corrente de linha que atimenta
esta carga nao-linear. Atraveés de uma representacao matematica

das diversas seccoes gue caracterizam a forma de onda da corren
te procede-se a analise de Fourier guando entao serac obtidas as
componentes harmonicas geradas. Tendo-se em vista a grande depen
déncia entre os harmonicos gerados e o numero de pulsos da insta
lacao conversora, considara-se tambem aspectos relacionados 2

transformadores defacadores,

T17.2. ANALISE DA PonNTE CONVERSORA TRIFASICA

0 circuito de uma ponte conversora trifasica e a  sua
conexao comn o Sisiten Che representado na Fig. 11,1, 0s numeros
colocados junto aos tiristores representam a sequencia com que

os mesmos sao disparados {infcio da conducao).

Fig. I11.1 - Ponte conversora tnifasica de 6 pulsos




Na Fig. 111.1
Las» bgs Le = reatancia CA equivalente vista pelo  ramo
conversor, Esta reatancia o normalmente
definida pela reatancia de dispersao do
transformador conectado diretamente ao con
versar,
UA’ VB’ VC = sa0 as tensoaes, com relacdo ao neutro,das
fases A, B e C, respectivamente.
P, i~ = sao a= correntes de linha, das fases A, B
A B’ C ?
e €, respectivamente,
vy = tensao de saida do conversor.
Vd = tensao media de saida do conversor.
ld = corrente continua na saida do conversor
Ly = reator C.C para eliminacao da ondulacao

I11.2.1. PRINCIPIO DE OPERACAQ

Mostrar-se-a agora o principio de operacao do conver
sor, considerande inicialmente o casc em que os efeitos de rea
tancia do sistema CA podem ser desprezados (iA,iS,LC = 0}). A Fig.

I11.2 mostra as formas de¢ onda das tensces e correntes para a o

peracao da ponte com angulo de disparc igual a zero {g=20%) que

L

corresponde ao mesmo modo de operagdo de uma ponte constituida

unicamente por diodos,

Vends

Vinds

LE] Vinda

U Yendix

}."
éé § YQ E Bt
Fig. 111, 2 - Fonmas das fewnsdes o contentes para uma ponig

convensona taifdasica, com Xe = 02 g = 07

&




Na Fig. 111.2:

{a) Indica as tensces entre fase e neutro. Na mesma fi
gura, sao indicadas as tensces c.c entre os termi

nais (+) e neutro, e {-) e neutro,.

(b) Mostra a tensioc (.0 total lantes do reator de all

'Samenio}.

{c)} Mostra a forma de corrente de linha.

0 controle da poteéencia convertida € feito atraves da
variag¢ao da tenszo (.0, que por sua vez é obtido através da con
veniente variacao do angulo de disparo, o, A Fig. 111.3 mostra a

tensao C.C {antes do reator de alisamento) para diferentes valo

res de o. INGTANTE DO DISPARD
/Ef\f! U CONVERSOR
NED CONTHROLADO

Y 9009
/\/gzﬁjfrwajyt T-RR+ AT

Loy H L
¥ SN
T 77 SN S B VIR

= iatt
(bl L=30"
= wf
[£)tL s 60"
8= it
s | 3Ol = BOP
= Lot
6= 3
el =120°
Bt
{71m s 3800

Fig. I11.3 - Tensao C.C panra diferentes valonres de o
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Pdes s Sotar pus g andulacan di tennan aumienta com g 5t R
; . 4 . - § . R e T . L . . . [
CE onde voelta g deCrescoer atc um ominimg, o quL o= g
e -
- oo - v ] . A i e . - i e
5 a Y o= 07, Ainda o valor media dessa tensao GoeCrenoa .
: "y H R . L2 - . . - L n H 1 . -
desde um maximo cm u=07, atd zero, cm =307 A partir desse pon

- . . - o
ta, a tensso 0.0 cresce, com polaridade inversa, ate 4=180", an

de encontra o seu maximo negativo,

A influéncia do angulo de disparo sobre a corrente &
mostrada na Fig. 111.4, Verifica-se que para a=0° os pulsos re
tangulares de corrente estao centralizados em relacdo ac pico
da correspondente tensao fase-neutro. Caso a comutagao se veri
fique com um valor de o diturente de zero, entio os blocos de
corrente sofrerao um deslacamento igual @ o, para a direita,sem

modificar, contude, a sua forma.

Va Vg Vo
el

o= Wt
|
{
!
!
H
l
{
§
é
i
H
‘ o -
g Iy | &t
! i

Fig. 111.4 - Influénecia do Gngulo de dispanc, o, wna connente
de Zinha

0 efeito da reatdncia CA, que foi fgnorada, € contudo
importante, priﬁcipa%mente'a do transformador alimentadoar do con

versor., A atuacac desta indutdncia é a de gue as correntes de 11}




nha, antes indicadas por blocos (variando de zero a %d instante
neamente), podem apenas variar segundo uma taxa finita., lsio sig
nifica gue a comutacao da corrente de um tiristor para outro, o
processada dentro de um tempo diferente de zero {(tempo de comuta
caoc ou tempo de ‘'overlap’). A Fig. 111.5 mestra a forma de onda
da corrente quando se considera o efeito da reatancia CA. Pode
sar notado que essa nova forma de onda nao difere muito da forma
de blocos retangulares, anteriormente apresentados, porem € mais

arredondada , ou seja, esta mais proxima da forma senoidat.

}io

COMUTACAC DA FASE C PARA A FASE A

TIRISTOR 1 CONDUZINDO
rurcamuracﬁe DA FASE C PARA & FASE B
j ? t COMUTACAD DA FASE ¢ PARA A FASE A
! |
' g | — TIRISTOR 4 CONDUZINDO
H f
I ag ;‘ ,[33 a4 a5 a6 a7 o8 g9
T T T
; i § XTI R
| * 3 1
! ! :
| ! Jcomuragic pa fasE A
! : PARA A& FASE B
M !
i
PERIODO FUNDAMENTAL {271} %
sl o |
Fig. 111.5 - Forma de onda da coarente {faste "a"] de aldmentacao
de wm name conversor de 6 pulsos, quando se conside
ha o reatdncdla CA
0 tewmpo de comutacao define o “angulo de comutagao’ {uj,
Quando maior for este angulo, mais arredondada sera a forma de

onda da corrente; portanto, sob o ponito de wista de barmﬁniaos .
o efeito de reatancia [CA & reduzir a amplitude dos componertes ,

sem alterar as ordens produzidas.

Ainda, em funcao do valor da reatancia de alisamento s
as correntes de linha pederao ter ums das formas de onda dague

las ilustradas na Fig. 111.6.
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Fig. IT11.6 - Fossiveds fonmas de ondas para as cornentes de {ase
da ponte conversora trhifasica. E considenade ¢ nea
Lon de alisamento infindito e {indto, bem come = rea
I&naéq de comylacao com um valor Linito (c,b) o des

prezived {a,d}).

A tituio de comprovacao e verificacao das formas de on
da da corrente de linha, € mostrada a sequir uma onda de corren

te de linha real, obtida do conversor simulador desenvolvida pa

rg as comnrovacgoes experimentais do trabalho.
i - '

wt

e

¢ Linha, na operacao de

et

Fig. I11.7 - Fonng de onda da corrente d
um ponversen de 6 pulscs



[I1.3., SISTEMAS _DE PR0ODUCAO DOS PULSOS DE IGNICAC PARA 0S5 L[ONVER
SORES

A Fig. 111.8 mostra um diagrama bastante simplificado
de um conversor e seu sistema para producdo dos 6 pulsos necessa
rios a ignigac dos 6 tiristores., Embora a figura nao indique ne
nhuma conexao entre o “sistema de producao de pulsos' e o conver

sor, ha na realidade a existéncia de um sistema de controle

(SR
“malha fechada', isto e, o sistema de producioc dos pulsos raoc o
pera independentemente do restante do sistema.
12§ 525 5
o
» Lo -
fa &
Z_, |
a £ 2
i
|
SISTEMA 2
DE 3 -
PRODUCED 2 ¢ PARA OS TIRISTORES
DOs o 5
PULSOS J
s
Fig. 111.% - Diagrame basdico de um converson e seu siste
- ma de predugao dos pulscs
Conforme mencionado no Capitulo 11, existem fundamen

talmente dois tipos de sistemas para a produgac dos pulsos, tais
sistemas diferem pelo modo com que os 6 pulsos sd3o produzidos

s dois tipos de sistemas de controle sao discutidos a seguir.

I11.3.1. SISTEMA coM CONTROLE INDIVIDUAL DOS PuLsos (CIP)

Tal sistema trabalha com base na determinacac dos ins

tantes em gue as tensoes {CA} de alimentacdo do conversor se cru
zam, isto &€:




Lt

4 = ¥
a ")
Vv, = v
b c
VY =y
[ f2]

uma vez que para estes iastantes as diferencas

V- oy, =y

a b ab
v - =y

b N e
o -y =

C ol e

1R

sac nulas, o método ¢ normalmente denominado comno metodo das ton

soes nultas'’. Estes ontos em numerc de & corresponderiam 30s
s > B

[

instantes de geracao dos pulsos se o angulo de ignicao nuio

o : . . .-
{a=0"}). Se houver necessidade de um atrasa de ignrigao, um  mesno

valor o & adicionado a estes inslantes o o5 puisos seriam e ra
dos neste instante. Com base na Fig, 111.9 jlustrande o et odg
da geragao de pulsos, pode-se facilmente concluir que, senda o

sistema de alimentagao perfeitamente equilibrado, e ainda rao o

presenta distorcoes harmbnicas, os 6 pulsos estario espacados por

607 .

TIRISTOR 1 CONDLUZINDO

Va

PLLSO PARA CAUSAR A IBNICAD DO TIRISTOR 3 SE @e0
/fma PARA CAUSAR A IBNIGAC DD TIRISTOR 3 SE a0

En
§

SOE
T
i

|

Fig. TIT.9 - A produgdo de pulsc n® 3 wtilizando o 448

Temag individual



Existem varias versces deste método. Uma delas & indi
cada na Fig.1ii.10.4 2 corvesponde ao lipo utilizado em transmis

sae em corrente conbinua.

0 sistema de controle usado {corrente constante) = cons
tituido basicemente pelas seguintes partes:
- medicao da corrente id
- comparacao de ty com um valor de referéncia, o qual
€ a corrente de comando {%d{])w
- amplificagao do sinal de erro, o qual serd iqual a

(go = 1y

- sistema para a produgac dos pulsos no gual o éangulo
@ € automaticamente alterado de modo a aumentar U
dimipuir a tensao Vy e, em consequencia, manter a cor

rente de 1linha {id)téiquai a corrente de comando.

0 esquema basico de um regulador para manter a covran
te 14 constante ¢ indicade na Fig. 11i.10.b.
H £
td =S
o ©
REDE £
B . . Y
; _ v i
JAA I 2
%&ﬁy l o T =
VB , - }gg &
9 5
5 T.C.
11 (atuaL)
SISTEMA DE A
PRODUCAD |.o lgo (REFERENCIA)
DOS PULSES
Fig., IIT1.10.a - Producac de pufsocs wtilizando ¢ sistema CIP

Um sistema igual, porém mais completo, & Illustrado pe
fa Fig. 11i.14.p.
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Conforme indicado, gquando ha o cruzamento de duas ten
soes {va -vb:=0}, ha a produgao de uma onda dente-de-serra | 3

qual € comparada com uma tensao VC1. Quando o valor da tencao da
onda dente-de-serra atingir um valor igual a V gy um puiso de du
( C c L

- . o - L. . - - . .
ragao igual a 1207 e iniciado. A tensao vc% e suprida por um sis
tema de controle.

