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CAPITULO 1

INTRODUCAO

0 problema de distorg¢ao harmonica da tensao e
da corrente em sistemas eletricos de poténcia,tem causado, nos
ultimos anos, uma crescente preocupacao as concessionarias e con
sumidores de energia eletrica. Inumeras pesquisas (as referenci
as |22]| a |24|, por exemplo) tem tratado desses fenomenos e suas

danosasggon%eouén?;%ﬁ. Atualmente tem sidc desenvolvidos traba
9ok 5y 1255 s : A S st =
lhos g9t iel : no sentido de estabelecer niveis tolera
veis e meios de monitoramento dessas distorgoes. Este trabalho

trata do estudo das correntes harmonicas produzidas por aqueles
equipamentos que, nos dias atuais, sao considerados 0s que mais
problemas, sob este ponto de vista, tem causado aos sistemas em
que se encontram conectados. Sao eles

. conversores estaticos trifasicos totalmente contr013
dos | i

. conversores estaticos trifasicos semi-controlados;
+ flornosiia rancosn

. compensadores estaticos do tipo reator controlado por
tiristores;

. compensadores estaticos do tipo reator a nucleo satu
rado.

Como consequencia da injecao de correntes harmo
nicas em um sistema eletrico, podem ser citados, entre outros,os
seguintes efeitos indesejaveis:

. distorgao das tensoes nas barras do sistema;

. sobreaquecimento nas maquinas rotativas, ocasionado

principalmente pelos harmonicos de sequencia de fase

contraria a da fundamental ;

. mal funcionamento de equipamentos eletrdnicos, de con
trole, de protegcao, de medicao, e, outros;



interferencia em sistemas de comunicaglo.

A cada um dos tipos de equipamentos seleciona
- v - L |

dos anteriormente, e dedicado um capitulo. O procedimento adota
do em cada um deles pode ser resumido da seguinte forma: -

1) Da analise do principio de funcionamento do equipamen
to, obter o modelo eletrico estabelecido por sua for

ma de operagao;

2) Atraves do tratamento matematico apropriado, desenvol
el
ver uma formulagao para a corrente dé alimentacao do

equipamento; -

3) Aplicar a analise de Fourier na expressao encontrada
pairagacorrente;

4) Obter um programa digital que fornega o conteddo har

—

monico dessa corrente,

.-

No capitulo 2 sao estudados 0s conversores esté
ticos trifasicos totalmente controlados. A formulagao apresentg'
de leva em conta o efeito da corrente de comutagao entre as. val
vulas (devido a consideragao da reatancia do lado CA); e o pro
arama digita] obtido permite simular instalagoes multi- converso
ras com qualquer numero de pulsos, '

No capitulo 3 e feita uma adaptagao da formula
¢ao desenvolvida no capitulo 2, aos conversores trifasicos semi-
controlados, os quais, devyido ao atrativo do seu menor custon
guando comparado com 0S conversores totalmente contro]ados, tem
encontrado uma crescente aplicacao na indistria.

0 capitulo 4 trata dos fornos elétricos a arco.
Ali mostra-se que, devido a permanente instabilidade do arco elé
trico, a corrente de alimentacao de um forno a arco nao apresen
ta uma forma de onda definida. Isso torna praticamente impossi
vel desenvolyer uma formulacao matematica capaz de descrever 0
comportamento da corrente durante a operacgao do forno. Apesar
disso foi desenvolvido um programa digital, nao capaz de determi
nar, mas capaz de estimar, baseado em dados estatisticos obtidos
apos inumeras medigoes em varias instalagoes com fornos & arco,



as amplitudes dos componentes harmonicos mais relevantes na cor

rente de alimentagao de uma instalagao multi-forno.

Os reatores controlados por tiristores s3ao estu
dados no capitulo 5 . A formulagdo desenvolvida permite determi
nar o conteudo harmonico da corrente de alimentagao de um reator
controlado por tiristores trifasico, levando em consideracgao in
clusive os efeitos de possiveis desequilibrios nos angulos de
disparo, e da presenga da resistencia do sistema alimentador e
do proprio reator.

Os reatores a nucleo saturado s3ao analisados no
capitulo 6. Iniciando-se pela analise do reator saturado monofa
sico e do reator saturacdo trifasico com tres unidades magng
ticas, mostra-se que o alto conteudo harmonico das suas corren
tes de alimentagao praticamente elimina-os para uso em sistemas
de potencia. Em seguida mostra-se que atraves do aumento do nu
mero de unidades magneticas, e da conveniente interconexzo des
sas unidades, e possivel cancelar determinadas ordens harmoni
cas. Apos isso & desenvolvida uma formulagcao para um reator de

seis unidades, do tipo "Twin-taiplea",.

Finalmente o capitulo 7 apresenta a estrutura
de um programa digital que, usando os programas desenvolvidos nos
capitulos anteriores como sub-rotinas, injeta as correntes harmo
nicas produzidas por essas "canrgas ebpeciaié”'conectadas a deter
minados barramentos do sistema, e calcula como elas se distribu
em ao longo das linhas (fluxo de correntes harmonicas). Dessea
forma e tambem possivel calcular a distorc3ao harmdonica das ten
soes nas barras do sistema.



