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CAPTITULO 1

INTRODUCAO

0 aumento dos niveis de tensoes e corrente§ harmo
nicas nos sistemas de transmissdo e distribuicao tem sido ~ objeto
de varias publicacoes nos Ultimos anos. Os efeitos dos harmonicos
nos componentes dos sistemas eletricos se manifestam atraves da
diminuicao da sua vida util, inaceitaveis perdas de energia e ate
mesmo falhas de operacao de alguns equipamentos, levando, em 01} e 1l
ma analise, a um aumento nos custos totais de operagao |5|. A par
cela mais significativa do aumento de custo devido a ondas distor
cidas sao praticamente resultantes do efeito Pelicular. Este feno
meno, conforme amplamente divulgado, trata-se fundamentalmente do
aumento da resisténcia eletrica dos condutores com o aumento da
frequencia. As correntes alternadas induzem forcas eletromotrizes
que influem sobre a distribuicao das correntes no condutor, as
quais se desenvolvem com maior intensidade na periferia do condu
tor. Um cabo, por exemplo de 300 mcm, tem sua resistencia eletri-
ca aumentada de aproximadamente 21% para um quinto harmonico (300

Hz), em relacao a sua resistencia em corrente continua.

As maquinas AC, apresentam perdas adicionais resul
tantes das correntes parasitas induzidas. As componentes de baixa
ordem, que se apresentam com maiores amplitudes, sao em aeral as
principais responsaveis por estas perdas no ferro. No caso de mo
tores de inducao a existencia de harmonicos nas tensoes de alimen
tacao podem impedir sua aceleracdo normal, devido aos torques pa
rasitas a baixa velocidade, que ainda reduzem substancialmente o

torque disponivel a velocidade nominal [19].

0s bancos de capacitores, quando alimentados por
tensGes distorcidas, alem de apresentar uma potencia reativa dife
rente da nominal, pode ter sua vida util bastante prejudicada.
Nestas condicoes o aquecimento & anormal e a solicitacao de isola
mento, que & proporcional ao valor de pico da tensao, pode ser au
mentado com os harmonicos de tensao.

0s efeitos capacitivos e indutivos, presentes nos
sistemas de poténcia, podem constituir ressonancias serie ou para
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lela para uma frequencia harmonica existente, ou proxima dela,
originando sobretensoes ou sobrecorrentes, que prejudicam sua Ope
ragao normal.

De um modo geral pode-se dizer que os harmonicos
afetarao a operagao de qualquer dispositivo que se baseia na exis
tencia de formas de onda senoidais no sistema de poténcia. Assim,
tem sido bastante observada e investigada a influencia de corren
tes e tensoes harmonicas nos medidores eletricos. Alem disto, 1in
fluenciam os sistemas de comunicacao, protecao e controle, devido
a indugoes eletromagnéticas produzidas pelas componentes de alta

frequencia.

: A breve apresentacao dos efeitos produzidos pelos
harmonicos nos sistemas de energia eletrica, mostra claramente a
necessidade de se prever, da forma mais confiavel possivel, suas
ordens e amplitudes geradas nos varios tipos de equipamentos wuti
lizados. Neste trabalho, apresenta-se o estudo e a analise do con
teudo harmonico gerados pelos conversores estaticos a tiristores
e compensadores estaticos controlados a tiristores.

Os conversores trifasicos foram escolhidos devido
ao seu estagio de desenvolvimento e a grande aceitagav no mercado,
nas ultimas decadas. Varias publicagdes tratam o assunto, entre
tanto uma pequena parcela apresenta uma formulagao trifasica, per
mitindo a analise sob condigoes nao ideais de operagao. Esta con
sideragao e de grande importancia, pois como Se sabe, em condi
¢oes idealizadas estes equipamentos so produzem as chamadas or
dens harmonicas caracteristicas, que muitas vezes nao constituem
os verdadeiros problemas. Com a formulagao apresentada e possivel
analisar estes equipamentos sob condigoes nao ideais de operacao
[1|, o que permite estudar as variacoes do conteudo harmonico com
a geragao de ordens harmonicas diferentes daquelas previstas pela
teoria classica. Considera-se tambem duas filosofias para os sis
temas de produgao de pulsos, procurando assim atender a maioria

dos sistemas utilizados na pratica. Esta flexibilidade permite
comparar, sob o aspecto geragcao de harmonicos, o comportamento de
tais equipamentos utilizando-se sistemas de produgao de pulsos

com controle individual e sistemas com pulsos igualmente espaca
dos.

Os harmonicos no lado de corrente continua €& SE€US
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efeitos nos harmonicos do lado AC da instalagao sao tratados no
capitulo III deste trabalho. Este tipo de analise e tambem muito
pouco divulgada e apresenta uma contribuigao bastante interessan
te, pois estes efeitos podem ser simulados admitindo-se interliga
coes serie ou paralela dos diferentes ramos conversores em insta

lagoes multiconversoras.

Os compensadores estaticos, apresentados nos capi
tulos IV e V, tem sido usados de forma crescente nos ultimos anos,
pois trata-se de um equipamento bastante flexivel e com uma velo
cidade de atuacao que permite compensar rapidas variagoes da car
ga. Por este motivos e ainda pela pouca divulgacgao, escolheu-se
este equipamento para analise neste trabalho. A formulagao foi es

tabelecida com base nas referéencias |2]|e |14|, incluindo-se agora

a possibilidade de um controle individual por fase. Este fato,
torna possivel a operacao nao so no sentido de corrigir a queda
de tensao ("flicker") e\o fator de potencia, como tambem compen
sar o desequilibrio nas correntes de alimentagao do sistema com

pensado. Esta ultima aplicacao e de grande importancia no estudo
da compensacao de algumascargas que apresentam carregamentos assime
tricos. 0s fornos a arco, por exemplo, podem estabelecer durante
sua operagao, desde curto circuito entre fases, ate circuito to
talmente aberto, causando grandes desequilibrios nos sistemas. No
capitulo V, e apresentada a metodologia proposta na referencia
|14], com a qual pode ser estabelecida expressoes para o calculo
dos angulos de ignigao em cada uma das fases, considerando-se co
mo requisitos do compensador a correcao do fator de potencia, da
queda de tensao e dos desequilibrios de corrente. A partir do co
nhecimentos dos angulos de ignigao, procede-se a analise de Fou
rier das correntes de alimentagao, definindo assim o conteudo har
monico gerado pelo equipamento.

0 conteudo harmonico das correntes de alimentacao
dos equipamentos simulados neste trabalho e apresentade, durante
o texto, na forma grafica. Esta apresentacao embora permitindo
uma visualizacao imediata das ordens e niveis harmeonices gerados,
nao fornecem boa precisao e nem os angulos de fase. Entretanto ,
se estas informacoes forem necessarias para uma analise mais deta
lhada, pode-se recorrer ao APENDICE IV, que fornece todas as tabe

las de resultados referentes aos graficos ilustrados.

LS
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CAPTTULO 11

2 - HARMONICOS PRODUZIDOS POR CONVERSORES ESTATICOS

2.1 - INTRODUCAO

A geragao de harmonicos & uma das caracteristicas
indesejaveis que os conversores apresentam para o sistema AC a
que estao conectados.

As formas de onda das correntes de alimentacao de
tais equipamentos nao sao senoidais |3| e portanto sao  tratadas
para efeito de analise, atraves do conteudo harmonico que apresen
tam.

No Capitulo I, foram discutidas as varias conse
quéncias associadas a presenga de harmonicos no sistema de alimen
tacao. Assim torna-se necessario a determinacao mais exata possi
vel das ordens e niveis harmonicos esperados em instalagoes desta
natureza, sob as diversas condicoes de operacao. Esta analise e
de vital importancia na realizagao de estudos que fornecerao sub
sidios para:

projetos de filtros;
. detecgao de possiveis ressonancias harmonicas;

determinacao de fatores de distorcgao; de inter
ferencia; etc.

2.1.1 - Conrentes Hanmonicas Produzidas porn Conversones Operando

s0b Condigcoes Ideadis.

A determinagao do conteudo harmonico da correnté
de alimentacao em regime permanente foi tratada com detalhes G
referencia |2|, onde se desenvolveu um programa de simulagao digi
tal do conteudo harmonico da corrente AC de alimentacao. Adotou-
-se para isto as seguintes condicoes:

. tensoes AC de alimentagao perfeitamente equi]i
bradas e Tivres de distorcades harmonicas;
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resistencias AC despreziveis;
indutancias AC balanceadas;

inexistencia de erros aleatorios nos pulsos de
ignicao das valvulas;

despreziveis os efeitos devido a saturacao dos
transformadores;

reatancia de alisamento (Ly) infinita.

angulos de comutacao (u) sempre menores que 60°.

corrente no lado DC intermitente.

Porem, estas consideragoes implicam no estudo ape
nas dos harmdnicos .caracteristicos produzidos por conversores de
6 pulsos. Os resultados l1a obtidos mostram claramente que despre
zando-se as reatancias do sistema, os componentes harmonicos se

guem as relacgoes classicas:

n = PK I [ /D
onde
P - numero de pulsos da instalacgao.
Koz )i a25usaz.
n - ordens harmonicas esperadas.
i = amplitude do n-ezimo componente harmonico da corren

te de alimentacgao.

o amplitude da corrente fundamental.

Neste trabalho, desenvolveu-se baseado na referéﬂ
cia |1], um estudo mais generalizado buscando retratar da melhor
maneira possivel as condigcoes de operacao desses equipamentos. As
sim torna-se possivel a analise do conteudo harmonico de forma
mais realista, atraves de um programa de simulacao digital que se
ra discutido com detalhes no Capitulo VI.

2.1.2 - Connentes Hanmondicas Produzidas por Conversores Operando

s0b Condicoes nao ITdeads.
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Os harmonicos caracteristicos de conversores de 6
apresentam-se com magnitudes bastantes reduzidas, pois os filtros
conectados junto ao barramento da instalagao conversora sao

proje
tados de modo a absorve-los. Porem, as

imperfeicoes nas condigoes
de operagao dos sistemas conversores, provocam o aparecimento de
outras ordem harmonicas somadas aquelas postuladas no item ante
rior. Para estas, os filtros nao so serao ineficientes, como podem
constituir juntamente com as impedancias do sistema, (e/ou capaci
tores para correcao do fator de potencia) uma ressonancia local ou
remota |19|. Estes harmonicos, denominados "nao <caracteristicos”,
ja foram observados em muitos sistemas em operagao no mundo e tem

causado varios problemas, como por exemplo,a instabilidade harmoni
v lEe

A seguir apresenta-se o desenvolvimento matematico
para o estudo do conteudo harmonico gerado por instalacgoes conver
soras operando sob condigoes nao ideais.

2.2 - EQUAGAO GERAL DA CORRENTE DE COMUTACAOQ

A figura 2.1 mostra o circuito simplificado de uma
ponte conversora trifasica e sua conexao ao sistema AC. Os

nume
ros colocados junto as valvulas indicam a sequencia com que as
mesmas sao disparadas (inicio de condugao).
= dgin B0
x % &
R L i
~Valt) e S alt)
~ AN\
] Ly in(1) SISTEMA
u @Vnm A g =) oc
Yorr) e S ()
‘___<:>—————5Ap—!7'V\‘—“ &
]Ef 5 :*:
b i <A
[
FIGURA 2.1 - Circudlo equivafente de uma ponte convensora trnifasi

ca.
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Considerando-se, conforme sugerido na figura 2.1,
uma indutancia infinita no circuito do lado DC, a forma de onda
da corrente de alimentagao em uma das fases do sistema AC, apre
senta o aspecto ilustrado na figura 2.2. Observa-se claramente
que a corrente assume valores iguais a Id’ zero e -Id sucessiva
mente, durante um ciclo completo da componente fundamental da
tens3ao de alimentacgao. Entretanto, a presenca de reatancias no
sistema de alimentagao faz com que estas variacoes sejam proceség
das em um tempo finito denominado na figura por TC (tempc de comu
tacao ou tempo de overlap). Denominou-se consequentemente de cor
rente de comutacao a corrente que se estabelece durante o tempo
de comutacgao.

o

e Van Van Vewn

2

z

"

]

&

&

| -

z wt

wl

o

1<

(2]

&

Lo \_/

% 1

- 4d

b

z

- |

z ——/

z -

= | t

e

S 1y b]owl'rj#_"/

= (/«‘nrwfac-w
FIGURA 2.2 - Cornente de alimentacaoc na fase A de um sisfema con

vensorn de 6 pubsos com o = 0°.
A seguir sera estabelecida uma expressao analitica

para a corrente de comutacao, admitindo que a comutagao esteja

ocorrendo entre duas valvulas quaisquer m e n. De acordo com 0S
objetivos inicialmente propostos neste trabalho, considerou-se as
seqguintes condigoes nao ideais para a formulacgao:

tensoes de alimentacao desequilibradas e/ou com



distorgoes harmonicas. Os harmonicos tambem po
dem ser desequilibrados.

impedancias do sistema AC desequilibradas (rea
tancias e/ou resistencias).

Pela figura 2.1 observa-se que durante a comutacao
da valvula m para a valvula n, a ponte conversora apresenta o cir
cuito equivalente ilustrado na figura 2.3,

Vnaltr)

SISTEMA
DC

L= 875 o p C R > BN '

FIGURA 2.3 - Cincuito equivalfente durante a comutagao da vafvula

m para a valfvula n.

Valvula n - indciando a condugac.
Valvula m - <intearompendo a condugao.
onde :

Rn - resistencia total da fase n

Ln - indutancia total da fase n

Rm - resistencia total da fase m

Lm - indutancia total da fase m

v,(t) - tensao da fase n para o neutro

vm(t) - tensao da fase m para o neutro

~ ; = i coes
As tensoes de alimentagao, atendendo as condi¢®

; g = ex
gerais estabelecidas, sao representadas analiticamente pelas =

pressao 2.1
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J=NH .
Vo(E)S=SE an sen , (Jwt + an)
J=1
(L))
: J=NH ~
VAN (ECHRE=NRE ij sen . (Jut + ﬂmj)
J=1
onde
an e ij - valor de pico do J-ezimo componente Harmoni
co das tensoes n e m respectivamente.
R angulos de fase do J-ezimo componente harmo
nico das tensoes n e m respectivamente.
A corrente de comutagao para a valvula que entra

em condugao € entao dada pela equagao 2.2. Esta expressao foi ob
tida da referéncia |1| e encontra-se desenvolvida no APENDICE 1
deste trabalho.

222 :
J=NH #sBrs| - Hrommsed /T : HS +0%
in(t) = J 32 > ng e o + .] JZ - ~—Ssen »(Jmt+ﬂj) +
ISRl e (J w +]/Tnm) Jw\V(Jw +1/Tnm)
R I
TS s AT VK (2.2)
an
onde
W =2
an 3 Rn i Rm
Lom = Ln * Lp
Tnm ¥ an/an
Aj = an coS ﬁnj - ij cos Qmj
Bj = an sen wnj - ij sen ij
ﬂj = tg (1/Jd w Tnm) - tg (Hj/J.w)
K

- constante de integracgao
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J - ordem harmonica da tensao de alimentacgao

f - frequencia

A equagao 2.2 foi escrita com relagao a mesma refe
rencia adotada para as tensoes (normalmente tomada como sendo a
tensao da fase A para o neutro). Entretanto, & conveniente para
futuras aplicagoes, que seja tomado o instante de disparo da val
vula n, (valvula que esta iniciando a condugao) como nova referen
cia de tempo. Adotou-se entao como referencia o angulo de disparo
©,, medido no termo fundamental em relagao a referencia adotada
anteriormente. A figura 2.4 ilustra a situagao descrita para a
primeira comutagao.

REFERENCIA
ORIGINAL

ANOVA REFERENCIA
| (REF. DE COMUTACAO )

+ lg 1

wt = e

o
=]

FIGURA 2.4 - Refernincia de comutagao.

A equacgao 2.3 apresenta uma notacao mais compacta
para a equacao 2.2, ja escrita com relagao a nova referencia (ré&

ferencia de comutacgao) e que sera usada na sequencia deste traba
lho.

NH

A, (2
: A3j sen Juwt 4

J=NH J
; s ==/ :
1n(t) = Ay e nm-+J§] A2j cos jwt + ;

n o1

onde :
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J - ordem harmonica da tensao de alimentacgao

J:NH B- Ho_]/T R I
e X SN eR T v

J=1 an Jw< + 1/Tnm Rn

1
A o= SkENsenisy B H.2 + Jw?
2] J d S5 = e S b ) 85 = 45 + Jo_
20 2

Ag; = S5 cos &5 Jolom (92® + V/Top)
A4 =Y + Knm

Nestas condicoes, a constante de integracao Knm

e
obtida considerando-se que para t igual a zero, a corrente de co
mutacao i,(t) e nula. A expressao 2.4 calcula a constante K ..- pa

n

ra uma comutacao qualquer, que esteja ocorrendo entre as fases
e m.

2.2.1 - Simplidicagao da Corrente de Comutagao

Pela figura 2.2, observa-se que durante um ciclo
da componente fundamental, para cada corrente de linha, ocorrem
quatro comutd@ﬁg_entre fases diferentes. Evidentemente, como 0S
parametros da eqbagﬁo 2.3 sao definidos a partir das fases envol
vidas, estes deverao ser recalculados a cada nova comutagao.

Para ilustrar a validade da equagao estabelecida
em 2.3, analisa-se a seguir uma situacao ideal que levara a resul
tados bastante conhecidos na literatura. Considera-se entao as se

guintes condigoes:

tensoes de alimentacao equilibradas e livres de
distorcoes harmonicas.

. resistencia do sistema AC despreziveis

reatancias do sistema AC equilibradas (L =L =L =
=L).
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A equagao 2.3 pode entao ser escrita na forma sim
plificada dada por 2.5.

—~ H2+w*
‘,_.\/__‘
i(t) = E___/ZH/N[ sen(wt + P, + 0 ) - sen(g, + 0) (2.5)
i Lnﬁ = =
onde
B = VY, cos B, - Vm cos @
AR =V sisen @ = Vm sen @m
H=JwA/B
Vo Vs valores de pico das tensoes das fase envolvidas
P> P, - angulos de fase das tensGes das fase envolvidas
Assim, para a primeira comutagao que ocorre da fa
se C para a fase A como mostra a figura 2.2, e calculada adotan
do-se:

M= (C VER(SERE=VE — = sen(wts + 1200)
o ma
n - a Ve (e = Vozx sen(wt)
B = On = 30° + « onde: a - angulo de ignicgao
- consequentemente tem-se:
ol 3 /S 1 0
A = -é-vm—a-x B = —Evm-a—x H = w\/3—‘ QJ =260

Entao a corrente na fase A, durante todo o tempo
de comutagao, e dado pela equagao 2.6 apresentada na referencia
|3] e em varias publicagOes sobre o assunto.

J§vm5x ]
ia(t) = ——————~¢;osa - cos(wt + a) (§2863)
2N ¥
Atun (pC Umor € ftmsal et foer O Unmgy - £

As figuras 2.5 e 2.6 mostram as correntes envolvl

das no processo de comutacao para a igual a zero e difente de ZE&
ro, respectivamente.
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FIGURA 2.5 - Comutac¢ao da fase C para a gase A com a = 0.
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FIGURA 2.6 - Comutacdao da fase C para a fase A com « #4 10K
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Com a finalidade de complementar as ilustracoes
das figuras 2.5 e 2.6, apresenta-se nas tabelas 2.1 e 2.2 alguns
resultados obtidos atraves do programa de simulacao desenvolvido.
Verifica-se desta forma, conforme ilustrado nas figuras anterio
res, que o aumento do angulo de ignigao a reduz o angulo de comu

tagao e este efeito afeta apenas as amplitudeg dos harmonicos ge
rados, como foi relatado na referencia |2].

2.3 - HARMONICOS NAO CARACTERISTICOS GERADOS POR CONVERSORES

A perfeita simetria nas formas de onda das corren
tes de alimentagao, faz com que estas apresentem apenas as ordens
harmonicas caracteristicas quando representadas analiticamente a
traves da Série Trigonometrica de Fourier. Entretanto, se esta si
metria for perdida, resultara um conteudo harmonico adicional, de
signado nos itens anteriores por harmonicos nao caracteristicos
|1]. Tais assimetrias sao basicamente originadas por:

desequilibrios nos angulos de ignigao das valvu
las, ou seja, os pulsos de ignicao nao estao i
gualmente espacgados de 60°.

comutacoes assimetricas.
lado DC com reatancia finita.

A seguir descreve-se as origens dos dois primeiros
fenomenos citados acima, analisando-se posteriormente seus eifiei!

tos no conteudo harmonico gerado, atraves do programa de simula
cao digital desenvolvido.

