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RESUMO

O comportamento dos reatores controlados a tiristores, sob o ponto de vista da

geragdo de harmoénicas é um tema que tem merecido a atengdo dos pesquisadores,

principalmente porque se trata de um equipamento que tem sido utilizado de forma

crescente nos ultimos anos.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos sobre o tema apresentaram modelagens
matematicas no dominio da freqiiéncia considerando-se condigdes idealizadas de operagdo
e, desta forma, implicando apenas na anélise das chamadas harménicas caracteristicas.

Em trabalhos mais recentes, o enfoque apresentado é mais abrangente tanto no que
se refere a4 determinagdo das harmonicas n3o-caracteristicas como também com respeito a
intera¢do entre o compensador estatico e o sistema elétrico ao qual esta conectado.

Embora as contribui¢Ges anteriores tenham sido expressivas ainda existem questdes
a serem investigadas no sentido de desenvolver modelos matematicos mais apurados para
analise do comportamento dos sistemas de compensagdo estatica tipo RCT como fontes de
harmonicas para os sistemas de energia elétrica.

Como se sabe, sob certas condigdes operativas ni3o idealizadas, as correntes de
alimentagdo dos reatores controlados podem apresentar niveis médios. Estas componentes
continuas circulando pelos enrolamentos do transformador podem leva-lo a um estado de
saturagdo assimétrica, alterando consequentemente as formas de onda das correntes
magnetizantes. Nestes casos, o transformador passa a ser uma fonte adicional de correntes
harménicas e pode interferir drasticamente no comportamento global do sistema de
compensagdo, sobretudo no que se refere a geragdo de. harmonicas.

Este trabalho apresenta uma contribuigdo ao estudo da geragdo de harmdnicas em
sistemas de compensagdo estatica do tipo RCT, incorporando os efeitos da saturagdo

assimétrica do transformador.
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ABSTRACT

The behavior of the thyristor controlled reactors under the harmonic generation
point of view is a subject that has had the attention of researches, mainly because this

equipment has been used in a crescent rate lately.

The first works developed about this subject presented mathematics models in the
frequency domain considering ideal conditions of operation and, therefore, only the
analysis of the called characteristic harmonics.

In more recent works, the presented way of focusing the question considers the
determination of the non-characteristic harmonics as well as the interaction between the
static compensator and the electrical system.

Although the former contributions have been expressive there are yet questions to
be investigated to develop more accurate mathematical models to analyze the behavior of
the TCR type static compensation as harmonics sources for the electrical energy systems.

As it is known, under some non-idealized operative conditions, the currents that
feed the controlled reactors can present average levels. These direct components when
flowing through the transformer windings can lead it to an asymmetrical saturation state,
changing consequently the waveform of magnetizing currents. In these cases the
transformer behaves as an additional source of harmonic currents and can interfere
drastically on the global behavior of the compensation system, mainly on the harmonic

generation.

This work presents a contribution to the study of harmonic generation in TCR type
systems of static compensation, including the effects of asymmetrical saturation of the

transformer.
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CAPITULO 1

Introducgao geral

Os compensadores estaticos do tipo Reator Controlado a Tiristores tem merecido
constante atengdo dos pesquisadores nos ultimos anos. Varios aspectos associados a
operagdo dos reatores controlados tem sido enfocados, destacando-se entre eles estudos do

seu comportamento como fonte de corrente harmonica. Neste sentido varios trabalhos ja

foram publicados com o objetivo de propor metodologias de calculo do contetdo

harménico das correntes de alimentagdo destes equipamentos. Os primeiros trabalhos
apresentavam formulagdes simplificadas que consideravam apenas condigdes operativas
idealizadas culminando entdo com a determinagdo apenas das chamadas harmoénicas
caracteristicas. Buscando sempre o aperfeigoamento dos modelos, os trabalhos
subsequentes fixaram-se na formulagdo de metodologias de calculo mais abrangentes no
sentido de incluir as diferentes assimetrias presentes no sistema reais [09], [14].

Estes aperfeigoamentos permitiram a investigagdo do comportamento das harmonicas ndo
caracteristicas, bem como da interagio dos sistemas de compensagio estitica com o
sistema alimentador.

Os compensadores estaticos normalmente sdo conectados aos sistemas de poténcia
através de transformadores. Estes tem por objetivos ndo s6 adequar os niveis de tensdo
como também proporcionar a operagdo com numeros de pulso superior a seis, introduzindo
defasamentos angulares necessarios.

Os efeitos do transformador alimentador sobre a geragdo de harmonicas até entdo
considerados, estio associados apenas com a distor¢do de tensdo no barramento do RCT
provocada pelas quedas de tensdo harmodnica na reatancia de dispersao.

Existe entretanto um importante efeito ainda ndo suficientemente explorado na

literatura e que também tem uma influéncia direta sobre o conteido harmédnico total
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pela instalagdo compensadora. Este efeito relaciona-se com a saturagdo assimétrica do

transformador, quando alimentado por corrente continua [01].

A existéncia de corrente continua é decorrente de operag¢do ndo idealizada do RCT e
seu efeito sobre o transformador € no sentido de torna-lo também outra fonte potencial de
corrente harménica.

Desta forma a operagdo conjunta RCT e transformador requer uma ateng&o especial
no sentido de considerar os efeitos da interag@o entre as harmonicas geradas por ambos.

Este trabalho tem por objetivo contribuir para o aperfeigoamento das modelagens
anteriormente propostas através da inclusdo dos efeitos da saturagdo magnética do
transformador alimentador no conteiiddo harmonico total da instalag&o.

Com o objetivo de se atingir as metas definidas o trabalho foi estruturado em seis
capitulos.

No capitulo 2 apresenta-se uma andlise do Compensador Estatico tipo Reator
Controlado a Tiristores, onde se enfoca sua composi¢do fisica e suas caracteristicas de
funcionamento, tanto em condigdes ideais como em condigdes ndo idealizadas, culminando
com o estudo da sua corrente de alimentag¢do no tocante a geragdo de harmoénicas.

No capitulo 3 trata-se o problema do transformador sob saturagdo CC.

Sdo destacados os aspectos ligados a dupla excitagdo CA/CC em transformadores de
poténcia monofasicos em regime permanente de operagdo, estendendo-se os resultados
para transformadores trifasicos constituidos por banco de monofasicos.

No capitulo 4 estabelece-se uma modelagem mais abrangente no sentido de incluir
os efeitos da saturagdo magnética do transformador alimentador do Compensador Estatico,
no célculo do conteiddo harmoénico. Sdo simulados e comparados os resultados, que
ilustram o comportamento das harmonicas, com e sem o efeito da saturagdo CC do
transformador.

No capitulo 5 apresenta-se a metodologia adotada para simulagdo digital. Assim
como aspectos gerais relativos a implementagdo das rotinas que simulam os efeitos da
magnetizagdo assimétrica do transformador alimentador, € a remodelagdo da rotina para

atualizagio das tensdes de alimentagdo do Reator Controlado a Tiristores.
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Sao apresentados, a titulo de ilustragdo, resultados obtidos com o uso da versdo atual do

programa de simulagéo digital.

No capitulo 6 s#o tecidas as conclusdes gerais, bem como sugestdes para futuros

trabalhos.
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CAPITULO 2

Compensador Estatico tipo Reator Controlado a Tiristores

2.1 Introdugdo

As relagdes entre a poténcia reativa, fator de poténcia, e os niveis de tensdo em um
sistema elétrico sdo amplamente conhecidos. Com o objetivo de compensar as oscilagdes
dindmicas de tensdo e fator de poténcia, decorrentes de variagdes das cargas, utilizava-se
até a pouco tempo como formas de compensagdo, os transformadores de taps variaveis, os
compensadores sincronos, e outros dispositivos cujas velocidades de resposta sdo
relativamente lentas para muitos propositos.

Os sistemas elétricos compostos por cargas que apresentam operagdes
inerentemente ndo lineares e causam distirbios por serem ligadas e desligadas
freqlientemente, como por exemplo fornos de indugdo, fornos a arco, que exigem
compensagdo mais rapida, no sentido de atenuar as bruscas oscilagdes de tensdo que os
mesmos causam, culminaram no desenvolvimento de dispositivos mais apropriados.