As Figs. til.11 e 111,12 mostram, graficamente, o desem
penho do metodo em analise. A Fig. 1ti,11 corresponde a ocpcragao

com tensoces CA equilibradas, Neste caso, conforme indicado selas
formas de onda das correntes de linha, os harmonicos das corren

tes serao os caracteristicos dados peja equacao:

n = 6K I

No caso da Fig. 111.12, mostrando um exagerado desigui
librio no sistema de alimentacgao, os pulscs também serao desigui
librados e, como resultado, as formas de onda das corventes de
linha apresentarac irregutaridades em termos de periode de condu
cdo. Como resultado das correntes apresentarem periodo de condu
cdo diferente de 120°, outros harmonicos em adicac agueles carac

teristicos irao aparecer nos lados CA e CC do conversor.

A producao desses harmonices nao caracteristicos, <omo
résu%tado do fato de que os pulsos nao saoc igualmente espagados
de 60°, & o grande inconveniente do metodo de produgac dos put
ses.gm analise., Nag verdade, a situacac pode ser agravada confor
me constatado em alguns sistemas, levando a uma ampliacac ou a
uma instabilidade harménica. Estes problemas, conforme ja comen
tado, sao significantes guando os conversores sao alimentados por

um sistema CA, gue apresenta uma elevada impedancia atras do bar

ramento do conversor [ 15].

£ importante considerar que, mesmo sendo as Lensccos pey
feltamente equ?}%éradas, ainda estariam presentes 0s possiveis
erros, devido g prépr%a operagéo do circuito de dis§aro. Para es
te sistema, ja foram constatados erros nos angulos de disparg de

+ .0 - e e . -
-37, na operacao da ponte trifasica como retificador [8].
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Uma vers guoe o moetodo antorio;
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Na Fig. t11.13 e ilustrado un sistema de controle do
tipo corrente constante, embora que i5to pudesse alternativamen
te ser do tipo potencia constante ou frequéncia do sistema CA
constante, etc.). Em regime permanente, a frequencia do trem de
pulsos de safda do oscilador aulomaticamente ajusta-se de tal
forma gque apresenta seis vezes a freguencia do sistema CA de a
limentagao, isto ¢, de forma a dar aproximadamente a corrente

desejada com a carga particular do conversor €C.

A principal caracteristica deste sistema de controle &
que no regime permanente 0s pulsos s5ao precisamente espagados em
. a . ~ ~
intervalos de 607, mesmo na presenca de uma distorgao de tensao

substancial no barramento CA. Sendo isto possivel e ignorardo a

reatancia de comutacao, as formas de onda das correntes de |inha
do sistema CA possuem quase que o aspecto tedrico mostrado na
Fig. 111.11. Uma vez que estas contém apenas os harmonicos nor
mais, conclue-se gue o conversor na pratica nao modifica gqual

quer tensao harménica ja existente ou produz qualquer harménico

ancrmal no sistema CA.

Conforme referido acima, este metodo € baseado na gera
caoc de pulsos precisamente espagados de 600, de um modo guase que
totalmente independente da tensao de alimentacdo. Para se ter o
sincronismo com o0s pontos de tensao zero, € necessario que o pri
meiro pulso deste novo sistema seja em funcao da tensao do siste
ma e dai por diante todos 0s outros serdo funcac somente deste
orimeiro pulso de disparo e separados de 60° devido a propria o
peragcao exigida do sistema conversor. lsto resulta ndoc apenas en
uma melhor caracteristica de operacao, mas também nac requer a
instalacac de filtros junto ao sistema de controle, e, conseguen
temente evitando suas desvantagens e tornando possivel a operacao
dos conversores mesmo para o caso de sistemas gue apresentam al

ta impedancia.

A Fig. 111.14 mostra o caso de um conversor de £ pul

sos operando em condigoes idénticas (de tensces CA) agquelas indi

cadas na Fig. [11.12. No caso do metodo dos pulsos jgualmerte eos

ce o - - . . O
pagados, & condicac basica € gue as mesmas seiam espagadas de 60
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e gue nenhum ocorra antes dos instantes em que 2 tensac do tivis
tor iniciande a condugao seja mais positiva gque aquele que esia
deixando de condurir., Dentro destas caracteristicas, a Fig. 111,
P2 mestra o conjunte de pulsos mais antecipadoe' qgue poderia [°]
correr e as correspondentes correntes de linha, 0 resultado e que
embora as tensces sejam desiqguilibradas, as correntes da 1inha

sao todas constituidas por blocos de corrente com um periodo de
conducao de 1209, portanto, ndo havera producioc de correntes har
ménicas nao caracteristicas e sendogo controle isolado do barra
mento, as distor¢oes nac produzirao efeitos tal como a ampliacac
ou mesmo a instabilidade harmonica. 0Os erros associados ao cir
cuito de disparo sao, neste casg, sensivelmente menores que 0s

observados no sistema CiP, variando de iO,Z a tﬂ,ﬁ [ 87.

Uma analise que evidencia a vantagem do metodc em dis

cussao ¢ dado pela Fig. 11114,

I1T.4, HARMONICOS GERADOS PELA PONTE CONVERSORA TRIFASICA

A geracao de harmonicos € uma das caracteristicas inde

sejaveis que o0s conversores apresentam para o sistema CA a que

estao conectados, No Capitule | foram discutidas as varias conse
quéncias associadas a presenca de harmonicos no sistema de alli
mentagaoc. Assim, torna-se necessarioc a determinacaoc mais = exata

possivel das ordens e niveis harmonicos esperados em instalacdes

desta natureza, sob as diversas condigoes de operacao.

As formas de onda das correntes de alimentacac de tais

equipamentos nao sao sencidais e, portantc, sdc tratadas para e

feito de analise, através do conteddo harmdnico que apresentam.

Para gualguer das ondas da corrente de alimentacao in

dicadas na Fig. 111.6, pode-se identificar trés tipos de segdes:
. Bloqueio
. Conducgaoc Plena

. Comutacao



Nas se¢oes de blogueic a corrente de linha sera nula.
Fm condugao plena, pode-se observar a existéncia de uma corrente
perfeitamente corstante (Ld‘}m) ou entao de uma corrente com  on
dulagaoc acentuada, conforme e o caso mostrado na Fig. 111.6.5. A
terceira segaoc corresponde a corrente de comutacao de um tiris
tor para outro, sendo de Iimportancia relevante no decorrer do tra

balho.

I11.4.1, HARMONICOS CARACTERISTICOS COM INTICE DE COMUTACAO ZERD

Utilizando estes conceitos, a determinacao do conteuddo
harmonico da corrente de alimentagao para um especifico instante
de referéncia € feita pela representacao das formas de onda da
corrente atraves da analise de Fourier, em que a corrente final
e dada por:

2V3 1 E -

i{t) = —_—d coswf - cosSmté~~i— cosiwt -~ ...

4 5 7

(tr1.1)
Adotou-se para isto as seguintes condigoes:

. tensoes (A de alimentacao perfeitamente equilibrada
e livres de distorcoes harmdonicas

. reatancia de alisamento (Ld} infinita

pulsos de disparec sao igualmente espacados de 60°

o

. a largura do bloco de corrente e de 120

. impedancia do sistema CA desconsiderada

e}
o
ok
O

0s resultados obtlidos mostram que para a operagac

[
3
1)

de uma instalacao conversora com P numeroc de pulsas, a ordem
harmdnicos de corrente introduzidos no sisteme de alimentacgao,de

nominados por "Harmdonicos Caracteristicos' e:




onde: P = numero de pulsos da instalacao

Ko= 1,2,3,...

n = cordens harmonicas esperadas

i = amplitude do n-¢zimo componente harmonico da cor

rente de alimentacao

91 = amplitude da corrente fundamental

Meste trabalho, desenvolveu-sec, baseado na ref.[&], um
estudo mais generalizado da geragac de harmonicos, buscando re
tratar as condigoes de operacao desses eguipamentos tanto para

condigoes ideais como nao-ideais. Assim, torna-se possivel a ana

lise do conteudo harmonico de uma forma mais real.

Varios trabalheos tem sido publicados, descrevende metc
dos para determinagao de niveis das correntes harmonicas geradas
por conversores. As imperfeicoes de operagac do conversor cue po

dem levar a geracao de harmonicos nao-carateristicos, sao:
. descquilibrio da tensao CA de alimentagao

. distorgao harmonica de tensao da tensao de alimenta

. desequilibrio da impedancia CA de alimentacgac .

. erros causuais nos pulsos de disparo

Neste caso, os fTiltros junto ao barrvamenteo, projetados

. -~ . + - - = . .

para aliminar os harmonicos de ordem 6K -1, nao so serac inefi
cientes, como também podem contribuir para um problema mais gra

ve {ressonancia do sistema).

0 efeito da geracao de harmonicos nao-caracteristicos &
normalmente de pequena importancia se a alimentagac & um barra
mento forte, ou seja, se o sistema de alimentacac tem uma balxa
impedancia. 0 problema pode, contudo, ser significante se esta

RS

impedancia e alta. Nestes sistemas, magnificagao harmonica ou
tabilidade harménica podem ocorrer, conforme j3 analisado. Outra
repercusao séria de harmGnicos nao-caracteristicos € aguele ne

caso da existéncia de filtros CA {ou capacitores para fator de



poténcia) local cu remoto, resscnante, podendo resultar em sobre

-tensoces. Logo, ha necescis 'o de determinacaoc corveta da  ordem
4 N - . . -

e ntvel dos harmonicos a serem esperados de instalagcoes converso

ras sob condigoces ideais e nao ideais de operacao.

Das publicacoes que fornecem meétodos de calculos de har
monicos sob diferentes condigoes nao-ideais, a [16] descreve a
interacao entre erros nos pulsos de disparo e a produgdo de har
ménicos nao-caracteristicos. 0s erros s3o causados por se ter uma
tensao fundamental trifasica, sobre a gual uma particular tensao

harmdonica balanceada € superposta.

Na ref. [17], a geracao de harmonicos com uma tensao
de alimentagao CA desequilibrada e nao distorcida é descrita u
sando os dois metodos de geragao de pulsos, os quais ja foram a

nalisados anteriormente,

Na ref. [18], analisa-se os harmonicos com a impedan
cia do sistema de alimentacao deseéquilibrada.
Em todos estes trabalhos, desequilibrios foram indivi

dualmente tratados. Ainda que os resultados sejam significativos
e evidente que num sistema real estas imperfeigoes sao mutuamen
te relacionadas, lInvestigagoes de alguma destas dependéncihs sao
descritas na literatura [19,20], mas novamente estes naoc aceitan

uma aproximagac geral,

Neste trabalho, procurou-se desenvolver um métado de
modo a poder estudar o assunto com as imperfeicoes interagindo

mutua e isoladamente.

Analises mais especificas dos harmonicos nao - caracte

risticos serao efetuadas no Capitulo V.

111.4,2, HARMONICOS COM ANGULD DE COMUTACAD DIFERENTE DE ZERO

Na pratica, a impedancia CA ¢ diferente de zero,e a co



mutagao da correrte de um tiristor para outlro assume um terpo !
nito., A forma de onda da corrente nao scra mais formada por bio
COSs retangu1aréé, mas mostrara uma onda mals arredondada, ou se
ja, ela tera uma forma mais proxima da senoidal. 0 tempo necessé
rioc para a mudanga da corrente e chamado tempo de comutagaoc e &
medido em termos de angulo de comutagao (Hj. Em operagaoc normal
este angulo é menor que 60°. A medida que este angulo e aumenta

do, o efeito de arredondamento também sera aumentado, portanto

¥

sob o ponto de vista de harmonicos, o efeito da impedancia CA ¢

de reduzir a magnitude dos componentes harmonicos sem mudar a sua

ordem,

Alem de impedéncia CA, ha outras variaveis, tais como
angulo de disparc (o), magnitude da corrente do lado (C (id) &
a tensao de alimentacao, que também afetam a magnitude das cor

rentes harmonicas. Estas dependéncias poderao ser meihor entendi

das no Capitulc I1V.