A influencia dos harmonicos do lado de corrente
continua (DC), sera tratada integralmente no proximo capitulo uma

vez que para isto torna-se necessario uma formulagao adicional.

2.3.1 - Influéncia do Metodo de Producdo de Pulsos

A funcao do sistema de producdo de pulsos e gerar
e enviar os seis pulsos de ignicao para inicializar a conduga?
nas valvulas. Existem basicamente dois métodos nos quais Se€ Lo
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seiam 0S circuitos de produgao de pulsos. A diferenca fundamental
entre eles esta no modo com que 0SS pulsos sao gerados:

A - Sistemas com Contrnole Individual de Pulsos (CIP) |19]

Estes sistemas trabalham com base na determinagao
dos instantes de cruzamento das tensoes de fase para neutro que
alimentam o conversor. A partir deste instante e do angulo de a
traso (a), € enviado o pulso de ignigao para a respectiva valvula
que se encontra diretamente polarizada. A figura 2.7 ilustra a

producao do terceiro pulso, a partir de um sistema do tipo CIP.

TensGes de fase

Pulso

FIGURA 2.7 - Produgao do Zterceinrno pulso utilizando o s4Lstema com

contrnole Andividual.

Verifica-se facilmente observando a figura 2.7 que
este metodo e bastante sensivel a qualquer mudanga nas formas de

onda das tensoes fase-neutro. Quando estas se apresentarem dese
quilibradas, ou com algquma distorg¢ao harmonica, os pontos de in
tersecgao das tensoes fase-neutro nao estarao igualmente espaga

dos. Como os angulos de ignigao sao contados a partir dos pontos
de interseccao, estes tambem se darao em 1nterv los desiguais. A

f\gura 2.8(b) mostra um sistema com tensoes desequilibradas, onde
se constata facilmente o espagamento irregular nos pulsos de igni

cao e a consequente assimetria nas formas de onda das correntes
de alimentagao, caracterizadas pela existencia de intervalos de
~ . 0
condugao diferentes de 120". ;.
/—, ‘.

‘\
oh

\/

(u

_f/’

-

ota

B(_. g\

s amare
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FIGURA 2.8 - Comrentes de alimentagao de uma ponte conversora de 6 pulsos €O
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F importante considerar também que mesmo que as
tensoes estivessem perfeitamente equilibradas, ainda estariam pre
sentes os possiveis erros inerentes aos proprios circuitos de dis
paro. Para os sistemas do tipo CIP ja foram constatados erros de
T 3% na operagao como retificador e Y 1,50 na operagao como inver
sor |[19].

B - Sistemas com Pulsos Tgualmente Espagados (PIE) [9]

Sua principal caracteristica e que operam quase
totalmente independente das tensoes de alimentagao. Os pulsos pro
duzidos pelo sistemas PIE estar3ao sempre igualmente espacados de
600, mesmo que as tensoes de alimentagao nao sejam equilibradas.
Assim, para o sistema de tensoes apresentadas na figura 2.8(b), as
correntes de alimentagao se desenvolverao com formas de onda sime
tricas, ou seja, com intervalos de condugao de 1200, como ilustra
a figura 2.8(b), eliminando consequentemente os harmonicos nao ca

racteristicos.

0 "Phase Locked Oscillator", € um dos sistemas
mais conhecidos, baseado no metodo PIE. Os erros associados ao
circuito de disparo sao neste caso sensivelmente menores que 0S

+

observados no sistema CIP, variando de - 0,20 A B

0,42 il

2.3.2 - Influéncia da Comutag¢ao Assimetrica

A expressao analitica estabelecida para a corrente
de comutagao (equacao 2.3), apresenta como principais parametros
as tensoes e impedancias das fases envolvidas no processo. Com re
lagao a esses parametros, as correntes de comutagao, para cada fa
se, podem ser classificadas em dois grupos. A comutagao assimetri
ca ocorrera quando os parametros que definem cada um dos grupos
possuirem caracteristicas diferentes. Estas caracteristicas estao
diretamente ligadas aos desequilibrios no sistemas alimentador.
Como consequéencia, serao geradas ordens harmonicas nao caracteris
ticas, evidenciadas pelo terceiro harmonico e seus multiplos impa
res.

A figura 2.9 ilustra o circuito equivalente da ter
ceira e da quinta comutagao. Considerando-se por exemplo que as
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indutancias [T, L. apresentem valores diferentes, a indutan
cia total de comutacgao, genericamente denominada Lo dife
rentes valores para cada comutagcao. Desta forma, a corrente que
se estabelece durante o tempo de comutacgao tera caracteristicas
diferentes, pois para a terceira comutacao a indutancia total Lnm
e dada por La-+Lb, enquanto que na quinta comutagao assume o va
lor Lb + Lc'
LC Ld
Va L~ Ve La
Yo v v, : SISTE MA
SISTEMA N 1
e Ve ~5 “oc Ve bc

o
554 N LT
1
FIGURA 2.9 - Cdncudito equivalente de comufagao.

A assimetria resultante pode ser observada na figu
ra 2.10, onde e apresentada a corrente de alimentacao na fase b
do sistema. Evidentemente existem outros tipos de desequilibrios
que conduzem as mesmas consequencias, apresentou-se entretanto o

exemplo acima por ser de facil demonstracao.

Lm <
iplt) TERCEIRA COMUTAGAO

o

QUINTA COMUTAGAO

- -

-
o
(")
-
0
w

FIGURA 2.10 - Cornente de alimentacdo na fase B, apresentando €2
mutagoes assimetricas.
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2.4 - ANALTSE DOS RESULTADOS

Apresenta-se a sequir os resultados obtidos atra
vés do programa de simulagao desenvolvido. Para a analise dos €
feitos causados pelos desequilibrios nos angulos de ignigao e pe
las comutagoes assimetricas no conteudo harmonico das correntes de
alimentacao de uma instalagao conversora, considerou-se o sistema
de 6 pulsos ilustrado na figura 2.11

lg=200A Ly4-o

BARRAMENTO AC

SISTEMA K 6 PULSOS SISTEMA

AC
5 L oc

220 V.

FIGURA 2.11 - Sistema conversor de 6 pulsos.

Entre as varias situacoes simuladas, foram selecio
nadas as que apresentaram resultados mais significativos para a

etapa em analise.

CASO 1:

Condigoes de Funcionamento: tensoes de alimentagao e
quilibradas e livres dedis

torgoes harmonicas.

- reatancias de comutagao nu

las.

- angulos de ignigao zero
(a= 0)

- sistema de producao de pul
sos com controle indivi
duallGCIiRR

Biblioteca
MALA
BiM
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Objetivo: Analisar o conteudo harmonico produzido sob

condigoes ideais de funcionamento.

Neste caso, dado as condigoes impostas, os pulsos
de ignig3o estao igualmente espacados de 60°, como ilustra a figu
ra 2.8(a. A corrente de linha e formada por blocos simetricos em
relagao ao eixo dos tempos, periodo de condugao de 120% e conse
quentemente apresenta apenas os harmonicos caracteristicos de uma
instalagao de 6 pulsos. 0Os resultados da simulagao sao apresenta
dos no grafico 2.1 obtido atraves do programa. Comprova-se direta
mente que estes resultados sequem as relagoes propostas pela teo
ria classica.

CAS0N2:

Condigoes de Funcionamento: - tensoes de alimentagao €l
quilibradas e livres de dis

torgoes harmonicas.

- reatancias de comutacgao
050639807 "oy fase,

- angulos de ignigao o = 10°

- sistema de produgao de pul
sos com controle indivi
duailh CIiP:

Objetivo: Verificar a influéncia da comutacido nos harmo
nicos gerado sob condigoes ideais.

A transferencia de condugao de uma valvula para OuY
tra se processa em um tempo finito devido a presencga das reatan
cias de comutagao, como foi discutido nos itens anteriores. Estas
reatancias sao definidas praticamente pela reatancia de curto cil

cuito do transformador que neste caso foi adotado em 10% nas ba
ses correspondentes.

0 efeito no conteudo harmonico € visivel atraves

- . - e

do grafico 2.2, onde se conclui que a presenca das reatancias d

e~ —nd to
comutagao apenas atenuam as ordens harmonicas geradas. Este f@
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e perfeitamente compreensivel considerando-se que a corrente de
comutagao que se estabelece durante alguns instantes contribui pa
ra que a forma de onda final das correntes de alimentagao do sis
tema tenha uma caracteristica mais proxima de uma senoide pura.
Desta forma e evidente que o conteldo harmonico se apresente pelo
menos com amplitudes menores. '

CASO 3:

I

Condig¢oes de Funcionamenzo: tensoes desequilibradas,
porem livres de distorcoes

harmonicas.
- reatancias de comutagao nu
las.
= - o L 0
- angulos de ignigao a = 20

- sistema de produgao de pul

sos com controle indivi
dual (CIP).
Objetivo: Analisar a producao de harmonicos sob condi

goes nao ideais de operagao, caracterizadas pe

lo desequilibrio de ignigao.

Para esta analise adotou-se para as tensoes de ali

mentagcao os seguintes valores de pico e 3ngu1bs de fase:

A - . v 0
Va = 310 v Ga = 0
S 0
Vb = 33251558y Qb = 237
e i 0
VC =8 29/47 S5y, GC = 125
Nestas condigoes os pontos de cruzamento das ten

soes de fase ou instantes em que a tensao de linha passe for zero
nao estao igualmente espacados, como ilustra a figura 2.8(b) As
sim, para o sistema de producao adotado neste caso, os angulos de

ignigao tambem se darao em intervalos desiguais. A tabela 2.3 a
presenta as caracteristicas gerais de operagao onde espacamento



22

irregqular das ignigoes pode ser constatado facilmente.

Como as reatancias de comutagao foram desprezadas,
a transferencia de conducao entre as valvulas sao instantaneas,
;égu]tando evidentemente em angulos de comutagao nulos. Entao, os
harmonicos nao caracteristicos gerados neste caso, se devem exclu
sivamente ao desequilibrios nos angulos de ignicao e sao caracte
rizados pelo 30 harmonico e seus multiplos impares ilustrados no
grafico 2.3. Este conteudo harmonico adicional se deve a mudanga
nas larguras dos blocos de correntes, ou seja, periodos de condu
cdo diferentes de 120° como ocorre no caso ideal. Contudo conti
nua existindo simetria em relagao ao eixo dos tempos, como mostra
a figura 2.8 b e assim nao existira componente continua. Outra ca
racteristica interessante e que para os harmonicos nao caracteris
ticos a amplitude nao descresse rapidamente com o aumento da or
dem harmonica, como ocorre com os harmonicos caracteristicos. Pa
ra a linha C o terceiro harmonico e aproximadamente 9.3 A enquan
to o nono harmonico apresenta uma amplitude de pico de 9.2 A e
portanto uma variacao de apenas 1%.

Substituindo-se o sistema de produgao CIP, por um
sistema com pulsos igualmente espacados PIE, as novas condicgoes
de operagao passam a ser dadas pela tabela 2.4. Neste caso, ape
sar do espacamento irregular dos pontos de tensao de linha nula,
os instante de ignigao acontecem em intervalos iguais. Desta for
ma volta a existir periodos de condugao de 120° para oS blocos
das correntes de linha e consequentemente o conteldo harmonico €
identico ao ilustrado no grafico 2.1.

CASO 4:

Condig¢oes de Funcionamento: - tensoes de alimentacao de
sequilibradas e livres de
distorgoes harmonicas (1

denticas ao caso anterior).

- reatancias de comutagao 1
guais nas tres fases Lp
Ly = Lo = 0,0693 9.

- angulo de ignigao a = 20
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- sistema de produgao de pul
sos com controle indivi
dual (CIP).

Objetivo: Analisar a geragao de harmonicos sob condigoes
nao ideais de operagao, com a influencia do de
sequilibrio de ignigao e comutagao assimetri
cas.

Os resultados obtidos neste caso possuem as mesmas
caracteristicas do caso anterior, porem o tempo de comutagao en
tre as valvulas neste caso € diferente de zero, devido a presenga
das reatancias de comutacao, como pode ser observado pela tabela
2.5,

0 conteudo harmonico se manifesta com amplitudes
atenuadas em relacao ao caso anterior (Grafico 2.4) pelos mesmos
motivos comentados no CASO 2. Aqui, os harmonicos nao caracteris
ticos se devem simultaneamente aos desequilibrios nos angulos de
ignicao e comutagoOes assimetricas, que podem ser facilmente cons
tatadas pela tabela 2.5.

Adotando-se para o mesmo caso um sistema com pul
sos equidistantes (PIE), os efeitos do desequilibrio de ignigao
deixam de existir, entretanto os harmonicos nao caracteristicos
continuam presentes devido as comutagoes assimetricas. A tabela
2.6, apresenta as caracteristicas de operagao e o espectro final

para as correntes de alimentagao € ilustrado no grafico 2.5.

Observa-se que o efeito das comutagoes assimetri
cas se manifestam com amplitudes bastante reduzidas. Trata-se con
tudo de uma situagao particular onde para as caracteristicas im
postas (a = 200), levaram os angulos de comutagao pequenos e con
sequentemente as assimetrias de comutagao conduzem a efeitos nao
muito apreciaveis no conteudo harmonico final. Adotou-se entao
uma nova situacao onde este efeito pudesse ser facilmente consta
tado e para isto considerou-se um angulo de ignigao nulo e um sis
tema de produciao de pulsos com ignigoes igualmente espagadas (EBEE)"
tabela 2.7. Esta ultima caracteristica & importante, pois como
foi comentado anteriormente, isto garante que apenas o efeito das

comutagoes assimetricas estejam presentes.
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Os angulos de comutagao sao neste caso aproximada
mente 2 vezes maiores que na situagao anterior, e o efeito nos
componentes - harmonicos das correntes de alimentagao torna-se bem
visivel, como pode ser verificado pelo grafico 2.6.

CASO 5:

Condig¢oes de FuncionamenZo: - tensoes de alimentagao =
quilibradas e com 5% de
terceiro harmonico tambem

equilibrado.

- reatancias de comutagao nu
lais..

- angulo de ignicio a = 10°

- sistema de producao de pul
sos com controle indivi
dual (CIP).

Objetivo: Verificar a influencia da presenga de harmoni

cos impares nas tensoes de alimentacao.

Estas condigoes de operagao levam novamente a dese
quilibrios nos angulos de ignicao e consequentemente se manifesta
um conteudo harmonico adicional caracterizado pelos 30 harmonicos
e seus multiplos impares, como foi comentado nos casos anteriores.
Os resultados da simulagao sao ilustrados pelo grafico 2.7.

Substituindo-se o sistema de produgao de pulsos com
controle individual (CIP), pelo sistema com pulsos igualmente eS

—_—

pagados (PIE), as correntes de alimentacao voltam a apresentar 3

penas os harmonicos caracteristicos, como ilustrado no grafico
25115
CASO 6:
Condigoes de Funcionamento: - tensoes de alimentacgao e
quilibradas e com 3% de SIEs
- ~ -— e
gundo harmonico tambem =

quilibrado.
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- reatancias de comutacao nu

las.

- sistema de producao de pul
sos com controle indivi
GV ()

Objetivo: Verificar a influencia da presenca de harmoni

cos pares nas tensoes de alimentacao.

0 grafico 2.8 fornece os resultados computacionais
obtidos nestas condigoes. Novamente observa-se a presenca de
harmonicos nao caracteristicos, agora caracterizados predominante
mente pelos harmonicos pares.

Verificou-se nos casos anteriores, que os harmoni-
cos nao caracteristicos (terceiro harmonico e seus multiplos impa
res), se manifestavam quando os periodos de conducao se davam em
intervalos diferentes de 1200. Para analisar as causas que levam
a producao de ordens harmonicas pares considere as formas de onda
ilustradas na figura 2.12. A diferenca entre as figuras 2.12(a) e
2.12(b) e que para a segunda figura, os blocos positivo e negati
vo sao deslocados de um andulo aé§. Este deslocamento e bprovocado
pelos erros de ignicao devido a distorcao nas tensoes de alimenta
cdo. Esta forma de onda embora tendo periodos de cendugao de 1200,
apresentam assimetrias entre os intervalos de nao conducao.

* i1(t) : (1)

ad
I
——1l
D kA 1
| e
] <
! 3 E
. ° 0
[ o b 1 2 o ©
8 2 5 ! g 2 5
T —
P‘) E‘))g wt ) “ \ wi
— L= g )
S + 1
°© oy
" ] |
= |
]
IP
1 8d

(a) (b)

FIGURA 2.12 - Forma de onda da cornente de alimentagao.
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A forma de onda ilustrada em 2.12(a) constitue na sua
representacao analitica, uma fungao impar, ou seja:

i(wt) = - i(wt + 18009) (257

Nestas condigoes sabe-se que sao produzidos ape
nas ordens harmonicas impares. Entretanto, a forma de onda ilus-
trada em 2.12(b) nao obedece as condigoes impostas em (2.7) e nes
te caso, a analise de Fourier mostra componente harmonicos pares.
Estas caracteristicas podem ser observadas na tabela 2.8, obtida
nesta simulacao. Podem ser constatados intervalos de conducdao di-
ferentes de 1209 e intervalos de nao condugao assimetricos.

CASO 7:

Condicoes de FuncdLonamento: tensoes de alimentacao -

equilibradas e livres de
distorgoes harmonicas.

- reatancia de comutagao de
0,06932 por fase.

- anqgulo de ignicao 100.

- sistema de produgao de pul

sos com controle indivi
dual.
Objetivo: Verificar a influencia dos erros no circuito

de ignigao nos harmonicos gerados pela instala
¢ao.

Os erros aleatorios adotados, bem como as condi-
¢oes gerais de funcionamento podem ser observadas na tabela 2.9.
Pelos mesmos motivos apresentados no caso anterior, verifica-se
novamente, pelo grafico 2.9, a presenca de ordens harmonicas nao
caracteristicas.
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2.5, CONCLUSDES

Com a formulagao generica estabelecida neste capi
tulo foi possivel obter, a partir do programa de simulagao digi-
tal, resultados muito Uteis nos estudos de instalagoes desta natu
reza. 0Os resultados apresentados foram obtidos supondo-se algumas
condicoes assimetricas de operacao e, sempre que possivel, anali-
sando os efeitos de tais assimetrias separadamente. Algumas situa
coes foram simuladas com diferentes sistemas de produgao de pulso,
onde se concluiu diretamente suas influencias. Todos os resulta-
dos obtidos foram comparados com outras publicagoes do genero e
se apresentaram bastante coerentes.
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CAPITULO 111

3 - HARMONICOS NO LADO DC

3.1 - INTRODUCAO

Na analise desenvolvida no capitulo anterior consi

derou-se uma reatancia infinita, resultando consequentemente em
uma corrente continua de valor I, no circuito do lado DC. Entre
tanto, esta consideracao pode levar a erros significativos nos

calculos, quando por exemplo, o conversor alimenta uma maquina de
corrente continua. Para este tipo de instalagao, a reatancia do
lado DC e praticamente obtida a partir da indutancia de armadura
da maquina que & da ordem de mili-henrys. Neste caso, a corrente
do lado DC apresenta flutuagoes que dependem do angulo de ignigao,
do angulo de comutagao, do numero de pulsos do sistema, e que in
fluenciam os harmonicos gerados no lado AC. Medigoes realizadas
em instalagoes desta natureza mostram niveis harmonicos ate duas
vezes maiores que os obtidos quando se considerou reatancia infi
nita nos calculos |[11], |12].

Neste capitulo, serao tratados os componentes har
monicos das correntes no lado DC do sistema conversor e suas in
fluencias nos harmonicos da corrente AC de alimentacao.

A formulagao estabelecida, assim como no capitulo
anterior, permite incluir qualquer tipo de desequilibrio nas con
digoes de operagao. Desta forma, torna-se tambem possivel o estu
do dos ‘efeitos das ordens harmonicas nao caracteristicas do lado
DC nas correntes do lado AC.