Dentre os dispositivos no mercado destacam-se: os Reator Controlado a Tiristores,
os Capacitores Chaveados a Tiristores € o Reator Saturado. Todos esses equipamentos de
compensa¢do apresentam velocidades de resposta da ordem de pouco mais de 0,5 ciclo
elétrico da freqiiéncia fundamental e assim estdo qualificados a atender as exigéncias
impostas pela carga.

O Reator Controlado por Tiristores (RCT) €, por suas proprias caracteristicas de
funcionamento, o componente de um compensador que mais se adapta a idéia de

impedancia variavel, possui projeto simples, de facil manutengéo, custo global pequeno e
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tempo de resposta baixo, em comparagdo com os demais dispositivos, tendo como

principal desvantagem a produgdo de correntes harmonicas.

2.2 Compensador Estatico

Os compensadores estaticos sdo constituidos basicamente por um banco de
capacitores, normalmente conectados em estrela, associado a um banco de reatores
controlados conectados em delta. Os reatores controlados sdo constituidos por duas
valvulas de tiristores em anti-paralelo em série com um indutor. O arranjo citado é
ilustrado na figura (2.1).

Atuando-se sobre os dngulos de disparo dos tiristores (o) € possivel estabelecer
correntes elétricas, cujo valor eficaz da componente fundamental varia de forma continua,
desde zero até seu nivel nominal . Nestas condigdes cada fase do reator pode operar

individualmente, absorvendo diferentes niveis de corrente reativa.

|
|
l
|
I
L
il
|
J

COMPENSADOR

Figura (2.1) Arranjo carga - compensador estitico tipo RCT
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2.3 Caracteristicas de funcionamento do RCT

A figura (2.2) esquematiza um dos ramos do delta da conex3o de um reator

controlado por tiristores alimentado por uma fonte de tensdo senoidal.

Figura (2.2) Circuito representativo de um dos ramos do delta da conexfio do RCT

onde R ¢ a resisténcia do reator e L ¢é a indutiincia do reator.

O projeto adequado do compensador estitico permite que 0 mesmo apresente,
individualmente para cada fase, um comportamento indutivo ou capacitivo.
Esta caracteristica € obtida a partir da variagdo do angulo disparo (o) dos tiristores.
As duas valvulas de tiristores em anti-paralelo, que ficam em série com o reator, podem

variar seus angulos de disparo fazendo com que o sistema sinta uma real alteragdo na

impedancia do reator na freqiiéncia fundamental, absorvendo assim menos poténcia reativa

a medida que o 4ngulo de disparo dos tiristores aumenta. [09], [10].
Como se sabe [10], embora as caracteristicas operacionais dos RCT’s sejam

atrativas, existem alguns inconvenientes associados a sua utilizagdo. Entre eles destaca-se a

geragdo de harmonicas.

Considerando-se inicialmente o reator puramente indutivo e adotando-se como

referéncia o instante de zero natural da tensdo, os angulos de disparo dos tiristores poderdo
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variar, teoricamente, desde o zero natural da corrente (o = 90°) que resulta na maxima
corrente absorvida pelo reator, até o = 180° , correspondente a um nivel de corrente nulo.
Para o =90°, verifica-se que a corrente circulante apresenta forma de onda

senoidal, entretanto para qualquer valor de a>90° isto ndo se verifica, conforme se
observa nas figuras (2.3) e (2.4) respectivamente.

Tal fato faz com que o RCT seja considerado uma fonte potencial de correntes
harmdnicas para os sistemas elétricos de poténcia. Neste sentido o estudo do seu
comportamento como fonte harmdnica é de fundamental importincia para o planejamento

adequado na implantag@o e operagdo deste tipo de sistema de compensagao estatica.

1), i(t
"V().!()

Tirstor 1 conduzindo

Figura (2.3) Formas de onda da tens#o e da corrente em um RCT, para o = 90°

vit),ilt)

Tiristor 1 conduzindo
\_
’ ;
s
Y

Tiristor 2 conduzindo

9=wt

Figura(2.4) Formas de onda da tensdo e da corrente em um RCT, para a=a,>90°
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Na verdade, para uma interpretagdo mais realista das formas de onda nos reatores

controlados, deve ser evidenciado a influéncia da resisténcia propria dos reatores. Para

tanto, quando comparamos dois reatores operando com angulo de disparo de 135°, um sem

resisténcia e outro com fator de qualidade igual a 25, que é um valor bastante baixo em
relagdo aos valores reais normalmente encontrados, constatamos que a influéncia da
resisténcia propria do reator pode ser considerada irrelevante.

A figura (2.5), nos da as curvas de corrente para um semiciclo de condugdo da
primeira valvula a operar. No caso de resisténcia ndo nula constata-se uma pequena
distorgdo na onda de corrente que faz com que o periodo de condugdo seja menor do que
no caso de resisténcia nula. Esta distorg¢do, porém, ndo altera a fung@o basica deste tipo de
compensador estatico, que € proporcional a variagdo da absor¢do de poténcia reativa

através do controle do angulo de disparo dos tiristores. [10].

135° 155 180

Figura (2.5) Correntes em um RCT.

A figura (2.6) ilustra a corrente total em um dos ramos do delta, considerando-se o

efeito da resisténcia elétrica.
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v(1), i(t)

Figura (2.6) Forma de onda da tensfio e da corrente de um RCT, para o # 90°,
considerando o efeito da resisténcia do reator e um desequilibrio no

fingulo de disparo

2.4 Corrente de alimentagdo dos reatores

Com o objetivo de atender a generalidade necessédria ao enfoque proposto neste
trabalho, o equacionamento adotado para as correntes de alimentagdo dos reatores

controlados admite, fundamentalmente:

-Desequilibrios e distorgdes nas tensdes de alimentago.
-Diferentes metodologias para o sistema de produgdo de pulsos.
-Desequilibrios entre angulos de disparo.

-Desequilibrios entre as impedancias do sistema.

Desta forma, para uma fase genérica m n, cujo circuito equivalente ¢ ilustrado na

figura (2.7)(a), tem-se a figura (2.7)(b) que nos da a forma de onda da corrente de

alimentagdo de um dos ramos do delta. Observa-se que a mencionada corrente apresenta
dois pulsos, denominados pulso positivo e pulso negativo, sendo que cada um deles esta

associado a condugdo de um determinado tiristor do arranjo anti-paralelo.
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L‘;n(l) » inaf(1)

dll mo“t “am

ety

¢
ALY

Figura (2.7) (a) Circuito (b) Forma de onda da corrente

2.4.1 Equacionamento do pulso positivo da corrente de alimentagio
do RCT

Adotando-se como referéncia o instante de disparo do tiristor T1 indicado na figura

(2.7)(a), correspondente ao angulo 6, da figura (2.7)(b), tem-se:

=Rty it ®

Admitindo-se que a tensdo de alimentagdo seja dada genéricamente por:

v () = %Vm sen(kot+6, ) 2.2)

Conforme desenvolvimento analitico apresentado, no apéndice I, a corrente do

pulso positivo sera dada por:
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=nh B . -
i$(1)=‘§ﬁ e e e .sen(kot+¢,)

]

nh - Méxima ordem harménica;

k - Ordem harmdnica da tensdo de alimentagéo;
® - Frequéncia Angular;

A, =V,,.cos0, +ka,,);

B, =V,,,.sen(8, +ka,, );

Ay
C. = B,

nm

an
ko 1t =§!

¢, =6, +ka,  —vy,.

wk = tg_l (k(!)t Tnm

2.4.2 Equacionamento do pulso negativo da corrente de alimentagao

do RCT.

O mesmo procedimento foi utilizado para o equacionamento do pulso negativo de
corrente no reator. Neste caso entretanto, a referéncia adotada € o instante de disparo do
tiristor T2, correspondente ao angulo 0, da figura (2.7)(b).

Dado a semelhanga dos casos, a corrente resultante ¢ dada pela expressdo (2.4),

desenvolvida no apéndice I.