CAPITULO 2

HARMONICOS PRODUZIDOS POR CONVERSORES TRIFASICOS

2.1 - INTRODUCAO

E um fato bem conhecido que o processo de con

versao de corrente 2lternada (CA) em corrente continua (CC) S

jnevit 1lmente . g . S - .

inevitave acompénhado por dois efeitos indesejaveis, a sial
ber

d T (*) :

a) o consumo de uma potencia reatijya quase sempre mal

or que a metade da potencia ativa convertida; e

b) o aparecimento de componentes harmonicos na corrente,

e na tensao.

Este capitulo trata dz determinacio do conteudo

harmonico da corrente, em regime permanente, e em condigoes nor

mais de operagao, no lado CA de uma instalagao conversora trifg

sica. Por "condigoes noamais de operagao” deve ser entendido:

(*) para vs valored mais comunsd

tensao CA de alimentagao perfeitamente equilibrada e

_livre de distorc¢oes harmonicas;

resistencias CA despreziveis;
indutancias CA balanceadas. ;

inexistencia de erros a]eatﬁrios nos pulsos de ignicao
dolsT tiristores;

efeitos devidos 3 .saturagao do transformador, desprezi
WRANS A

reatancia de alisamento infinita (Lo == @)

angulo de comutagao () sempre menor que 600

do angulo de disparo dos tinisto

rnes (a)



A consideragao dessas condigoes implica na eli

minac3io, neste estudo, da geragao de harmonicos nao-caracteristi

* - - — .
cos( ; e ainda, possibilita um tratamento monofasico (os resul

tados obtidos para uma fase podem ser extrapolados para as ou

tras duas, com a Ttnsercao do conveniente defasamento).

Deve-se frisar, que apesar dessas condigoes de

equi]Tbrio impostas a cada ramo conversor, o estudo desenvolvi

do, e consequentemente, 0 programa objeto deste capitulo, permi

te a consideracao de possiveis desequilibrios entre os diversos

ramos constituintes da instalagao conversora como um todo (ramos

com diferentes transformadores, operando com diferentes angulos

de disparo, etc..).

2.2 - ANALISE DA PONTE CONVERSORA TRIFASICA

0 circuito de uma ponte conversora trifasica e
«a sua conexao com o sistema CA, & representado na Figura 2.1. Os

numeros colocados junto as valvulas representam a sequencia com

que as mesmas sao disparadas (inicio de condugao).

La

O— ]

&

B =7

el

A [—%‘

;
4

TIRISTORLS

FIGURA 2.1 - Cinrcudto equivafente para a ponte coOnveasc

ra trnifasdica

-

(*) harmondicos de andena'digenenicé de Pk + 1, onde:

P > numero de pulsos da Lnstalacgdo

k + Lntedlno posdtivo



onde : : d 7
XE > reatancia CA equivalente vista pelo ramo- conver
sor. Esta reatancia e normalmente definida pela
reatancia de dispersao do transformador conectado
diretamente ao conversor, ' .
va, vb, vc -+ sao as tensoes, com relacao ao‘neutro, das fases

a, b e c, respectivamente.

Considerando-se inicialmente o0 caso em que 0S.
efeitos da reatancia do sistema CA podem ser desprezados (XE=O),
entao, a Figura 2.2 mostra as formas de cnda das tensoes e cor.

rentes para a operacao da ponte com angulo de disparo igual a
*
zero (a = 00)( )

FIGURA 2.2 - Formas de onda das tensoes e corrnentes paira

uma ponte conversora trifasica, com Xg=0 e
a = 00

(*) cornesponde ao modo de operagao de uma ponZe constizuida uni
camente pon ddodos.



(%) N FhlgluinaieZie2i(fah)

Indica as tensoes entre fase e neutro. Na mesma fi
gura sao indicadas as tensoes CC entre os terminais

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

(ii) Figura 2.2(b)
Mostra a tensao CC total (antes do reator de alisa

mento).

(111) EBlgurapZis2a(c)

mostra a forma de corrente de 1inha 1a.

0O controle da potencia convertida e feito atra
ves do controle da tensao CC, que por sua vez e obtido atraves

da conveniente variag¢ao do angulo de disparo, a«. A Figura 2.3
mostra a tensao CC(antes do reator de alisamento) para diferen
tes valores de ¢ . Dessa Figura dois importantes fatos sao ime

diatamente notados. Primeiro, o ripple da tensao aumenta com a,
ate 900, a3 partir de onde volta & decrescer ate um minimo, em

a = 1800 (iguais 3 o = 0°). Segundo, o valor médio dessa tensao
decresce, desde um maximo em « = 00, ate zero, em o = 909. A par
tir desse ponto a tensdao CC cresce, com polaridade inversa, ate
a = 180¢,onde encontra o seu maximo negativo.