Considerou-se para esta analise, principalmente
instalagoes conversoras industrias, onde o'efeito dese jado se a
presenta com maior intensidade. Em instalacoes desta natureza e
muito comum a operagao com numero de pulsos superior a seis. As
sim, para instalagoes conectadas a circuitos trifasicos necessi
ta-se consequentemente de mais de um conversor de seis pulsos. O
lado DC do sistema e entao definido a partir da conexaa, série ou
paralela dos diferentes ramos conversores de seis pulsos que com

poe a instalagao.
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3.2 - HARMONICOS DO LADO DC E SUAS INFLUENCIAS NO CALCULO DOS HAR
MINICOS DO LADO DC

Nas formas de onda da corrente AC de alimentacgao,
observam-se claramente pela figura 3.1 tres tipos de seccoes:

Secgoes de conducao total
Secgoes onde a corrente € nula

Secgoes onde se processam as comutacgoes

Nas secgoes de condugao total, a corrente foi admi
tida perfeitamente constante e de valor igual a Y Id, quando a
reatancia do lado DC foi considerado infinita, como ilustra a fil
gura 3.1 (a). De acordo com as consideracoes anteriores fica en
tao evidente que para certas aplicacoes, torna-se necessario uma
melhor representacao da corrente do lado DC, a qual define as cha
madas secgoes de condugao total na formulagao da corrente AC de
alimentagao, ilustrada na figura 3.1 (b). Para esse tipo de apli
cagao, caracterizada principalmente por instalacoes industriais,
adotou-s~ entao uma representacao mais realista para corrente no
lado DC, dada pela equacgao 3.1.

=

=NH

[

i4(t) = Iy + I4p Sen (nwt + @) - (Equagaot 3.1

=1

=

onde

I4 - componente continua
I4p - valor de pico do N-ezimo harmonico da corrente
@, - angulo de fase do N-ezimo harmonico da corrente

0 procedimento para o calculo da componente conti

nua e dos componentes harmonicos da corrente id(t), sera descrito
5 - AT '
nos itens seguintes. aett de ™
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)

wt

-

—————

o=

(2)

)

le) Ly — o NFINITO

(v) Ly

FINITO

FIGURA 3.1 - Foama de onda da cornente de alimentagao de um con

vernson de seds pulsos.
(1)- sem o efeito da neatancia de comufagao.

(2)- com o efeito da reatancdLa de comutagao.

Para valores normais de indutancia no lado DC, con
cluju-se na referéencia |1| que, a corrente de comutagao continua
sendo definida praticamente pelas tenstes de comutagdo e indutan
cias do lado AC do sistema. Assim, as secgoes de comutagao sao re
presentadas analiticamente pela expressao (2.2), estabelecida no
item 2.2, para a valvula que entra em condugao, e pela expressao

(3.2), para a valvula que deixa de conduzir.

) I ) B () (3:2)

3.3 - CALCULO DOS COMPONENTES HARMONICOS DA CORRENTE NO LADO DC

Os coeficientes da expressao (3.1), apresentada no
item 3.2, sao obtidos adotando-se o procedimento sugerido pela
referencia |1|. O conversor & representado por uma fonte ideal de
tensao harmonica, dada pela expressao (3.3).
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n=MH
V. J(SC) SERVmEE n§1 Vyp sen (nwt + Gn) (8375533
onde
Vq - componente continua
Vgp - valor de pico do N-€zimo harmonico
Gr s angulo de fase do N-ezimo harmonico.
O0s coeficientes Vd, Vdn e 5n’ sao obtidos direta

mente da analise de Fourier das formas de onda da tensao de saida

do sistema conversor.

0 lado DC do sistema e representado pela impedan
cia harmonica resultante da associagao das impedancias da carga,

cabos, filtros e etc, para cada ordem harmonica em estudo.

Os componentes harmonicos da corrente do lado DC
sao entao calculados diretamente com base no circuito equivalente
para a respectiva ordem harmonica. Como exemplo, e ilustrado na
figqura 3.2 o circuito equivalente para o calculo da corrente har
monica de ordem n no lado DC do sistema.

Le ) b

r___JWfV”L____ —

— E’ CONVERSOR CARSA @ Van Zn

FIGURA 3.2 - Cincudito equivalente para o calculo do n-ezimo compo
nente harmonico da cornente DC.
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De acordo com o metodo de calculo proposto acima,
verifica-se que,para a determinacao dos coeficientes da equagao
(3.1), & inicialmente necessario que se estabelega uma expressao

analitica para a iensao de saida vg(t), que sera tratada nos pro
ximos itens.

3.4 - TENSOES HARMONICAS NO LADO DC

A forma de onda da tensao de saida DC, apresenta
uma flutuagao que depende das tensoes de alimentagao do conversor,
dos angulos de ignigao, dos angulos de comutacao e do numero de
pulsos da instalagao. A figura 3.3 ilustra as formas de onda da

tensao vy4(t), imediatamente na saida de um conversor de 6 pulsos
operando com a = 0,

— - )

= - - -
——— —

IGNICAO TENSAO ENTRE FASE-NEUTRO

[ —
- - — e —— - -
. L

— - - ke == -

TENSAO ENTRE-FASES

€ TENSAO DC.

FIGURA 3.3 - Foama de onda da tensao de saida de um sisitema con
vernson de seds pulsos.

A referencia ]3|, mostra que para uma instalagao
conversora operando sob condigoes ideais, a tensao de saida DC &
presenta ordens harmonicas multiplas da frequéncia fundamental do
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lado AC, dadas por:

n = p.q ( 3%.88)
onde
n - ordem harmonica caracteristica
p - numero de pulsos da instalagao
q = (15258 R d o)
Entretanto, as imperfeigoes nas condigoes de opera
cao, caracterizadas pelos desequilibrios nos angulos de ignicao

e/ou pelas comutagoes assimetricas, modificam a forma de onda da
tensao DC. Como consequencia, outras ordens harmonicas (harmoni
cos nao caracteristicos) serao geradas alem dos harmonicos carac
teristicos, previstos pela expressao (3.4). Adotou-se entao a for
mulacao proposta na referencia |1|, que permite incluir qualquer

desequilibrio do sistema AC de alimentacgao.

3.4.1 - Foamulacao Geral para a Tensao DC de Sailda

Para o desenvolvimento da analise de Fourier da
Tensao DC, & necessario que se estabelega uma expressao analitica
para vd(t). Contudo, sua forma de onda complexa, sugere que por
simplicidade sejam consideradas separadamente as regioes de comu
tacao e de condugao.

a) Equagcao Geral para a Tensao de Comutagao (genericamente hrepre

sdentadas pon va)

A figura 3.4 apresenta o circuito equivalente du
rante a comutacao da valvula m para n. Para a tensao de comutagao
denominada VyN? pode ser escrita a expressao (3.5). Esta expres
sao representa o valor instantaneo da tensao que ocorre entre o)
neutro do sistema e o ponto x indicado na figura.
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Valr) Rn Le
—'@“W'_"—'——-'.,m - s 2
Vm(t) Rm Lm
~J b CIRCUITO

Valt) = Vemlt) A

J
FIGURA 3.4 - Cincuito equivalente durnante a comutagao.
dase :
von(t) = v (t) - Ln-d-z’}n(t)J— R (t) (38)

A corrente de comutacgao, in(t), para a valvula que

entra em condugao, obtida no capitulo 1I € dada por (3.6)

J=NH J=NH

; e S/l .
() = A] e nm + E] AZJcostt +J§] A3Jsendmt-+ A, (3.63)

- substituindo (3.6') em (3.5) obtem-se a expressao (3.7)

NH J=NMH
BZJcostt + JE] B3Jseant+-B4(3.7)

J
-t
va(t)= vn(t)+B] e_ /Tnm +

n -t

J=1

ou
va(t) = vn(t) + V;N(t)
onde
s T . J=NH J=NH
VxN(t)' B, e nm + JE] BZJcostt + JE] B3Jsendwt + 84 (3.8

sendo:
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B g, T 2 /M~ Ba
Bp; = Jul, Aps = RyAg,

By; = -Jul, Ag; - RphA,,

By = -R A,

Desta forma as tensoes vcm(t), representadas na fi

gura 3.4, sao obtidas facilmente, a partir do conhecimento de
V;N(t). Para o trecho 1-2 indicado na figura 3.3, por exemplo,
tem-se;
11
ou
vcm(t)]_2= vbc(t) + VXN(t) (3.10)

b) Equacdo Geral das Tensoes de Condugao (genenicamente hrepresen

tadas ponr unm)

Observa-se na figura 3.3 que existem intervalos on
de a tensao DC e dado diretamente pelas tensoes de linha, ou como
foi denominado, tensoes de condugao. A figura 3.5 mostra o circui

to equivalente durante os intervalos de condugao. Admitindo que
as tensoes de fase para o neutro sejam genericamente representa
das pelas expressoes (3.11),as tensoes de linha (condugao) Sao

calculadas diretamente pela expressao (3.12)

ia(t) L,

J—

W' E.s x.
__(:)_AAA__JWf\__. »
5 5§

Ven (1)

Valt) = Vit

FIGURA 3.5 - Cincuito equivalente dunante a condugao Zotak.
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- J=NH ~
vn(t) = JE] VJn sen(Juwt + QJn)
(3-8
J=NH .
vm(t) = JE] VJ"‘sen(Jmt + de)

onde

HECR s vallionesidetpiico das” tensoes V (t) e V_(t)reS
pectivamente

Pareeng, = angulos de fase das tensoes V. (t) e v (t) res
pectivamente

VR(U) == W (18) = () (3.12)

- substituindo (3,1Y) em (3.12) obtem-se a expressao (3.13), para o
calculo das tensoes de linha.

NH J
C,.,cosdwt +
e J

NH

<
—
—
e
]
1o n
ne4n

: C, sendut (3.13)

onde

~

C2J = VJn sen(QJn) + VJm sen(GJm)

C3J =5 Vi cos(QJn) Vins cos(aJm)

Uma vez definidas as expressoes analiticas para a
descrigao da tensao de saida v (t), calcula-se os coeficientes de
Fourier, de onde se conclui facilmente os valores numéricos das

constantes V,, Vdn e @ utilizadas na equagéo (Sah)) on a0 SHREEEES6
de calculo e descrito com detalhes no capitulo VI.

3.5 - CALCULO DAS CORRENTES HARMONICAS NO LADO DC DE INSTALACUES
MULTTCONVERSORAS

Em instalagboes industriais € muito frequente a uti
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lizagao de conversores estaticos para o fornecimento de grandes
quantidades de energia eletrica em corrente continua. Estas insta
lagoes operam com numero de pulsos superior a 6, pois se trata de
um interessante recurso para diminuir o conteudo harmonico das
correntes da carga e de alimentagao do sistema AC . Para os ni
veis de tensao estudados neste trabalho, o aumento do numero de
pulsos e obtido atraves da interligagao de conversores de 6 pul
sos com um conveniente defasamento entre eles. ‘

Com relacao ao lado DC, fatores tecnico-economicos,
baseados principalmente nos niveis de tensao, niveis de corrente,
custo e perdas, estabelecem basicamente dois tipos de operacao:

. operacao com conexao em serie dos conversores que

compoe a instalacao;

operacao com conexao em paralelo dos conversores

que compoe a instalacgao.

Como rggra,g@ra1, a conexao serie e usaqg__"gti_;i
palmente quando se deseja altos valores de tensao DC,aMpgrtiiwvgg
1500 V. A conexao paralela e realizada atraves de reatores de

acoplamento para absorver as diferencgas instantaneas de  tensao.
Sao utilizadas em instalacoes cujas tensoes de saida situam-se de
600 V a 750 V. [11]

A seguir apresenta-se a formulagao usada para a
analise harmonica do lado DC em instalagoes multiconversoras, con

siderando-se cada um dos tipos de conexoes citados acima.

3.5.1 - Operacgcdo com Conexdao em Senrie

Neste caso, o circuito do lado DC € definido pela
conexao serie dos conversores que constituem a instalagao. A figu
ra 3.6 mostra o diagrama simplificado de uma instalagao multicon
versora de 12 pulsos com conexao serie. 0 polo positivo de um dos
conversores e conectado ao polo negativo do outro, resultando na
saijda do sistema uma tensao DC dada pela soma das tensoes DC de
cada unidade de 6 pulsos.
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SISTEMA Vglt) SISTEMA

DC
AC

BARRA DO O
CONVERSOR -

FIGURA 3.6 - Sistema conversor de 12 pulsos com conexdo em sendie.

0 defasamento de 30° introduzido em um dos ramos
conversores, atraves da conexao YA do transformador, faz com Que
o sistema apresente caracteristicas de funcionamento em 12 pulsos.
Consequentemente, em condigoes ideais de operacao, o sistema apre

senta apenas os harmonicos caracteristicos dados pela equacgao
(51 11 0Y

N2 &) onde T s (3.4

A eliminagao do quinto harmonico, por exemplo, PO
de ser visualizada pelo diagrama fasorial da fiqura 3.7.

FIGURA 3.7 - Componentes harmonicos de 5% orndem.
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Este tipo de conexao € usada com frequencia em SHILS]
temas de transmissao em corrente continua, onde sao necessarios
altos niveis de Tensao DC. Entretanto, nesta aplicacgao, a reatan
cia de alisamento Ld assume altos valores, tornando despreziveis
os efeitos dos harmonicos do lado DC, nos harmonicos do lado AC ,

deste que nao exista ressonancias no lado DC.

A seguir apresenta-se uma formulagao generalizada
que permite calcular os componentes harmonicos da corrente do 1la

do DC,Id(t), para um sistema com qualquer numero de pulsos.

A partir da figura 3.8, concluise falciitlmentemamend
pressao (3.15), para o calculo em regime permanente das correntes

harmonicas IdN'

ld‘” Ld idn
CONV-1 Z] V() dv) V.',n
comv.z{Zj Vg2 (1) ~) [ Vén
i SISTEMA igw

co~v-3@ Vg3(t) De Vasn Ve

[ 1 ‘

| | o Vcn

- I

) 1

1 |
CONV-J v (1)

)}
FIGURA 3.8 - Cincudio equdivalente para o caleculo das correntes han

mondicas do Lado DC de uma instalacao muliticonversora

com conexaoc em Achie.
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J=NCONYV
.J -
. Jg] vdn 5 an
i g
dn I
LEqy
onde :
n - ordem harmonica calculada
vdn - N-ezimo harmonico da tensao total do
an - N-ezimo harmonico da tensao terminal
ramo conversor de 6 pulsos
Vcn - N-ezimo harmonico da tensao terminal
2EQV - impedancia equivalente do sistema DC

mo harmonico

Nas aplicagoes desenvolvidas nesse
desprezados os
equagao (3.15)
tes harmonicos.

fica reduzida a (3.16) para o calculo

A componente continua Id e diretamente

(3.15)

sistema

do J-ezimo

da carga

para 0 n-ezi

trabalho foram

harmonicos gerados pela carga, e desta forma a

dos componen
calculada

pela expressao (3.17).
J=NCONV
= J
E Jil Vdn
lan = T (3.16)
ZEqu
J=NCONYV
J
R Vo c
14 = ¢35 17)
REQV
onde
Vj - componente continua da tensao de saida do J-ezimo

conversor

vdc - componente continua da corrente de saida do conver

sor
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Id - componente continua da corrente de saida do conver :

sor. ‘

1
A titulo de exemplo sao apresentadas nas tabelas
3.1, 3.2 e 3.3 os resultados da simulagao das correntes e tensoes
harmonicas no lado DC de uma instalagao multiconversora de 12

pulsos, com conexao em serie. Constata-se facilmente que neste ca
so o defasamento de 30° em um dos ramos, faz com que as tensoes

de saida de ordem 6, 18, 30, etc, de cada conversor se apresentem
em oposigao de fase. Consequentemente, a tensao DC total do siste
ma vy(t), obtida pela soma das tensoes v,q,(t) e vy,(t), ilustradas
na figqura 3.6, tera apenas as ordens harmonicas caracteristicas ci 4
tadas no item 3.4, dadas pelas equacoes (3.4). Considerando-se que
nio existem nenhuma fonte harmonica adicional no circuito DC, a
corrente I (t) apresenta entao o mesmo conteudo harmonico da ten

sao terminal v (t).

3.5.2 - Openacao com Conexao em Paralelo

Este tipo de conexao e geralmente bastante utiliza
do em instalagoes com altos niveis de corrente DC. Estas instala
coes desenvolvem algumas vezes, processos sensiveis a interrupgao
da corrente, podendo operar em situagoes de emergencia com numero
de pulsos reduzido, caso exista um ramo conversor defeituoso.

A figura 3.9, apresenta simplificadamente o diagra
ma de uma instalagao de 12 pulsos com conexao paralela.

Iqtr) Lac y (n ‘e

/iy

CONV- l —
I42(t SISTE MA
SISTEMA _lg2000
Y A DC
AC s0°
—(0) K| [vez
CONV -2 L o h

Lo.




b2

A interligagao entre os ramos conversores de 6 pul
sos e feita atraves das reatancias de acoplamento L;C, Lgc. Es.
tas reatancias, tem como principal funcao absorver as diferencgas
instantaneas entre as tensoes de saida de cada ramo conversor que
compoe a instalacao. Em condigoes normais de funcionamento, essas
diferengas instantaneas, sao causadas fundamentalmente pelo defa
samento necessario entre os ramos conversores. A figura 3.10 (a e
b) ilustra a situagao descrita, para o sistema de 12 pulsos em
questao.

Admitindo-se, para facilidade de representacgao, uma
reatancia Ld infinita, a corrente em cada ramo conversor compor
ta-se aproximadamente como mostra a figura 3.10 c.

r e i
(o) { le (t)
| e w
1
: |
|
wt
30°*
Va1~ Va2
s e \IﬂkJﬂklﬂ\Iﬂ \]ﬂiﬂiﬂ "
o IdI(H
______ ldé"
wt
FIGURA 3.10 - Tensoes e correntes nos namos conversonrnes de uma

instalagao de 12 pulsos com L, Anfinito.
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Para o estudo das influencias da configuragao e
dos harmonicos do lado DC, desenvolveu-se uma formulagao generica
para o calculo das componentes harmonicas das correntes que se de
senvolvem em cada ramo conversor em regime permanente. Para 0
n-ezimo harmonico pode ser escrita, observando o circuito equiva

lente da figura 3.11, a equagao (3.18).

Yo, v
@]W,m Zslvczm = lv,s(,,

L
ld“l d

SISTEMA
DC
CONV-1| CONV-2 CONV-3
lan
1 2 3. LlEE e A v =8
1‘0!\ 14‘6" 1 ‘Gh !ldﬂ -
]
z 2 z>
B Zoen Zfo'en Zoon []zcov

“v.;n | I'v:n» Iv:n logn & @) Ver

FIGURA 3.11 - Circudito equivalente para o calculo das corhentes

harmonicas do Lado DC de uma Lnstalagao multiconven

sona com conexao em paralelo.

- -] . ‘2 * .3 Y .J Y Y

vV, -V vV, -V \/n 2\ /o VE =

dniirdngpesdnisdng sesdini “ding. g g sadn sdne S dNNCUREE, (3.18)
.1 22 - 3 5J 51
zacn zacn zacn zacn ZEQV

- que pode ser agrupada na forma mais conveniente: g

¥ o) 57 . 3 . J . "
Vv v v v Vv
. e ) : - °n - dn dn dn dn GO .
Vdn Yacn+Yacn+'?'fyacn+YEQV i ] s St
1 2 53 54 n
SralCinSralcnisaich acn “EQV!

(3.19)



54

- ou na forma compacta:

J=NCONV J=NCONV
- -J * N .J nJ . .n
v z Y %) =N e ST =0 3.2
dn| 324 aoh L YEQV J=1 Van Yacn cn’ EQV (3.20)

- entdao o n-ézimo harmonico da tensao terminal do sistema, consi
derando despreziveis os harmonicos gerados pela carga, pode ser
calculada por:

J=NCONV
% VJ ?J
v _ Jd=1 dn "acn (3.72418)
dn — J_NCONV
)X s J o N
J=1 Yacn*'YEQV
- a corrente harmonica de ordem n, no J-ezimo ramo conversor e
calculada por:
oJ =2 -- 23 oJ—’ -J
Idn b _de quJ Yacn (3.22)

-—

- a corrente harmonica de ordem n na saida do sistema conversor e

dada por:
- - -. 2l - ‘n
onde
n - ordem harmonica
?jcn - admitancia de ~acoplamento para ordem n, do J-ezi
mo ramo conversor
Vgn - tensao terminal de ordem n do J-ezimo conversor
fjn - corrente de ordem n no J-ezimo ramo conversor
1,, - corrente terminal de ordem n do sistema
?EQV - admitancia equivalente para ordem n, do sistema DC.
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Com um procedimento analogo & possivel concluir fa
cilmente as expressoes para o calculo das componentes continuas
(3.728)), (SR25)NeRCR 6N

J=NCONYV
0} J J
v G _
J=NCONV :
03] J
Deal o One o Yea
O B J J
19 - lyd : vd] G (3.25)
Id = [}d - Vdc] GEQV 3526
onde
Vd - tensao DC nos terminais do sistema
Vg - tensao DC no J-ezimo conversor
Id - corrente DC nos terminais do sistema
IJ - corrente DC no J-ezimo ramo conversor
d
ch - condutancia de acoplamento do J-ezimo conversor
GEQV-condutEncia equivalente do sistema DC
Ve tensao DC nos terminais de carga
Considerando-se o mesmo sistema adotado no item.an
terior, agora com conexao paralela, verifica-se pelas tabelas
3.4, 3.5 e 3.6 a existencia de correntes harmonicas de ordem 6

circulando na malha definida pelos conversores. Isto ocorre devi
do a nova configuragao adotada, como ilustra a figura 3.12. Estas
correntes constituem o desequilibrio instantaneo entre as contri
buigoes fornecidas pelos diferentes ramos conversores, ilustrado
na figura 3.10 c, e influenciam os harmonicos da corrente de ali
mentacao do lado AC do sistema, como sera analisado na sequencia

deste capitulo.
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FIGURA 3.12 - Cincudito equivalente para o calculo da cornrnente de
60 harmonico em um sistema de 12 pulsos com conexao

em paralelo.