K=1 *~nm
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2.5 Analise de Fourier da corrente de alimentagdo do RCT.

A corrente total i (wt) em cada um dos ramos do delta do reator é dada

genéricamente por:

i (1) =10 @) +i2(0) |2

A primeira etapa para o desenvolvimento de andlise de Fourier é portanto a
determinagdo dos instantes associados aos limites de integragéo 6,,6,,0, €6, .

Os angulos de gatilhamento ©,e 0, estdio intimamente ligados ao tipo de
metodologia de produgdo de pulsos adotado para o sistema de compensagéo e ao angulo de
disparo a estabelecido pelo sistema de controle.

No equacionamento apresentado neste trabalho os 4ngulos de disparo o, assim

como os erros do., sdo considerados dados de entrada e os dngulos de gatilhamento sdo
obtidos a partir de uma das duas metodologias de produgdo de pulsos adotadas.
A primeira denominada Controle Individual de Produgdo de pulsos (CIP) é baseada na
determinagdo dos instantes de cruzamento das tensdes fase-neutro que alimentam o
compensador. A partir destes instantes e do angulo de atraso(a), € enviado o pulso de
igni¢do, para a valvula de tiristores, que deve se encontrar diretamente polarizada.

A figura (2.8) ilustra a formagdo do terceiro pulso, a partir de um sistema do tipo CIP.
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Tensbes de fase

a=0 a=al

Figura (2.8) Produgfio do terceiro pulso utilizando sistema CIP.

Verifica-se facilmente observando a figura (2.8) que este método € bastante sensivel
a qualquer mudanga nas formas de onda das tensdes fase-neutro. Quando estas se
apresentarem desequilibradas, ou com alguma distor¢do harmonica, os pontos de
intersecgdo das tensdes fase-neutro ndo estardo igualmente espagados. Como os angulos de
ignicdo sdo contados a partir dos pontos de intersec¢do, estes também se dardo em
intervalos desiguais.
Na segunda metodologia denominada Pulso Igualmente Espagado (PIE), os pulsos de
disparo dos tiristores praticamente independem dos desequilibrios e/ou distor¢des nas

tensdes de alimentagdo. Apenas a formagdo do primeiro pulso é sincronizada com a tensio,

enquanto os demais sdo obtidos pela soma sucessiva de 60° [15].

Os angulos 0,e 6, estdo associados ao bloqueio dos tiristores T1 e T2
respectivamente. Isto ocorre como se sabe [19], quando a corrente circulante pelos

indutores de cada ramo do delta, torna-se inferior a corrente de manutengdo dos respectivos
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tiristores (I poiging)- Desta forma a determinagéo analitica dos mesmo ¢€ feita através da

solugdo das equagdes (2.6) e (2.7), para a determinagdo de respectivamente

i?©@=I1] - o,

i%@©)=Iy - 6,

I éacorrente de manutengo do tiristor T1

I}} ¢ a corrente de manuteng3o do tiristor T2

Uma vez obtido os intervalos de integragdo, os coeficientes de Fourier sdo

genéricamente dados por:

8
!
a, = —|: jiﬁﬂ(mt)dmt + B}iﬁf(mt) dmt}
2n|,

6,

6:
1
a; = —[ j i (@t).cos(jot) dot + ‘Tlffj (wt).cos(jot) dmt]
el

6,

[+)
b, = -i;|: L,ﬂﬂ (ot).sen(jot)dot + aIlﬁfﬂ (mt).sen(jmt)dcot}

0, 6,
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1,=/(a,)* +(b,)

o-el-2]

a, , 8; , b; -Coeficientes de Fourier

I;

b; - Angulo de fase do j-ésimo componente harménico da corrente i, (t).

- Valor de pico do j-ésimo componente harmdnico da corrente i(t).

2.6 Correntes totais de linha absorvidas pelo RCT

Como apresentado anteriormente a forma usual de conexdo dos reatores controlados
¢ delta, conforme figura (2.9). Desta forma, as correntes de alimentagdo resultante nas

linhas sera dada pela composigao das correntes dos trés ramos do delta, ou seja:
i =ik (D-igs (1) (2.13)
i ®)=ipc (-ixp (1) (2.14)
ic (t)=ica ()~ipc (1 2.15)

A figura (2.9), ilustra o arranjo, onde cada conjunto de tiristores conectados em

anti-paralelo pode ter seu angulo de igni¢do independentemente controlado.
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Ic

Figura (2.9) Conexiio dos reatores

A referida composigdo das correntes € ilustrada na figura (2.10) onde a corrente na

linha A € obtida para trés diferentes angulos de disparo.

E importante observar que os casos ilustrados na figura citada, referem-se a uma

situag@o particular de operagdo, onde os reatores ficam acionados com angulos de disparo

idénticos nas trés fases e tem suas resisténcias propria nula.

Sob o ponto de vista de geragdo de harmoénicas, a semelhanga das expressdes

(2.13), (2.14) € (2.15) tem-se:

I;,I,;,I; - Fasor representativo da j-ésima componente harmdnica da

corrente de linha das fases A, B e C respectivamente.
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Tl

bej * “ca)

Figura (2.10)

- Fasor representativo da j-ésima componente harmédnica da

corrente entre as fases, AB, BC e CA, respectivamente.

Valt? | Voualt)

~c-ialt)

-

v
S !01 (-3 ‘} 8¢ wi
e \\%
I

Forma de onda da corrente na linha A do reator trifisico para diferentes

valores de a.
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Considerando-se condigdes operativas idealizadas, e aplicando-se as expressdes

(2.8), (2.9) e (2.10), é possivel verificar o comportamento das amplitudes das harmédnicas

de corrente de cada reator em fung@o dos angulos de disparo a.

A figura (2.11) ilustra os resultados para a situag@o apresentada.

Iq (%)

1‘1-

Figura (2.11) Harmoénicas da corrente no RCT em fungio de o,com resisténcias proprias

dos reatores nula

A utilizag@o da conexdo delta, para o reator trifasico é particularmente importante
pois possibilita a eliminagdo de parte do conteido harmdnico nas correntes de linha.

Notadamente ordens harmdnicas multiplas de trés, as quais possuem apenas
componente de seqiiéncia nula, ndo se propagam pelas linhas de alimentag3o.
Naturalmente, trata-se de um caso particular onde as condigGes operativas sdo idealizadas e
os dngulos de disparo sdo os mesmos nas trés fases. Nestas condigdes, pode-se dizer que o
contetido harmdnico caracteristico esperado na operagdo de um reator controlado trifasico

¢ dado por:

com k=1,2,34....
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Existem entretanto situagdes onde as condigdes operativas idealizadas ndo sé@o
verificadas. Na verdade em qualquer situagéo real de operag@o é praticamente impossivel
atender as condigdes idealizadas.

Os sistemas elétricos, na pratica, estdo sujeitos a varios tipos de desequilibrios que
se manifestam com diferentes intensidades, dependendo das condigdes impostas pelas
diferentes cargas elétricas alimentadas, e da constituiggo fisica dos proprios reatores.

Tais ocorréncias fazem com que o conteido harmonico presente nas correntes de
alimentagdo destes equipamentos sejam sensivelmente diferentes daquelas previstas na
figura (2.11). Estas alteragdes se manifestam introduzindo assimetrias e sobretudo um

conteddo harmonico adicional. Estas harmonicas adicionais, ndo presente na expressio

(2.19)) denominam-se harmdnicas ndo caracteristicas € muitas vezes sdo as principais

responsaveis por problemas de operagéo dos sistemas de compensaggo estatica.
A figura (2.12) apresenta a titulo de ilustragdo a variagdo das harmoénicas de uma
instalag@o tipica, sujeita a diferentes tipos de operagdes ndo idealizadas, com angulo de

disparo igual a 140°, extraidas da referéncia [13].

(a) Com desequilibrio do dngulo de disparo.
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1 Inominal

| o = ——— — —— - —— 1

10 -

Com desequilibrio dos reatores.

il ! lnominal

(©) Com o desequilibrio de tensdo.