A influencia do angulo de disparo na corrente
do lado CA & mostrada na Figura 2.4. Verifica-se que se a = 09,

entao os pulsos retangulares de corrente estao centralizados em
relagao ao pico da correspondente tensao fase-neutro. Caso a co
mutagao se verifique com um valor de « diferente de zero, entao
os blocos de corrente sofrerao um deslocamento igual a a« , Ppara
a direita, sem modificar, contudo, a sua forma.
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FIGURA 2.3 - Tensao CC para diferentes valores de «

- -

Considerandoc que 6 = 0% & estabelecido no centro
do bloco positivo da corrente Ty o, G analise de Fourier para es
sz forma de onda fornece o seguinte resultado:

2 /3 ) ] 1

i (8) = I, | cose - COSESeL + — cos Jel - — cos lle + ... J(Z.I)

1
m 5 7 11

Esta equagao mostra que a corrente de alimenta

T ————



gao de um ramo conversor de seis pu]sos(*) e constituida por
uma componente fundamental de frequencia igual a da tensao CA de
alimentac3ao, mais os componentes harmonicos de ordem Ele © o
(k =1, 2, 3, ...). Alem disso, para as condigoes estabelecidas
(com X_ = 0), se I;e a amplitude da componente fundamental, en
tao a amplitude do n-esimo harmonico e dada por:

esw!

P o ey
o
€
-

r-——l—t
} ~—

FIGURA 2.4 - Inf§lucneia do angulo de disparo, «, na COZ
nente de Linha

(*) 0 numero de pulsos de uma Linstalagao conversohra, correspondce
a0 numero de pulsacgoes da tensdao CC (ud) em um Anteavalo de
Zempo Lguaf a um ciclo da tensao CA.



No desenvolvimento do capitulo sera mostrado
que para uma instalagao conversora com P numero de pulsos,ainda
que cada ramo conversor produza harmonicos de ordens S ZTasy TR

3,..., no sistema CA somente serao injetados harmonicos de or
dem n igual a : '

Ns=rSP.K

I+
—

(243

tu

2.2,1- E{edite da Reatancia CA - "Comutacao" ou "Ovealap"

Sob condigoes praticas, a reatancia do sistema
CA, principalmente a do transformador do ramo conversor, nao po
de ser desprezada, Devido & isso, as correntes antes indicadas
por blocos (variando de zero a Id instantaneamente), podem ape
nes variar segundo uma taxa finita. Isso significa que a comuta
30 da corrente, de uma valvula para outra, e processada dentro
de um tempo diferente de zero(”iempo de comutacgao” OU "tempo de
overlap”). A Figura 2.5 mostra a forma de onda da corrente quan
do se considera o efeito da reatancia CA. Pode ser notado que’
essa nova forma de onda nao difere muito da forma de blocos rel
tangulares anteriormente apresentada, porem e mais arredondada,
ou seja, esta mais proxima da forma senoidal,

l'o r COMUTAGAO DA FASE £ PARA A FASE g
1

i YALYVULA ) CONDUZINOO : .
i
| COMUTACAD DA FASE ¢ PARA A FASED

|

140

|

T—————couuncio DA FASE ¢ PARA A FASL o

‘,.vuLvuu 4 CONDUTINDO

(3]
O

e = =

[ a7 93 a9
v T T T —
| ‘ | ' CIENRY
!
| I [
| | | RrTHe
I | I COMUTAGAD DAFASE 3
' I PARA A FASE )
' L-o—}i-J

PERIODO PUMDAMEMTAL (21(1)

!
=8

FIGURA 2.5 - Forma de onda da cornente (4ase a) de ali
mentacao de um ramo converson de seis  pul
404, quando se considera a neatancia CA.



0 tempo de comutagao define o "angulfo de comuta
cao” ou "angufo de overlap” (u). Quanto maior for este angulo ,
mais arredondada sera a forma de onda da corrente; portanto, sob
o ponto de vista de harmonicos, o efeito de reatancia CA e redu

zir a amplitude dos componentes, sem alterar as ordens produzi
das.
& 3= FCRMULACAQ DA CORRENTE DE COMUTACAOQ

A continuidade do estudo requer a formulagao de
uma expressEo que descreva o comportamento da corrente durante
o tempo em que se processa a comutagao de uma valvula para ou
tra.

Partindo da analise da Figura 2.6, que mostra

parte de um sistema conversor, indicando o circuito estabelecido
durante a comutagao de uma valvula geneérica m para outra valvuia
n , a referencia |1| deriva uma expressao geral para a _corrente

: o (153) . : o (CRRRYES = w s
de comutagao . 0 resultado final ali obtido e dado a&tcei
X0:

JEp R [ T 1 2 + 5202
. o [« Clpd Wy i ods - ;
1n(t) = e nm  + sen(EcE
- L (j2w2+]/T§m) Jw J2w2+1/T2 ;
R | .
m d
e e (] e—t/Tnm) T (2.4)
R
nm

(*) Essa formulagao e apresentada no Apendice 1 desie trabalho.

(**) Escaito em nelagao a mesma neferéncia de tempe que aquela
adotada para as tensoes (noamafmente tomada como sende a
Zendao da fase a parna o neutnrol.



onde :

an = Rn + Rm (2 35))
Loy o P o (2.6)
nm n m
T = L /R (2. 25)%
nm nm nm )
ATV, CloSEHOI N G =V COS &, (2.8)
J A jn max;n jm
8 = Vmax sen 4. -V sen ¢, (Z229)
] i jn max ;. jm
=) (AR /4B . (2.10)
J J J
1 Hiogl
L =) J
¢j = tan - tan (52 .4111%)
Juw Tnm Jw
C = constante de integrac¢ao
nm
3] = ordem de um componente harmonico generico da ten
sao ' 4
Yn ' '
—_— e o in E;F_vut.nn ; La~@
Um 3
P Rm Lm im VALVULA m
N #—(:::F—“JWWMF——¢mﬂuJ =
|
:: 4
FIGURA 2.6 - Cincudto para uma comulagao generica
Valvula n -+ valvula que esta iniciando a
5 condugao
Valvula m > valvula que esta dedixando de

conduzinr U . s



Na figura 2.6

e tensao da fase n para o neutro
VR tensao da fase m para o neutro
Ry = resistencia da fase n - incluindo as resistencias
do ramo conversor e do sistema CA de alimentagao
Rm = Idem de Rn , para a fase m
Lgpid indutancia da fase n - incluindo as indutancias do
ramo conversor € do sistema CA de alimentacgac
Lm = idem de Ln, para a fase m