IT1.4.3,. ELIMINACAO DE CORRENTE HARMONICA E REPRESENTACAO DOS
TRANSFORMADORES DEFASADORES

Uma forma muito eficiente de diminuir a ordem dos har
monicos da corrente de alimentagao de uma instalacaoc conversora
€ aumentar o ndmero de pulsos dessa instalacido. lsso pode ser fel
te introduzindo~se um conveniente defasamento entre oS diferen
tes ramos conversores de 6 pulsos. A Tabela |1i.1, obtida da ref.
[81, da, de uma forma concisa, o numero de conversores e o defa
samento entre os5 transformadores de cada ramo conversor, ﬁecessé

rios para a obtencaoc de um determinado numero de pulsos.

Se o numero de pulsos & representado por P, e TKY e

um inteiro positivo gqualguer, entao:

P
NQ de conversores = -——-
6 o
Defasamento entre transformadores = wiéﬁ (1id.4)
%

Ordem dos harmdnicos = PK = 1 o



Tabcka 1171

Momero de N&ﬁero de Defasamento entre Ordens harmonicas
Puisos Conversores [ os transformadores esperadas
6 ] 0% 6K * 1
12 2 30° 12K * 1
18 3 20° 18K * 1
24 4 15° 24K * 1
36 6 10° 36K * 1
48 8 7,5° LK * 1
96 16 3,75° 96K * 1

Uma representacao trifilar simplificada de uma instala

cao conversora de 12 pulsos e mostrada na Fig. 111,15,
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Fig. IT1.15 - Representagdo Laifilan simplificade de uma instala
cac converscra de 12 pufsos



0 defasamento de 30° pode ser obltido atraveés, ou de um transfor
mador YA, ou de um transformador com o secundario conectado em
zique-zaque. Este ultimo, atraves do conveniente dimensionamento
do numereo de espiras dos earolamentos secundarios pode Toravoer

1

qualquer defasamento que se desejar [81

P

Para este sistema de 12 pulsos, ha cancelamento dos har
menicos de 52 e 72 ordem, devido ao defasamento entre oS Lrans

formadores defasadores que alimentam o3 conversores,

A influsncia do defasamento introduzido pelo transfor
mador, na composigao harmonica da corrente de alimentacao do 5is
tema conversor, pode ser imediatamente visualiZzada nos diagramas
fasoriais da Fig. 111.16. Nesta figura, a titulo de simplifica
cio, considerou-se que os transformadores apresentam relacac de

transformagao igual a 1.

N tes vy ¥ olasivy

DEFASAMENTG SOFRIDG RELA
COMPONENTE DE &9 HARMONICA
k, 5% EQ% =15

o

a2y lesiay)

<4

-~
Losyyr ® Yasyys

bosiay

esryyl® les oy

. T d

Fig. I111.16 . Ddiaghrama vetornial para os harmondiccs de 5¢ oxdem
em um rame convenson de 17 pulsos



111.4,4, EQUACAD DA CORRENTE DE COMUTACAD SIMPLIFICADA

Para o calculo dos harménicos de corrente do lade (A

5

a ser usadc no programa digital, aplica-sec a analise de Fourier
na corrente de 1inha i{t}) dos conversores. Lonforme jé citado |
esta corrente de linha & constituida de tres segoes, as guais de

vem ser conhecidas para os devidos calculos.

A primeira secao resulta em i(t}) = 0.

A sequnda secao resuita em i(t) = +!d cu ~id

A terceira segado & a de comutacao. Para esta sec¢ao,far
-se-a um estudc completo gue resultara na apresentagao de uma e
quacgao geral da corrente interessada para o desenvolvimento do
trabalho. Para tal, a analise sera feita para a equagao de comu
tacao ja existente (para condicoes de operacac ideais) e a deri
vacao de uma equacao que seja geral, aceitando as diversas condi
coes de operacgao nao-ideais encontradas na pratica. Estas duas

analices sao feitas devido ao caiculo no programa levar em consi

deracac harmbnicos produzidos por condigoes ideais e nao-ideais.
A sequir, sera estabelecida uma expressao analitica ps
ra a corrente de comutacaec simplificada, admitindo gque a comuta

cac esteja ocorrendo entre dois tiristores quaisquer m e n,

5 tradicional expressdo da corrente de comutacac consi

dera:

. tensao fundamental de alimentacac balanceada

. a nao distorcac de tensac harmonica

. resistencéia CA nula

. indutancia CA balanceada

., reatincia CC infinita

. angulo de comutagao menor gque 60"

L configuracao bdsica para um conversor de 6 pulsos e
seu sistema de alimentacaoc €& dada na Fig. t11.17, com © proposi

to de se analisar a corrente de comutacao simplificada.



MALHA DE COMUTACAD
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Fig.111.17 - Confdguracao basica de um convensor de 6 pulscs

As tensoes de alimentacgao {(fase-neutro) sao tomadas co

mo:
v o= VY senwt
a
"‘ (o)
Vi =V sen{wt + 2407 (1i11.5)
- o
Vo o= V osen{wt + 1207)
- Estas tensces sac jlustradas na Fig. 111.18.a. 0s cor
respondentes pontos onde a comutacaoc ocorreria se a ponte T osse
formada por diodos sac mostrados. Estes pontos saoc  convencional

mente chamados "'pontos de tensao zero', No caso de tiristores s

- . . - (]
estes pontos saoc coincidentes no tempo para um disparec ¢ =07, Com

o = - .
a ponte operando com @ =0, a corrente de comutacao sera obtida

para um caso particular, o qual se refere a comutacao do tiris-
tor "1™ para a ""3". Isto & mostrado na Fig. 111,18.b, no periodo
de N% e ﬁz. Ma Fig. 111.18.b, o tempo de referéncia para a cor
rente de linha € o mesmo que o escolhido para a tens3o de alimen

tacaoc.
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Para a malha de comutacao mostrada na Fig. 11t.17,a Ii

teratura classiza [17] normalmente fornece uma equacic da corren
te de comutacao simpiificada, para um angulo qualguer "g' de g
nicao, como:

-

V3 vV

i{t) = ~deo Jcos a- coslwt +o)] (114.6)
2wl
onde: Y = tensao de pico das tensces de alimentacao
o = angulo de ignicdo dos tiristores
w = freguéncia argular
L = indutancia equivalente da comutacao

A seguir, sera fornecida uma corrente geral para a co

mutagao, aceltando qualquer operacaoc anocrmal do sistema,



I111.4.5., EqQUACAOQ GERAL PARA CORRENTE DE

£ equacac a ser apresentada pe

feitos:

. Tensao fundamental da alimentacao (A

Distorgoes harmonicas de tensao da fonte de

can CA, os harmbnicos podendo ser tambem desequli

brados.

Impedancia do sistema CA deseguilibrado (resisténc

e indutanciay).

A Fig. 111,19 mostra parte de um sistema conversor,

dicando © circuito estabelecide durante a comutacao <e um

tor m para um tiristor n, Portanto, na Fig., 1il.21 o tiristor

& o gue esta entrande e o ''m'' & o que estd saindo de operacao,
lado € do circuito e ccensiderado como tendo uma indutancia CC

finita.

Hiristor n

tiri

)

desequiiibrada

alimenta

1i

ta

in

[

n
0

in

tiristor m
N
Fig. I11.19 . (Clacudte de comutacae generalizado
Na Fig. 111.19:
v.oo= tensac fase-neutro para fase n
Vg = tensao fase-neutro para fase m
R, = resisténcia da fase n - incluindo a resisténcia do

rame Conversor e g

mentacac LA,

resisténcia do sistema de

all



ot
1

(3]

R = idem R =~ para fase "m"

m n

Ln = induténcia da fase n - incluindec a indutancia do
ramo conversor e a indutancia do sistema de ali
mentacao CA

L = idem L_ - para fase m

m n

Se a distorcas harmdonica da tensao existe, as tensoces

podem ser escritas de uma forma geral como:

j=P
v = L . s jw b .7}
n ) an en{jwt + @Jn) (111,77
j=1
j=P
= I Vv, senljwt + ¢, N
Vo = IV, sen(] o) ( )
j=1
onde: an = valor de pico para a componente de tensao - fase
n para neutro
im = valor de pico para a componente de tensao - fase
m para neutro
in = angulo de fase para a j-esima componente de tenzao
(b_m = angulo de fase para a j-esima componente de tensao
J

Com base no circuito equivalente apresentado, na ref,
181,58 feito,um minuci¢so desenvolvimento matematico, cujo resul
tado & transcrito abaixo, fornecendo a equagao geral da corrente

de comutagao.

B “(t}fTPH
j=P . (H, - 1/T_Je !
i {(t) = ¥ —— i 4 nm .
" i=t oL (3202« 1/72 )
nm J ' nm’
* " é 5 sea{jwt—+¢j) +
jw (%™ + /7 )
Rm Ed "(t)/?nm
F —— i - + C
nm

nm {t11.9)
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CAPITULD TV

SIMULACAC DO SISTEMA ALIMENTADOR-CONVERSOR,
CALCULO DE HARMLwICOS CARACTERISTICOS
£ MAO-CARACTERISTICOS,
ANALISE DA INSTABILIDADE




1V,1,. INTRODUCAQ

Uma vez conhecidas as principais fontes harmonicas,con
ceituado harmonicos, analisada a ponte conversora trifasica e ob
tida uma formulagao para a2 forma de onda da corrente responsavel

pela geragao dos harmonicos do lado CA, este capitulo objetiva:

. Desenvolver e mostrar os passos de um programa digi
tal, para o calculo dos niveis de harmonicos e ve

rificacac do fenomeno da instabilidade harmonica

de um sistema conversor,

. Analisar a geracao de harmonicos nao-caracteristicos

e sua contribuigcao para a instabilidade,

. Analisar os resultados de casos processados,concliuin
do sobre o fenomeno da instabilidade e amplificagao
harmonica, assim como da ocorréncia de possiveis so
bretensoes, devido a eventuais ressonancias.Concluir
sobre o numero de iteragcoes para a convergencia fi
nal do programa, bem como a influéncia da corrente

CC no efeito da instabilidade.

IV.2. DESCRICAO GERAL DO METODO UTILIZADO

0 procedimento utilizado baseia~se em calculos repeti
tivos das correntes harmonicas produzidas pelo sistema conversor
e da avallagao dos . niveis de tensdes e distorgoes harmdbnicas gque

ocorrem junto aos barramentos dos conversores. Para tanto, util

| =

za-se um meétodo detalhamente exposto no proximo item, ac gual se
aplica um criterio de convergencia,que permite constatar & exis

tencia ou nao de um ponto operacional final estavel,

A simulacao digital fornece um meio versatil paras;aéi
culo dos harmoOnicos caracteristicos e nao-caracteristices, utili
zando uma representagao trifasica com cada uma das trés fases in

dependentemente representadas, permitindo gue nos calculos sejam

consideradas as seguintes condigoes:



deracoes:

e
.

Qualquer distargao.cquilibrada ou nao,da tensao 1o

sistema CA de alimentacao.

indutancias e Resistencias desecquilibradas ounao do

sistema CA de alimentacao.

Filtros do tado CA, com as tres fases independente

mente representadas.