Figura (2.12) Variagio das correntes harmonicas de linha produzidas por um RCT, com

diferentes desequilibrios




CAPITULO 3

Transformador sob saturacio cc

3.1 Introdugdo

Da teoria classica sabe-se que um transformador a vazio, sendo excitado por uma
fonte senoidal no primério, em razdo da ndo linearidade magnética, absorve do sistema
alimentador uma corrente elétrica ndo senoidal, simétrica, que contém apenas harménicas
de ordem impar. Estas componentes harmonicas geralmente sdo de proporgdes reduzidas
quando comparadas a outras fontes geradoras de harménicas, sobretudo quando se trata de
transformadores trifasicos.

Existem entretanto condigdes operativas especiais onde, devido a saturagdo
magnética do nucleo, verifica-se um consideravel aumento do conteido harmdnico gerado,
tanto em ordem quanto em amplitudes. Particularmente destaca-se a saturagdo assimétrica,
devido a dupla excitagdo CA/CC.

Este fendmeno normalmente se apresenta quando o transformador alimenta
algumas cargas elétricas especiais, como por exemplo os compensadores estaticos, que sob
operagdo ndo idealizada apresenta niveis médios nas correntes de alimentagao .

As componentes continuas circulando pelo enrolamentos do transformador pode leva-lo a
um estado de saturagdo assimétrica, devido a superposigdo do fluxo magnético
convencional CA ao fluxo residual CC.

Nestas condi¢des operativas as correntes magnetizantes sdo fortemente distorcidas e

apresentam ordens harmonicas pares e impares com amplitudes significativamente maiores

do que aquelas observadas em condigdes normais de operagdo. Desta forma o

transformador torna-se uma fonte potencial de correntes harmonicas.
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As consideragdes fisicas, discussdes de resultados, proposta de modelos, e
conclusdes sobre o comportamento de transformadores submetidos a dupla excitagdo
CA/CC foram apresentadas em trabalhos anteriores [01]

Este capitulo tem por objetivo apresentar o modelo anteriormente proposto [01] e
analisar os resultados advindos do funcionamento magnéticamente assimétrico, de
transformadores trifasicos. Os estudos sdo realizados com vistas a analise das conexdes
trifasicas dos enrolamentos vinculados ao arranjo de bancos de transformadores

monofasicos.

3.2 Corrente magnetizante sob saturagdo CC.

Transformadores de poténcia quando submetidos a dupla excitagdo CA/CC, passam
a operar de forma assimétrica, absorvendo correntes magnetizantes com alto contetdo
harmdnico e com valores de pico sensivelmente alterados em relag@o a sua condi¢gao normal

de funcionamento, conforme observado na figura (3.1)

Condisoes Normais

Densidade fluxo (pico): ©.83
Corrente magnet.(pico): ©.37

Resultados sob saturasdo CC

Corrente continua lo: .23
Densidade fluxo média : 9.25
Densidade fluxo (pico): 0.94
Corrente magnet.(pico): 6.57

Figura (3.1) - Corrente de magnetizagiio assimétrica
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Para analise do efeito de saturagio magnética nos transformadores, adotou-se a
formulagdo matematica proposta na referéncia [01], que permite quantificar, ainda de
forma idealizada, o comportamento da corrente magnetizante.

No estudo do fen6meno abordado neste trabalho é de fundamental importancia a
representagdo da ndo linearidade existente entre o fluxo magnético, que se estabelece no
nucleo do transformador e a respectiva corrente de excitagdo. A representagdo analitica do
lago de histerese € realizada admitindo-se o comportamento magnético do nicleo sendo
composto de duas parcelas. A primeira parcela esta relacionada com a perda por histerese e
Foucault, representada por uma resisténcia constante conforme proposto nas referéncias
[01], [04].

A segunda esta associada a caracteristicas de magnetizagdo propriamente dita e é

representada por uma indutancia ndo linear. A n@o linearidade magnética é representada

pela curva normal de magnetizagdo modelada através da fungdo hiperbélica dada pela

expressdo (3.1)

H =a . senh(b . B)

H - Intensidade de campo magnético ;
B - Densidade de fluxo magnético ;
a, b -Constantes obtidas por processo de ajuste da fung@o hiperbdlica a

caracteristica de magnetizagao, obtidas através de ensaios do material

magnético empregado.

A figura (3.2) ilustra a corrente magnetizante obtida através da modelagem

proposta.
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b w(®),1,8), 1o () 1op (B

(a)
Figura.(3.2) (a) Circuito equivalente do niicleo, utilizado na modelagem proposta

(b) Formas de onda da tensiio de alimentagio do transformador,
da corrente magnetizante total e das parcelas da corrente

magnetizante devido a magnetizacdo e a relacionada com as perdas

A expressdo (3.2) relaciona a tensdo de alimentagdo e a corrente total absorvida no

enrolamento primario do transformador.

: di dd
Vo= +Lpd—t"+ Npa

i, - Corrente total de alimentagdo primaria ;

r, - Resisténcia elétrica do primario ;
L, - Induténcia de dispersdo do primario ;
N, - Numero de espiras do enrolamento primario ;

¢ - Fluxo magnético no nicleo .
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Na operagdo a vazio, a corrente total de alimentagdo €, como se sabe, composta
apenas pela componente magnetizante, cujos valores situam-se entre 0,5% e 5% da
corrente nominal. Nestas condigdes € usual desprezar as quedas de tensdo devido a
resisténcia e induténcia de dispers#o.

Sob condigdes de dupla excitagdo CA/CC, e particularmente para altos niveis de
saturagdo CC, as correntes magnetizantes ficam substancialmente alteradas, e
consequentemente a simplificagdo mencionada pode comprometer significativamente os
resultados. Entretanto para os casos abordados neste trabalho, as possiveis inje¢Ges de
corrente, oriundas da operagé@o ndo idealizada dos reatores controlados, na pratica limitam-
se a 4% da sua corrente nominal, tornando vidvel a utilizagdo de modelos simplificados.
Desta forma desprezando-se as quedas de tensdo na resisténcia e na indutincia de

dispersdo, a tensdo de alimentag#o se relaciona com o fluxo magnético no niicleo através

da expressdo (3.3).

do
Vp = Np'a? (33)

Admitindo-se uma tensdo de alimentagdo senoidal obtem-se a expressdo (3.4) para

o célculo do fluxo magnético instantaneo no nicleo.

o=0,+¢ sen(cot+ B)

CTi" v
[0 Np
v - Valor de pico da tensdo de alimentag3o ;

¢, - Fluxo médio ;
B - Angulo de fase da tensdo de alimentagdo .
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A forga magnetomotriz total aplicada ao circuito magnético do transformador

depende apenas da corrente de excitagdo e € dada pela expressdo (3.5) .

N i =H¢

P

i,, - Corrente de excitagdo total .

¢ - Comprimento magnético ;

Finalmente a partir das expressdes (3.1), (3.4) e (3.5), obtem-se a expressdo (3.6)

que relaciona a corrente de excitagdo primaria com o fluxo magnético no nucleo.

P

s {Zl m +Im}=afsenh{%[¢o +¢sen(ot + [3)]}+‘;—"

1 . Fundamental e harmdnicas da corrente de excitagao ;

I_. - Componente média da corrente de excitago ;

A - Area da secgdo transversal do nicleo ;

3.2.1 Cilculo do conteudo harmoénico.

A fungdo hiperbolica dada na expressdo (3.6) possui caracteristica periddica .
Assim, conforme estabelecido pela teoria cléassica, esta pode ser representada através da

série trigonométrica de Fourier. Para tanto. a solugdo das integrais que definem os
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coeficientes de Fourier pode ser obtida com o auxilio de fun¢des modificadas de Bessel,
como proposto na referéncia [01]. As amplitudes das harménicas impares e pares de ordem

n, sdo entdo dadas pelas expressdes (3.7) e (3.8) respectivamente.