A equagao (2.4) e uma equacao bastante gerei, 2
leva em consideracao os efeitos de |

desequilibrios na tensao CA de alimentacgao;
qualquer distorcao harmonica na tensao de alimentaczo
CA. Os harmonicos -tambem podem ser deseauilibrades;

desequilibrios na impedancia do sistema CA
cia e reatancia).

monica na

A consideraciao de existencia de distorgao
tensao CA de alimentagao,
uma forma

faz com que se escreva, ae
geral :
BN
P
\ =E v sen (jut + ¢. )
n ST max, jn
3= jn

(212
P
v = g v
m max,

sen (Jjut +_¢jm)

(Ze13)
Jja : ;
=1
onde :
e = valor de pico do j-esimo componente de tensao-
e da fase n para o neutro
VAR
max.
jnm

valor de pico do j-esima componente de tensao-
da fase m para o neutro



bin angulo de fase do j-esimo 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

A figura 2.5 mostra que a corrente de uma deter
minada fase (fase a na Figura) sofre quatro comutagces em um in
tervalo correspondente da um ciclo da frequencia fundamental. Ca
da uma dessas comutacoes envolve valvulas de fases diferentes.Por
isso, 0s parametros da equacéo (2.4) devem ser recalculados a
cada nova comutagao (em outras palavras, cada comutacao e regida
por uma equagao diferente).

2.3.1 - Simplificacgoes na Eguacao Genal da Coanente de Comuiacao

Tendo em vista que a instalacgao conversora con
siderada esteja tratalhando sob as "condicoes normads de opera
cao” estabelecidas no inicio do capitulo, as seguintes simpli,
ficagoes tornam-se imediatas

a) Se a tensao CA de alimentagao & perfeitamente equili -
brada e livre- de distorgoes harmonicas, entdo, na

equagao (2.4) :
- desaparece o somatorio, pois.a ausencia de distor

¢oes harmonicas na tensao implica que j=1.
- 0s seguintes termos reduzem-se a: -

AR RGOSt e V. cosits (2.14)
B - .B =V SSGH SO RS- 1 (2.15)
o s wl/Be . (2o 1}3))

b) se as resistencias CA s3o despreziveis, e as indutan
cias perfeitamente balanceadas, entao os seguintes
termos reduzem-se a :

Rikes. % 0 _ (2 U7
an = L ‘(2.18)
iy i85 TR S o
¢j* Dy e tan —:-=~tan —E— (2.20)



Apds essas simplificagoes, a equagao (2.4) toma
a sequinte forma

-~

B A A )2
in(t) = + —| +1 sen{ wt + ¢)| + Cnm (2.21)
Z I |G e
2.4~ - DETERMINACAO D0OS TNSTANTES DE 'IGNICAO DAS VALVULAS
Sob condicoes normais de operagao, e tomando

as tensoes CA de alimentagao (fase-neutro) como sendo dadas jor:

v =Y sen ot
a max &
= : Q .
Vb Vmax sen (ut + 24Q ) ' (7o (422
e sen (wt + 1200)
C max .

4
(&)

A8

ent3ao, 0s "pontos de tensao nula", tambem chamados "pontos
crosdsoven”, sao mostrados na Figura 2.7.

FIGURA 2.7 - Pontes de C&bééouen, s0b condicoes normals
de operagao

Esses pontos sao aqueles onde ocorreria a comu
tagao se a ponte fosse formada por diodos, ou por tiristores ope
rando com o« = 00,

0s instantes de ignigao das valvulas, para as
tondigoes estabelecidas, podem ser facilmente obtidos pela adi



¢ao do angulo de disparo (a) aos pontos de crossover., Portanto,
designando por 0. © angulo de ignigao de uma valvula generyca i

(medido em relagao a tensao da fase a), e imediato que

gk 309+ o« + j x 600 (228
onde
TER= [ IS 3y e s o s ©6
9= 1= 1
B = FORMULACAO DA CORRENTE DE LINHA
Devido a complexa forma apresentada pela corren
te de linha - vide Figura 2.5 -, torna-se impossivel representg-

la por uma unica equacao. E necessario ent3do, dividi-la emsegoes
que possuam equagoes definidas. Basicamente, a forma de onda da
corrente pode ser dividida em dois tipos de secoes

. segoes nas quais a corrente e constante e igual, ou a

zero, ou a corrente continua Id(ou -Id)=

segoes nas quais a corrente obedece a equacao da cor

rente de comutacao.