Qualquer instalacac industrial tipica, formada por

varios conversores {qualguer numerc de pulsos).
Parametros desequilibrados dos ramos conversores.
Conversores alimentando uma carga CC constante.

Geracao dos pulsos de disparo pelo método de CoOntro
e individual de pulsos ou pulsos igualmente espaca

dos. Erros causuais podem tambem ser incluidos.

A defasagem angular do transformador defasador pode
ter gualguer valor., Desiquilibriocs nas trés fases
de um particular transformador,podenm tambem ser as

sumido,

programa descrito e fundamentado nas seguintes consi

reator CC e grande o suficiente para permitir que

fado CC seja livre de harmonicos, ou seja, a cor

rente no lado CC €& perfeitamente constante,
3 T, & : o
0 angulo de comutacao € sempre menor que 60,

A carga CC e suposta cperar com valor fixo de cor

rente. -

A queda de tensao atraveés do tiristor em condugao e

desprezada,



IV,3, SIMULACAC LIGITAL

IV.3.1. PRINCIFAIS PASSOS

Os principais passos seguidos no programa digital szo

desceritos a seguir:

PASSO 1: AVALIACAO DO INSTANTE DE DISPARC DO TIRISTOR

Como condig¢oes iniciais, as tensoes da barra do conver
sor sao feitas iguais a f.e.m.s. do gerador. Para cada conversor
estas tensoes sao defasadas pelo transformador entre a barra do
conversor e o conversor em questao. 0 instante de disparo dos ti
ristores sao entao calculados, usando qualquer tipo de metodo de

controle ja citados.

PASSO 2: CALCULO DA COMPONENTE DE CORRENTE HARMONICA GERADA PELO
CONVERSOR

As conrrentes de Tinha CA nos terminais do conversor sao
obtidas, analisadas e representadas pela série de Fourier., logo,
as componentes de corrente harmoenica nos terminais do conversor
sao conhecidas (suas magnitudes san referidas com hase no barri
mento do conversor). A corrente avaliada deve entao ser alfterada
atraves do transformador para cbter a correspondente injecao de

corrente no sistema CA para ¢ conversor em consideracao.

PASSO 3: CORRENTE HARMONICA TOTAL NO SISTEMA CA

0s resultados obtidos no passo 2 daoc os harmonicos pro
duzidos por um ramo conversor. Para a avaliacao da corrente har
monica total! produzida pelos conversores, torna-se nhecessaric re
tornar ao passo 1. 0s passos 1, 2 e 3 sao entao repetidos para ca
da ramo conversor. 0s resultados finais s@o entao compostos de
forma que as correntes harmonicas totais, que entram no sistema

de alimentagac, sejam avaliadas,.

PASSO L EFEITO DOS FILTROS

As componentes harmdnicas de corrente resultantes, as

quais sao injetadas no sistema (A, saoc calculadas considerando a



combinacgac paralela dos filtros e da impedancia do sistema CA |
Também, @& componente fundamental da corrente fornecida ao siste
ma de filtros {a qual para a frequéncia fundamental mostra =z im

pedancia capacitiva), e conputada,

PASSD 5: NOVA TENSAO PARA A BARRA DO CONVERSOR

A fundamental e as componentes harmonicas de corrente
no sistema LA causarac quedas de tensao na impedancia do sistema
de alimentacgao. Como resultado, as tensces da barra do conversor
serao alteradas. As novas tensoes do barramento saoc o resul tadc da

f.e.m. do gerador e da queda de tensao.

PASSO 6: CRITERIO PARA CONVERGENCIA

& nova tansac do barramento do conversor definira as
novas condig¢des de operacao do conversor. Usando a nova tensao
o procedimento € o de reternar ao passo 1 e recalcular as novas
correntes, as quais sac injetadas no sistema CA., As novas compo
nentes harmonicas de corrente sac entao comparvadas Com 0% corves
pondentes resultados anteriores. Se houver uma diferenca antre
elas menor que um dado erro,o sistema ja se encontra harmonicamentse es
tavel. Pourtanto, o programa encerra os calculos e imprime os re
sultados. Para este ponto de operagao, as componentes harménicas
de corrente geradas pelo conversor sac conhecidas. Caso o siste
ma seja instavel, uma diferenga apreciavel entrecalculos sucessivos
sempre existem e as iteragoes nao levam a convergéncia. 0 programa soencerra
os seus calculos guando o limite fixado das iteracoes for atin
gido, definindo desta maneira & Instabilidade harmonica do siste

ma .
A seguir, sesrao realizadas as analises matematicas !

respelto destes passos do programa,

1¥.3.2. CALCULG DO INSTANTE DE DISPARO DO TIRISTOR - PONTOS DE
TENSAQ ZERG

Para ambos os meétodos de disparo, sistema CiP & PIE, &



necessario caleular os poentaos sero de tensan, como doesorito anle

riormente. Com 03 transformadores defasadores concctando o3 con
versores ao barramente CA, os pontos de tensao zero associados
ans instantes de disparo sao calculados para a barra do conver

coor, Toarnecendoe o apropriado defasamento.

i aproximagao usada no proqgrama para cxocutar o guo ol
dito acima, e explicada com hase na Fig. IV.,1, ilustrando as ten

sces fase-neutro, correspondentes as fases ''m*' ¢ ''n't,

FASE m{ Vi)

FASE nt(vy)

SEGUf\iDO PONTO DE
TENSAD ZERC

wt =&

PRIMEIRD PONTO
DE TENSAC ZERO

i

|

- -
PERIODO DA TENSAD FUNDAMENTAL

Fig. IV.1 - 05 pontos de fewnsde nula

Conforme ja discutido, estas tensces podemassumir gual
quer distorgac harmonica individual, que serao superpostas & ten
sao fundamental., £ tambem assumidec gue as tensdes estaoc referi

das aos terminais LA do conversor,

Formas gerais para as tensoes V!‘; e v' sao dadas a se
" 2
guir,



o=yl sen{jmt o+ )
m . P jm
i=1 -
J=P
vio= 3 oyl sen{jwt + ¢!
n . in in
j=1
A tensao V' = V' -V¥'! & entaoc:
nm n )
§=P =P
vioo= LAY sen{jwt} + 7% B! cos{jwt) {tv.1)
j=1 j=1
onde
Al = V! cos ¢! =~ V! <cos ¢!
J in in Jm Jm
B! = V., sen ! - V! sen ¢!
4 Jn n m J
A solugaoc dando v6m==G, para a equag¢ao anterior, resul
tara no ponto de tensac zero, Como mostrado na Fig. i(V.l,em qual
quer periodo da fundamental, existem no minimo duas solucoes le
vando a vém:zﬁ. Se um sistema trifasico for considerado, havera
trés diferentes tensdes fase-fase: v' , v e v' |
ab be ca
Portanto, seis pontos de tensao zero sao obtidos por
ciclio.

A solucao (V;m=x0} ¢ obtida usando uma solugdoc numeéri

i d e
ca, partindo com um valor inicial para 8 =wt. Para este ponto de
partida, um incremento (A8} € somado ao O anterior e para 0 novo
valor obtido, 3 nova tensao Vém € calculada. As duas tensces sy
cessivas sao entao comparadas. Se para estes dois Passos sucessi
ves, o sinal de ng sao ambos de polaridade positiva ou negativs
o ponto de tensao zero ainda nao foi localizado. Quande os dolis
valores consecutivos para th tem sinais opostos, o ponto dsz ten
sao zero € detetado., A exatidido do resultado serd fnversanente
proporcional ao valor do passo incrementado (A8} utilizade.0 usoc
de um valor constante de pequeno valor para A8 {(por exemplo 0,01
para o valor inicial de 8, teva a um resultado precisc do oonto

de tensao zero, porém, o tempo de execucao do programa & grande,



Una alternativa € a de partir para uma solucao numérica com valo

; o .
res maiores para AQ {(por exemplo, 77} & com este incremento dete

tar um angulo aproximado no qual vgm==0. 0 programa entaoc volta

um passo atras e procura pelo ponto de tensac zero usando um pe
. o . .

gueno incremento (por exemplo, A6 = 0,1°). 0 procedimento é repe

tido como antes, e a solugao com alta precisaoc € obtida. No opro
grama, © ponto de tensac zero ¢ calculado com uma precisao de

f0,001°.

Em relacac ao sequndo ponto de tensdao nula, o método é
similar ao anteriar. Para se economizar tempo de computagac, e ,

como o segundo ponto ¢ conhecido ser distante do primeiro ponto

associado, um intervalo numérice grande & dada para se definir o

-

valor inicial de 8" para o calculo do segundo ponto. Apds istc,

o méetodoc € como 0 anterior.

IV.3.3., ANALISE HARMONICA DAS LORRENTES D0OS CONVERSORES

Este item descreve o principal e a mais extensa parte
do programa, com o proposito de obter a corrente de linha prody
zida por cada conversor e representa-la pela analise de fourijer
para o calculo das componentes harmonicas. Esta formulacao basea

da na ref. [8] & de uma maneira simplificada mostrada a seguir.

a. FORMA DE ONDA DA CORRENTE DE LIMHA

A forma de onda da corrente de linha pode ser represen
tada, como ilustrada na Fig. IV.2, sendoc aguela no secundaric do
transformador conectado diretamente ao conversor. Embora sejas a

presentada a corrente somente para uma fase,{i, ), as corvrentes

&
das duas outras fases terao o mesmo aspecto com o respectivs  de

o . .
fasamento de 1207, gue deve existir entre as mesmas.

A figura mostra a forma de onds de corrente para umcon
versor de & pulsos. Para um arranjo de varios conversocres,as coyr
rentes tém a mesma forma basica, entretanto sao defasadas de acor
do com o definido pelo transformador., 0s valores destas
correntes {em Amperes) no programa digital sdc sempre referidos

a barra de alimentacao do conversor.
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A sequir, mostrar-se-a o calculeo da corrente durante
4 comutacao, gue forma uma das sccoes da corrente de linha, para

uma fase gualgquer,

b. EQUACAO DA CORRENTE DE COMUTACAO - ANGULG DE COMUTACAC

A equagao da corrente de comutagao genérica para a en

trada de um tiristor guaisquer, esta deduzida no Apéndice 1. A e

quagaoc & somente transcrita aqui, sob a forma:

-t/
j=P B, (H, - 1/T_ e
i (¢) = 2 J J L +
n j=1 L (j2w2+§/'f2}
nom nm
1 (H%-&jzmz
5 5 % 5 sen{jut + ¢.} +
o TR L L ’
J ) nm
-t /T o R !d _
+ {1 -¢ Ry + K {1v.2)

nm

A eq.(1V.2) pode ser apresentada de uma forma simplifi

cada, fazendo-se



y =_Eﬁzjﬁ_m
R
nin
i
H, =
J (jzwz-p1fT2_)
nm {(1v.3)
L2
B, {(F. + j7w™)
S, = ——d 5
J T \
jut (] w™ + if?ﬂm}
B. (H, - 1/T__)
X, = — 77 "l
J A
an (j"w ?/Tnm)
Assim:
j=P ~t/T
i (t) = ¥ (%, e + S, sen(jut+¢.,)] +
n fo1 J J J
J...-
-t /T
+ ¥Y[1 - ¢ nm} + K {(tv. b
rem
Esta corrente corresponde a corrente de comutacao de
um tiristor qualguer '"n'" entrando em operacao. Para o tiristor
“m'" saindo, a corrente de comutacaoc e dada por:
. B . o
() =t () (1v.5)}
Para as comutagtes que ocorrem com valor negativo de | {por e

d
xemplo, do Tz para o© TQ}, nao ha necessidade de inserir o valor

negativo da corrente de comutacac, pois iste ocorrera naturalmen
te na equa§§0, Mo casc de uma comutacgao negativa, a corrents pa

ra o tiristor saindo, a qgual & dada pela eq.{iV.5;, € mudads pa

ra:
i () = -t - i (¢t {1V, 6)
i, (t) 4 L) , )
Quanto aoc calculo do angulo de comutacac, este pode
ser realizado, utilizando-se da eq.{1V.4). Come esta egquaga> €
do tipo transcedental, uma solucaoc numérica € asdotada, confoarme

explicado & seguir.