3.6 - ANALISE DOS RESULTADOS

0s resultados apresentados a seguir foram obtidos,
admitindo-se inicialmente um sistema conversor com as mesmas ca
racteristicas daquele utilizado no capitulo II. Entretanto, consi
derou-se agora a influencia do lado de corrente continua nos har
monicos produzidos pela instalacao. Para isso, foi utilizado como

carga um motor de corrente continua cujas caracteristicas princi
pais sao:

Industancia da armadura - 1 mH

Resistencia da armadura - 0,014 Q

CASO 1:

Cond{i¢oes de Funcionamento

Tensoes de alimentagao equi
librados e livres de distor

coes harmonicas.

- reatancias de comutagao de
0,0693 2 por fase.

- angulos de ignicio « = 20°

- sistema de producao de pul
sos com controle individual
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de pulsos.

Objetivo - A partir da utilizagao de diferentes valores
para o reator de alisamento, verificar o com

portamento da influencia do lado de corrente
continua.

Adotando-se inicialmente um alto valor noreator de
alisamento, aproximadamente 50 mH, as correntes harmonicas que se
estabelecem no circuito DC possuem baixa amplitude, como mostra a
tabela 3.7. Como consequencia, suas influencias nos harmonicos
das correntes de alimentacao sao despreziveis, ou seja, nestas
condigoes este valor de indutancia ja poderia ser considerado in
finito para o calculo dos harmonicos. 0 grafico 3.1 ilustra o re
sultado da simulacao e comparando-se ao caso equivalente com Ld
infinito, apresentado no capitulo II, confirmam-se as afirmacoes
acima.

A situacao anterior foi novamente simulada, colo
cando-se agora um valor de indutancia de alisamento cerca de 5 ve
zes menor. Nestas condigoes as correntes harmonicas no circuito
DC ja assumem valores um pouco mais significativos, como pode ser
observado pela tabela 3.8, e a influencia no conteudo harmonico

das correntes de alimentagao ja pode ser notado atraves do grafi
comsS% 2:

Finalmente, retirando-se o reator de alisamento do
circuito, o efeito do lado DC torna-se bastante pronunciado e po
de ser facilmente visualizado atraves da tabela 3.9 e do grafico
380

Desta forma fica bastante evidente o efeito dos
harmonicos do lado DC nas correntes de alimentacao do sistema pa

ra diferentes valores de indutancia Ld.

CASO 2:

Condigoes de Funcionamento - Tensoes de alimentacao dese

quilibradas e livres de dis

i
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torcoes harmonicas.
- angulo de ignigdo o = 10°

- reatancias de comutagao de
0,0693 @ por fase.

- sistema de producgao de pul
sos com controle individual
dempuilisios” (CIP) .

-Ld:O.
Objetivo - Analisar a geragao de harmonicos no lado DC
sob condigoes nao ideais e verificar suas in

fluencias no conteudo harmonico das correntes
de alimentacgao.

As condigoes ideais de operacao impostas nos casos

anteriores levaram a produgao das chamadas ordens harmonicas ca
rateristicas tanto para o lado DC, cuja previsiao pode ser feita
pela expressao 3.4, como para o lado AC do sistema. Neste cCaso,

entretanto, adotando-se o desequilibrio de tensoes imposto para o
CASO 4 do capitulo II, verifica-se agora a geragao de ordens har
monicas nao caracteristicas de ambos os lados da instalacgao. Com
parando-se os resultados, constata-se facilmente que o efeito do
lado DC se faz sentir no conteudo harmonico final, atraves de sen
siveis variacoes nas amplitudes dos componentes, como ilustram a
tabela 3.10 e o grafico 3.4. Outra observacao muito interessante
neste caso e a presenga de componente continua de pequena amplitu
de circulando entre as fases B e C do sistema alimentador, devido
fundamentalmente aos harmonicos do lado de corrente continua (DC).

CASORS):

Condigoes de Funcionamento - Tensoes de alimentacao equi
libradas com 3% de segundo
harmonico tambem equilibra
do.

- angulo de ignigao a = 10°
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- reatancias de comutagao de
0,0693  por fase.

- sistema com controle indivi
dual de pulsos.

Obfetivo - Analisar a geragao de harmonicos sob condi
coes nao ideais e verificar os niveis da com
ponente continua neste caso.

Conforme ilustragao no grafico 3.5, mais uma vez
constata-se a presenca de ordens harmonicas nao caracteristicas.
Comparando-se este resultado com o caso equivalente sem o efeito
do lado DC, ilustrado no capitulo II, observa-se claramente as al
teracoes nas amplitudes dos componentes harmonicos. A variagao
mais significativa ocorre no componente de segundo harmonico, que
se manifesta neste caso com uma amplitude cerca de cinco vezes
maior. As componentes continuas que se desenvolvem nestas condi
coes apresentam valores consideraveis, calculados em 11,8A, 2,12A,
-13,95A, para as fases A, B e C respectivamente. Como se sabe, se
estes niveis de corrente continua forem suficientes para saturar
o nucleo do transformador alimentador, este podera constituir uma
fonte adicional de harmonicos para o sistema, alem do inevitavel

aumento das perdas internas.

CASO 4:

Condicoes de Funcionamento Tensoes de alimentagao equi

libradas e livres de dis-

torgoes harmonicas.
- angulo de ignigaoa = 00.

- reatancias de comutagao de
0,0693a por fase.

- sistema com controle indi
vidual de pulsos (CIP).

"Ld=0
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Objetivo - analisar a geragao de harmonicos em instala-
coes multiconversoras de 12 pulsos sob condi
coes ideais de operacgao.

Verifica-se, neste caso, que os resultados obti
dos seguem as previsoes da teoria classica. 0 conteudo harmon i
co resultante da simulacao & ilustrado pelo grafico 3.6 e coin-
cide com a previsao estabelecida pela equacgao (3.11). A .defasa-
gem existente entre os diferentes ramos conversores de seis pul
sos faz com que os harmonicos de ordem 50, 79, 170, 190,...etc ,
se apresentem em oposigcao de fase e consequentemente nao contri-
buem para corrente total de alimentagao. Comprova-se entao a
eficiencia da.utilizagao de sistemas multiconversores, operando
com' numero de pulsos superior a seis, para diminuir o - conteudo
harmonico gerado por estas instalacgoes.

CASOR Sk
Condicoes de Funcionamento - tensoes de alimentagao de
sequilibradas e livres de
distorgoes harmonicas.
- reatancias de comutacao de
E 0,06939 por fase.
- angulo de ignigcao a = 00.
- sistema com controle indi
vidual de pulsos (CIP).
Objetivo - Analisar o conteudo harmonico gerado por

instalacoes multiconversoras de 12 .- pulsos
sob condi¢bes nao ideais de operagao.

Para este estudo adotou-se as mesmas assimetrias
nas tensoes de alimentacio consideradas nos casos anteriores. A
partir destas condigoes procedeu-se a simulacgao considerando i
cialmente as unidades conversoras de 6 pulsos conectadas em
rie. 0 grafico 3.7 ilustra o resultado obtido, destacando o con
telido harmonico presente nas correntes totais de alimentagao do
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sistema. Pode ser constatado entao a presenca de ordem harmonicas
nao caracteristicas, devido a assimetria adotada. Uma observagao
muito interessante neste caso sao.os altos niveis de correntes -
de 39 harmdonico, chegando a ate 13,5% da corrente fundamental.

Para as mesmas condicoes de assimetria e agora conectan
do as unidades de 6 pulsos em paralelo, repetiu-se a simulacgao.
0s resultados obtidos sao ilustrados no grafico 3.8, e novamente
obserVa—se, a presenca de ordens harmonicas nao caracteristicas.
Para esta conexdo verifica-se niveis de 30 harmonicas subs tan
cialmente menores que na montagem anterior, enquanto os demais
apresentam-se com pequenas variagoes.

CASO 6:

tensoes de alimentacao de-

!

Condicoes de Funcionamento
sequilibradas e livres de
distorgoes harmonicas.

- reatancias de comutacao de
0/;:0:6!9:3 s ¥ploir ¥fialsies:

- angulo de ignicao «=00.

- sistema com controle indi-
vidual de pulsos (CIP).

Objetivo - Analisar o conteudo harmonico gerado por ins
talagOes multiconversoras de 24 pulsos sob
condigoes ndo ideais de operagao.

As simulacoes foram efetuadas considerando 0s
dois tipos de conexao analisadas neste trabalho. Os resultados ,
para as conexoes serie e paralela, sao ilustrados pelos graficos
2.9 e 2.10, respectivamente. Verifica-se entao facilmente as
consequencias das condigoes nao ideais impostas, no conteudo har
monico da corrente total de alimentagdo do sistema. Entre os har
monicos n3ao caracteristicos gerados, novamente destacam-se os al
tos niveis de 39 harmonico gerados na configuragao com conexao
em série. A diferenca bastante acentuada nos niveis de 39 harmo-
nico desenvolvidos nas diferentes montagem pode ser - ‘analisado
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considerando as tabelas 3.11 e 3.12 que fornecem o conteudo har
monico no lado DC em uma das unidades de 6 pulsos, nas conexoes -
serie e paralela respectivamente., Observa-se, entao que este fato
se deve basicamente aos niveis de correntes de 29 harmonico bas-
tante elevados na montagem serie. Isto ocorre pois constata-se pe
los resultados da simulacao, que as tensoes de 29 harmonico gera
no lado DC, se desenvolvem, em cada unidade, com angulos de fase
bastante proximos, resultando em uma tensao final elevada.

3.7. CONCLUSDES

Apresentou-se neste capitulo uma formulacgao com
plementar para uma melhor representagao dos sistemas de conversao
em analise. Com este desenvolvimento foi possivel incluir os efei
tos do lado de corrente continua no conteudo harmonico das corren
tes AC de alimentacao. Pelos resultados obtidos verificou-se que,
em alguns tipos de instalacbes, esta influencia torna-se bastante
significativa, contribuindo de uma forma geral para o aumento dos
niveis harmonicos produzidos.

Nas instalacoes multi-conversoras considerou-se
dois tipos de conexoes para o lado DC do sistema. Atraves das si-
mulagoes realizadas, observou-se a influencia dos harmonicos do
lado DC nas diferentes conexoes, verificando-se altos niveis de

30 harmonico na configuracao com conexao em serie. Destaca-se tam
bem que, para as instalagoes multiconversoras com conexao em para
lelo, as indutancias de acoplamento foram definidas apenas pelas
indutancias dos transformadores de cada unidade.

O programa de simulacao desenvolvido apresenta no
relatorio de saida os harmonicos produzidos no lado DC e do lado
AC de cada unidade conversora do sistema, faci]itando assim uma
analise mais detalhada.
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GRAFICO 3.7 - Hanmonicos em um sistema multiconvensorn de 12 pulsos,

s0b condigoes nao ideais de operagao, com conexaoc em

bdense.
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GRAFICO 3.&8 - Harmondicod em um sistema multiconvernsor de 12 pulsos,

s0b condigoes nao 4ideais de operagao, com conexdo e
paralelo.



=
.

j -

Ai“- -

e =

s 5 -

330 -

13} -

; R —

- 13 =

" p‘o =~

- s -

= .d o =

Lo .ol =

= -:A -

- o =
- 313 = SRR

= a2 =

- 4ia =

odd :-o -
- 24 AP ) ‘e b = e
J=T3 9--&:u--—:i--icu---rL——L:.—-h;L-—-;.--uéi—-LuC-—L;C—-Lai--L:L--L-i--élC---L:—-:;L——L;L--ﬁzi——TﬁC--' Vede

Coe WS Ok oz Ut RGN eYs 100 oI EEz Wils 1Che ual Jle 017 Clt w19 Cée

A cacil nbkedonltas v

GRAFICO 3.9 - Hanmonicos em um sistema multiconvensor de 24 pulsos,
s0b condigcoes nao L{deais de operagao, com conexao em
sende.

I
TRTAY
It
1t 111
"';Sg--ABC-‘AJC-nABC--ABC--&QC--ABC--ASC--\s;--
a1

1 - 2%
1 &
11 x
11 4
1 5
1 I
171 s
1 ’
11t =
1l :
Lkl - 1.9
111 3 =
11 2
1 3
11 3
111 -
111 R
T g
11 a
111 =
1 A 4
q -
-

013 D14 Ol5 016 917 0ld 91y )29

4058, s0b coj

—
Xao em pahale



75

CAPITULO TV

4 - EQUACIONAMENTO DAS FORMAS DE ONDA DAS CORRENTES DE ALTMENTA
CAO DOS COMPENSADORES ESTATICOS CONTROLADOS A TIRISTORES

4.1 - INTRODUGAOQ

As vantagens apresentadas pelos compensadores esta
ticos e sua eficiencia na compensacao de flutuagoes de tensao, fa
tor de poténcia e desequilibrios em sistemas eletricos, fazem com
que estes dispositivos sejam competitivos com as demais formas de
compensacao existentes. Assim, o conhecimento de suas caracteris
ticas operacionais, formas de controle e efeitos nos sistemas ele
tricos de potencia, em muito auxiliarao para o bom planejamento
de sua implantacao em sistemas industriais ou de transmissao. Com
base nos angulos de ignigao dos tiristores e em expressoes que re
presentam a forma de onda da corrente do reator, procede-se a ana
lise de Fourier para cada corrente de fase individualmente, obten
do assim o seu conteudo harmonico. A formulagao trifasica desen
volvida permite representar a operacgao do compensador sob condi
¢oes nao ideais e obter os componentes harmonicos por ele injeta
dos atraves de um programa de simulagao digital que sera discuti
do no capitulo VI deste trabalho.

4.2 - REATOR CONTROLADO A TIRISTORES

As relacoes entre a poténcia reativa, os niveis de
tensao e fator de poténcia em um sistema eletrico de potencia sao
bastante conhecidos. De forma a compensar as oscilagoes dinamicas
de tensao e fator de poténcia, decorrentes de variagoes das car
gas, utilizava-se até pouco tempo como formas de compensagao 0S
_compensadores sincronos, transformadores com taps variaveis e ou
tros dispositivos cujas velocidades de resposta sao relativamente
lentas para muitos propositos. Dentre os casos que exigem uma com
pensacao mais rapida citar-se-iam os sistemas eletricos compostos
por fornos a arco, laminadores e outros tipos de cargas eletricas

As exigencias apresentadas por tais equipamentos, principalmente
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no sentido de compensar as rapidas oscilagoes de tensdo que 0s
mesmos causam, justificaram o desenvolvimento de dispositivos
mais apropriados. Dentre os dispositivos no mercado destacam-se:
reator controlado a tiristores, capacitores chaveados a tirisitel
res e reator saturado. Todos esses equipamentos de compensagao a
presentam velocidades de resposta da ordem de pouco mais de 12
ciclo eletrico da frequencia fundamental e assim estao qualifica
dos a atender as exigencias impostas pela carga. Neste trabalho
focalizou-se o reator controlado a tiristores. Pelo seu estagio
de desenvolvimento e tambem pela sua grande aceitacao no mercado,

este tipo de equipamento parece uma das formas mais promissoras
de compensagao dinamica.

A figura 4.1 mostra os componentes basicos do com
pensador em consideracgao.

v—3 s
ICOHP
VL —ar T : 1caroa
i I
f i
i i
1 1
] 1
1 —— 1
! 1
' " Jc |
E L | CARGA
! 1
; :
; |
s S L ] e e |
FIGURA 4.1 - Diagrama esquematdico de instalfagao com compensadon
estatico.

Em fungao do angulo de ignigcao dos tiristores, Vva
lor este que sera definido pelo sistema de controle, pode-se ter,
individualmente para cada fase, a corrente do reator variando
de zero ate seu valor nominal. Se a corrente & nula, isto signifi
ca que o reator estara fora de operacgao e desta forma o compensa

dor agira com uma caracteristica totalmente capacitiva. A medida



que o angulo de ignicao e variado no sentido de, gradativamente, au
mentar a corrente no reator, tem-se que o efeito do reator vai se
manifestando de forma crescente, atingindo pontos operacionais em
que o efeito indutivo iguala-se ao capacitivo e dai em diante 0
reator predominara sobre o capacitor. Isto permite concluir que
0 compensador podera assumir comportamentos variaveis indutivos
ou capacitivos, em fungao do angulo de ignigcao (a).

4.3 - FORMA DE ONDA DA CORRENTE DE FASE E DE LINHA

A forma convencional de se conectar os reatores
das tres fases do compensador estatico @ em triangulo. A figura
4.2 (a) ilustra o arranjo, onde cada conjunto de tiristores conec
tados em anti-paralelo pode ter seu angulo de ignigao independen
temente controlado. Desta forma, para efeito de uma analise ini
cial, pode-se tratar cada fase separadamente para obtengao da cor
respondente corrente e posteriormente compor as correntes para o

tracado das correntes de linha.

ilt)

vit)

(b)

I'% (a)

FIGURA 4.2 - Conexao dos reafones.

Com base no circuito da figura 4.2 (b), se a refe

rencia de tempo e tomada quando a correspondente tensao aplicada
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ao reator passa por zero, entao quando a = 90° os tiristores com
portam-se exatamente como se o reator estivesse integralmente
conectado. Sob esta condigao a corrente no reator atingiria seu
maximo valor e sua forma de onda seria uma senoide pura. Para an
gulos de ignicao na faixa de 180° <o 360° os tiristores atuam
como se fossem permanentemente abertos. Assim, conclui-se que a
regiao de controle efetivo estara idealmente entre 9oL ‘e 1800,

quando entao a corrente podera ser variada desde um valor maximo
ate um valor nulo.

A tensao e a corrente na fase correspondente Sao
ilustradas na figura 4.3, considerando-se um angulo de ignigao den
tro da faixa operacional.

vit),iln 2m

Tiristor 1 conduzindo

erwt

Tiristor 2 conduzindo

FIGURA 4.3 - Forma de onda da corrnenie no reatorn.

As correntes de linha sao entao diretamente obti
das a partir da composigao das respectivas correntes de fase, co
mo mostra a equacao (4.1), desenvolvida para corrente na linha A.

Ia(E) = pglE@) = Sen(E) (4.1)

Admitindo uma perfeita simetria fisica entre as fa
ses e ainda ap = ap = 0p, tem-se as.formas de onda ilustradas na
figura 4.4, tracadas para diferentes valores simetricos do angulo
de ignigao (a), obtidas da referencia |2!.
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. wt

wt

wt
>x?120° :

FIGURA 4.4 - Foama de onda da cornrente na Linha A do neaton trifa

sico parna difernentes valones de a.
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4.4 - EQUACTONAMENTO DA CORRENTE ATRAVES DO REATOR CONTROLADO

Para que se tenha um equacionamento mais realista,
€ importante considerar que os reatores usualmente empregados a
presentam um fator de potencia da ordem de 0.1,

isto e, associa
da a indutancia L estara sempre presente

uma parcela resistiva R.

A figura 4.5 ilustra a situagao descrita e a correspondente for

ma de onda da corrente neste caso.

m
Vomith inmdt) '
1
I
1
! o +M+d '
EES 1 %pm xnm___
[ 2 ! 1
] |
! |
1 1
1 |
f
)
Vom't! = Vomsen wt | tiristor 1 ligadd
an Vnm : —'_\ 1 ) : e
: I/ \\/H'\nt\' } /, \\
1 (t) 1/ \ 83 o4 i
nm S e:wt
/.21
Lnm - Tam(t)
Tiristor 2 ligado
n
(a) (b)

FIGURA 4.5 - Efedito da resdisitencda.

Observa-se na figura 4.5 (b) a existencia de dois
pulsos de corrente, denominados pulsos positivo e negativo,

rela
tivamente a polaridade apresentada.