1

; 280 %, (m) ( Lo )H2

0 P l_l+ a‘ex'o(q]m

n=impar

RE
"N, Ry (W)

n=par

I - Valor de pico do n-ésimo componente harménico, da corrente de excitagdo ;

A n(q}m) - Fungdo modificada de Bessel de ordem n ;

Xo(wm) - Fungdo modificada de Bessel de ordem zero ;

I__ - Valor médio da corrente de excitagéo ;

mo

O desempenho do modelo proposto foi testado na referéncia [01]. Para isto utilizou-

se um transformador monofésico cuja curva normal de magnetizagdo é ilustrada na figura

(3-3)
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/\ EXPERIMENTAL

DENSIDADE DE FLUXO (T)

500 1000 1500 2000
CAMPO MAGNETICO (A espira/m)

Figura (3.3) Caracteristica normal de magnetizacio

O transformador foi submetido a diferentes estados de saturagdo CC e nestas

condi¢gdes foram efetuadas varias medigdes. Apresentam-se nas figuras (3.4) e (3.5), os

resultados simulados e experimentais com respeito aos valores de pico e ao contetido

harmoénico de corrente magnetizante, respectivamente.

Da comparagdo entre os resultados pode-se dizer que a modelagem utilizada é

adequada para os propdsitos do presente trabalho.

— CALCULADO
O EXPERIMENTAL

/,/“

:I/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CORRENTE CONTINUA (% Inom )

Figura (3.4) Comparagfio entre valores de pico da corrente magnetizante obtidos

experimentalmente e computacionalmente
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— 12 CALCULADO
--- 13 CALCULADO
O I2 EXPERIMENTAL

+ I3 EXPERIMENTAL

14 16 18 20
CORRENTE CONTINUA (% Inom )

Figura (3.5) Variacio do segundo e terceiros harmonicos da corrente de magnetizacio

para 100% da tensdo nominal.

3.3 Magnetizagdo assimétrica em transformadores trifasicos

formados por unidades monofasicas.

Considerando-se a independéncia entre os circuitos magnéticos de uma unidade
trifasica, formada por um banco de monoféasicos, é possivel estender a utilizagdo da
modelagem anteriormente proposta. Portanto, em se tratando de transformadores trifasicos
tipo banco, as correntes de linha e seus respectivos conteidos harménicos sdo

determinados pela composigdo dos resultados obtidos para cada uma das unidades
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monofasicas. Destaca-se entretanto que esta metodologia somente se aplica quando o fluxo
resultante de cada unidade puder ser admitido como sendo senoidal, como estabelecido na
equacdo (3.4).

Para o caso da conexd@o em estrela isolada, ndo hé circulagdo dos componentes
harménicos de seqiiéncia zero da corrente magnetizante, e desta forma o fluxo resultante no
nicleo pode apresentar distor¢des harmonicas bastante acentuadas inviabilizando a
aplicagdo da metodologia proposta. Entretanto, na maioria dos casos praticos, onde este
tipo de conexdo é empregada garante-se um fluxo aproximadamente senoidal no nicleo de
cada uma das unidades monofasicas, através do uso de enrolamentos tercidrios conectados
em tridngulo. Assim com algumas adapta¢des a metodologia pode ser empregada, bastando
eliminar os componentes de seqiiéncia zero das correntes magnetizantes que circulam nos

enrolamentos primdrio de cada unidade monofésica.

3.3.1 Resultados simulados em transformadores trifasicos tipo banco

de monofésicos sob dupla excitagdo CA/CC.

Para ilustrar a composig¢do das correntes magnetizantes de linha, apresenta-se a
seguir alguns resultados simulados, enfocando seu comportamento no tempo e o respectivo
conteido harménico em regime permanente. Tais resultados dependem ndo sé da
distribui¢do das componentes CC entre os enrolamentos que compdem cada unidade
monofasica, mas também, do tipo de conexdo empregada. Particularmente s3o
apresentados resultados para as conexdes Estrela/Estrela e Delta/Estrela isolada
normalmente utilizadas em sistemas de compensagdo estatica.

Para bancos trifdsicos com secundirio conectado em Estrela isolada ou Delta,

devido ao tipo de conexdo no enrolamento secundério, 0 somatdrio das correntes continuas
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nas linhas é necessariamente nulo, uma vez que ndo ha caminho de retorno. Adotou-se

entdo a titulo de exemplo, a seguinte distribui¢do de corrente continua :

I, =5%I, I,=-25%I, I, =-2,5%I,

I,; - Componente continua na linha j;

I, - Corrente nominal do transformador.

A figura (3.6)(a) apresenta as correntes magnetizantes de linha sob condigdes
normais de operagdo, para conexdo Estrela aterrada/Estrela isolada.

Naturalmente, devido ao tipo de conex@o empregada, observa-se na figura (3.6)(b) que o
contetido harménico da corrente na fase C apresenta apenas ordens harmoénicas impares,
inclusive aquelas multiplas de trés.

Para a citada condigdo de dupla excitagdo, ou seja [),=5% I, ,I,=-2,5% I, ,
I,=-2,5% 1, , verifica-se na figura (3.6)(c) um consideravel aumento de distor¢Ges nas
correntes de excitagdo do transformador.

A figura (3.6)(d) ilustra o conteudo harménico associado a corrente da fase C onde

se observa o aumento das amplitudes das harménicas impares, e sobretudo o aparecimento

de ordens harmdnicas pares.
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HARMONICAS
T

1 i : 5 : 1 : : ¥ :
245 2455 246 2465 247 2475 140 1MB5 149 1495 25
Tempo(s)

(a) Normal. (b) Normal, faseC.

HARMONICAS
T

21.451.4&51“ T I LR e :.;91;515
Tempo(s)
(c) Sob saturacio. (d) Sob saturacgfio, fase C

Figura (3.6) Transformador trifdsico na conexio estrela aterrada/estrela isolada.

As figuras (3.7) (a), (b), (c) e (d) apresentam resultados equivalentes para as
correntes magnetizantes associadas agora a conexdo Delta/Estrela isolada, na mesma
seqiiéncia descrita para o caso anterior.

Esta conexdo, naturalmente impede a circulag
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do de componentes harmoénicas de seqii€ncia zero, o que representa em ultima analise uma

diminuigéo global das amplitudes das harménicas nas correntes de linha

HARMONICAS

245 2455 246 2465 247 2475 248 2485 249 2495
Tempo(s)

(a) Normal. (b) Normal, faseC.

HARMONICAS

H

15 : . - . : . : . :
245 2455 246 2465 247 2475 248 2485 249 2495
Tempo(s)

(c) Sob saturacio. (d) Sob saturagio, fase C

Figura (3.7) Transformador trifisico na conexdo triingulo/estrela isolada
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CAPITULO 4

Interacio entre o Compensador Estatico tipo RCT e o Transformador

alimentador

4.1 Introdugao

Como visto no capitulo 2, o RCT operando sob condi¢Ges idealizadas, injetard no
sistema as denominadas harmoénicas caracteristicas. Verificou-se também que quando as
condigdes idealizadas sdo violadas, o que é na verdade uma situagdo mais realista, os
reatores controlados a tiristores geram um conteudo harmdnico adicional denominado nio
caracteristico.

Embora a metodologia proposta em trabalhos anteriores [09], [10], [13], e
apresentada no capitulo 2 deste trabalho, seja suficientemente genérica no sentido de
constituir uma boa ferramenta de calculo para anélise dos RCT’s como fontes harménicas,
verifica-se ainda uma importante etapa que nao foi contemplada. Trata-se da influéncia do
transformador alimentador no comportamento global da instalagdo compensadora, sob o
ponto de vista da geragdo de harmonicas.

O transformador pode influenciar o comportamento do RCT, no tocante a geragio
de harmonicas, basicamente de duas formas.

A primeira esta ligada a forma de onda da tens@o resultante na barra do RCT.

As correntes harmonicas produzidas pelo RCT provocam quedas de tensdo nas

respectivas freqiiéncias harmonicas, devido a impedancia de dispersdo do transformador e

consequentemente distorce a tensdo de alimentagdo. Este processo interfere na operagdo do

RCT, devido a alteragdo da tensdo de alimentagio dos reatores controlados, e
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indiretamente através da alteragdo das formas de onda da tensdo de referéncia dos circuitos
geradores de pulsos.