Partindo com wt =0 cu t =0, ¢ valer de wt & aumentado

ate gue o wvalor de Eq(t) atinja | ,. Isto indica o fim da comuta
5 a

ulo de comutacac. A sclucac nu

O
AR
=3

cado e o valor final de pt &

merica utilizada para este casoc € & mesma aplicada no item 1V.3.2,

c. FORMULACAD DA CORRENTE DE L {NHA

A forma complexa da corrente mostrada na Fig. iV.?Z tra
duz claramente a dificulidade de se obter uma Unica equacaoc gue re
presente todo o periodo fundamental. Portanto, a corrente sera tra
tada em partes, dentro das quais uma equacao final possa ser defi
nida, compreendendo todas as secoes. Basicamente, as formas de on

das podem ser divididas em dois tipos:

. @ s2¢ao em gue a corrente ¢ constante (Id ou —id} ou
igual a zero;

. a se¢ao em gue CCOrre a comutagao.

A primeira secao € facilmente obtida. Fica portanto a

analise da corrante aplicada a segunda secac. Neste casoc, sera u

sada a eq.{I1V.4), 2 gual define a secao de comutagio, mas utiliza
da com uma nova referéncia, como ilustra a Fig. 1V.3 para a pri
meira comutagao. Este motivo prende-se ac fato de que a equacao
foi escrita com relagac a mesma referéncia adotada para as ten

sées {normalmente tomada como sendo a tensao da fase A para o neu

tro). Poreém, em certos casos de operagao do conversor, ou seja,de
pende do valor do angulo de disparoc o', € possivel gue a segac
a?maa, mostrada na Fig, IV,12, possa estender-se aieém do periodo
Fundamental {(27). isto dificulta em muito a analise de Fourier a
ser efetuada, levande 3 erros na formulacao usada. Para que isto
naoc ocorra, & necessario estabelecer a formuiacao da corrente par
tindo de um pento a;, © qual se move com a mudanca de @, Portanto,
toma-se o instante de disparo de tiristor ''n' {tiristor que esta
iniciando a conducao)} como nova referéncia de tempo, Adotou-se en
tao como referencia o angulo de disparo Gn, medido no termo funda

mental em relacaoc a referencia adotada anteriormente.
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conversor de 6 pulsos com a= 0", com nova ‘refe

nencia de comuftacdo

Neste sentido, a corrente de comutagao passa a ter a sg

guinte forma:

onde:

i=P *(t-tx)/Tnm
!n(t) = 551 [Xj € + Sj sen{;wt-&¢j-+3cn —be}]+
—(twtx}/T
+ Y[1 - ¢ MMy ok (1v.7)

nm

6 = angulo medido em termos fundamentais, cuja funcio
¢ transtadar a referéncia de tempo (das tensdes)pa

ra o instante onde a3 comutacaoc € iniciada

8 = angulo medido em termos fundamentais, cuja funcao

x
e referir as diferentes equacoes de comutacgdo) a

uma referéncia de tempo comum, estabelecida como &
quela emque & iniciada a comutagao do tiristss PEU
para o tiristor "1V
0

t =

X
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Para esta nova referencia e com base na Fig., (V.4 a cor
rente de Tinha pode agora ser descrita em todo o periodo fundamen
tal, considerando quec na Fig. 1V.bh:

5] {

i 2""’“6 = instante de disparo dos tiristores

H

L R angulo de comutacao

Finalmente, as Tabelas 1V. 1, IV.2 ¢ 1V, 3 apresentam as
equagoes envolvidas e os intervalos de integracido para o ciiculo
da corrente de Tinha, permitindo, assim, uma andlise completia da

corrente de linha no sistema CA.

d. SER!E DE FOURIER

Para se obter as componcnies harménicas da corrente do
linha, a serie de Fourier € usada, a qgual representa quaiguor po

riodo da fungao ({8}, por:

F{o) = AG & ;ﬁ (Cn cos nd o+ Dn sen n{l) =
n=1i
o0
= AD + ¢ [F_ sen(ng + Bﬂ)] (1v.11)
n=1
onde:
n = ordem da componente harménica
6 = pt
2 2
Fn = Cn + D
=1
gn = tan {Cnfﬁn}

Os coeficientes de Fourier, Ag, C, e D sac dados por:

AN
Aﬁ = f{oj)dn {iv.12.a}




Cn - f{8) cos{nBd)do (1y .12 .03}
T & G
o 2
Dn R F{0Y sen{nolido {ry.12.¢c)
ToJ
Os coeficientes de Fourier podem também ser definidos

para diferentes limites de integracao, desde que todo o periodo

seja representado. lsto pode ser particularmente usado para for
mas de ondas semelhantes aquelas ilustradas na Fig. iV.2. onde va
rias equacgoes podem ser combinadas, para descrever uma forma de

onda total.

e. CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER PARA AS CORRENTES
DE LINHA

Uma vez definidas as diversas sego0es gue compoem as COF

rentes de linha, e obtidas suas representagces matematicas, € pos

sivel determinar suas cemponentes harmonicas, pela substituicgan
destas correntes e seus correspondentes limites, nas eXpressces
{1tv.12).

IV.3,4. SISTEMA DE FILTROS DO Lapo CA

Um arranjo tipico para um sistema com filtros e ilustra
do na Fig. 1V.5. BARROMENTO
. DO CONVERSCR
R
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Fig. IV.5 - Arnhanjo fipico de §{iLthos para conversones



¢ conveniente observar gue esle arranjo, assim como outros mais

simpltes, poderviam ser repnresentados no programa.

Para se obter um circuito equivalente, com o propésito
de analisar a distribuigao da corrente harmonica, & usual assumir
que O conversor atua, como se fosse uma fonte ideal de corrente
harmonica. Estas correntes fluem no arranjo paralelo formado pelo
sistema CA e filtro. A Fig. 1V.6 mostra o circuito equivalente do

n-ésimo componente harménice como vislo da barra do conversor,

sin)
I e
g SN o
Z 5(n) liﬂn}
Ztin) (}:)in
Fig. TV.6 - Cuincudto equivalente para componente hanmo

i LEd

ndea da conrente de ondewm n

Na Fig. 1v.é6:

= impedancia do sistema de alimentacao para fre

s{n) -
quencia
ih
fn =
27
Zf(n) = impedancia do sistema de filtro para freguén
cia f
n
~ - . - .
ln = valor de pico da n-esima corrente harmonica pro
duzida pelo sistema conversor
L . - . -~ -
Is(n) = valor de pico da n-éesima corrente harmonica a
qual entra no sistema de alimentacac
~ - - - .
if( ) = valor de pico da enésima corrente harmdnica a
n .

gual flue através do sistema de filtro



Para muitas aplicagoes, € suficiente representar o s5is

tema CA pela sua impedancia 5 frequéncia de alimentacao. Para es
tudos harmonicos, pode ser que uma melhor representagao da impe
dancia harmonica do sistema seja necessaria. A experiéncia tem

mostrado que, embora o sistema de alimentagao possa ser conside
rado indutivo para a frequéencia fundaﬁenta], para altas freguen
cias a reatancia do sistema muda de indutiva para capacitiva =
vice-versa, dando pontos de ressonancia para os gquais o sistema
& puramente resistivo. Como resultado, © sistema de alimentacao
e os filtros para harmonicos CA formam um sistema oscilatorio, o

qual pode ter uma ou mais frequencias naturais [23].

Uma representacgao exata da impedancia do sistema de ati
mentagao tem sido objetivo de pesguisas. As refs.[23], [24} esta
belecem representa¢oes do sistema de alimentagaoc CA por comple
x0s circuitos egquivalentas. Estas representacoes podem ser rara
mente justificada, devido a sua complexidade e dificuldades na

obtencao de dados.

Assim, utilizando-se pois da representagaomais simples

para o sistema de alimentacao, pode-se escrever:

z = R+ jnol (1v.1

s{n) s 3 s L 3}

onde: Rs = resistencia equivatente por fase paraosistema CA
LS = indutancia equivalente por fase para a frequéncia

de alimentacgao

Em relacao aoc sistema de filtros, a impedancia para 3

n-ésima componente de corrente €:

AR R T
fin) 5{n) 7{n) 11 (n) 13{n) " pH{n)
{1v.o1h)
onde:
Yf(n} = admitancia do sistema de filtros paraa freguen

cia de ordem ''‘n"



¥ N { = admitancia do ramo do filtro por fase
5(n) paln)
para a f{requencia de ordem Yo'l
Para fregueéencia i&}: nf, os fittros de 592,79,119,139 har
monicos terac suas admitancias come abalixo:
. 2
v N "R jlnwl -~ 1/nwt)

(n) 2 7
Rze<nmL - 1-~) RZ 1 nwk - — !
\ nwC nwi (i1v.15)

[SEERE RS
R = resistencia do ramoc do filtro
L = indutancia do ramo do filtro
C = capacitancia do ramo do filtro
0 rams do passa~alta representa a admitancia:
V C . d
Y = T [P — {1v.16)
PA
Cza“dz cz-&dz
onde:
c = a
a2 +b2
4 - 2b2 i i
+ b nw C
@ PA
R? 1
a = - NS
P L(nwLPA) R,
wlopy
b = 7 7
ngsinwLPA)
Lep = indutancia do filtro passa-alta
Cpp = capacitancia do filtro passa-alta
_R? "= resisténcia do filtro passa-alta (conectado em
série com LPA}
Rz = resistencia do filtro passa-alta (conectado em

paralelo com Ry e Lpp)



)
P

As eqs. (1v.15), (1v.16) e (IV,1h) fornecem a impedan
cia do filtro total, a gual em paralelo com Zs(n)’ resulta na im
pedancia total para a n-ésima componente harmonica de corrente |,

como sendo vista dos terminais do conversor.

Bancos de capacitores para correcao do fator de potéi
cia podem ser representados, fazendo a indutancia do ramo 3550
ciado igual a zero e considerando um valor muito pequeno para a
resistencia. MNa simulacao, se o valor da resisténcia e feito
igual a zero, isto tem o significado de que o ramo do filtro €

retirado.

Para o calculo da corrente fundamental, a componente

fundamental fornecida ao sistema de filtros e também computado,

IV.4, HARMONICOS MAO-CARACTERISTICOS GERADOS POR CONVERSORES

Das analises precedentes, a perfeita simetria nas for
mas de onda das correntes de alimentagao faz com que estas apre
sentem apenas as ordens harmonicas caracteristicas, quando repre
sentadas analiticamente atraves da série de Fourier. Fntretanto,

se esta simetria for perdida, resuyltara um conteddo harmdnice 2

dicional <c¢onhecido por harmonicos nao raracterisiicos.

Tais assimetrias zao basicamente coriginadas por:

. desiquilibrios nos pulsos de disparo, ou seja, =eles

nic sac iguaimente espacados por 607,

. distorgaoc na comutacaoc ou comutacao assimetrica.