Dependendo do valor do angulo d= disparo (a), @
possivel que a secao ay - ag mostrada'na Figura 2.5 possa esten
der-se alem do periodo fundamental (27). Isso dificulta, em mu i
to, a analise de Fourier a ser efetuada. Para solucionar esse
problema & necessario que se formule a corrente na linha de ali
mentagao tomando como origém.de éontagem de tempo o instante
correspondente ao inicio da primeira comutagao do ciclo (Figura
2.8). Assim sendo, as equagoes (2.21) e (2.23) passam a ser es
critas da seguinte maneira : : :

8 A A ol
+
B

—-—} + 1 sen (8 + ¢ + ex) EaiCu . (2.24)

=N ) e 6 O ; (2,239



onde :

6 = wt

XL = wL

s angulo correspondente ao instante da primeira comu
tagao do ciclo, para a fase em estudo — medido, em
termos fundamentais, a partir da referencia origi

nal de tensao.

8, = angulo correspondente ao irstante do disparo da vél
vula generica i — tambem medido em termos funcamen
tais, porem com base na nova referencia adotadsa.

Te = NEEm2es 3 e W0

J =i =1

i f..___uovtr REFERENCIA PARA igf@)
I
|

I
e e
| |
| ' '
g o {02 lay ag Og ag 2: 0g 99
3 B \

Oy p ‘J" | \ | | : |
oy ) J0 ! Ig I e
— — | l | 1 I
! |
| 1 lig 24
A}
' 24 L/l | 8
8¢ : ol Ml
2T j [
P 1
v 'l:.:-;':—:;ﬁ;:.'\‘w
SRl e,
L
N .

'FIGURA 2.8 - Refeaincdia de tempo utildizada na gekmulagac

da cornente de alimentagao de um aamo C.OLY

verdon,



Para essa nova referencia (que varia com a), a

corrente de linha ia(e), ja convenientemente particionada, e des
crita pelo conjunto de equagoes a seguir (vide Figura 2.8) :
Segao Limites para @ Eguaqio
| = 3
3. — 2 Ofis 198 <ai i (8) equacgao (2.24)
1 2 a
az—-a3 U <\8 S 63 ]a(e) Id v
gk — A, B Gk & Gl T 1a(e) = Id - eauacgao(2.24)
; i
— b 8 = 0
a, —a, DICER T IR0 S< £0), a( ) L :
af =ifan By, < 6 < By + m i (8) = equagao {2,243
\
3 Y ; 3
<_]6- a7 8y 1P S ) S 86 . ]a (e) = = Id B
APl Ofeii<i ol <) Ol +iip i () = —Id - equagao (2.24#
geteaal OFR Tl <B il i<k 20 U () = O d
: (2.26)
2.6 - DETERMINACAO DOS COMPONENTES HARMONICOS

Os componentes harmonicos da ceorrente de- linha
serdao obtidos atraves do uso da serie trigonometrica de Fourier ,
a qual consiste em representar qualquer fungao periodica, f(s8) ,

por

1)

) WS A E C cos(ne) + D sen(ne) = A+ E Easen (ol By ). (2:27)
n=1 n=1 -
onde
6 = ot

=
1

ordem do componente harmanico

2}/ 2 D2
Fn Cn i n
©
-l n
8 =at=ain —
n D =
n



0s coeficientes de Fourier, Ao : Cn e Dn, para

o periodo completo da fungao, sao dados por

1 (2™ A
Ao = f(e)de
2w )
o
1 2T b{.
c_ = : f(e) cos(ne) de ‘ (5. 26))
* Jo ;
(2T
1
Dn = - f(e) sen(ns) ds
™ jo )

Com o objetivo de simplificar a analise, e con
veniente que se defina as seguintes variaveis :

A A ]
S = —_ o+ 1
B
2%,
A )
X = (o)
2X,
S 3 ¢.+ ex 4

Desse modo, a equacio (2‘24) pode ser escrita
de forma mais compacta, como segue

i (e) = X + S sen(e +5) +C . (2.30)
nm



: a) Componente Continua (Ao) 2
; : E facil ver, na Figura 2.8, que o valor Twedio

da corrente i_(e) e nulo, portanto

Ao = 0 ((2..3115)
b) Coejiciente do Teamo cm Cosdeno (Cn)
1 28K 1 -
Cn SR ia(e) cos(ne)de = — eq.:("2.80) cos(ne) delE
m m
o - (o]
03 8 3+M 78u
+° Id cos(ne)ds+ [Id - eq.(2.30)] cos(ne)des +| O cos(ne)ds +
\ 83 i - 33’*'11
req + Uy 66 5
+ eq.(2.30) cos(ne)de + J - Id cos(no) de + '
‘ By e:”
ras*'l-‘ : 2w
[
+ [i- Id~ eq.(2.30ﬂ cos(ne)ds + 0 cos(ns)dse (2..3%)
: ‘
/6 86+u
A integral envolvida, para um intervalo generi
GO CRESRO RSN el da ‘forma '
a b
; Ba :
{ ia (6) cos (ne) de
f ®b
que,
~Jpaina i_ (e) = 1, ¢ | 43



9
Bb eb Id b
ia(e) cos(ng)de = Id cos(ne)ds ={ — sen(nd)
n
e ea

ea -a

- para 18(8) = equagao (2.30)

: 1a(e) cos(ne)de = [:X + S sen(e+6? ¥ Cnm:} cos (ng)ds =
8a Y 0,
; 6
X ’S S Con 18y
= |— sen(ng) + — CO; cosé + — CO, sens + —— sen(ne)
Dt 2 2 2 o
a
onde :
:
senzep s 'Se n=1
€0 =:¢{ .cos(n-1)s6 cos(n+1)e
: = , se n#l
(n-1) (n+1)
NS
sen 28
5 o SRR E ]
2