Por outro lado, sob condigdes néo ideais de operagdo o RCT, além de apresentar
um conteudo harménico ndo caracteristico, como visto anteriormente, também podera
gerar niveis continuos nas suas correntes de alimentagdo. A circulagdo de componente
continua através dos embobinamentos do transformador alimentador do RCT, como visto
no capitulo 3, faz com que o mesmo passe a operar de forma assimétrica, ou seja saturado,
alterando-se consequentemente a forma de onda da corrente magnetizante. Nestas
condigdes o transformador passa a ser uma fonte adicional de correntes harmonicas e pode
interferir de maneira drastica no comportamento global do sistema de compensagao.

Neste capitulo pretende-se estabelecer uma modelagem mais abrangente no sentido
de incluir os efeitos da saturagdo magnética do transformador alimentador do RCT, no

calculo do conteado harménico gerado pelo sistema de compensagéo.

4.2 Geragdo de Componente Continua pelo RCT

Através do controle sobre os angulos de disparo dos tiristores tem-se a definigdo
das correntes estabelecidas sobre os reatores, e assim, obtendo no conjunto de reatores um
nivel de corrente que pode ser controlado de forma continua e individual por fase.

Quando o tiristor 1, que estabelece a condugdo do pulso positivo de corrente, for
disparado com a, o tiristor 2, da mesma fase, devera ser gatilhado com y=a + &, para
uma mesma referéncia de angulos. Caso isto ndo ocorra, além de resultar em diferentes

intervalos de condug@o entre os pulsos positivo e negativo de corrente, estes serdo regidos

por equagdes diferenciais com parametros distintos e as correntes de alimentagdo do RCT

apresentam valores médios I,.

A figura (4.1) ilustra a formagdo dos pulsos positivo e negativo de corrente na

presenga de um desvio 8 no disparo do tiristor 2.
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Figura (4.1) Forma de onda da tens#io e da corrente de um RCT, para o # 90
considerando o efeito da resisténcia do reator e um desequilibrio no ingulo

de disparo

Para efeito de andlise, o célculo deste valor médio pode ser feito a partir das
expressOes analiticas simplificadas dos pulsos positivo e negativo da corrente, obtidas na

referéncia [09] e que sdo dadas pelas expressdes(4.1) e (4.2)
i,(0)=1[sen(0-0,) —e "™ sen(6, — a)]

i,(0)=1[sen(6-6_)—e*®" sen(y — o)

v
VIR? + (@L)?]

i=

3

V - Valor de pico da tensio no reator;
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o.=1g” (°UR )

y=0+0+m;

"=%L;

a -Angulo de disparo;
d - Erro de disparo;
L - Indutancia do reator;

R - Resisténcia elétrica do reator.

A componente média da corrente no reator € calculada por:

(A +4;)
LA T

Al = Bj‘il((-)) d6 (pulso positivo);

[}

1

A; = Ji,(0)d® (pulsonegativo);

6,

0, - Angulos limites dos pulsos positivo e negativo.

Calculando-se as integrais e substituindo-se os resultados obtidos na expressio

(4.3), tem-se:
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I, = i[AE - g(-l)i cos(8; ) cos(6, ) —i‘i(—l)i sen(8;) sen(6, )]

i=1

AE = sen(a.- 6, )e"(e'”lg: +sen(y — 6, )e"’(e'”lg: :

Para as demais fases do sistema alimentador as componentes médias s&o obtidas por
procedimento anélogo.

Para a utilizagio da expressdo (4.4) é necessdrio inicialmente determinar os
angulos limites dos pulsos positivo e negativo.

Desprezando-se os efeitos da resisténcia tem-se que:

6, =a
6,=2n-a
0,=nn+a+d
0,=3n—a-38

Substituindo-se os valores da expressdo (4.5) na expressdo (4.4), temos a expressao

(4.6)

A

I, = i [d, (1 - cos(8) + d, sen(8) + d;.5.sen(8) + d, .3.cos(3) ] (4.6)
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d, = sen(a) + (m — at).cos(at)
d, = (m - ot).sen(o) — cos(a)
d, = —sen(a)
d, = cos(a)
A expressdo (4.6) pode ainda ser simplificada, obtendo-se a expressdo (4.7),

admitindo-se as aproximagdes cabiveis, quando se considera pequenos desvios de disparo

8 , fornecendo resultados satisfatorios para a maioria dos casos praticos [09]

i Q,10°)2

A A

[(r — o - 8).5.sen(ar) ]

onde:
Q, = Poténcia total do banco de reatores ( MVAR);

V,om = Tensdo nominal (kV).

A figura (4.2) ilustra a variagdo da componente continua gerada em um reator

controlado, com o desvio nos angulos de disparo para diferentes valores de a.
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-

[
# ALFA = 90
6 A ALFA = 100
D ALFA = 130
sb © ALFA = 150

4

Figura (4.2) Variagfio de I;, para diversos ingulos de disparo contemplando desvios

nos mesmos.

Cabe salientar que os RCT’s conectados a sistemas trifisicos normalmente operam

em delta e desta forma, as componentes da corrente de alimentagdo de linha, sdo

diretamente obtidas pela composigdo das correntes médias dos reatores, ou seja:

(4.8)

4.9)

(4.10)

A figura (4.3) ilustra os niveis de corrente continua geradas em uma instalagdo

trifasica tipica.
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A

Instalag#o tipica

reator 1(ka) a(® &@® r@Q x(Q)

ab 4,0 93.0 2.1 0.2 2.36
be 0.0z

4.0 100.0 o.v 2.36
ca 4.0 91.0 X0 O« 03 ZaFde

reator  91(g) * 02(g) 83 04(g) |

ab 2464 .14 272.90 SB1.28
209V . 2 280 .90 E5a - =8
ca 248.07 Z73.80 S4.07

componentes continuas (% lnom)

reator ab - -1.40 linha a - 3.11
reatorbec - 0.55 linha b - -195

reator ca - 1.71 linha ¢ - -1.16

Figura (4.3) Instalacdio tipica com as respectivas caracteristicas de operagiio do reator

4.3 Efeito da saturagdo do transformador alimentador do RCT na

geracdo de harmonicas em um sistema de compensagdo estatica.

Com o objetivo de ilustrar a importincia do efeito da magnetizagio assimétrica do
transformador no cdlculo das harménicas totais de uma instalagdo compensadora,
apresenta-se a seguir alguns resultados ilustrativos. Para tanto considerou-se o arranjo

ilustrado na figura (4.4).
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L=

Sistema de
producéio

de pulsos

P.A.C.

3.21 mHjfase
11 kV

LTa

Figura (4.4) Arranjo do sistema de compensag#o utilizado nas simulagdes.

O transformador trifasico é formado por um banco de monofasicos, cujos principais

pardmetros sdo:

Poténcia nominal

Tensio nominal

Numero de espiras do primério

Numero de espiras do secundario

Chapas do nucleo magnético

Comprimento do circuito magnético :

Area de secgdo transversal do niicleo :

Reaténcia de dispersdo

6

7

unesp

333 kVA

11 kV

1154 espiras
157 espiras
UNISIL 51
271 m
0.0283 m’
10%
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A caracteristica normal de magnetizagdo e os coeficientes de ajuste da fungdo

hiperbélica obtidos através de ensaios do material magnético s&o apresentados na figura
4.5)

Coeficientes de Ajuste
=223¢”
b=12.75

1000 2000 3000
H (Ampere . Espira / m)

Figura (4.5) Caracteristica normal de magnetizacfio do transformador teste.

A titulo de exemplo a figura (4.6) nos da a variagdo das amplitudes das harménicas

para diferentes niveis de corrente continua injetada, de cada unidade monofasica.