Por facilidade analitica, es

tes pulsos foram tratados separadamente na referéncia |[14] e 0S

resul tados obtidos sao representados pelas equagoes (4.2) e (4.3),

para os pulsos positivo e negativo, respectivamente. A metodolo

gia empregada no equacionamento encontra-se no APENDICE II deste

trabalho e permitem incluir os erros aleatorios do circuito de

disparo.

nm + AmCOSwt+ Ansenmt (pulso positivo) (4.2)
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onde
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1(2)(t) =WZE_(t_tx2)/Tnm + A coswt +A senwt (pulso negativo)(4.3)

vidas

nm
nm

t, =(I + da__)/w

]
n

- Inm sen Uy

>
L}

n Inm S ll’]

- angulo de ignigao para o ramo nm

- valor de pico da tensao entre as linhas nm

- resistencia do ramo nm

do ramo nm

co da corrente para o ramo nm

n, m - fases envol
..Vn..
I'nm = S ZmLZ
nm” % nm
) Sl -wT—
tnm g = (ol
w] = %nm Otnm
Y2 = %% nm - %nm
Y3 = Vo dECein
w1 = Inm sen wz
N2 = Inm sen w3
% nm
Vv
nm
an
L - indutancia
nm
I - valor de pi
nm
danm - erro de ignigao

Desta forma

a corrente total do reator fica repre

sentada pela composigao das equacgoes (4.2) e (4.3), definidas nos

intervalos

jlustrados na fi

simplificada (4.4)

1'

n

() = 980

gura 4.5 (b), como mostra a expressao

« il@lice) | (4.4)
t] |t
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4.5 - ANALISE DE FOURIER DAS CORRENTES NOS REATORES

As formas de onda das correntes que circulam pelas
fases do reator, podem se apresentar com caracteristicas muito di
ferentes da senoidal. Estas caracteristicas dependem dos angulos
de ignigao de cada uma das fases, e das atenuacgoes que ocorrem
devido a presenga de resistencias associadas ao indutor, como mosS
tram as fiquras 4.3, 4.4 e 4.5. Desta forma, atendendo os objeti
vos propostos neste trabalho, estas correntes sao representadas
atraves do seu conteudo harmonico, obtido com o uso dos conceitos
estabelecidos pela Serie Trigonometrica de Fourier. Utilizando-se
a expressao analitica da corrente no reator, definida no item 4.4
e ilustrada simplificadamente pela expressao (4.4), procede-se a
analise de Fourier, a partir do conhecimento dos limites de inte
gragao ti, té, t3, ty, para cada corrente de fase. Posteriormente
obtem-se as correntes de linha por simples composigao, como foi
proposto no item 4.3.

4.5.1 - Determinacao dos Limites para os Pubsos Positdivo e Negativo

da Connente do Reatoxn

A determinacao dos limites de integragao t;, t,,
t

de Fourier. Verifica-se entretanto, que estes intervalos dependem

3> tq' constitue a primeira etapa no desenvolvimento da analise

fundamentalmente dos angulos de ignicao a, de cada uma das fases
do reator controlado. A metodologia, usada neste trabalho, que es
tabelece os critérios para a definigao destes angulos de ignigao
e apresentada com detalhes no capitulo V. Uma vez calculados 0S
angulos de ignigao, os intervalos de integracgao para uma fase ge
nerica nm, podem ser facilmente obtidas, quando se considera 0
reator como componente ideal, ou seja, a resistencia do ramo em
questao & nula. Para este caso, a referencia |2| apresenta os 11
mites de integragao, em relagao a referencia adotada na figura
4.5 (b), dados pelas expressoes (4.5)

t; = 0

t, =(@2m - 20 _)/w

t, =@ - dap)/e (4.5)
by =@ = 2o = dag e
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Quando se considera o efeito das resistencias asso

ciadas aos reatores, isto implica em alteragcao dos limites t2 e
t4, uma vez que o amortecimento por elas provocado antecipa o blo
queio dos tiristores. Entao, neste caso, os angulos de bloqueio
sao determinados impondo-se condigoes de contorno nas equagoes da
corrente do reator (4.2) e (4.3). Da figura 4.5 (b) e imediato
que :
L (1) T

Pairia St ECigs Tnm (1) = ©

ou seja

W e'tZ/Tnm + A coswt, +A senwt, =0 (4.6)

] m 2 n 2 -

A solucao da equagao (4.6) e obtida facilmente uti
lizando-se de um método numérico, dado a sua caracteristica tran
cendental. Assim como na referéncia |2|, adotou-se para isto o me
todo de Newton-Raphson, pois apresentou-se o mais adequado para

¥ail. £ins.

4.6 - CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se as caracteristicas ge
rais de funcionamento dos compensadores estaticos controlados a
tiristores, bem como a analise das formas de onda das correntes
de alimentacao. Verificou-se que estas correntes nao sao senoi
dais quando os angulos de ignigao possuirem valores diferentes de
900, em relacao a referencia adotada para as tensoes de alimenta
cao. Desta forma, fica evidente que estas correntes poderao apre
sentar um conteudo harmonico bastante apreciavel, e por vezes
inadmissiveis, para os sistemas a que estao conectados. Assim, o
conhecimento do conteudo harmonico esperado no sistema, nas diver
sas situacoes de operagao do equipamento, constitue um dado de
grande interesse para o projeto de filtros, detecgao de ressoniﬂ
cias, determinacao de fatores de interferencia, etc. Apresentou-
-se entao a formulagao para corrente nos ramos do reator, estabe
lecido na referencia |14]|, que permite o desenvolvimento da anali
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CAPITULO V

5 - COMPORTAMENTO DOS COMPENSADORES ESTATICOS EM SISTEMAS TRIFKSL
COS DESEQUILIBRADOS

5.1 - INTRODUCKOQ

0 comportamento dos equipamentos de compensacgao,
em relacao aos sistemas a que estao conectados, pode ser definido
de varias formas |14|. Neste trabalho, adotou-se como atribuigoes
do compensador, a correcao do desequilibrio de correntes, a corre
¢ao do fator de potencia e da regulacao de tensao. Na sequencia
deste capitulo descreve-se uma metodologia que permite obter as
fungoes desejadas a partir do controle dos angulos de ignicgao dos
tiristores em cada fase do reator trifasico. Esta metodologia ba
seia-se fundamentalmente nos principios firmados na referencia
|15|, alterando-se apenas alguns aspectos da estrategia de contro
le. No tratamento a ser efetuado ao longo deste capitulo, conside
rou-se apenas os aspectos mais relevantes da analise. Para um es

tudo mais detalhado do problema sugere-se recorrer a referencia
|15] .

5.2 - CONTROLE DAS CORRENTES NOS REATORES

As correntes que fluem pelos ramos do reator trifé
sico sao controladas atraves dos angulos de disparo dos tiristo
res, que podem ser diretamente associados as fungoes basicas que
0 equipamento deve desempenhar.

A configuragao usual de uma das fases do compensa
dor € ilustrada na figura 5.1 (a). Desta forma, com um controle
adequado do angulo de ignigao a, € possivel estabelecer em cada
fase do compensador, correntes com caracteristicas indutivas ou
capacitivas, com uma variagao continua. A figura 5.1 (b) ilustra
as formas de onda das correntes no reator para diferentes valores
de a, assim como a corrente total em uma das fases do compensador.
Observa-se pela figura que a caqrrente fundamental modifica sua ca

racteristica de indutiva para capacitiva com o aumento do angulo
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de ignigao.

i le) e ic+ iL(ul
/\QB(” /IL(o-) /.c 'FUND‘“)
\\ . ‘-\\
\ /. \
\ /
\\ II \\
3 -- — ,;4 - = - —ye
{b) \ i
\ 7 \ |
\ / \
\ / 9 1N
\\~ -~ \\._ 4 ~_L7 |
o« o & & (3 o = 180° |
= = &2 3 a ‘ |
. = . ’ .
iFUND e otrosoda ‘ "fUND © ‘ ‘eonor ¢ odiantodo

1 i 2 ’ 3

FIGURA 5.1 - Contrhofe da corrente wno heaton.

No intervalo 1 da figura 5.1 (b) a caracteristica
do ramo AB do compensador e indutiva, ou seja a corrente fundamen
tal e atrasada em relagao a tensao aplicada. No intervalo 2 a cor
rente fundamental e nula e em seguida, no intervalo 3, a corrente
ja se apresenta capacitiva. Assim, com um controle independente
do angulo de ignigcao o para cada fase, torna-se possivel desenvol
ver, por exemplo, corrente capacitiva em uma fase e as demais in
dutivas. Esta operacgao, muitas vezes faz-se necessaria quando se
deseja corrigir o desequilibrio de correntes devido as condigoes
assimetricas da carga.

A configuracao trifasica do compensador estatico,
bem como as correntes para um dado angulo ignigao, sao ilustradas
na figura 5.2 (a). Na ilustragao 5.2 (b), visualiza-se a composi
cao de todas as correntes envolvidas para a obtengao da corrente
total de alimentacao na linha A do sistema. Considerou-se, por
simplicidade de representacao, a operacgao com angulos de ignigao
iguais nas tres fases e formas de onda para as correntes em condi
goes 1ideais. '



SISTEMA AC

FIGURA 5.2 - Conrente de afimentacao na Linha A do compensadon es

tatico.

5.3 - CONDICOES GERAIS DE FUNCIONAMENTO DO COMPENSADOR

Considerando-se como fungoes basicas do equipamen
to a distribuigao equitativa de cargas entre as tres fases, a cor
recao do fator de potencia e das flutuagoes de tensao, este deve
se comportar de modo a conduzir a carga resultante as condicoes
desejadas, dentro das tolerancias especificadas. Em outras pala
vras, a superposigao de sua matriz de admitancia nodal, com a ma
. triz de admitancia nodal da carga deve resultar em uma matriz de
admitancia nodal equilibrada e apresentando, sob o ponto de vista
do sistema, regulacao de tensao e fator de poténcia admissiveis.
0 equacionamento matematico para as condigoes impostas foi desen
volvido na referencia |15| e os resultados mais significativos pa
ra este trabalho encontram-se com detalhes no APENDICE III.- Os re
sultados finais sao obtidos a partir de consideracgoes feitas so
bre as componentes sequenciais da corrente total de alimentacao
do sistema ilustrado de forma simplificada pela figura 5.3.
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FIGURA 5.3 - Diagrama simplificado da 4insztalfagdo com compensadonr.

Considerou-se neste trabalho que as cargas sao CO
nectadas aos sistemas atraves de transformadores que possuem Seus
enrol amento de alta tensao conectados em A. Assim, os efeitos das
componentes de sequencia zero foram excluidas deste estudo. Alem
disto, cargas tais como fornos a arco nao possuem neutros conecta
dos a terra e consequentemente nao sao geradoras de componente de
sequencia zero. Desta forma, para a correcao do desequilibrio de
carga, impoe-se apenas que as correntes totais de alimentacao re
sultantes da associagao das correntes da carga e do compensador

nao devem apresentar componentes de sequéncia negativa, ou seja:

@, 2 o _ (5.1)
sendo :
féz) - componente de sequencia negativa da corrente  de
alimentacao do compensador.
i{z) - componente de sequencia negativa da corrente de

alimentacao da carga.



Uma vez corrigido o desequilibrio da carga, as ten
soes no barramento do compensador pode ser admitida como sendo
equilibradas. Entao, aplicando-se a expressao (5.1), nas equagoes
do sistema ilustrado em 5.3, desenvolvidas em componentes simétri
cos, obtem-se as expressoes (5.2) que estabelecem as relagoes en
tre as condutancias e susceptancias totais que conduzem a sime

. tria das correntes totais de alimentacgao.

|
o

Gag * Gac - 26gc - V3(Bpag - Bpe)
(552)

Bag + Bac - 2Bge * V3(Gpp - Gpp) = 0
onde

G - condutancias totais entre fases.

Gag» Gpc» Gac

B - susceptancias totais entre fases.

AC

Com o uso das equagoes (5.2), conclui-se facilmen
te as expressoes 5.3 que estabelecem as susceptancias do compensa
dor, para corrigir o desequilibrio produzido por uma carga monofa

sica conectada entre as fases A e B de valor GkB + jBkB.

Cira
Bag = O
gL
B o yé? + By (5.3)
- 3
L
G
C AB L
B = + B
CA /3" AB
onde
B¢ BC BC - susceptancias do compensador, por fase.
AB2Z =BCx = CA 2
GkB - condutancia da carga entre as fases AeB.
BkB - susceptancia da carga entre as fases A e

B.
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CFP =-—l—l—2— - indice de correcgao

p - fator de potencia desejado

Com o mesmo procedimento pode-se chegar a expres

soes semelhantes para o calculo das susceptancias de compensagao
para carregamentos entre as fases B e C ou A e C do sistema. As
sim, utilizando-se o principio da superposicao de efeitos, con
clui-se, apos algumas manipulacoes algebricas, as expressoes (5.6)

que definem as susceptancias de compensagao para qualquer carrega

mento do sistema, de forma a proporcionar, simultaneamente a cor
recao do fator de potencia, do desequilibrio de correntes e da
queda de tensao. :
C L 1 Ll Sasl
(G L 1 B il L 556
Bgc = CFP . GG~ + Q_r3_1((;}[,\8 Gep) - Bpe (5.6)
C L 1 L L L
B ENGEPESNGGES + — (G Gr=1) B
AB J3 CA BC AB
onde
L gl L L
GG~ = GAB+ GBC + GCA
5.3.1 - Controle da FLutuacao de Tensao
A estrategia adotada neste trabalho para o contro

le da f]utuagSo‘de tensao ou "flicker", baseia-se em estabelecer
uma relacao entre o fator de potencia final do sistema e a regula
cao de tensao resultante. Desta forma, a partir das expressoes

observan

“fator

5.6, e possivel definir o comportamento do compensador
do-se simultaneamente os limites de queda de tensao ou do
de potencia, como criterio efetivo de ajuste. No capitulo VI, que
trata da simulacao digital, o item 6.2 apresenta o fluxograma da
estrategia adotada.

Uma vez corrigido o desequilibrio, a corrente to



Adotando-se estes valores de susceptancias no com
pensador, as correntes de sequencia negativa, para as correntes to
tais, tornam-se nulas e as correntes de sequencia positiva, nestas
condigoes, podem ser calculadas diretamente e sao dadas pelas ex
pressoes (5.4).

o5 (S8) R L ~yals
]T =\ (GAB + J3BAB) (574)
onde

f$1) - corrente total de sequencia positiva.

Vv - 'valor eficaz da tensao fase-neutro no barra
mento da carga/compensador.

GL L 2 .

ag t JBAB - admitancia da carga conectada entre as fa
ses a e b,

L aa=l ; : e

GAB + JBBAB-adm1tanc1a por fase, da carga equilibrada
equivalente, conectada em Y.

Verifica-se pela expressao (5.4), que o fator de
poténcia da carga equilibrada resultante e menor que o da carga
monofasica adotada originalmente e pode ser corrigido controlan
do-se a susceptancia total resultante. A referéencia |14 define ex
pressoes, para o calculo das susceptancias do compensador, que

permitem obter no sistema equilibrado resultante, um fator de po
tencia pre-estabelecido. Para o caso em analise, este resultado
pode ser obtido com o uso das equagoes (5.5), que se encontram de
senvolvidas no APENDICE 10

G L L

G L TiaLe

Bl = R e -\[—?GAB (555))
Gt i SR

Bea = CFP . Gpp \[—?GAB

onde
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tal que flui pela linha sera composta apenas pela componente de
secuencia positiva, pois como foi mencionado anteriormente, as
cargas consideradas neste trabalho estao conectadas a sistemas de
media e alta tensao atraves de transformadores Y&, tornando-se
despreziveis os efeitos da componente de sequencia zero. Entdo po
de ser estabelecido uma relacao aproximada entre a queda de ten
sao e o fator de potencia do conjunto, definido pela associacao
das susceptancias do compensador e as admitancias da carga, a par
tir do circuito unifilar simplificado da figura 5.4 (a).

COMPENSADOR CARGA
o) CIRCUITO ECUIVALENTE b) DIAGRAMA FASORIAL
FIGURA 5.4 - Circudio equivalente para o calculo da negulagao de
tensao.

Ignorando a parcela AV2 damefiiigilicassss.4. (b)), a queda
de tensao AV e calculada aproximadamente por:

AVES AV = RET cosi@ + X I.cos(90 = §) (52
ou

AYBENRRRAR TS R XERE SNt g (5.8)
onde :

AV - queda de tensdao real

AV - queda de tens3do aproximada

R, X - resistencia e reatancia do alimentador



R, [I] - parte real da corrente total do sistema

@ - angulo do fator de potencia.

Admitindo o compensador como elemento ideal, ou se
ja, desenvolvendo apenas potencia reativa, a parte real da corren
te total de alimentagao e devido exclusivamente a carga conectada.
Desta forma tem-se finalmente a expressao (5.9), que relaciona o
angulo do fator de potéencia e a queda de tensao no alimentador.

AV = Re [1{1)] (R - XtgQ) (5.9)

utilizando-se a expressao (5.9) e possivel definir
um fator de potencia a ser adotado nas expressoes (5.6), que sa
tisfaga simultaneamente seu minimo admissivel e a queda de tensao

maxima permitida para o sistema.

5.4 - DETERMINACAO DOS ANGULOS DE I1GN1GAO DOS TIRISTORES

A partir das consideracgoes feitas nos itens ante
riores e com o uso das equacgoes (5.6), as correntes nos ramos do
compensador podem ser diretamente determinadas, conhecendo-se as
tensoes resultantes no barramento onde se conecta o equipamento.

E importante considerar que a formulagao apresentada neste traba

lhoe se propoe a corrigir o desequilibrio de correntes, conside
rando como variacoes da tensao no barramento da carga apenas aque
las previstas pela equacgao (5.9) ou pre-fixadas. Em um processo
mais rigoroso deve ser usado um metodo iterativo para o calculo

das tensOes resultantes na barra. Estas correntes sao evidentemen
te resultantes da composigao das correntes nos ramos do banco de
capacitores fixos e dos reatores como ilustra a figura 5.5.

As correntes nos ramos do reator trifasico, podem
entao ser diretamente calculadas pelas expressoes (5.10).

REESES 0T C
e = Yam - Y
R G CA ARG

BC - “BC BC (5.10)
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R 0 GAP C
Sen= Toa 5 Tea
onde :
lR IR IR - correntes nos ramos do reator trifasi
ABRSSSBIC 2= CA -
GOk
CAP CAP (AR 7 d e
]AB s IBc 5 ICA correntes nos ramos do banco de capa
cihtone's:.
IC ]C 1C - correntes de linha do compensador.
ABRERE R CRECA
FIGURA 5.5 - Composigao das cornentes dos namos do compensadoh.

R R R _ :
ng> lgce Ica» constituem as parcelas

As correntes 1
indutivas da corrente total do compensador e podem ser controla
das, como foi tratado nos itens anteriores, atraves de um conve

niente angulo de ignigao dos tiristores.

A figura 5.6 apresenta algumas situagoes da carga
e a consequente atuacao do compensador no sentido de corrigir 0
desequilibrio de correntes e conduzir o fator de potencia para 1.
Na situagao ilustrada em 5.6 (a), a carga apresenta-se equilibra
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da e desta forma o compensador atua corrigindo apenas o fator de
potencia. Neste caso observa-se que as correntes nos ramos do e
quipamento de compensagao sao predominantemente capacitivas e €
quilibradas. A carga desequilibrada adotada no caso ilustrado em
5.6 (b), exigiu para compensagao do desequilibrio e fator de po
tencia, angulos de ignicao diferentes para cada um dos ramos, re
sultando em correntes desequilibradas no equipamento de compensa
¢ao. Novamente observa-se que o efeito capacitivo ainda e predomi
nante. 0 caso ilustrado em 5.6 (c) e semelhante as anterior, mas
apresenta um aspecto interessante, que resultou da nova condigao
de desequilibrio adotada. Neste caso, .um dos ramos do compensador
apresenta-se com caracteristicas indutivas, o que evidencia a fle
xibilidade do equipamento de compensagao.

Uma vez realizada a decomposigao das formas de on

da da corrente nos reatores, utilizando-se das equagoes 4.1 e 4.2

em seus componentes de frequencia, a componente fundamental . em
uma das fases do reator, e calculada atraves da expressao (5.11),
estabelecida na referencia |2] e em varias publicagoes sobre 0
assunto.
. R = 7
‘R Inax .
= 2(N1-a) + sen 2a (511
H -— —
onde
b o0k
ma X
3VR
Vp - tensao eficaz resultante aplicada no reator.
QR - potencia reativa trifasica do banco.
XR - reatancia plena do reator.