C02 =l

sen (n-1)se sen(n+1)e

+.3. — , se n#l
(n-1) (n+1) |
‘ )

(2.33)



22 -

termo em Seno [Dnl 3 -

¢) Coeficiente do

|
it N EL ] v
3; Do e i (8) sen(no)de = — eq.(2.30) sen(ne)de +
B n
3 w o fr o)
03 8 3+H By
- Id sen(ng)ds + { Id - eq.(Z.BO)} sen(ne)ds + 0 sen(ne)de +
u 0 5 B3+u
(e|‘+u { 86
B 1 eq.(2.30) sen(ne)ds + - Id sen(ne)de +
eg 8|4+u
!
+ [—Id - eq.(2.30)] sen(ne)ds + 0 sen(ne)des  (2.33)-
%6 86+u
)
A integral envolvida, para um intervalo ‘generi
CORMBIEC o Rcliop. h el das forma :
a b
8
J ia(e) sen(ne) ds
8p =
que,

= 1 = I
para i (o)

SRR e o ity s

¢
b

ia(e) sen(ne) de

6a

d

—— cos(ns)

n

(2.36)

sen(no) de

0a



= elizel o ((5) S equagao (2.30)

9 6

b b : '
i (2) sen(ne) do = [ X + S sen(8+8) + C ] sen(ng) de =
a nm
e 0
a a
=Y S Sy X ' C 5y
nm
—— cos(np) + — SI, cos§ - —— SI, sens - cos(ne) (2.37)
n ) §2 2 ul o4
onde
(
sen 28
9 + —————— , Sse n=1
2
SII 4 ’
sen(n-1)8 sen(n+1)6
- , se n#l
(n-1) (n+1)
Como ja observado anteriormente, os parametros
da equagao da corrente durante os periodos de comutacao, devem
ser recalculados a cada nova comutacao. A constante de integre

gao, Cnm » pode ser facilmente calculada atraves da seguinte con

dig¢ao de contorno

No instante do inicio de cada comutacao, a corrente de
overlap, dada pela equagao (2.30), e igual a zero.
Assim sendo, para a primeira comutagao do

ciclo, tem-se

-

o
n

X + S sené + C
nm

(2.38)

O
i

A S8 < § sen §)-



R

st W N e L )

0 angulo de comutag3o (u), para as condigoes es
tabelecidas, tem o mesmo valor em todas as comutagoes .Ele pode
ser obtido aplicando~se noyamente a equagao (2.30) a primeira co

mutagao. Neste caso, tem-se que :

pRlGame = ns .5 s da(t) = Id k

portanto :

Id = X% S sen(u + 8§) + Cnm
o) Id =S Cnm
u = sen -6 . (2.39)
S
2.7- INSTALACOES MULTICONVERSORAS

‘Uma forma muito eficiente de diminuir o conteg
do harmonico da corrente de alimentagao de uma instalagao conver
sora e aumentar o numero de pulsos dessa instalagao. Isso pode
ser feito 1introduzindo-se um conveniente defasamento entre 0os
diferentes ramos conversores de seis pulsos. A tebela 2.1,obtida
da referéncia |1|, da, de uma forma consisa, o nimero de converso
res e o defasamento entre os transformadores de cada ramo conver
sor, necessarios para a ovtengao de um determinado numero de pul

SOS.

Se o numero de pulsos representado por "P%; e

e
"k" e um inteiro positivo qualquer, entao:

P
n® de conversores = —
6
3600
Defasamento entre transformadores = —— { (2.40)
| P
" Ordens harmonicas éspgradas SR j ‘



!
Numero de Numero de | Defasamento entre Ordens harmani%
Pulsos Conversores | os transformadores cas esperadasi
]
I
6 1 0 6k = 1 {
12 2 30° 12k =1 :
18 3 20° 18k = | :
24 4 15° 284k = 1 |
° . ' . O . : -
36 6 10 36Kl
. - o
48 48 7/ - 48k = 1
96 16 3p7i58 96k * 1 ,
§
TABELA 2.1

Uma representagao trifilar simplificada de umz

instalagao conversora de 12 pulsos € mostrada na Figura 2.9. ¢
defasamento de 300 pode ser obtido atraves, ou de um transforma
dor YA, ou de um transformador com o secundario conectado ern
zigue-zague. Este ultimo, atraves do conveniente dimensionamento
do numero de espiras dos enrolamentos secundarios (N, e Nj, na
Figura), pode fornecer qualquer defasamento que se desejar. A

Tabela 2.2, tambem obtida na referéncia|l|, da os valores de N
e N3 necessarios para a obtengao de varios angulos de defasagem.

) A influencia do defasamento introduzido pelo
transformador, na composi¢ao harmonica da corrente de alimenta
?50 do sistema conversor, pode ser imedijatamente visualizada nos
diagramas vetoriais da Figura 2.10. Nestg Figura, a titulo de sim



plificagao, considerou-se que os transformadores apresentam rela
cao de transformagao igual a 1. -

A B C
lA\ LO__O Io\ [
.le',, / \ by
Ny N,y
=t = \ / e,
— —_—
112 : _I'lz__ = 1=
( : @Qf N3
7 Era
2 N2 —a— :
N‘ 2
Ic2 \ le2
— ——
|

\
FIGURA 2.9 - Representacgao thifilar simpliiicada de uma

instalagao conversora de 12 pulsos.