—
W

[ TRANSFORMADOR 333kVA

—
L)

TENSAO NOMINAL 11kV

—
—

O=N WA ULWON®YO

5 6
CORRENTE CONTINUA ( % Inom )

Figura (4.6) Variagéio das amplitudes dos harménicos com os niveis de corrente continua

injetados
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Para a analise da influéncia da dupla excitagio CA/CC do transformador
alimentador do RCT, no que tange a geragdo de harmdnicas em um sistema de
compensagdo foram simulados dois casos, sob as seguintes condigdes operativas definidas

na tabela (4.1)

Sistema de produgdo de pulsos: CIP(controle individual de pulsos)

Angulo de disparo (graus).........: 127

Erros de disparos (graus)

2° pulso | 3° pulso | 4° pulso | 5° pulso

-1.0
0.5 0.5
-05 1.0

No primeiro caso admitiu-se apenas o efeito da reatdncia de dispersdo do
transformador e da impedancia do alimentador. Nestas condigdes através de um processo
iterativo de calculo, a tensdo na barra do compensador estético ¢ atualizada no sentido de
incorporar os efeitos das quedas de tensdo devido as correntes harmonicas geradas pelo
reator controlado.

Em seguida, foi novamente simulada a condi¢éo operativa imposta anteriormente
considerando-se agora o efeito da saturagdo assimétrica do transformador.

A figura (4.6) nos da a comparagdo dos resultados obtidos, com e sem o efeito da
saturagdo CC do transformador, para as amplitudes das componentes harménicas das
correntes de linha, nas trés fases distintamente.

Os resultados apresentados, tem como objetivo evidenciar a influéncia da saturagdo

assimétrica e portanto foram simulados sob uma condig&o operativa onde o RCT apresenta

baixa geragdo de harménicas, ou seja o = 127°.
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2 3.4 5 67 8 9 0VNMNRBYB BN PN

Ordem harmdnica

@

. Dsenetito dasaurapip (C
| Moamefeito dasatrapin (T

7
6
£S5
4
O\,_,3
2
1
0

2 3 45 6 7 8 9 101 121 1415 1617 B89

Ordem harmonica

Fase C

[s:]

% Inominal
O = N W & 01 O ~N

2 3 45 6 7 8 9 01N PBUBE BT BB

Ordem harmonica

Figura(4.6) Grifico comparativo dos resultados simulados, para as trés fases,

com e sem a influéncia da saturagdo CC do transformador
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CAPITULO 5

Resultados do caso simulado

5.1 Introdugdo

O programa computacional utilizado neste trabalho é uma adaptagdo de versdes

mais simplificadas desenvolvidas em trabalhos anteriores [09],[14]. O software original

permite simular o comportamento dos reatores controlados a tiristores como fontes

harménicas, utilizando-se para isto modelagens matematicas no dominio da freqiiéncia. A
generalidade do modelo adotado torna possivel a anélise do RCT como fonte harménica
trifasica, sob diferentes condigdes operativas, inclusive ndo idealizadas. O programa de
simulagio digital contempla desequilibrio e distorgdes nas tensdes de alimentagdo assim
como desequilibrios entre as impedancias do alimentador e as reatancias de dispersdo do
transformador. Admite-se duas metodologias para o sistema de produgdo de pulsos, ou
seja, com geragdo de pulsos igualmente espagados (PIE) ou com geragdo individual de

pulsos (CIP). Para qualquer um dos casos podem ser introduzidos erros de disparo.

Com o objetivo de aperfeigoar a metodologia de calculo adotada anteriormente,
foram implementadas novas rotinas de calculo, no sentido de considerar os efeitos

introduzidos pelo transformador alimentador sobre o contetiddo harménico total gerado pela

instalagdo compensadora.
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5.2 - Estruturagdo do Programa Computacional

O software de simulagdo digital utilizado neste trabalho foi desenvolvido em
Fortran e apresenta uma estruturago basica ilustrada na figura (5.1). Os blocos que se
apresentam de forma destacada sdo contribuigdes especificas deste trabalho.

LEITURA DX DADOS

I_mrmnc:io!n a ric_|

. 3
CALCULO DOS ¢ OEFICIFNTES
PULSO POBIMIVO

PULSO NECATIVO

Y

CALCULO %AM"’NCM ATUALIZAGXO DAS TENSOES
COMPONENTE CONTINUA , AR ATS PO ihGY

CERADAS PFLO RCT,
PILA EQUAGAU PADRAD

| CALCULO DAS HAEMOMICAS
CFRADAY PFLO

TRANSFORMADDR
ALIMENTADODE

ATUALIZACAD DA
CORRENIE DE LINHA

Figura (5.1) Fluxograma do programa computacional
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5.2.1 Atualizagdo das tensdes no barramento do RCT

A metodologia adotada para atualizagdo da tensfio de alimentagdo dos reatores
controlados baseia-se em um processo iterativo de célculo derivado do circuito equivalente

ilustrado na figura (5.2).

PA.C.
Zcibo + Zirafo

Figura (5.2) Circuito equivalente de um sistema compensador.

Com tens3o inicial na barra de alimentagdo conhecida, Vg, obtem-se a tensdo no

barramento do RCT, Vc. Esta tensdo é utilizada na iteragdo para a determinagdo das

correntes totais de alimentagdo, bem como seu contetido harménico.

Para a iteragdo subsequente uma nova tensdo Ve ¢ calculada a partir da tensdo
especificada no PAC e das quedas de tensdo nas impedancias do sistema, vindo a ser

novamente utilizada no cdmputo das novas correntes de alimentagdo do RCT.

BCplS
FEIS-UNESP
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O processo de calculo descrito € repetido até que as diferengas percentuais entre
dois célculos subsequentes de correntes e tensdes resultem no limite de tolerancia
especificada para as trés fases do sistema alimentador. A verificagdo da convergéncia do
processo iterativo € feita considerando-se tanto as amplitudes como os &ngulos de fase.
Para os casos ilustrados neste trabalho os resultados obedecem tolerdncias de 1% para

amplitudes e 5% para os angulos de fase, para cada ordem harménica.

5.2.2 Calculo das harmoénicas geradas pelo transformador alimentador

A implementagdo do programa para simulagdo digital de transformadores de

poténcia como fonte harménica, resultou da adaptagdo do programa utilizado na referéncia

[01] para unidades monofésicas em transformador trifasico formado por banco de

monofasicos.

A rotina implementada permite definir diferentes conexdes para os enrolamentos de

alta e baixa tensdo, bem como adotar unidades monofésicas com caracteristicas diferentes.

O célculo da corrente magnetizante em fungéo do nivel CC segue a seqiiéncia:

» composigdo trifasica

1- A tensdo instantdnea aplicada no enrolamento primario € calculada a

partir dos dados de entrada.
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2- O fluxo magnético instantineo € obtido através da expressdo (3.4) .

3- A indugdo magnética é calculada através da expressdo (5.1) .

A- Area de secgdo transversal do nticleo magnético

4-.A intensidade de campo magnético é calculada com o auxilio da curva

normal de magnetizagdo representada através da fungdo hiperbélica expressa em (3.1)

A figura (4.5), ilustrada no capitulo 4, fornece o ajuste hiperbdlico para a curva
normal de magnetizagdo do transformador utilizado para simulagdes, bem como os

coeficientes a ¢ b.

5- A corrente de magnetizag@o € calculada através da expressdo (3.5) .

O célculo das ordens harmdnicas que compdem a corrente magnetizante sdao obtidas

da composi¢do das equagdes (3.7) ,para harménicas impar, € (3.8) ,para harménicas par.

6- A composigdo dos resultados obtidos para cada unidade monofasica ¢

realizada como descrito no sub-item 3.3 do capitulo 3.
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5.3 Resultados do caso simulado

Apresenta-se a seguir o resultado do caso simulado, para o arranjo ilustrado na

figura (4.4) do capitulo 4, obtido através do programa computacional completo.