R R R = :
Sendo as correntes Ipags Iges Igps ja conhecidas a

traves de (5.10), tem-=se que, os angulos de ignigao podem ser cal
culados para cada um dos ramos do reator trifasico, de acordo com

(5.11). 0 resultado obtido e:
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R o= 'R 2(N-a,,) + sen 2a
AB AB — AB
3VRH =
;R = RIS + 2 5.12
S (M-age) + sen 2ag (5.12)
3VRH -
R U T
ICA = IZ(H—QCA) + sen ZaCA]
3VRH -

Os angulos de ignigao apgs %gcs ®cp SA0 calculados

usando-se o metodo numerico de Newton-Raphson.

5.5 < ANALISE DOS RESULTADOS

Para os estudos de simulagao digital do conteudo
harmonicos gerados pelos compensadores estaticos analisados neste
trabalho, escolheu-se o sistema mostrado na figura 5.7, que cor
respondente as instalagOes de uma industria siderurgica brasilei
ra, cujos dados foram gentilmente fornecidos pela TRIEL - Engenha

ria Eletrica Especializada.
0 sistema possui em suas instalagoes cargas com ca

racteristicas bastante especiais, tais como, fornos a arco e lami
nadores. 0 sistema de compensagao apresenta as seguintes caracte

Giisiticas .
Um banco de reatores de 81 MVAr

Um banco de capacitores fixos, totalizando 75
MVAr

Considerou-se como limites para ajustes do fator
de poténcia e queda de tensao os seguintes valores:
Fator de potencia minimo admissivel 0,85
. Queda de tensao maxima admissivel 4%.
Com estas caracteristicas, adotou-se varias condigoes de carga e

atraves do programa de simulagao desenvolvido, calculou-se o con
tetdo harmonico gerados nas diversas situacoes. Alguns resultados,

considerados mais interessantes, sao apresentados a seguir, em
porcentagem da corrente nominal do reator. =
7 F‘(‘a\ de N
o



V 21,042 p.u.

- Zo20.004065 *j 0.04065 p.u.

. P.AC. Vi
138 Kv

Z, TO01066 +| 01066 p.u-

‘1 RS N CARGA 1 S'SLE:“A CARGA 2
i . (Oflcinc? 2 COMPENSAC AO {Fornos o arco)
i lominag8o )
b
1
‘ -
= ’?‘. a5 e

7 - Sistema Tndustrial (BASE = 100 MUA)
oy 2991 -
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Cannegamento do sistema:

e
I

O
1}

-
1l

15 MW

10 MVAr

s e = Yen

Objetivos: Analisar a geracgao de harmonicos em condigoes
simétricas da carga.

o 3 = s o
Resuftados: 0pg = %gg T %cp T 94,5

- fator de potencia 0,85

- reqgulacao de tensao 3,8%

Para o carregamento simetrico adotado, o equipamen
to atua no sentido de compensar apenas o fator de potencia, resul
tando consequentemente em uma regulagao de tensao de aproximada
mente 3,8%. 0s angulos de ignigao definidos pelo sistema de con
trole sao, nes*as condigoes, iguais para as tres fases e proximos
de 90°. Entao, os harmonicos produzidos pelo compensador apresen
tam-se igualmente distribuidos nas tres fases e com baixas ampli

tudes, como ilustra o grafico 5.1.

E importante considerar que existe producao de ter
ceiro harmonico e seus multiplos impares em cada uma das fases do
compensador. Entretanto, devido as condigoes de simetria de opera
¢ao, estes so apresentam componentes de sequencia zero e conse
quentemente nao contribuem para a formacao das correntes de linha

do sistema.

CASO 2:

Carnegamento do s4isiema:

10 MW P 15 MU

O
]

13 MW PBC CA

21 MVAr

13 MVAr Qg ¢ 30 MVAr Qca

o
p=J
(oo}

Il
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Objetivos: Analidar o comportamento do equipamento na
compensacao do desequilibrio da carga e veri
ficar a geragao de harmonicos nestas condi
goes.

: S 0 1] o) 3 0

Resuftados: - Apg = {07/ 50 Oge = B3 82 acp = T 35¥

- fator de potencia 0,85

- regulagao de tensao 3,8%

0 valor eficaz em amperes da componente fundamen
tal das correntes de alimentagao do sistema podem ser observadas
na tabela 5.1. Verifica-se entao a atuacao do compensador no sen
tido de corrigir o desequilibrio provocado pela assimetria de car

ga e ainda compensar o fator de potencia da instalacao. Para is
to, cada uma das fases do equipamento de compensacao, contribui
com diferentes parcelas de reativos, resultando em angulos de
igni gao diferentes, em cada fase do reator. Nestas condigoes, a

geragao de harmonicos se apresenta de forma assimétrica e com um
contelido harmdonico adicional, caracterizado pelo terceiro harmoni
co e seus multiplos impares, ilustrados no grafico 5.2. Estes ul
timos se devem a assimetria entre os anqulos de ignicao nas fases
do reator.

CASO" 3:

Cannegamento do s4istema:

P = 8 MW P

4 MW P =0

BC CA

5 MVAr

]
(&)

QaB Qpc = 5 MVAr Qca

Objetivos: Verificar a eficiencia do compensador para um
desequilibrio mais severo e observar o conteu
do harmonico gerado.

0562 a., = 90,0°

2 it s 0
Resultados: Gpp = 93,7 a CA

BC
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- fator de potencia 0,85

- regulagao de tensao 1,2%.

Neste cado, verifica-se pela tabela 5.2 que o ban
co de reatores foi insuficiente para atender as necessidades do
. Sistema, persistindo entao um desequilibrio residual. Isto ocorre
porque na fase CA nao foi possivel gerar a potencia reativa neces
saria, mesmo com reatancia indutiva plena.

0 conteudo harmonico gerado nestas condigoes e mos
trado no grafico 5.3. Novamente verifica-se a presengca de tercei
ro harmonico e seus multiplos impares, devido a operagao assime
trica do compensador.

. CASO 4:

Carnnegamento do sistema:

PAB = 5 MW PBC = 17 MW PCA = 11 MW
Qpg = 25 MVAr Qgc = 25 MVAr QCA = 25 MVAr
Objetivos: Verificar a eficiencia do compensador para

uma carga desequilibrada de baixo fator de po
téncia e observar o conteudo harmonico gerado.

Resultados: - opp = 120862 age = 120,6° Gicn = 180°

- fator de potencia 0,85

- regulacao de tensao 2,4%.

Para esta condicao, observa-se pela tabela 5.3 um
pequeno desequilibrio residual, provocado agora pela falta de rea
tancia capacitiva na fase CA. Por outro lado, o sistema alimenta
dor foi substancialmente aliviado atraves da correcao so fator de
poténcia, o que conduz a angulos de ignigao de ate 180°, como o

corre na fase CA. 0 conteudo harmonico gerado e apresentado no

grafico 5.4.
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CASO 5:

Carnegamento do sistema:

-
]

AB 23 MW PBC 29 MW P = 30 MW

CA

15 MVAr 12 MVAr

7 MVAr

QaB Qs Qca

Objetivos: Observar as influencias das imperfeigoes dos
circuitos geradores de pulsos no conteudo har
monico final. Adotou-se para isto os sequin

tes desequilibrios nos pulsos de ignigao:

Fn0 2 o) B 0
daAB = 2 daBC = 1,2 daCA = 0,8

0 o} 0

Resultados: - 104,2 age = 91,2 acp = 95,4

SABE
- fator de potencia 0,95

- requlacao de tensao 4%

Para este carregamento, observa-se que foi necessa
ria @ operagao com um fator de potencia elevado, para que a queda
de tensao no alimentado ficasse dentro da tolerancia especifica
da. Os resultados, mostrados no grafico 5.5, evidenciam que os de
sequilibrios de ignigao sao responsaveis pelo aparecimento de com
ponentes harmonicos de ordem par.

5.6 — CONCLUSOES

0s inumeros casos simd]ados, mostraram que a gera
¢ao de harmonicos nestes equipamentos € bastante aleatoria, prin
cipalmente em relagao as ordens impares multiplas de tres. Entre
tanto, observa-se que estes harmonicos estao estreitamente rela

cionados com as assimetrias nas ignigoes das tres fases do reator.

A formulagao adotada para o calculo dos angulos de
ignicao mostrou-se bastante satisfatoria, atendendo perfeitamente
os objetivos propostos neste trabalho.
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CAPITULO VI

6 - SIMULACAO DIGITAL

6.1 - INTRODUCAOQ

Neste capitulo, apresenta-se o procedimento adota
do para a simulagdo digital do conteudo harmonico gerado por con
versores e compensadores estaticos, em estado permanente.

Os programas desenvolvidos permitem simular qual
quer dos equipamentos citados sob condigoes nao ideais de opera
¢ao.

As instalagoes multiconversoras podem ser analisa
das operando com qualquer numero de pulsos e com duas filosofias
para o sistema de ignigao (CIP, PIE). O lado DC, quando considera
do, pode ser definido atraves de conexoes serie e/ou paralelo dos
seus diferentes ramos conversores de seis pulsos. A figura 6.1 a
presenta a configuragao tipica usada neste trabalho para represen
tar cada um dos ramos conversores de seis pulsos.

BARRAMENTO DO
CONVERSOR
RAMO CONVERSOR i

[ e e I LI e O e = e e e e e ]
; 'dr(” :
- —— ————— - i :
: :Rni Lai + ]|
i L Y\
I ' R Lai (i :
| | )
TN N
] ci ci
SISTEMA LA, ;
AC l : . I
L 1 : 1
| | [ 1
] 1 1
L e e s s e o o e (o 7 oy 7y £ i 1o e i,_ ___________ J
I ]
I S :
: DETETOR DE TENSOES GERADOR !
i 18 UAIS DE =
: PULSOS
___________ 4 l
L
{4 b e
FIGURA 6.1 - Repnresentagao thifasica de um namo conversor de 6 pub

404,
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0s compensadores estaticos sao simulados como sen
do equipamentos capuzes de equilibrar, corrigir o fator de poten
cia das cargas e compensar a queda de tensao no alimentador. Estas
fungdes sao obtidas a partir de um controle adequado do angulo de
ignicao dos tiristores em cada uma das fases do compensador. A fi
gura 6.2 ilustra a configuracao tipica adotada neste trabalho para

este tipo de equipamento.

A

A S e 3
L y : I B
A ’ e [MED. caLc. E PRO - | <
e L__CcA [CESSAMENTO DO
[ —
q CONTROLE DE 1S, p )
c & ?
1 | S ——
! c ~ MED. CALC.F PROCES
| c __ ____BC | samMeENTO DO
1 L BC : CONTROLE DE 1S |
) c . BC <
I |
1
: ! J ‘ £
1 L : ~ MED.CALC. E PROCE- fa—
| : r__ﬁg___ssnmewro DO ‘3
| ! CONT
| Z < i ! ROLE DE I, 3
| \ I |
1 \ ]
! e raare v ; ! CONTROLE
1 ]
) ]
: : CARGA
i CONPENSADOR ESTATICO :
e o o e o e e e i ey G R 4
FIGURA 6.2 - Representacao trifasica do compensador estaidco con

tholado a tirndistones.

0s fluxogramas dos programas desenvolvidos para si
mulagao do conteudo harmonico de instalacoes multiconversoras e
de compensagao estatica sao ilustrados nas figuras 6.3 e 6.4 res
pectivamente. 0 nome das subrotinas que executam as tarefas men
cionadas em alguns blocos, se encontram indicados entre parente
ses. Na sequencia deste capitulo serao analisadas com detalhes as
subrotinas consideradas mais importantes.
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’ ‘ 2
INICIO

DEFINIR AS CARA
TERISTICAS GERAIS
DA3 INSTALACOES
EM E STUDO.

CALCULAR AS CONTRIBUIGOES NO CAL-
CULO DOS COEFICIENTES ©DE FOURIER
DAS8 TENSOES DC

( CONDVD )

ADA A INFLUEN-
ClA DO LADO

LER OS DADOS PA-
RA O CONVERSOR I
E MONTAR O BANCO
DE DADOS CALCULAR AS COR-
(LEITOR- BANCO) RENTES DE CONDU- Y
CAO PARA CADA RA-
MO DO CIRCUITO

A ( CORR DC)

DETERMINAR OS5

ANBGULOS DE IBNICAQ

DOS TIRISTORES
(IGNIC)

CALCULAR AS CONTRIBUICOES DAS
CORRENTES DE CONDUCAO PARA OS
COEFICIENTES DE FOURIER DAS COR-
RENTES DE ALIMENTACAO
CONSIDERAR SIM - (conDAC)

as com?/

ZERAR OS ANGULOS DETERMINAR OS AN-
DE COMUTACAO GULOS DE COMUTACAOD IMPRIMIR RESULT.
AMI(J):= 0 ( ACOMUT) DOS.

CALCULAR AS CONTRIBUICOES]
DAS COMUTACOES NO CALCULO
DOS COEFICIENTES DE FOURIER
DAS CORRENTES DE LINHA E
TENSQOES DC ( comurT)

CONSIDERAR
INFLUENCIA DO
LADO DC

FIGURA 6.3 - FLuxograma do phograma de simulagao digital do con
teddo haamonico gerado por instalagoes muliiconvernso

nasd .
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DEFINIR AS CARACTE
RISTICAS DE FUNCH
ONAMENTO DA CAR-
GA A SER CONPEN-
SADA .

DIMENSIONAR ©O
EQUIPAMENTO DE
COMPENSAGAO,

DEFINIR O CARRE 4
GAMENTO POR
FASE A SER
ESTUDADO.

CALCULAR O0S ANGULOS DE IGNICAD

DOS TIRISTORES PARA O DESEMPE]

NHO DAS FUNCOES DESEJADAS.
( CONTR)

CALCULAR O©OS COMPONENTES

HARMONICOS NESTAS CONDIGOES
{(HARCP)

IMPRIMIR ©OS
RESULTADOS.

EXISTEM
NOVOS CARREGAMEN
TOS PARA ESTUDO

G

FIGURA 6.4 - FLuxognrama do programa de simulagao digital do con

teudo harmonico genado por compensadones estaticosd
contrholados a tinistones.



6.2 - TNSTALACOES MULTICONVERSORAS

Uma forma muito eficiente de diminuir o conteudo
harmonico da corrente de alimentagao de uma instalagao conversora
e a operagao com numero de pulsos superior a seis. Assim consti
tuem-se as instalacoes multiconversoras, onde o aumento do numero
de pulsos e obtido atraves de um conveniente defasamento entre
seus diferentes ramos conversores de seis pulsos. Um arranjo tipi

co de operacgao em 24 pulsos e ilustrado na figura 6.5.

BARRAMENTO DO
CONVERSOR. o

Ja

> (DY

FIGURA 6.5 - Anranjo tipico de uma instalfagao multiconversora de

24 pulsos, usando transformadores defasadores.

Como jlustracgao apresenta-se a tabela 6.1, obtida
da referéncia |1], que estabelece o numero de conversores de seis
pulsos e o defasamento necessario entre cada ramo conversor, para
a operacao com determinado numero de pulsos. Esses valores sao fa

cilmente obtidos com o uso das relagoes 6.1

NO de conversores: P/6
Defasamento entre os transformadores: 360°/P 6.1
Ordens harmonicas esperadas: PK =g

onde :

P - NO de pulsos desejado KA ] A RO TR AT
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N? ; DEFASAMENTO ENTRE ORDENS HARMONICAS
NUMERO DE CONVERSORES
PULSOS 05 TRANSFORMADORES ESPERADAS
6 1 0n° ) 6K + 1
12 2 30° 12K + 1
18 3 2N° 18K £ 1]
24 4 15° 24K + ]

TABELA 6.1 - Defasamento entre 04 transformadores para openagao
com numero de superdion a 6. :

6.2.1 - Representacao dos Trans formadores Defasadores
A simulagao digital de instalagoes multiconverso
ras e feita a partir da representacao ilustrada na figura 6.6.

Neste caso o defasamento total Vs necessario entre

cada ramo con
versor & obtido atraves de apenas um transformador

equivalente.

BARRAMENTO DO
CONVERSOR

FIGURA 6.6 - Representagao de uma Lnbiafag&o multiconvensona  de

6 x L pulsos.



Os elementos R;, X; sao as resistenciais e reatan
cias equivalentes, resultantes da associagao das impedancias dos
ramos e das impedancias de curto circuito dos transformadores,res
pectivamente. 0 transformador ideal Ti’ e definido conforme meto
do apresentado na referencia |1]|. Considera-se T. como um trans
formador conectado em zig-zag e com relacao de transformagao uni
taria. 0 enrolamento primario @ definido por apenas uma espira e
o enrolamento secundario contendo N, e N3 espiras respectivamente,
nos enrolamentos parciais. O diagrama esquematico apresentado na
figura 6.7 ilustra o modelo utilizado e os respectivos numero de
espiras. Esta configuragao representa uma maneira muito flexivel
de se obter o defasamento desejado, facilitando desta forma a for

macao de sistemas multiconversores com qualquer numero de pulsos.

o -0
Ia
N,
(07 2® —G)
- lB
o— /o)

FIGURA 6.7 - Transformador zig-zag equivalente.

0 defasamento generico % pode ser obtido atraves
de um conveniente dimensionamento de N, e Ns. A partir do diagra
ma apresentado na figura 6.8 € possivel deduzir expressoes para o
calculo do numero de espiras N, e Nj que conduzem a defasagem Ve

entre os lados do transformador.



FIGURA 6.8 - Defasamento ¢, entre o primario e o secundario do
trhans formadon.

As correntes IA e Ia possuem o mesmo modulo, uma
vez que se atribuiu relagao de transformagao unitaria. Desta for
ma, o triangulo mostrado na figura 6.9 nao sera afetado pelos va
lores das correntes. Essas consideracoes permitem concluir facil
mente as-expressoes (6.1) e (6.2) para o calculo de N, e Nj res
pectivamente, em fungao da defasagem Ve -

Y NS

FIGURA 6.9 - Tadiangulo de defasagem.



A seguir apresenta-se a tabela 6.2 obtida
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atraves

da rotina ZIGZAG desenvolvida neste trabalho. Os valores de N2 e

N,

tuem o secundario do tranformador zig-zag, em fungao dos
gens necessarias para a operagao com ate 192 pulsos.

representam o numero de espiras dos enrolamentos que

Ve No N3
0.0 1.00000 0.0
1.875 0.98057 0.03778
3.750 0.96010 0.07552
5.625 0.93859 0.11318
7.500 0.91609 0.15072
9.375 0.89260 0.18810

11.250 0.86815 0.22527
13125 0.84277 0.26220
15.000 0.81650 0.29886
16.875 0.78934 0.33519
18.750 0.76135 0.37117
20.625 0.73253 0.40674
22.500 0.70294 0.44188
24.375 0.67259 0.47655
26.250 0.64152 0.51071
28.125 0.60976 0.54432
30.000 07557785 0R577:35
31875 0.54432 0.60976
335750 0.51071 0.64152
35625 0.47655 0.67259
37.500 0.44188 0.70294
39.375 0.40674 OR/3253
41.250 0.37117 0.76135
43,125 0.33519 0.78934
45,000 0.29886 0.81650
46.875 0.26221 0.84277
48.750 0.22527 0.86815
50.625 0.18810 0.89260
52 .500 0.15072 0.91609
547375 0.11318 0.93859
56.250 0.07552 0.96010
58.125 0.03778 0.98057
60.000 0.00000 1.00000

TABELA 6.2 - NZ' N3 em 4uncao de Voo

'4.2.7 - Determinacdo dos Angulos de Ignigao

A - Angufos de Cruzameno

Qualquer que seja o sistema de produgao de

consti
defasa

pulsos
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utilizado (CIP ou PIE), & necessario a determinagao dos pontos de

tensao de linha nula (pontos de cruzamento das tensoes de fase pa
ra o neutro).

A figura 6.10 mostra as tensoes correspondentes as
fases genéericas m e n contendo distorgoes harmonicas e ja referi
das ao terminal do conversor.

TENSOES PERIODO DA FUNDAMENTAL
—FASEm~ ___FASE &

PRIMEIRO CRUZAMENTO

Bcj

T

]

c I
1

I

©

- SEGUNDO CRUZAMENTO

FIGURA 6.10 - Pontos de chruzamenito entrne as tensoes das fases ge
nerdicas m e n para o neuthro.

Para que os possiveis desequilibrios e as distor
¢oes harmonicas pudessem ser consideradas nesse processo, adotou-
-se para as tensoes de fase, genericamente representadas por

va(t) e vh(t) as expressoes (6.3), como foi proposto no capitulo
I1 deste trabalho.