Os sistemas de pulses ja foram detalhadamente discutt
dos anteriormente, restando apenas para este casc, a extracao do

resultados, quando da aplicacao do programa em casos reais,

A influéncia da comutacac assimétrica pode sar entend]

da pela equagac geral da corrente de comutagao, que apresenta co

mo principais parametros as tensces e fases envolvidas no proces

so. Com relagao a esses pardmetros, as correntes de comutagio



para cada fase podem ser classificadas em dois grupes: A primed
ra assimetria relacionada aoc desiquilibrio e distorgao do siste
ma alimentador. A segunda, com as indutancias La’ ib’ L¢= gque po

dom seoapresentar com valores diferentes.

Neste sentido, serao estudados nos proximos itens os
efeitos causados pelos desiquilibrios nos angulos de ignigao e
as comutacgoes assimétricas das correntes de alimentacaoc de uma
instalagao conversora, com o proposito de investigar a geragao
de harmonicos nao caracteristicos. Para tal finalidade, varias si
tuagoes praticas serdo analisadas e os rosultados obtidos sao  a

vrosentados e discutidos,

IV.5. FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

A Fig. IV.8 flustra o fluxograma do programa elaborado

no trabalho.

Lec us Gador pas
a1} oo emaisr 9 b
i

Fig. TV, & . Fluxcgrawa do programe digital




V.6, ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos atraves do
programa de simulacao. Esta analise visa o estudo da geracao de
""harmonicas naoc-caracteristicas'', como também os resultados ser
virao ao proposito da analise do efeito denominado “Instabitida
de harmonica. Para o proposito, utiliza-se o sistema conversor

de 6 pulsos da Ref, [22], apresentado na Fig. 1v.9,
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Para todos os casos processados, admitiu-se numa primei

i

ra hipotese a existéncia de um sistema perfeitamente simétrico e
equilibrado. Postericrmente, com o propdsito de indicar os efel
tos da operagao nao ideal, quanda tensoes harménicas e outros e
feitos se fazem presentes no sistema CA, repetiu-se alguns casos
dos quais varias conciusoes puderam ser extraidas, conforme dis

cutido posteriormente. Quanto a dependéncia com o sistema de dj

ln

aro sSempre gue necessario procedeu~-se a estudos empregando os
5 ¥ H o

ja conhecidos metodos CiP e PIE.

De forma a melhor compreender a geracao de harmonicos
nao caracteristicos & interessante observar nesta fasc inicial

que:

a} Toda onda do tipo ilustrada nas figuras abaixo {1V.

10.2a e 1V.10.b), somente gera harmonicos impares de ordem 6k - 1.

. _
(el %~Tr
e e e e e —_ —
H } ! ) r
L 120° | s0® 1200 soe |
. ] b 12400 6% . .J o
] 80° 180° i ] &
s I i
i i
R {a)
! : 3 14 : &
80° | goe 8P 1 EQ° . mep |
al L. 2o o]
! H i i |
. il
i{el i, ("‘n—
e o e o o
! ™
/ Sy
/ A Y
e \
e —— R
7 .
° 120° | \\ ! N
6“ i
e \ ’f ( b }
| 1 7
Lm—-——mm-—ﬂ "'
1 3 a ) 8
60° |, 60° _ _ &0° 600 | 80
i | !_" A
H H

Fig. TV.10 - Connentes de Linha CA
(a} 1 = 5¢

{b) u 4 gv



b) Toda onda de corrente que, devido a deséquiiinrios
entre os pulsos, perde o periodo de conducao de !280,
porem mantém a simetria indicada na Fig. Vi.11, pas
sa a gerar, alem dos harmonicos de ordem 6K I i,tam
bém o 39 harmdnico e seus multiplos Tmpares. A pre
senca da comutacao diferente de zero apenas reduz 3

magnitude dos harmdonicos.

it EIXC CENTRAL
?.)ﬁ L A 60+ e
i a |
[ gmR T o e ey |
i | ;
1 82! | |
!
e b b s A
o 1 1
s, SE °
AR %t
P ~
, I, | L S
N . H i'1 ; E'1
: 1 ﬂ | ﬁuﬁ 1?1
! i i ]
di ] L oL L ISR
o 120° ._]._5.,1_. . taoe
| i
FLg. IV.11 - Conrente de Linha CA simetrica, com pvericdo

de conducgaoc difernente de 12¢Y

¢} Toda onda que perde a simetria central, devido a de
sequilibrio, passa a ter componentes de ordem par .
Sz, porventura, o perfodo de conducdo continus sen
do de 120°, entdo os multiplos de trés nao existi
réao. Por outro lado, se for perdido também o perio
do de conducac de EZGO? entac também ocorrerac os
harmonicos Tmpares miltiplos de trés. A Fig. 1v .12

ilustra a situacao.
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Fig. IV.11 - Connente de Cinha CA assiwmitaica

d) Um outro efeito que conduz a geracao de harmonicos,

e que ja foil definido [8] comc "comutacao assimetri

H

ca'', resulta do fato de se ter diferentes angulos de

comutacao entre tiristores. Este fato é indicado pe
ta Fig. IV.13 e e independente do tipo de sistema
de disparo empregado, ou seja, isto pode ocorrer tan
to com o CIP quanto com o PIE. £ importante obser
var que o angulo u depende de id’ o ., L e V. Assim
sendo, deseguilibrios no angulc de disparo, na ten
sao de alimentagao CA ou das indutdncias de comuta
¢ao podem levar a geracgdo destes harmdnicos nao es

rerados, o0s quais normalmente sao {mpares mGltiplos

de trés., ;
PN
/ 5
f %
kY
4 3
! 3
/ k
Pl
i o M rEnsRo v
/7 % ¥
!/ *
\ i “
Y ly b——— L Ym—— TENSRO v
i 134 X
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Fig. IV.13 - Efediito da tensaoc wna cornaente de comutacio



Apresenta-se a sequir um resuno de varios vasos  estu

dados, Para todas as analises admitiu-se | = S000A, o lado CC

como possuindo uma

d

indutancia infinita & o rransformador do con

versor Com uma reatancia de 0,072 ohms.

CASO_1:
OBJETIVO:

CARACTERISTICAS:

RESULTADOS:

mostrar a operacao do sistema conversor sob
condigoes equilibradas.
- Tensao CA equilibrada sem distorcac, com
™ 3, “
VA = VB = VC = 1959[V] - valor de pico fa

se-neutro
- Impedancia CA equilibrada, com XA::X8z=XCm
0,021[2) R,y =Ry =R_=0

) A C
Mectodo de disparo - CIP
- o = 30¢
Tabela 1 - angulos de disparoc e comutacac pa

ra Gltima iteracao

Tabela 2 - correntes harmdnicas injetadas no
sistema CA {ja filtradas),para al
tima iteracao

Tabela 3 - tensdes harmGnicas resultantes no
barramento de2,LKV - para (ltims
iteracao

Spectro 1 - correntes harmdnicas injetadas no
sistema CA - para ultima iteracao
Graficos 1 - tensbes CA para Gitima iterzcio
Nimero de iteracgdes - 2
Criterio de estabilidade : estavel

COMENTARIOS: A existéncia de uma situacac ideal de opern

cac resulta, como era de se esperar, em pyl

s0s igualmente espagados de 6GO§ mesmos angulos de
comutacac e na geracac de harmonicos caracteristi
cos. Embora nao se tenha indicado, estudos processa
dos com diferentes angulos de comutacao,mostraram
{comc também se deveria esperar),apenas atra

sos nos angulos de fase das correntes harmo



L
LAl
1

nicas produzidas. Para o ponto final de onpe

racaon, atingido com Z iteracces, percebe-so

- %

pelos resultados, uma tensao final contendo

apenas as denominadas ordens caracteristicas

1
cujo efeito foi de igualmente defasar os pul

sos de ignigao.
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CASO 2:

OBJETIVO:

CARACTERISTICAS:

mostrar a operacao do sistema conversor s b

condicoes desequilibradas

- Tensao fundamental CA descquilibrada 5 em
. o . i - o wl _
distorcgao harmozlca . VA==!959l£_§U§, MB =

2100]24% fv] . v, =1800[120% [v]

- Impedancia €A equilibrada, com X, =% _ =X =

’ A 8 C
0,0212 , R, =Ry =R, =0
- Metodo de disparo - CIP
-y = BBO
RESULTADNS: Tabola b -~ Gnguios de disparo ¢ comulaoio pa
ra ultima iteracao
Tabela 5 - correntes harmonicas injetadas no
sistema CA (ja filttradas),para ul
tima iteracao
Tabela 6 - tensoes harmdnicas resulianies no
barramento de 20KV -~ para ultima
iteracaoc
Spectro 2 - correnles harmonicas injetadas no
sistema LA - para ultima iteracac
Graficos 2 - tensces (A para Gltima iteracao

Nimerc de iteracoes - §

Criterio de estabilidade: £stavel

COMENTARIOS

Dois efeitos levaram & geracao de harmdnicos
nac-caracteristicos: desequilibrio de pulsos
e desequilibrios da comutacao.

Neste c-"5 processado adotou-se, conforme €s
pecificado, uma assimetria aleatoriaentre as
tensoes CA de alimentacao, embora que os de
mais parametros foram considerados como equi
librados. A razao deste tipo de supesicac ao
longo da analise prende-se ao fato que a con
sideragao isolada de cada uma das assimetrias
esclarece mais diretamente sobre o seu efel
to. Meste caso, conforme se percebe pela Ta

bela que inclui os valores dos angulos de dis



(e}
i
H

paro e de comutacgao seus valores se encontram
com desequilibrios., Este tipo de desequili
bric constatado levou a variacdes des pulsos
de corrente de forma a igualmente altera-los
nos blocos positivos & negativos, de forma
que, conforme exé!icado inicialmente, apenas

harmonicos nao-caracteristicos impares e mil
tiplos de trés sao produzidos. As correntsas
harmonicas produzidas gerando tensces harms
nicas interagiram com o0 sistema de contro
le do tipo CIP aumentando ligeiramente o de
sequijibrio inicial, porém se estabilizando
em 5 iteracoces. Fipalmente, € interessante ob
servar que a geragao de harmbnicos ndo-carac
teristicos, neste caso, deve-se a duas causas
fundamentais: desequilibrios dos pulsos e dos

angulos de comutacdo.
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R Y

ORJETIVO:

CARACTERISTICAS:

RESULTADOS:

mostrar a operacac do sistema conversor 5k
condigoes desequilibradas
« Tensao fundamental CA desecquilibrada G e
. - - . # P Gy &
distorcan harmaonica: VA::lj59LQﬁ{V], VS =
0 » o
2100[24071v] e v, = 1800[120°
- dmpedancia CA equilibrada com: XA::XB =X .=
i
g,02%71 5 R, =R, =R _ =10
’ [o] A B C
- Metodo de disparo - PILE
o
- o o= 30
Tahela 7 - angulos de disparo e comutac3o pa
ra ultima iteracao
Tabweia ¥ - correntes harmonicas injeradas no

sistema CA (ja filtradas),para al

tima iteracao

Tabela 9 -~ tensoes harmonicas resuliantes no
barramento de 2,4[KV] - para ultl
ma iteracao

Spectro 3 - correntes harmonicas injetadas no

sistema CA - para ultime iteracgao

Graficos 3 - tensoes CA para dltima iteracao

Niomerc de iteracoes - 2

Criterio de estabilidade: Estavel

COMENTARIOS:

A situagac e semelhante a do caso 2.Entretan
to, conforme destacado, substituliu-se o métg
do CIP pelo PIE., Como resultado desta altera
¢ac, apenas um tipo de desequilibrio pode-se
perceber nas correntss produzidas: a assime
tria da comutacao. Em consequéncia disto, enm
bora com menor magnitude, apenas harmonicos
fmpares miltiplos de 3 sao produzidos como
componentes nao-caracteristicos. Assim,a con
vergencia foi atingida em apenas 2 iteracées.
e a tensaoc final apresentou uma distorgae har

monica total bastante inferior a do

pondente caso 2. lsto realga a grande vants



gem da utilizacao do metodo PLE, emborz nao
se possa afirmar com precisas que O processo
climina a geragao dos denominados harmonicos
nao-caracteristicos, visto gue © Mesmo nao
conseqgue eiliminar uma das suas causas, gual

seja, a assimetria das comulagoes.
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CASO 4

OBJETIVO: mostrar a operacac do sistema CONVErsSor  CoRl

a impedancia CA de alimentacao desequilibrada
CARACTERISTICAS: - Tensao CA equilibrada sem distorcao | com
UA==GB==Q£==3959[V] - VYaltor de pico fase-
neutro
' - impedancia CA deseqguilibrada - KA::O,OZ1
(a1, xazo,om[fz] o ch{},{)]S{Q];RAxRBchzt}

- Método de disparo: CIP

Sy o= 30°

RESULTADOS: Tabela 10 - angulos de disparo e comutacao -
para ultima iteracao
Tabela 11 - correntes harmonicas injetadas
no sistema CA (ja filtradas), pa
ra ultima iteracao
Tabela 12 - tensces harmonicas resultantes
no barramento de 2,4 [KV] para

ultima iteracao

¢

Spectro b correntes harmonicas injetadas no

sistema CA - paradltima fteracao
Graficos 4 - correntes harménicas injetadas no
sistema CA - paraultima iteracao

Numero de iteracdes: 7

Critério de estabilidade: Estavel

COMENTARIOS: Outro tipo de assimetria foi considerado neste caso,
ou seja, desequilibrio entre as impedancias gue
constituem o sistema CA de alimentacac. Nova
mente, pelo mesmo motivo expesto acima, ape
nas harmonicos impares miGitiplos de trés Fo
ram gerados. Como resultado disto, oCorream
distorcoes junto aos barramentos que,por sus
vez, interagindo com o controle CIP intensi
ficam o processo, Finalmente, também para es
te caso, constatou-se gue o sistema aiingiu

convergencia, a qual ocorrey em 7 iternages.
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CASD 5.
OBJETIVO:

CARACTERISTICAS:

RESULTADOS:

COMENTARIOS:

Graficos §

mostrar a operacac do sistema conversor C {31

a impedancia CAde alimentacao desequilibrada

- Tensao CA equilibrada sem distorcao , com
QA:=§B::QC==1959[V§ - Valor de pico fase-
neutro

- Impedancia CA descquitibrada com Ky=0,021

[91, Xy =0,01[0] e X =0,015[0]

- Metodo de disparo: PIE

_a=300

Tabela 13 - angulos de disparoe comutacao Da
ra Gltima iteracao

Tabela 1h - correntes harménicas injetadas no
sistema CA (ja filtradas), para
Gltima iteracao

Tabela 15 - tensodes harmonicas resultantes no
barramento 2.4 [KV] - parc Glei
ma iteracao

Spectro 5 - correntes harmonicas injetadas no

sistema CA - paraultima iteracac

H

correntes harmonicas injetadas no

sistema CA - paradltima iteracgao

Nimero de iteragoes: L

Criterio de estabilidade: Estavel

Uma situacao semelhante a da caso 4 foi pro
cessada utilizando o metodo de disparo PIE.
Tal como no caso do desequilibrio entre as

tensces, novamente o processo PIEmostrou que
a convergéncia fol mais rapidamente alcanca
da e que as distorcoes finais foram menores.
isto, evidentemente, aconteceu devido 2 gue
apenas um tipo de assimetria se faz presente
na forma de onda da corvrente, ou sejas, a as
simetria criada pelas comutacdes assimétri-

cas.
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CASO B:

OBJETIVO: mostrar a aporacao do sistoma conversar Hosis
tensao fundamental de alimentacac ecuilibra-

da, com distorgao de 392 harmdnico..

CARACTERISTICAS: - Tensao CA equilibrada, com A :GB = \?E =1955
(V] - Vator de pice fase-neutro, distor
cao equilibrada de 39 harmonico de tensao,
com magnitude de aproximadamente 3,1% da

Fundamental

- Impedancia CA equilibrada, com Xp=Xg = ch

B
g0,021[501 , RA= RB= RC= {

- Mectodo de disparo: CIP
- o= 300
RESULTADOS: Tabela 16 - angulos de disparc e comutacio -

para ultima iteracao

Tabela 17 - correntes harmonicas injetadas
no sistema CA {ja filtradas) - pa
ra ultima iteracaoc

Takaela 18 - tensoes harménicas resuliantes
no barramento de 2,4[Kv] . parsa

ultima iteracao

Spectro 6 - correntes harmonicas injetadas
no sistema LA - para Gltima ite
racao

Graficcs 6 - correntes harmonicas injetadas
no sistema CA - para ultima ite
racao

Numero de jteracoes: &

Criterio de estabilidade: Estavel

COMENTARIOS: Com um sistema CA operando sob condicoes e
quilibradas, considerou-se entdc a presenca
de tensoces de 39 harmdnicos que teriam side
causadas inicialmente por uma fonte externsa
qualiquer, Neste caso, o efeito injicial Foi

gue o0s angulos de disparce, assim como os de



comutagac, foram assimetricos e aleém dos har
monicos caracleristicos de corrento tambam

I E g - .
foram gerados alguns nao caracteristicos de

crdem tagual a 3 ¢ scus multiplos i

processo iloerativeo convergino apos b Tioracoos

culminando numa pequena amplificacac harmoni

ca da tensao de ordem 3 e na criacas de O
tras componentes, conforme ilustrado pelos

resultados apresentados. Uma observacac bas
tante Importante gque pode ser extraida de va
rios oulros casos processados € que a presen
ca do distorgoes iniciais de mesma ordem gue
os denominados harmonicos caracteristicos nao
causam a guracgao de harmonicos nao - ceracie
risticos de corrente. A presenca de hearmbni

cos impares nao-caracteristicos, isto ¢, ton

soes de ordem igual a 3, 9, ..., levam & nae
racao de harmdnicos de corrente de ordons nao

caracteristicas correspondentes,
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OBJETIVO:

CARACTERISTICAS:

RESULTADOS:

COMENTARIOS:

mostirar a operacgao do sistema conversor sob

tensao fundamental de alimentacao eqguilibra

da, com distorgaso de 3¢ harmonico.

-~ - 4 .
~ Tensaoc CA equilibrada,com VA:=VB :VC = 1959
[V] ~ Valor de pico fase-neutro, e distor
cao equilibrada de 29 harmonico de tensao.
com magnitude de aproximadamente 3,71% da
fundamentali.
- Impedancia CA equilibrada, com XKoo= Xe :XCﬂ
7 R, =R, =R _ =0
0,02102], A 5 c
- Método de disparoc: PIE
I
- w = 30
Tabela 19 - angulos de disparc e comutacaoc -
para vitima itoracgao
Tabela 20 - correntes harmonicas injetadas
no sistema CA {ja filtradacs) - pe
ra Ultima iteracao
Tabela 21 - tensces harmonicas resultantes
no barramento de 2,4[Kv] - para
aultima iteracao
Spectro 7 - correntes harmonicas injietadas
no sistema CA - para ultime Jite
ragao
Graficos 7 - correntes harmdnicas injetadas
no sistema CA - para ultima Jite
racao
Numero de iteracoes: 2
Criterio de estabilidade: Estavel
Movamente, a utilizacao do método PIE mostrou

gque este sistema e mais efetivonaeliminacao
das assimetrias introduzidas por tensées har
monicas presentes no barramento CA. As obser
vagoes que poderiam ser feitas sao semaihan

tes acs demais casos anteriores.
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CASO 8:
DBJETIVO:

CARACTERISTICAS:

RESULTADOS:

COMENTARIOS :

moslra a operacao do sistema cony
sob tensao fundamental de alimentacao o
brada, com distorcao de 29 harménico.

S

- Tensao CA equilibrada com QA==08=:V
[V] - Valor de pico fase-neutroe dijct
eguitibrada de 29 harmoniceo de tensac
magnitude de aproximadamente 3,17 da

mental.

- Impedancia CA equitibrada, com Xp = X

B
0,023 %], RA::RB =RC = 0
- Metodo de disparo: CIP
G
- o = 30
Tabela 22 - angulos de disparoc e comuta
para ultima iteracao
Tabela 23 - correntes harménicas inje

no sistama CA (ja filtrada-

ra Gltima iteracao

Tabela 24 - tensGes harmbnicas result
no barramento de 2,4[Ky] -
ultima iteracao

i.Spectro 8 - correntes harménicas inje

no sistema CA - para Ultima

racao

Graficos 8 tensoes CA para Gltima iter

Numero de iteragoes: Nao convergiu

Criterio de estabilidade: lastivel

A substituicao da tensdc inicial de c
¢ao de 39 para 29 harménico deveria ser
situagc”™  normal que deveria resultar =
na geracao de harmonicos nio-caracter e

desta vez de ordem par. Ocorreu, porem

[CRER-NE

quiidi

= 1959

orcac
, com

funda

cao -~

tadas

) - pa

antaes

para

tadas

ite

agao

§5toi

uia
DeEnas
ticos

que

para @ sistema simulado, a impedancia do sistoma A

¢ a total de conjunto de filtrps apresentou

2850



nancia paralela em torno da 42 harmonica, cue
foi uma das freguéncias de correntes harmoni
cas geradas. Em decorréncia disto, fortes am

plificagoces harménicas ocorreram, gue

ViF
realimentado o sistema de disparo,do tipcCIP
resultaram em amplificacdes das correntes s

etc. Resumindo, a presenca da ressonancia tor

nou o0 sistema instavel.
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OBJETIVO:

CARACTERISTICAS:

RESULTADOS:

COMENTARIOS

TR IO A ¢ ancragac deo 5istema Conversar
sob tensaoc fundamental de alimentacao equili

brada, com distorcao de 29 harmonico.

. . Y -y .

- Tensao €A equilibrada com V,=V_=V_ . = 1959
i A B C

[V] - Valor de pico fase-neutroe distlorcaon

equilibrada de 29 harmonico de ternsao, com

2

magnitade de aproximadamente 3,17 da funda-

mental,
- lmpedancia CA equilibrada, com Ky = K==
£ = =R = 0
g,021[0487, RA RB C
- Metodo de disparc: PIE
G
- o o= 30
Tabela 25 - angulos de disparo e comutacao -
para ultima iteracao
Tabela 26 - correntes harmonicas injetadas
no sistema CA (}ja filtradas) - pa
ra ultima iteracao
Tabela 27 - tensdes harmdnicas resultantes

no barramento de 2, 4[KV] - para

ultima iteracao

i

Spectro § correntes harmonicas injetadas

no sistema CA - para Gltima ite
racao
raficos 9 - tensdes CA para Gltima iteracao

Numero de iteracdes: N3o convergiu

Criterio de estabilidade: instavel

Neste caso, mesmo a substituicao do sistema
de controle CIP pelo PIE nio levou & estabi

Tidade,
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IV.8. ANALISE DA CONVERGENCIA FINAL DO PROGRAMA DIGITAL EM FUMCAG

Para o sistema conversor de 6 pulsos analisado, wvarios
casos foram processados com diferentes valores da impedancia CA
de alimentagao. Esic item tem por objetivo determinar uma relacao,
mostrando o numero de iteracgoes para a convergéncia final do pro
grama em funcao da impedancia LA, Os casos processados utilizaranm
o método de controle (IP e nao consideraram filtros. istoserve ao
proposito de se comprovar a dependéncia da amplificacao ou instabi
lidade harmdnica, em fungao da impedancia de alimentacao. O resul

tado € mostrado no grafico da Fig. 1V.t14h.