Na Fiqura 2.10(a) mostra-se o diagrama vetorial das correntes de
50 harmonico (sequencia de fase negativa), e, em 22 10(b), o mes]
mo e feito para as correntes de 7?2 harmdbnico (sequencia de fase
positiva). Desses diagramas, conclui-se que.:

- para componentes de sequencia de fase negativa(59,119.
10N e =)

E e (DRI Bty (2.41)

SN o fr g S

- para componentes de sequencia de fase positiva (Funda
menicall e/ OB IR ISORSRIIS ORSNeltcl, N .

R = A(ngEsnEackiy (2.42)



=Rl

Ve g £ 55
0.0000 1.0Q000 0.00000
1.8750 0.98057 0.03778
3.7500 0.96010 0.07552
5.6250 0.93859 0.11318
7.5000 0.91609 0.15072
9.3750 0.89260 0.18810

11.2500 0.86815 0.22527
13.1250 0.84277 0.26221
15.0000 0.81650 0.29886
16.8750" 0.78934 0.33519
18.7500 0.76135 D ETN 1Y
20.0000 0.74223 0.39493
20.6250 0.73253 0.40674 "
22.5000 0.70294 0.44188
24,3750 0.67259 0.47655
26.2500 0.64152 0.51071
28.1250 0.60976 0.54432
30.0000 0.57735 0.57735
31.8750 0.54432 0.60976
33.7500 0.51071 0.64152
35,6250 0.47655 0.67259
37.5080 0.44188 0.70293
39,3750 0.40674 0.73253
4070000 0.39493 0.74223
41,2500 0.37117 0.76135
43.1250 0.33519 0.78934
45.0000 0.29886 0.81650
46.8750 0.26221 0.84277
48.7500 0.22527 0.86815
50.000 0.20051 0.88455
50.6250 0.11810 0.89260
52.5000 0.15072 0.91609
54,3750 0.11318 0.93859
56.2500 0.07552 0.96010
58,1250 0.03778 0.98057
60.0000° 0.00000 1.00000

TABELA 2.2 - N, ¢ N; como gungao do angulo

defdasamento do trhans formadon.

de
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onde :
n - ordem do componente harmonico
v - angulo de defasagem (a frequencia fundamental) do
transformador do ramo conversor
TR defasamento sofrido pelo componente harmonico de or
dem n
"Para os casos em que a relagao de transformacao
nao e unitaria, entao as amplitudes dos componentes harmonicos

no lado primario do ramo conversor, serao dadas por :
i

= Fn / RTT | | (2.483)

iRy SEC
once :
~ Fagooy = amplitude do componente harmonico de ordem  n,
; no lado primario do ramo conversor.
; FnSEC = amplitude do componente harmonico de ordem n.
i no lado secundario do ramo conversor.
RTT . = relagao de transformacao do trafo.
|
2.8 - STMULACEZO) DIGITAL

0 programa digital desenvolvido neste capitulo,
objetiva, principalmente, ser de facil aplicagao a condigoes pré
ticas, onde frequentemente o interesse e determinar o nivel de
~harménicos produzidos por uma instalacao conversora que esta ope
rando sob condigoes normais, dispondo-se de um minimo de dados
necessarios. Os dados de entrada requeridos pelo programa sao
poucos, e todos eles, de facilima obtengao. Os seguintes passos
principais, descrevem este programa.

—_—

19 pasdso - Leiturna de dados: o

Sao os seguintes os dados necessarios ao pro
cessamento de cada ramo conversor



g ed tensao do barramento de alimentagao da instala

gao conversora (em KVY)- valor fase-fase eficaz.

A A » tensao secundaria do transformador do ramo con

versor (em KV) - valor fase-fase eficaz.

- potencia total do transformador do ramo conver
sor (em MYA)

trafo

v +~ defasamento introduzido pelo transformador (em
graus)

X + reatancia CA vista pelo ramo conversor (em % ,

nas bases do transformador do ramo conversor)

a ~ angulo de disparo com o qual o ramo conversor
opera (em graus)

k3 I + corrente no lado CC do ramo conversor (em Amps)

2¢ passo - Estabelecimento dos 4instantes de Lignicao das valvulas

Os instantes de ignigao das valvulas sao dados
pela equagao (2.25), que, para a fase a adotada para estudo, for

neee
lghi=sa: +~ infcio da comutadgdo da valvula 5 na fase ¢, )
para a@ valvula 1 na fase a ;
83= a +.120° » inicio da comutagao da valvula 1 na fase a, '
para a valvula 3 , na fase b
8y = a + 180°% > inicio da comutagao da valvula 2 na fase c,
para a valvula 4 na fase a
i 0g=a + 3000 » inicio da comutagdo da valvula 4 na fase a,
) para a valvula 6 na fase b.
= J
30 passo - Calculo dos parametros da conrrente de comutacao :
= >
Estes sao calculados, para cada comutagao, atra
vées do conjunto de equagoes (2.29). A constanteide - integragao

¢ , também deve ser calculada 3 cada nova comutagio (a equagio
nin

-

(2.38) fornece-a para a primeira comutagio),




49 nasso - Calfculo do anaulo de comutacao (y) :

Este e determinado diretamente da equagao (2.39).