J=NH
YRS = JE] Vém sen(Jwt + Qim)
(6.3)
: J=NH
vn(t) = JE] Van sen(Jwt + Qén)
As tensoes de linha, genericamente representadas

Spon Vil o sao dadas pela equagao (6.4)

(L BRI VAR ) BRI (Bt )) (6.4)
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Substituindo as equagdes (6.3) na equagao (6.4),
obtem-se a equagao (6.5) efetivamente utilizada no calculo dos
angulos de cruzamento.

J=NH J=NH
vnm(t) = § Adsen(Jmt) +5 0T BJsen(Jwt) (6.5)
J=1 J=1
onde
AJ - VJn cosﬁJn - VJm cosGJm
BJ = an senGjn - VJm coswjm
A solugcao para a equagao (6.5), quando vﬁm(t)=0,
determina o instante de cruzamento das tensoes. Observa-se pela

figura 6.10 que para as fases m e n existem dois pontos de cruza
mento em um periodo da componente fundamental. Desta forma, se o
sistema considerado for trifasico, as tensoes de linha Véb(t)'
véc(t), véa(t) levarao consequentemente a seis pontos de cruzamen
to em um periodo da componente fundamental. A solugao (vﬁm(t)=0)
e obtida para cada um dos seis pontos de cruzamento calculando-se
‘repetidamente o valor numéerico de vﬁm(t)‘ A partir de um valor
inicial escolhido ti e um dado incremento At, calcula-se o novo va
lTor de Vﬁm(t)' Se para dois valores consecutivos de t ocorrer mu
danca de polaridade da tensao Vﬁm(t)’ foi detectado entao um pon
to de cruzamento. Em segquida volta-se ao valor imediatamente ante
rior adotando-se um novo incremento menor que o anterior. Este
processo e repetido até que se alcance a precisao desejada para o

calculo do angulo de cruzamento.

B - Angulos de Ignigao

Uma vez determinados os seis pontos de cruzamentos
das tensoes de fase, calcula-se em seguida os angulos de ignigao.
Estes angulos correspondem aos instantes em que sao enviados 0s
pulsos de ignicao para inicializar o processo de conducao em cada
uma das seis valvulas que compoe a unidade conversora. Neste tra
balho considerou-se duas filosofias para o sistema de produgao de
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pulsos, cuja simulacao foi desenvolvida da seguinte forma:

B.1 - Sistema com Controfe Individual de Pufsos (CIP)

Neste caso o angulo de ignigao ©; para a valvula
geneérica i € obtido adicionando-se o angulo de disparo a ao res
pectivo angulo de cruzamento CHp Evidentemente quando o angulo
de disparo & zero, o angulo de ignigcao coincide com o angulo de
cruzamento.

B.2 - Sisiema com Pulsos Tgualmenite Espacados (PIE)

Sua pri’ncipa1 caracteristica € que independentemen
te das condigoes de desequilibrios das tensdes, os pulsos de igni
gao se apresentarao sempre igualmente espacados de 60°. Neste ca
so, O primeiro angulo de ignicao e obtido adicionando-se o angulo
de atraso ao primeiro ponto de cruzamento. Os outros angulos de
ignigcao sao obtidos pela adicao sucessiva de 60° ao disparo ime
diatamente anterior. Cada angulo de ignigao obtido deve ser veri
ficado comparando-o com o respectivo ponto de cruzamento. Se al
gum angulo de ignigao for menor que o respectivo angulo de cruza
mento de um valor Ae, este valor deve ser adicionado ao primeiro
e novamente proceder o calculo dos demais pelo metodo descrito a
cima. Este processo e repetido ate que nenhum pulso ocorra antes
da polarizagao correta das valvulas, ou seja, cada angulo de igni

¢ao deve ser maior ou igual ao seu respectivo angulo de cruzamen
to.

C - Ennos Associados ao Cihcudto de Producao de Pulsos

Os circuitos eletronicos utilizados para produgao
dos seis pulsos de ignigao poderao apresentar erros associados as
condigoes de funcionamento e/ou caracteristicas de projeto. Ja fo

ram constatados desvios de ate & 3° na operacao como retificador

e 1,5° na operagao como inversor, com o Sistema de produgao de
pulsos baseado no método CIP. 0 sistema PIE apresenta de um modo

geral erros menores que o CIP variando de 0,2 8 L 0,4. A simula
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¢ao do sistema de producao de pulsos inclue a possibilidade de se
introduzir erros no circuito de ignicao. Conhecido o angulo de
ignicao, este @ modificado com o valor do erro considerado e des
ta forma se obtem o angulo de ignicao efetivo. A figura 6.11 mos
tra a produgao do terceiro pulso de ignigao.

Tensbes ce fose

VAN Ven Ven

1 ) @

& (Engulo de atraso) oIT) E °C L oiata e

1€ (Erro no circuito de disparo)

| | Pulso

éo (Angulo de igni¢ado)

0 Sy

FIGURA 6.11 - Produgao do Zerceiro pulso com angulo de Lignigao o
e eano (e) no circuito de dispano.

Quando a & zero pode ocorrer a produgao de um pul
so antes da polarizacao direta da valvula, devido ao erro de igni
¢ao considerado. Neste caso, a largura do pulso e controlada e o
angulo de ignigao efetivo coincide com o respectivo angulo de cru

zamento como mostra a figura 6.12.

€ — ERRO DO CIRCUITO DE DISPARO

— ODE °c

--—-rﬁ

®c (ANBULO DE CRUZAMENTO)
©p (ANBULO DE DISPARO EFETIVO)

FIGURA 6.12 - Angulo de disparo com o = 0 e € # 0.

A sequir apresenta-se o fluxograma da rotina IGNIC
ilustrado pela figura 6.13. Esta rotina calcula os seis angulos
de ignicao, admitindo qualquer imperfeigcao no sistema alimenta
dor. Para isto e necessario a definigao do angulo de disparo a e

dos erros aleatorios do circuito para cada ignigao.
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‘ INICIO )

©

FIXAR — At , TOL.
ESTABELECER AS FASES EN-
VOLVIDAS. CALCULAR OS
PARAMETROS. (CTES)

t=1+at

CALCULAR O VALOR NUMERICO DE
v

nm PELA EQUACAO (3.10)

MUDOU O SINAL

FIGURA 6.13 - Ffuxograma de subrotina "IGNIC" que cafcuka o4 angu

OESVam! T

At = At/19

t = t-at

|Vaml<TOL

ANGULO DE COMUTACAO
8, * wt

Los de ignigao dos tinistores do convenrnsoxr.
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(~)
)/

SISTEMA DE PRO- cIP

TECAO DE PULSOS,

O PRIMEIRO ANGULO DE DISPARO E
OBTIDO ADICIONANDO-SE O ANGULO

ADICIONAR O-ERRO AE AO DE IGNIGAO AO PRIMEIRO ANGULO DE 0S ANGULOS DE DISPARO SAQ
PRIMEIRO ANGULO DE CRU- CRUZAMENTO. OS DEMMS.SAO IGUAL- c‘)-a‘noos ADICIONANDO-SE ©O
MENTE ESPACADO DE 60°. ANGULO DE ATRASO AOS RES-

ZAMENTO. PECTIVO ANGULOS DE CRUZAM,

ALBUM PULSO

SIM

OCORRE ANTES DO RESPEC-

TIVO CRUZAMENTO

PARA CADA VALVUL A EFETUAR A
SOMA:

ANGULO DE DISPARO 4 ERRO -
- ANGULO DE CRUZAMENTO

SE A SOMA

<o - T
O ANGULO DE KGNIGAO EFE-

= TIVO E DADO POR:
0 ANGULO DE DISPARO OlEiDADO/EOR

EFETIVO E O PROPRIO ©, * ANG.DE DISP.4 ERRO
ANGULD DE CRUZAMENTO

FIGURA 6.13 - Ffuxoghama de subrotina "IGNIC" que calcula 04 angu-
Los de ignigao dos tindistones do conversohr.
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6.2.3 - Determinacao dos Angufos de Comutacgdo

Foi visto no capitulo Il que a presenga de reatan
cia no circuito AC faz com que a transferencia de correnfe de uma
valvula para outra seja processada em um tempo finito, designado
por tempo de comutagao. Assim, para o desenvolvimento da Analise

-de Fourier torna-se necessaria a determinacgao dos angulos de comu
tagao que definem finalmente os intervalos de integragao. Estes
angulos podem ser determinados diretamente pela equac¢ao (6.6) a

partir do tempo de comutagao, que e obtido pelo processo descrito
a seguir,

uk = w.tk (6'6)
onde :

e angulo K-ezima comutacao

w - frequencia angular

t, - tempo de comutacao, referente a K-eézima comutagao

Para isso considerou-se a equacgao (6.7), obtida no
capi tulo II e que representa a corrente de comutagao para a vE]vg
la que entra em condugao. Pela figura 6.14 observa-se que a comu
tacao tera sido completada quando a corrente de comutagao atinge
I

o valor - d- Esse tempo, medido a partir da respectiva referen

cia de comutagao, e o chamado tempo de comutacao (angulo de comu
tagao), como € ilustrado na figura citada.

J=NH J

Azjcosdmt +

NH
RN =AY e Tim +

nen
[T e B

; A3jsenJmt + A, ((5a7)

1 J=1

Adotou-se entao novamente um método numerico, uma
vez que a equacgao envolvida e transcendental (equagao 6.7). A re
ferencia para o tempo foi tomada como sendo o instante de disparo
da valvula que entra em condugao. Calcula-se entao o valor da cor
rente in(t) repetidamente, com um incremento controlado pela tole

rancia desejada. A solugao & encontrada quando o valor numericoda
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corrente in(t) puder ser admitido igual a +I4 ou -14, depe ndendo
da comutacao considerada.

i(t) 2
REFERENCIA PARA -
EQUACAO (8.7
. AVALVULA K 1/ ( !

la 4

FIGURA 6.14 - Angulo de comutagao pana a valvula K.

0 calculo dos angulos de comutagao e feito pela
subrotina ACOMUT, jlustrada na figura 6.15 pelo seu fluxograma.

6.3 - COMPENSADORES ESTATICOS

A determinacao dos angulos de ignigao dos tiristo
res constitue a etapa inicial para o processamento da analise de
Fourier das correntes de alimentagao dos compensadores esta ticos.

Nos capitulos IV e V foi apresentada uma me todolo
gia que permite estabelecer os angulos de ignigao para um desem
penho que atenda o3 objetivos propostos, ou seja, corregao do de
sequilibrio de correntes, correcao do fator de potencia e da regu
lagao de tensao (flicker). Os angulos de ignigao sao definidos re
solvendo-se as equagoes (5.11), estabelecidas no capitulo V, a
partir do conhecimento das correntes necessarias em cada reator
do banco trifasico. Estas correntes sao obtidas pelas eq uagoes
(5.3) e dependem das condigoes da carga a ser compensada e do fa
tor de potencia final (p) desejado para o conjunto. Entao, para
que o conjunto composto pela carga e o compensador atenda s imulta
neamente os limites de queda de tensao e fator de potencia, ado
tou-se a estrategia apresentada no fluxograma da rotina "CONTR",
ilustrada na figura 6.16. Desta forma, o fator de potencia efeti
vo do conjunto e a queda de tensao resultante ficam definidos
traves de uma conveniente utilizagcao da equagao (5.7).

Jivi]
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( INICIO )

®©

FIXAR — At , TOL.
ESTABELECER AS FASES EN-
VOLVIDAS. CALCULAR OS
PARAMETROS. (CTES)

CALCULAR O VALOR NUMERICO DA
trtsat CORRENTE DE COMUTACAO ——In
EQUACAO (2.3)

At = at/1@

t=t-at

lin - 1d|<ToL

ANBULO DE COMUTAGAQ
Kt wt

e e

FIGURA 6.15 - Fluxoghrama de subrotina "ACOMUT" que calcufa 04 an
gulos de comutagao dos tindistones.
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ESTABELECER A MAXIMA OUEDA DE

TENSAO ADMISSIVEL E O FATOR DE

POTENCIA MINIMO ADMISSIVEL

AVaodm , Fpodm

DEFINIR AS CONDICOES DA CARGA

(POTENCIA ATIVA E REATIVA POR

FASE )

CALCULAR A COMPONENTE DE
SEQUENCIA POSITIVA E DETERMINAR

O FATOR DE POTENCIA DA CARGA
EQUILIBRADA .

CALCULAR o QUE CONDUZ A
UMA QUEDA DF TENSAO DENTRO

DA TOLERANCIA (EQUAGAO 5-7)

cos © > Fpoam

125

P = COS ®

CALCULAR AS CORRENTES ﬁa .'gc.
1€, . ATRAVES DAS EQUACDES (5.3).

COM A TENSEO RESULTANTE VF.

CALCULAR AS CORRENTES NECESSARIAS
NOS REATORES, ATRAVES DAS
EQUAGOES (5.9) .

CALCULAR PELO PROCESSO ITERATI

VO DE NEWTON-RAPHSON OS ANGULOY

DE I1GNICAO DOS TIRISTORES
™ AB ,xBC , xCA .

p = Fpadm

CALCULAR A OQUEDA DE TENSAO
E ATENSAO RESULTANTE NA BARRA
ADOTANDO A QUEDA A Vodm

VF = V- AVodm

CALCULAR A QUEDA DE TENSAO
EFETIVA AV, ATRAVES DA EQUAGAO

S-7. EM SEGUIDA CALCULAR A TENSAO
VF=V-

RE SULTANTE.

FIGURA 6.16 - Fluxograma de subrotina "CONTR" que calcula o5 angu

Los de ignicdo dos Tinistones do compensadon.
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—— . = se—— .

0 cemportiamento ndo senoidal das grandezas analisa
6cs neostie Lrébalho sugere que as mesmas sejam representadas, para
efeito de antlise, pelo seu conteudo harmonico. Os componentes
hermonicos szo definidos pela serie trigonometrica de Fourier que

consistie em representar qualquer fungao periodica f(t) por uma
combinag¢ao linear de senos e cossenos:

n=c n=c n=co o
f(t) = Ao + L C cos nwt + I Dnsen not = Ao + § Fnsen(nwt+3n)( .8)
n=1 n=1 n=1
onde :
n - ordem harmonica
C
3 2 2 == n
n
Entao, dada uma fungdao periodica, para expressa-la
em série de Fourie s0 e necessario a determinagao dos coeficien

tes de Fourier C e D  que sao obtidos utilizando-se da ortogona
lidade das funcgoes seno e cosseno.

A e SR dit (6.9)
QT
6 v f(t).cos nwt.dt (6.10)
n
T
D f(t).sen nwt.dt (6.11)
e T
onde :
T - periodo
6.4.1 - Anafise das Equacgoes e Intervalos de Integragao
A - Convensones Estaticos
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As formas de onda complexas das correntes de ali
mentagao desses equipamentos, nao permitem que as mesmas sejam re
presentadas por uma unica equagao. Para um periodo completo da
componente fundamental considerou-se entao as secgoes ilustradas
na figura 6.17 (b, c, d). Para cada forma de onda das diferentes
seccoes sao conhecidas suas expressoes analiticas e basicamente
podem ser divididas em dois grupos:

GRUPO 1 - Composto pelas secgoes onde se processam as cO
mutacoes. Genericamente representadas pela cor
rente in(t) desenvolvida nos capitulos anterio
res - (EQ-1).

GRUPO 2 - Composto pelas seccoes onde se tem condugao to
tal. Genericamente representadas por id(t) a
presentado nos capitulos anteriores, ou

I+ v

Ty

quando Ld —> o - (EQ-2).

Para tornar a programacao mais eficiente calcula-

-se separadamente as contribuigoes, para os coeficientes de Fou
rier, de cada um dos grupos citados acima. As tabelas 6.3 e 6.4
apresentam as equacoes envolvidas e os intervalos de integragao

para o calculo destas consideragoes.

'§ FASES EVOLUIDAS LIMITES DE INTEGRAGAD CONTRIBUIGOES ox
1 A C 0 b +EQq 0 -E07 0
C B 6p - 87 [82-871+u) 0 -EQq +EQ) 82 - 0]
B A 63 - 67 |[63-87+u3 | -EQ +EQ, ) 63 - 6
4 A C 84 - 6 8a-071%ua +EQ] 0 'EQ] 6g - 0
5 C B 65 - 67 |85-87%ug 0 -EQ, +EQ, 5 = G
6 B A 6 - 67 [85-01%ug | -EQy +EQ, 0 85 - 6

TABELA 6.3 - Tabela para o caleculo das contribuigoes das secgoes
de comutagdo (Grupo 1), atraves da rotina "COMUT".
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LIMITE . DE INTEBRAGAO CONTRIBUIGOES
§' 8; e FASE A FASE B FASE C
1 0 D‘l 0 —EQZ +E02
2 U] 62 = B] + U2 +EQ2 'EQZ 0
3 P = LR T Bal=N0N T yn +EQp 0 -EQp
4 83 = e'l + u3 64 = ﬁ} + va 0 ‘+EQ2 -EQZ z
5 By = O | G T i P P 0
IR RN e -6 tug | EQ, | O +EQ,
7 e 2 5 0 -EQp +EQp

TABELA 6.4 - Tabefa pana o calculo das contribuigoes das secgoes
de conducao (Grupo 2), atrnaves da rnotina "CONDAC".

Com esta organizacao, 0os intervalos de integracao
sao gerados de uma forma sistematica e as contribuigoes sao dis

tribuidas para as tres fases simultaneamente.

Quando a indutancia do lado DC nao puder ser consi
derado infinita, a representacgao analitica das correntes nas secC
coes de conducao (GRUPO 2), designadas por EQ 2, deve ser obtida
a partir do conhecimento das tensoes harmonicas no lado DC, como
foi descrito no -capitulo III.Para se obter os componentes harmoni
cos da tensao DC, adotou-se um procedimento semelhante ao descri
to anteriormente, considerando-se agora:

GRUPO 2.1 - Composto pelas secgoes onde se processam as

comutagoes. Genericamente representadas pela
tensao de comutagao va(t) desenvolvido nos
capitulos anteriores - (EQ-2.1).

GRUPO 2.1 - Composto pelas seccoes de condugao total. Ge
nericamente representadas por vnm(t), apre
sentada nos capitulos anteriores - (EQ-2.2).
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As tabelas 6.5 e 6.6 apresentam as variaveis envol
vidas e os intervalos de integragao para os calculos dos coeficien
tes de Fourier. Estas tabelas, assim como as anteriores 6.3 e 6.4,
sao obtidas diretamente pela figura 6.17(a), observando a forma
de onda da tensao DC de saida de ponte conversora.

é’? FASES ENVOLVIDAS LIMITES DE INTEGRAGAO CON TRIBUIGOES e,
el T anre o - . v e s
1 A C 0 : by EQ, | 0

2 ¢ : PRGN PR i SR 800 9
3 B A 65 - 8, 63 - 8, + 1,y EQ, , 83 - 8,
4 A C 8y - 8 8 - 87 + 1y -EQy 84 - 8
e : 65, = © ) ||lC5 RO o 5= Oy
b : A B 1= Ol 1% Ch A =N S e

TABELA 6.5 - Tabela para o calcufo das contnibuicoes das seccoes
de comutagao (Grupo 2.1), atraves da rotina "COMUT".

& Sscsevorgne ol iRIETE DE INTEGRAGAOD CONTRIBUIGDES
§? n m 9 of v, (1)

1 A B 0 0, - 8.| EQ, 5

2 A C 85 - 0 83 - 03 EQy 2

3 B C 63 - 87 | 84 - 0 EQ, 5

J B A 6a - 63 (s = O EQp 2

2 & A %5 =il 6 e ] o2

6 C B 6 - 0 2m EQ2 2

TABELA 6.6 - Tabelfa para o caflculfo das contribuigoes das secgoes
de condu¢do (Grupo 2.2), atraves da rotina "CONDVD".
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B - Compensadores Estaticos

Neste caso, os coeficientes de Fourier tambem sao
calculados considerando separadamente as contribuigoes dos pulsos

positivo e negativo para os coeficientes de Fourier, como i lustra
do:na figura 6.19.

1'(1)»(t) - pulso positivo da corrente estabelecida en tre as
fases n e m do reator trifasico (EQ-3). |

i(z)(t) - pulso negativo da corrente estabelecida en tre as
fases n e m do reator trifasico (EQ-4).

vnmm.im}ﬂ: :
: i
: ¢ f
[ 3 + T+ ' ,
i nm omm___1 %
1 1
' |
: | |
! !
1 1 .‘
! ’firistor 1 ligadq
S : i ;:!,\1‘” E ,r’-_—\
(13 N 1 / ! |
&l \\ ’63 o4 yi i
o 2 | 7 o wt ?
n/2 @ M\ 2 !
:e \\ /a2)
| —-" 'nmit) |
(= | \irislor 2 ligado |
[
1
FIGURA 6.18 - Pulsos positivo e negaitivo da cornente no ramo nm

do compensadoh.