N® DE ITERACDES
) e o e e e e e e
§~
A
i
6] !
|
5 H
L |
| é
B - |
! ! f
‘ 1 i
2 g | | §
; ; ! |
4 i | !
E i | |
i | | !
& a " A 0 ()
g © < o o g £
g S . o S S MPEDANCIA  DE

ALIMENTACAS CA.
Fig. TV.14 - Gragdco do n? {feracoes versus impedidneia CA

o~

Sistema simuladc: VA = VS = VC = 1959[v]

XS = Variavel
Xt = U,{,ﬁZ{Q]
Ed = 5800[A]
o = BGO

ﬁpntre?e = 1P




P25 -

A mesma conclusao se poderia chegar, caso a corvente |

fosse variada. Em outras palavras, existe uma dependéncia entre

o numero de iteragoes e o valor de ld'




CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS




Este capitule tem por objetivo apresentar 05 aspectos

gerais conclusivos sobre os estudos processados nesta tese,

No Capitulo | considerou-se os fundamentos que coractie

rizam as fontes geradoras de harmonicos, suas formas de onda, o

=

dens e niveis dos harmonicos produzidos. Desta analise, constata-
-se que as mais potenciais sao 0s conversores estatijcos . fornos
a arco e os compensadores estaticos do tipo reator controlado

Portanto, com as perspectivas cada vez maiores de uso destes com
ponentes de sistema em sistemas de potencia, acredita-se que 0s
problemas técnicos futuros envolvendo harmbnicos e seus efeitos |
terao, sem diavida, importincia crescente nas fases de planejamen
to, operagao e manutencao de sistemas elétricos. Neste sentido
procurou-sé tamben neste mesmo capitulo, apresentar as diversas
recomendacoes nacionpais e internacionais sobre os limites maximos

de distorgoes admitidas nos barramentos.

0 fenomeno, ja classicamente denominado por ‘instabilidade harmoni

Ca“

,» foi objeto de consideracoes fisicas ao fongo do Capitulo 1i. Alem de uma
conceituacao do fendmeno, que inter-relaciona o conjunto: sistema CA,conversor
e controle, foram discutidos aspectos das filosofias basicas empregadas nos sis
, € 0 PlE

(pulsos igualmente espacados). As rapidas consideracoes sobre estes métodos pu

temas de disparo, quais sejam, o CIP (controle individual de pulsos)

deram evidenciar, mesmo numa fase ainda inicial, as melhores caracteristicas
operacionais do processo PIE, Esta afirmativa pode ser verificada através dos
resuitados obtidos no Capftulo 1V, No mesmo capitulo, procedeu=se 3 apresenta
cao de resultados experimentais, obtidos através de medicdes direta em laborg
torio. Para tanto, utilizou-se de um conversor oo seis pulsos, que empr@gaczmé
todo de disparoe £IP, 0 conversor foi alimentado por um barramento de impedan
cia variavel, onde foi instalado um banco de capacitores tambem varidvel.Foram
obtidas situacoes, que conforme documentado, levaram a grandes amplificacoes

harmonicas e mesmo a instabilidade.

Tendo em vista a meta prioritdria desta tese, que envol
ve a simulagao de fendmencs harménicos associados aos conversorecs
estéticas; no Capitulo 111 foi desenvolvido um tratamento tedrico
para a formulacio matematica da corrente, do lado CA, de alimen

tagao de instalacdes multi-conversoras. Para o equacionamento, ad
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mitiu-se uma representacao trifasica individual para cada um dos
conversores constituintes da instalagac com o nUmerc de pulsos.Es
ta representacao apresentou como uma de suas mais importantes ca
racteristicas, a possibilidade da consideracao de desequilibrios
do sistema de alimentagao e de disparo dos conversores. Ressalta-
-se que'a formulagao aplica-se 3 operacao do conversor em regime
permanente, para o qual, naturalmente, considerou-se a geracao de

harmanicos,

Utiltizando as formulagoes e as bases fisicas abordadas ,
no Capitulo IV apresentou-se, em linhas gerais, as diversas eta
pas empregadas no desenvolvimento de um programa para computador
digital. C programa desenvolvido, em face ao equacionamento utili
zado, permite o calculo, em regime permanente, de correntes e ten

soes harmonicas, caracteristicas ou nao, com qualquer tipo de in

perfeicdo para o sistema simulado. A inclusao da impedancia do sis
tema CA foi levada em conta atraves de um processo iterativo, Os
resultados obtidos pelo metodo mostraram-se confiaveis, e & con
vergeéncia, para a maioria dos casos estudados, aconteceu con 2,3
ou b iteragoes. Para barvas mais '"fracas', um maicr nimero de ite
ragoes pode ser necessario. De um modo geral, constatou-se que mes
MmO 0SS €asos mais criticos, com geracao de harmonicos nac - caracte
risticos, etc, desde que harmonicamente estaveis, obtiveram con
vergéncia em ate 10 iteracces. A presenca de filtros fol também
incorporada ao programa, Desde que estes filtros nao apresentem
frequencias de ressondncias com a impedancia do sistema CA, gue
venham a ser excitadas pelos harmonicos produzidos, seu efeito &
de acelerar o processo da convergéncia. Em alguns casos, por exem
plo, como comentado no texto, o filtro {(ou um banco de capacite

res), pode ser a causa de uma instabilidade harmbnica.

Embora, para nao extender o volume desta tese, nao &
tenha apresentado resultados para uma instalacao com um numero de
pulsos superior a &, tais casos foram tambem estudados, As obser
vagoes feitas foram semelhantes as obtidas para o sistema de &
pulsos e o programa comprovou 0% aspectos relativos & compensacao
de harmonicos. £ importante considerar que, wuma Iinstalacao conver
sora de & pulsos, &, sob o aspecto geracao de harmonicos, mais orl

tiga.




embora 0% resulta

Finalmente, deve ser destacado que,
dos emitidos pelo programa corrcspondan a correnles e tensoes har
monicas na barra de alimentagao dos conversores, calculos de recgu
lagao da tensao fundament&l, fator de poténcia, fator de distor

cao, etc, podem ser facilmente realizados.

Observa-se ainda que, um dos trabalhos que poderia scr
desenvolvido com base no material aqui pesquisado e relatado, con
sistiria na representacao mais realistica do lado de CC, isto & ,

da consideracao de uma indutancia de alisamento finita.




APENDICE I

FORMULACAD DA CORRENTE DE COMUTACAO
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0 circuito estabelecido durante a comutacgao de um tiris

tor genérico m, para um tiristor genérico n, ¢ dado abairxo:

Vn
[PLLI Rn Ln in TIRISTOH n L-;;g —
(AN

TIRISTOR m

—=—7DF

>

i
< ==

Fig. T.7 - Cirncudto para uma comutacdo generdica
Tiniston n + tindston que esta dndciando
a conducdac
Adndston m » Lindsiton que estda deixando

de conduzin

V_ = tensao da fase n para o0 neutro

n
Voo~ tensao da fase m para o neutro
Rn - resisténcia da fase n, incluindo as resisténcias

do ramo conversor e do sistema LA de alimentacio
R = idem R_, para a fase m

L_ - indutancia da fase n, incluindo as indutdncisas

do ramo converser e do sistema DA de alimentacgae

L = idem L”, para a fase m

Desta figura:




Para gualquer tempo durante a comutacao:

n m d m d n
e
di di
moo_ i
dt dt
Substituindo na eg.{1.1), resulta
di di
VotV = Rl et - R e R L 2
n m oy : dat m mon dt
din
- = Yo -
Vn jm (Rﬂ-+R ;sﬂ-+(Ln-+Lm) Rm’d
dt
Fazendo
R = R 4+ R
nm n m
L = L+ L
nm n m

Substituindo as egs.{1.3) em {1.2), vem:
di
n

V -Y¥ = R i + L i R !
n m amo o on nm dt m o d

Se existe distorcao harmonica nas tensoes CA de

tagao, entao estas devem ser escritas de uma forms geraij:

.V = 5 v sen{jwt + ¢jn}

3

&

.2)



i=P
B ) - 2 ft & (
v ‘ Vose sen{jut + gjm) (1.6)
j=1 jm
onde:
Vméx = valor de pico do j-esimo componente de tensao
Jn da fase n para o neutro
vméx = valor de pico do j-esimo componente de tensao
A para a fase m para o neutro
¢jﬂ = angulo de fase do j-e€simo componente de tensao
da fase n para o neutro
¢jm = angulo de fase do j-esimo componente de tensao
da fase m para o neutro
Substituinde (1.5) e {1.6) em (1.4}, tem-se:
j=P
by - ‘j f} - - it =
J'3 Vmaxjn Sen{ﬂ}t * {’jn) Vmax_m SEQ(JJ” * (’)jm}
di
= an Pt an - R id
dt n
ou j=p
VA cosd. = V - cosd, lsen jut +
=1 ma im maxJm jm
j=p
.Z zvméx' sen¢jn - Vméx sen@im}cos jut =
i=1 jn jm
din
_ H - !
=R__P+ L Ry (1.7)
dt
onde:
A, = ¥ - cosd. - V - cosg,
] maxjn i maxjm jn
1.8}
B, = Vméx sen@.n - Vméx seng .
J in J im 4

“Substituindo em {1.7), vem que:




P P=P di
Aj sanjut + L Bj cosjwt = R i + L e = R

~r
L,
i il

e
it
e
(W
Ii
s
.
v

Para solugao da eq.(1.9), sera usada a transformada de

Laplace. Para facilitar a transformagao, & conveniente que se es

creva (1.9) da seguinte forma:

j=P sen iwt j=P di
I jwa, 221000 Ty Bocosjut =R i 4l TR
=1 J jw j=1 mnonm gy
cuja transformacgao da:
j=P B (jwA . /B. +5)
In(s> = 2 : Z 2j *
j=1 an ($7+j w )(S+Rn /L)
R 1
d 1
s 1.10)
L S(S+R__ /1 )
nmm tm nm fm
Fazendo:
H, = jwA.,/8B, }
’ 1 (1.11)
T =1L /R é
nm nm M
e substituindo em (1,10}, resuilta:
j=P B, {(H, + 5}
ta(s) = % : { TRV +
j=1 Lo (s%+jw ){S-+?f?nm)
R i
T z {(1.12)
inm S{S-%E/Tn )

A anti~transformacao de {1.12) fornece:



Wk
LT

T j=P B (H - 1/T ) —t /T
D (t) = ¢ . ] nm . nmo
n =1 L (et 11l )
4= nm J nm
1 HY + § o
+ (}th-l-(bj)
jw PTw T+ §/T .
Rm ;d -t/ m
1Sy e S S (1.13)
R nm
nm
onde:
-1 1 -1 M.
¢j = tan — 1 - tan —d
jw Tnm juw
J = ordem harmonica da tensdo de alimentacao
w o= 2%f
f = freguencia
K = constante de integracao
nm

ou, de uma maneira simplificada,

j=P -t/T /T
i {t) = © [X. e T+ S, sen{jwt+ 9.} +y[l-e AL
n je1 J 1 i
+ Knm {}.14)
em que:
Rm id
Y ]
nm
3
H., =
4 fzmzﬁ-l/T
X/// L2 2
.+_J w)
$, = W
4 (j w2 -%?/? )
B, g
Xy o® eedo {Hi }/iﬂm}
d (1%w® 4+ 1/72 )
e nim ] fm
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