50 passo - Calculfo dos coeficientes de Founlen

Os coeficientes Cn e Dn sao calculados, para
cada ordem harmonica, pelas expressoes (2.32), (2.33), (2.34) e
(2.35); (2.36), (2.37), respectivamente. Apdos isso,a amplitude e
‘0 Enguio de fase de cada componente-hérmSnico, ja conveniente
‘mente referidos a tensao da fase a para o neutro(v_ ), sao cal

" culados por:

= 2 2 N
B \/Cn FHDS (2.45]
C
a -1 A
g = tan - ne (2.4¢)
n
D
n
69 passo - Regenin 04 componentes cafculades para ¢ Ladc PRAE

nio do thansiormadon

A equagao (2.43) da a amplitude do componente
harmonico de ordem n, ja referido ao lado primario do transforme
dor. 0 respectivo angulo de fase pode ser calculado da seguinte

forma :
Ere RO B O (R (Bt
onde :
BaprN = angulo de fase do n-&simo componente harmoni
co, no lado primario do transformador.
- 4T ;
8 = Idem, no lado secundario

n = ordem do componente



" = dngulo de defasagem do transformador
[ 1, se o componente tem sequencia de fase ne
gativa. '
M = <-1, se o componente tem sequencia de fase po
sitiva.
79 Passc - Composigcao dos harmonicosd produzides pele ramo em

processamenfo, com aquelesd produzidos peles xtamod an

5 (&
tendionmente processdados :

Isso e fei;o adicionando-se vetorialmente, bara
cada ordem harmonica, os componentes produzidos pelo ramo em pro
cessamento, coin o resultante dos ramos que foram processados an
teriormente. Apos isso, se ainda houver ramos a serem processa

dos, volta-se para o passo 1, caso contrario, encerra-se o pro
cessamento.

2.8.1 - FLuxoghamas

O_programa pode ser representado atraves do flu
xograma mostrado na .Figura 2.11 (vide pagina seguinte).

Como se pode notar, o programa divide-se em du
as partes principais:

- uma sub-rotina que calcula os componentes harmonicos
produzidos no secundario de cada ramo conversor de
seis pulsos (sub-rotina HARMCALC); e

- uma sub-rotina que refere esses harmonicos ao lado
primario do ramo conversor, e oS compoe com OS resul
tantes dos ramos ja processados.

As Figuras 2.12 e 2.13, 3@ sequir, mostram 0s

fluxogramas de cada uma dessas sub-rotinas,
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NMAX -+ Maxima ordem harmonica a ser calculada.
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onde :

NMAX - Maxima ordem harmonica calculada.



9 - RESULTADOS E CONCLUSDES

r

Com o proposito de evidenciar a utilizagao e os
recursos disponiveis pelo programa elaborado, cita-se a seguir,
alguns dos diversos casos estudados quando do desenvolvimento

deste trabalho. Dos diversos sistemas analisados, apresenta-se

um resumo dos estudos feitos para um sistema conversor de 24 pul

sos, cujas caracteristicas basicas sao apresentadas na Figura

2.14 abaixo. No estudo adotou-se 0s seguintes valores base
0.1 MVYA - 0.44 KV. '

~
AARRAMINTO Ld—= @D
IHFIMITO TN
A — 14+ 200 A
a -
*_( g E ).__.___}_ ZS CORVERSOR
Xr2
(-]
L % , CORVERSOR 2
: ) Xrs
i ZS lcou tosoa 3
i L Y
Xre
age FZT
CCuvERSOR 4
0.44 KV : QZKV
FIGURA 2.14 - Configuragao basica do sistema converson

de 24 pulsos escolhido para esitudo.

Caso (a):

- transformadores com reatancias nulas (X_ = 0)

- pontes conversoras operando com angulo de disparo igual
a zero (a = 0).

0 proposito desta simulacio e testar o

progra
ma para o caso de uma situagao ideal, onde a comutacao de uma
valvula para outra faz-se em um tempo nulo. A Tabela 2.3 mostra

0os resultados obtidos. Constata-se que somente sao produzidos



harmonicos de ordem 24 k + 1 (k=1,2,3,...). VYerifica-se ainda
que as amplitudes desses harmonicos estao exatamente de acordo

com a teoria classica, que estabelece :

I

Cado (D)5

- 0s transformadores apresentam reatancias iguais e dife
rentes de "zerox

- As pontes conversoras operam com anqulo de disparo
igual a zero (a = 0)

0 objetivo desta simulacdao e verificar o efeito
da corrente de comutagao, que surge devido a presenga das reetan

cias dos transformadores. Adotou-se uma reatancia de 10% nas b&
ses dos transformadores, o que resultou em um angulo de comuta
¢ao aproximadamente igual a u = 20°. Os resultados obtidos estac
mostrados na Tabela 2.4, de onde se verifica que o aumento dc &n
gulo de comutacao nao altera as ordens dos harmonicos produizi
dos, porem, reduz as suas amplitudes.
Caso (c):
~
- 0s transformadores apresentam reatancias iguais e di
ferentes de zero.
- As pontes conversoras operam com angulos de dispargc
iguais e diferentes de zero.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>