Estas contribuicoes sao entao calculadas para cada
fase individualmente e em segquida determina-se os coeficientes de

Fourier das correntes de linha apenas pela composigao das corren

tes de fase.

A tabela 6.7 apresenta os intervalos de integragao |
e as variaveis envolvidas no calculo dos coeficientes de uma cor

rente de fase generica inm(t). | |

0O limite superior de integracao O apresentado na ?
tabela corresponde a situ'agé"o onde o efeito resistivo pode ser | ]

considerado desprezivel. | |

R 3. ~Lomr o s o,
"
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Equagoes Vo 05 Of Oy = wtx
Pul fied - = £

ulso Posit Otnm o $nm 0 27 Zanm 0
Pulso Negat. e ¢nm - etnm-+ d%“n o+ danm 3ﬂ-2anm—dunm T+ danm

TABELA 6.7 - Tabela para o caleulo das contribuigoes dos pulsos positivo e ne
gativo para 03 coeficientes de Fourier, atraves da rotina
HHARGPY,

Caso isto nao ocorra, este limite deve ser calcula
do segundo o método descrito no capitulo IV.

6.4.2 - Calculo dos Coeficientes de Fourndien

As expressoes analiticas citadas nos itens anterio

res podem ser resumidas da seguinte forma:

1n(t) - correntes de comutacao, designada por EQ-]
e orels id(t) - correntes de conducgao, designada por EQ-2
estaticos VXN(t)- tensoes de comutacao, designada por EQ-2.1

vnm(t)— tensoes de condugao, designada por EQ-2.2

ig;)(t) - corrente do pulso positivo, designada por
Comeensad. EQ- 3
estaticos (2)
e (t) - corrente do pulso negativo, designada por
EQ-4
Todas as equacoes envolvidas foram colocadas em

uma forma padrao permitindo assim o calculo sistematico dos coefi
cientes de Fourier. A forma mais completa, considerada equagao pa
drao, € representada pela equagao 6.12.

J=NH J
f(t) =K, e (=t W/ 0 o p Kyscosduwt +
g0 2 =03

NH

o 1172
K3jsendmt + K, (6 )

I o4 n

1



-‘3: A tabela 6.8 -
sBes para o calculo dos coefic

J=NH
Ao = A] + JE] A2J + A3
onde
Of
Ay = oKy Ty e (6.14)
: 03
OF 2l
A. .= K.. —c0s(J9) e sen(Je) (6.15)
C)
F
e.
w i

Componente em Cosseno



kg ¥ 1 OF I =
~ nwsen(no) - -Lcos(n'e) (6.18)
nm 2
oF
Rae cos(Je+n0) _ 1 cos(JO-no) o
33 (Jw+nw) 2 (Jw-nw) (SLE8
o
o 1 sen(Jo+no) . 1 sen(J0-no) (6.19)
_i-"ﬂ' E 2 (Jw+nw) 2 (Jw-nw) 0;
- para J # n, e
l,'_ OF @F
| , TS sici0S|((2in ) a6, sen(2n0) (6.20)
i’ i 33 4nw 05 23 2w dnw oF
i

n

1
=3
o
=3
=~
o
2

[
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OF
= (1026 )i/ GiTmeney
Dip = K] : TaeaT) = oo -nwcos(nO®) - o sen(no) (6.23) :
S X T/Tnm Tnm O‘i !
OF
Dpip = K3 _1 sen(Jo+n@) . 1 sen(J€-nob) £
2 (Jw+nw) 2 (Ju-nw) (i
OF
Ky _1 cos(JO+0) _ 1 cos(J6-n0) (6.24) ~
- para J £ n, e
OF OfF
D2jn = K © _ sen(2n0) T -cos(2n0) (6.25)
& 4nw 0 b 4nuw 0; -
- quando J = n
OF
= cos(no) v
Dante Ko 5 (6.26)
nw (S

6.5 - CONCLUSOES

0 programa de simulagcao digital desenvolvido segun

do a metodologia apresentada neste capitulo, apresenta uma progra

magio bastante compacta e ao mesmo tempo muito versatil. Estas

caracteristicas foram obtidas a partir da adogao de uma e quagao
padrao (6.12) que permite o calculo sistematico dos coeficientes
de Fourier para todas as equacgoes envolvidas neste trabalho . A es
trutura final do programa aceita com facilidade futuras complemen
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tagoes, como por exemplo, um processo iterativo de calculo das
tensoes de alimentagao resultantes no barramento do conversor, in
cluindo também se necessario os filtros do lado AC.

A linguagem de programagao usada foi o FORTRAN 77,
compativel com a maioria dos computadores atuais. Os resul tados
apresentados nos capitulos anteriores foram obtidos em computado
res IBM 370 e IBM 4143, onde se constatou a eficiencia do progra
ma, considerando-se a velocidade de processamento e facilidade de

utilizagao.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES GERAIS

Apresenta-se neste capitulo as conclusoes gerais
obtidas neste trabalho.

No capitulo II, foi apresentado o desenvolvimento
teorico para a formulagao matematica da corrente de alimentagao
de instalagoes conversoras a Tiristores. Para o equacionamento ad
mitiu-se uma representacao trifasica do conversor, permitindo-se
assim considerar alguns desequilibrios do sistema. Entao, a par
tir da série trigometrica de Fourier, foi possivel obter o conteu
do harmonico gerado por este equipamento operando em condigoes
nao ideais. 0Os resultados obtidos nesta etapa comprovam a necessi
dade desta representacgao mais detalhada, pois, como foi apresenta
do, o conteudo harmonico gerado sofre modificagoes bastante signi

ficativas.

No capitulo III, incluiu-se o efeito do lado DC
nos harmonicos gerados no lado AC. A formulagao apresentada, tam
bem foi desenvolvida de forma generalizada permitindo incluir as
simetri&s do sistema, bem como diferentes interligacoes para 0
sistema DC. Esta complementacao contribui bastante para a repre
sentagao mais realista destes equipamentos, principalmente quando
sao usados em instalagoes industriais. Os resultados apresentados

mostram claramente nao so o efeito nos harmonicos do lado AC do
sistema, como tambem o conteudo harmonico gerado no lado DC. s
te Ul timo, muitas vezes constitue um dado de grande interesse,

pois estes harmonicos podem influenciar de forma significativa a
operacao de algumas cargas bem como causar interferéncias nos SYIiSh
temas de comunicacao existentes.

No capitulo IV, foram tratados os compensadores es

taticos controlados a tiristores. Apresentou-se suas configura
goes basicas e os seus principais componentes, para em seguida
concluir as formas de onda das correntes de alimentagao. Com 0

equacionamento desenvolvido foi possivel obter o conteudo harmoni
co, atraves da série trigonométrica de Fourier, conhecendo-se o0s
angulos de ignigao nas trés fases do equipamento. Estes  angulos
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foram calculados segundo a metodologia apresentada no capi tulo V,
baseada no desenvolvimento proposto nas referencias [2], |14!. A
tribuiu-se como requisito do compensador a correcao dos desequili
brios de carga, correcao do fator de potencia e da queda de ten
sao, obtendo-se a partir destas consideragoes equagoes que permi
tem estabelecer os angulos de ignigao por fase, em fungao do car

- regamento do sistema a ser compensado. Nos resultados se leciona
dos colocados neste trabalho, verifica-se que a formulagao adota
da foi bastante satisfatoria, atendendo os objetivos propostos

neste trabalho.

Os resultados obtidos, atraves dos programas de si
mulagao foram testados varias vezes e quando possivel comparados
com aqueles apresentados em outras publicacoes.

A metodologia usada na definigao da estrategia de
controle dos compensadores estaticos, bem como a operagao com di
ferentes conexoes no lado DC nas instalagoes multiconve rsoras,
sao contribuicoes bastantes originais deste trabalho e que pode

rao ser objetos de pesquisas mais detalhadas.

-
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- ‘APENDICE 1

FORMULACAO DA CORRENTE DE COMUTACAO

0 circuito estabelecido durante a comutacgao de
uma valvula genérica m, para uma valvula generica n, e dado
na figura I1.1.

Valr) 4
R L, inl?)
Vmit) Rm Lo ‘(1) m

N .__(:)———/vv\,————/ Y YL —— e

FIGURA 2.3 - Cincuito equivalente durante a comutagao da valvula

m para a valvula n.

Valvula n - indicdiando a condugao.
Valvula m - intennompendo a condugao.
onde :

Rn - resistencia total da fase n

Ln - indutancia total da fase n

Rm - resistencia total da fase m

Lm - indutancia total da fase m

VER(EE) S tensao da fase n para o neutro

tensao da fase m para o neutro

<
3
—~
f"'
S
1



va-vn
ou:
- di %
Vo - V. = Rid 40 DD S 1
n m nn ndt mm "dt

in + 1, = 1480 iR Ve
A | .
d]m - '1n % Ew h'{‘:
dt .y dt o R
B
Substituindo na equagao (I.1) resulta: #;
R
di di. A3
= . G A . e 11} l»;\.
V- Vo = SR AeE L"dt Rolq * Rm‘n + Lm = g i #‘
din i
Vi, = Vo = (RoF+ RIS (TS =) = SRS (L.2) i

Fazendo:

o ¢

3 Q"lb@ uindo as equagdes (I1.3) em (1.2), vem:

- LR TN
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Se existe distorgao harmonica nas tensoes CA de alimentacgao ,
entao estas devem ser escritas, de uma forma geral:

j=NH _~ :

vn(t) = §=] an sen (jwt + ¢nj) (C1°55%)
J=NH _ .

vm(t) = §=1 VmJ sen(jot + ¢mj) ({12363

onde:

= valor de pico do j-esimo componente de tensao da fase n

nj S
para o neutro.
o valor de pico do j-esimo componente da tensao da fase m
para o neutro.
¢nj = angulo de fase do j-esimo componente de tensao da fase
n para o neutro.
Yo arigulo.: de fase do j-esimo componente de tensao da fase

m para o neutro.

Substituindo (I.5) e (I.6) em (I.4), tem-se:

J=p »
z an sen(jut + ¢nj) = ij sen(jot + ¢mj)
j=1
din
= R T ) — o [R_I
nm n nm 4t m-d

ou

.I



J=pie : R
STV . seng. Jut = R§ -+
j=1 .‘ A 4;;4,‘ : nm n
L
Fazendo:
Aj = an casqsn:j - ij cos¢jm
.,r-? s .?e ‘
e substituindo em (I.7), vem que:
. . i |
J=pA jut szB jw =N RIS
. £ . senjut + I . cosjot = i 7.8
Gl I It
1as T
din
AT

Qph@e.Para facilitar a transformacao, € conveniente que
reva (I.9) da seguinte forma: j e

sen juwt



cuja transformacao da:
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j=p B. (Juh;/By + )
In(s) = I J +
§ = SN2
j=1 L (S 233122) (S+an/an)
R 1
o DM S (1.10)
am - nm S(S+R m/an)
Fazendo:
(el s ala)
am = Lnm/ Ram
e substituindo em (I.10), resulta:
Jj=p B, (H; + S)
In(s) =z J d +
2 iRt D
gL A R(SEFG wZ) (S 1/Tnm)
R 1 1
sp g (1.12)
LS89 V)
A anti-transformagao de (1.12) fornece:
I 13 (H: = /T_) =5/
i (t) = j J nm A nm
3 2o 2
3=1i_Los (3202 + 1/T nm)
T e T
+ — sen(jut + ¢j) +
J j2w2+1/T2nm
R I -t/T
m-d nm
+ (1-e it K (I.13)
nm
onde:
nla
¢; = tan ] . ] - tan”! —fl
Jw Tnm Jw

e
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APENDICE 11

DEDUGAO DAS EQUAGODES DOS PULSOS POSITIVO E NEGATIVO DA CORRENTE
NO REATOR

A figura II.1 mostra o circuito équiva]ente, para
cada uma das fases do reator controlado, durante os periodos de ™

condugao.

FIGURA T1.1 - Ciiculto équiuaﬂente dunante o4 perfodos de condugao.

0 equacionamento e desenvolvido separadamente pa

ra os pulsos positivo e negativo da corrente.

1. Pulso Positivo i(]) (t)
nm

M\

A referencia adotada para um desenvolvimento
ilustrada na figura 11.2. Entao, nestas condigoes, tem-se
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“NCIA | REFERENCIA UTILIZADA NO
AL *Eomcuonn‘znro o 1)
] :
l
Onm ] I/’ e \
’r’ H e -w1
|
Eanse )
FIGURA 11.2 - Redenéncia para o equacdonamento do pufso posdLtivo.
0 S S 4 () ;
Vnm(t) =RV sen(wt + anm) = an1nm (t) + Lo = i (t) (I1.1)
Aplicando a transformada de Laplace, vem:
S usenS oL N ECOS o :
V(s) = V nm nm _ (1) N (1)
nm = (an NS an) : Inm (s) anInm (O (11 .2)

S2 + 2
Para a referencia adotada conclue-se que:
(1) 2
LA o) = 0

logo:

"~

+ !
S sen unm w COoS o

nm
nm = (R _+sL_) 1

(1) ()

nm

ou

v s sen +
1d1) sy - Dm “nm 7 905 S (11.3)
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0 desenvolvimento da equagao (II.3) em fracgoes par

resulta em:

A

Vnm Ko K] K2
) = + + — (11.4)

L (s + /T ) (s +de) (s - jw)

m

onde
’
T . (-1/Tnm) ien anmz+ cos a
(1/Tnm) + W
= - Cos o = 1 'sen @
2(w + j T/Tnm)
e cCos &« + Jj sen a
PR
2(w - J 1/Tnm)
Anti-transformando (II.4), pode-se chegar a:
i#;)(t) = w] e_(t—tx1)/Tnm + Am cos(wt) + An sen(wt) (11.5) X
onde:
w] = Inm . sen wz Am = Inm sen ¢]
Vnm
Inm = ' An = Inm cos w]
v/R2 + w2L?
nm nm
:
Y2 = % m = O¢nm Vpasac Samed ®tnm )
]
0 =R 3 | w Tionsd| ]
tnm g nm o =



148

2. Pulso Negativo Iéiht)

Considera-se agora a referencia de tempos no ini-
cio do pulso negativo da corrente, como ilustra a figura II.3.
Analogamente, tem-se:

ZFERENCIA | REFERENCIA UTILIZADA NO
RIGINAL EQUACIONAMENTO DE 2)(1)

a + du + T

FIGURA 11.3 - Refertncia para 0o equacionamento do pufso negativo.

Ee ) . . (2) d ;(2)
Vnm(t) = Vnrn sen( wt + et danm + ) o e (t) + L 5 Ao (k)= (LIS 6H
Fazendo: CYaesies dunm +. 1 = § , vem:
" & .(2) di . (2)
pAE =Y seD (I SN =R A SRt e L E; A (Eh) (I1.7)

Assim, conclui-se diretamente, comparando-se com
a equagao (I1I,1), a solugao:

iéﬁ)(t) = wze—(t'txZ)/Tnm + A cos(wt) + A, sen (ot)

onde:
Wor= 1 . - sen Vs topc (m + danm)/w
‘1’3 == llJz + danm



APENDICE 111

FORMULACAO DAS EQUACJUES DE COMPENSACAOQ

O circuito equivalente trifasico da carga desequili
brada e do compensador estatico, e ilustrado na figura III.1, em

forma de admitancias equivalentes conectadas em delta.

=L i

VA O— *:
. 1
ig i
Vg O T
|

i : [

Ve O r I

| 1

" I

| I

l :

! I

: I

| |

| I

! )

1 {

I ]

I I

! I

| |

| |

[ I

| I

e e e e i | | S < el S d

FIGURA TT1.1 - Cincudio equdivalenie para o equacLonamento do siste

ma de compensacao.

Considerando que as tensoes do barramento infinito
e a impedancia da fonte sejam equilibradas, a fungao do compensa
dor cuja matriz de admitancia nodal trifasica, denominada YC, sg
ra fazer parecer, sob o ponto de vista do sistema, que sua carga,
constituida por YC + Y, seja equilibrada. Neste caso, pode-se ga
rantir que as tensoes na barra da carga serao equilibradas, e ex

pressar na forma:

(TS, IS



. Qe D)
-_ )
= a
k" . =
E,
1
onde :
a = 1 |120°
Desta forma, a corrente total de alimentacao, e!

sultante da composicao da corrente da carga e a corrente do com
pensador & dada por:

i(A,B,C)

-le
<
1]
—
-

+ Yc) V (8L YT2h)
onde :

Y - matriz admitancia total

—

- vetor das correntes de linha

Em termos de componentes simetricos, a corrente to
tal sera dada por:

. H(05152) - el gllA0,0) (iaey

- matriz de transformagao

(I 54
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Substituindo (II1.4) em (II11.3) e (III.2) vem

[ ] [ . - - — o
| 1 IElSE Yy = Slhzrseiiig 1
-0’],2) ]Vl 2 . 0 °
I B e o o (111.5)
2 2 5 5 2
_1 a aJ _Y3] Y32 Y33~ l_c:z
Em condigoes de equilibrio, a corrente de sequen
cia negativa € nula (f(z) = 0) e, como para circuitos 11ineares

passivos Y, Y, ;> da expansdo de (III.5) resulta:

k
(4 ° . s 2 ° . 15
como : SRS Z: Yion e Y., = -Y; a condicao de equilibrio
ii
A=0
sera
g 0 . . . 3.NEEe . e
_Z'(yAB + ‘yAC = Z‘YCB) +J_2 (yAB T ‘yAC) =0 (III-Y)
- onde 9AB’ 9BC’ yCA sao as admitancias totais da carga mais 0

tompensador entre as fases AB, BC, CA, respectivamente.

Separando as partes real e imaginaria das athEQ
cias obtem-se as expressoes (III.8) que relacionam as condutancias
e susceptancias da carga para a condigao de equilibrio.

Gpp * Gpc - 26g¢c - V3 (Bpg - Bpe) = 0

(111.8)
VB ((Glpi=1 16, Mk e Br i BRSBTS

Para um carregamento monofasico entre as fases AB,
aplicando-se as expressoes III.8 e sabendo-se que o compensador,
considerado ideal, contribui apenas com parcelas reativas, tem-
-se:
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bt L C %
Eap = Vo (Bgp - Byc) = 0

(SIRIRIERYS)
L& L C c =0
V3 Gpg + B + Byc - 2By
onde
BC BC B S susceptancias do compensador
AR AC2Z B G
L L By el L%
GAB’ BAB - condutancia e susceptancia da carga co
nectada.
Cuja solugao da
L5
BAB =0
G 1 L L
BAC S —— GAB e BAB (III.]O)
V3
Bl il 1 L
BB Siey T B
Assim, se o compensador contribuir com as siuscep
tancias calculadas em (III.10) a carga total vista pelo sistema

sera equilibrada. Nestas condigoes a corrente de sequencia negati
va e nulo e a corrente de sequencia positiva e dada por:

QS g : . , . -
; R o ) (s & Vo + Ya3) (I11.11)

3 =

w | =<

- ou, substituindo as admitancias por fase, tem-se:

] L] . -
I( ) =RRY (.VAB"'.YBc"’.YCA) (QIBINIESN25)

onde

&AB’ 9BC’ 9CA - admitancias totais entre as fases AB, BC,
CA, respectivamente.
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- substituindo-se (III.10) em (III.12) tem-se:

G G
AB AB ., B

+ BAB) + J(-—3—

B0 = v (o, OBRERIE ag)

L

- 0U seja

10 .
I = V(G + 33Bpp) RIS

Observa-se de (II1.13) que o fator de potencia car
ga equilibrada & consideravelmente menor que o da carga monofasi
ca. Desta mesma equacao segue ainda que, para que se posse obter
um fator de potencia p, o compensador devera contribuir com mais
uma parcela de reativos de forma equilibrada. 0 fator de potencia

final do conjunto e dado por:

L

i Gag

g L 2 L 2
(GAB) + 9(BAB)
= OU seja
2
B =ed 1 - p

3p

- sendo p o fator de potencia desejado B,p sera a susceptancia to
tal que existira entre as fases AB compreendendo o compensador e

a carga. Assim:

Bl =g LRV (I11.15)

- 0uU seja



w

~ Assim o valor de susceptancia que deve ser  acres

EENGPNG - By (111.16)
% Adicionando a parcela calculada por (III.16) nas

>

expressoes (II1.10) tem-se:

6 = e
e = 5 L i) L
Hap = VRN +T§\GAB (111.17)
G 0 L Ess <L
Bpie = CRP Gpp - 5 B
onde :
: FEto
Gl = P_ - 3ndice de corregao.
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APENDICE
TABELAS DOS RESULTADOS APRESENTADOS NO TEXTO.
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