5.3.1 Dados de entrada

TENSAO INICIAL NA BARRA DE ALIMENTACAO

22 S 2RSS SRR 2R R 2Rl R iR sl iRl ARl l RS Al AR Al Rl R R R R RS

* COMPONENTE * FASE A * FASE B = FASE C -
* * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO *

e etk e e o e e o o o o o o o vk o e o e ol o e e ol e e e o o o e o o o o o ok o ol o o ok o o e ok o ok o ok e e o e ok o ok o o b ok ok o ok e o o e e

o 1 * B9B81.5 1 L 8981.5 240.0 * 8981.5 120.0 ~*

L e R e eSS SR e SRR A R R Al R s

PARAMETROS DO REATOR

dkkdkkk kb kbbb b kbbb bbb bbb bbb kbbb bbb bbbk bbbk bbb bbbk d bk kb d

» FASE A = FASE B * FASE C *
* INDUT. RESIST. * INDUT. RESIST. * INDUT. RESIST. *

' T 2 2222222222222 22X 22222 222 22 22222222l s d il Rl lsdl
* * * *

.9629 36.0000 * .9629 36.0000 * .9629  36.0000 *
* * * *

T2 2222222222222 22222 X2 222 X2 2 2222 ittt st sl
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IMPEDANCIA ENTRE O PAC E A BARRA DO RCT

et 2 12 12222222 2 R R R R AR AR AR AR AR R AR AR AL AR AR AR AR AN

o FASE A *
* INDUT.

RESIST. * INDUT.

FASE B »

RESIST. * INDUT.

FASE C

*

RESIST. *

PR T T 1 1222222 222 R RS R AR RS AR AR AR R RS AR AR AR AR AR AR A

*

* .0032

-

*

1.2100 * .0032

-

-

1.2100 * .0032

*

1.2100 *

*

tti**tll"Iﬂ'I‘I‘*i’*ii'it‘ﬁ**"*i'i-tt"l"li"**ftiiii*tﬂ'"lﬁ"*“t*i*"i

DADOS DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS

TRANSFORMADOR 1

TRANSFORMADOR 2

TRANSFORMADOR
3

CONEXAO PRIMARIA

A

CONEXAO SECUNDARIA

Y.

COMPRIMENTO
MAGNETICO (m)

AREA SECCAO
TRANSVERSAL (m?)

NUMERO ESPIRAS
PRIMARIA

NUMERO ESPIRAS
SECUNDARIA

REATANCIA
%

TENSAO
NOMINAL (kV)

POTENCIA
NOMINAL (kVA)

CONSTANTE DE
AJUSTE a

CONSTANTE DE
AJUSTE b

6

AVA
AVAVAY

7 unespwl 12 13 14 15 1 17

18



DADOS DE OPERACAO DO RCT

Sistema de produgdo de pulsos: CIP(controle individual de pulsos)

Angulo de disparo (graus).........:110

Erros de disparos (graus)

3° pulso | 4° pulso

-1.5

5.3.2 Resultados

Como comentado anteriormente o célculo do conteido harménico da corrente total
de alimentagdo do compensador estitico € feito de forma iterativa considerando-se a
interdependéncia entre 0 RCT e o transformador alimentador sob o ponto de vista de

geragdo de harménicas. A titulo de ilustragdo sdo apresentados os resultados obtidos na

primeira e na ultima iteragdo no sentido de enfatizar a influéncia dos efeitos da queda de
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tensao harmonica e da saturagio assimétrica do transformador sobre o conteido harmoénico
total.

E importante salientar que os resultados apresentados na primeira iteragdo do
programa computacional completo equivalem aqueles obtidos através da versdo original do
programa.

A figura (5.4) ilustra a evolug@o dos angulos de disparo dos seis tiristores durante as
5 iteragdes processadas para atingir a convergéncia dentro das tolerancias fixadas para
modulo e 4ngulo dos componentes harménicos. Os desvios percentuais de disparo sdo
calculados em relagdo a condigdo operativa idealizada ( sem erros de disparo).

Observa-se que os efeitos associados ao transformador alimentador, ou seja as
quedas de tensdo harmdnicas e saturagdo assimétrica, provocam sucessivas alteragdes nas
tensdes de referéncia do sistema de produgdo de pulsos, aumentando seu conteudo
harménico e consequentemente mudando os instantes de sincronismo. Estas alteragdes
associadas ainda as distor¢Oes presentes nas tensoes de alimentagdo do RCT apresentam,
como visto no capitulo 2. conseqiiéncias diretas sobre as correntes de alimentagdo do RCT,
modificando os intervalos de condugdo das diferentes valvulas, os valores médios gerados
e naturalmente o contetido harmdnico.

A figura (5.5) ilustra a variagdo dos valores médios nas correntes do RCT. Estas,
como visto, levara o transformador alimentador a diferentes estados de magnetizagdo
assimétrica.

As figuras (5.6) e (5.7) ilustram o comportamento das amplitudes da segunda e
quinta harmonicas das correntes de linha do RCT, durante o processo de célculo.

A figura (5.8) ilustra a variagdo da tensdo entre a fase e o neutro no ponto de
acoplamento comum, em valores de pico, durante o processo iterativo.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na primeira iteragdo e ap6s a

convergéncia do processo de célculo. E possivel identificar com clareza a forte influéncia

do transformador sobre as harmdnicas totais da instalagdo compensadora.

Finalmente apresenta-se os valores de tensdo inicial e final na barra de alimentagéo

do sistema de controle de pulsos.
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—O—vélvula 1
—{}—valvula 2

A

Figura (5.4)

Evoluciio dos instantes de igni¢do das vilvulas

/\—valvula 3
—>&—vilvula 4
—¥—vaélvulas
—(O—vélvula 6

—O—DA —{}—DB —A\—DC

A
[AY

A
A Y

Figura (5.5)

Evolugio dos valores médios nas correntes do RCT
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—{—faseA —{ }—faseB —/A—faseC

14
1.2# \c A
T
1+
08 1

06 ¢
04 +

!
L |
4

Iteragdo

Figura (5.6) Evolugido da segunda harménica da corrente de linha do RCT

—O—faseA —{ }—faseB —/A—faseC

Figura (5.7) Evolu¢do da quinta harménica da corrente de linha do RCT
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Figura (5.8) Evolugiio da tensdo de fase no P.A.C., em valores de pico.

CORRENTES DE LINHA DO RCT NA PRIMEIRA ITERACAO

dhkkdkkdkdk kb bk kb bk kb bk kbbb kb kb dd b dd b b ddr b ddb b dd bbb bk dd b kbbb bbb bbb b d bk ddb kb dhddd

* CORRENTE FASE A *
ek ko ko kbbb dhddbdbdddddb bbb dd bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbbk bbb ddd
* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO  *
* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *
L e e L e e s s s R R Rl
* * ik * .965  * 38.010 * 100.00 *  272.
-. * rcfoR LGER 8RS 218.
.040 .334 .88 353.
.301 .411 8.97 284.
.100 .106 .28 108.
. 680 712 Gl 107.
.027 .116 193.
.591 .686 120.
.376 .464 305.
.053 .056 2=
8111 .145 309.
-.047 .034 .058 143.
-.172 .132 =21 142.
* -.003 * -.076 * .076  * : R D67
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AR R AR AR AR R AR AR AR R R R R AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR R R R R AR R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R

N CORRENTE FASE B .
2222222232222 22 R 2R 2222 R 2R 2R 2R i s R 2l R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R 22 RRERES
* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO *
. * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *
(222222222222 2222222222 i i i i i i i iiii il i s iil s e s s SR RS R SRS R
1 ol -33.949% * 16.954 * 37.947 * 100.00 * 152.5 «»

.071 -.019 .073 i3 345.0 =

-.037 -.034 .050 .13 222.9 =

2.448 2.380 3.414 9.00 44.2 ~

.682 -.137 .695 1.83 348.6 *

11 -.318 -.606 .684 1.80 242.3 =

13 -.457 -.058 .460 1.21 187.2 »

17 .018 -147 .148 -39 8§2.7 »

19 .212 .096 .233 » .61 * 24.5 =

*

L R T ittt I I I ™

A2 RS2 RS2 2222222222222 iRttt 2t 2 R R s R R R R S S S SR ]

* CORRENTE FPASE C *
22 232222222222 2222222222222 2222222 2222222222 22222222 s s S SR SRS L R 3
* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO *
* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *
(222222222222 2222222222222 2222222222222 2222222222 22 s s s s s S R R R S SRR RR R R
1 > 32.105 * 21.010 * 38.369 * 100.00 * 33.2 »

.312 .322 .448 1.175 46.0
-.295 .074 .304 .79 *  165.9
-3.307 .921 3.433 8.95 * 164.4
.038 -.122 .128 .33 287.4
-.47 -.543 .718 1.87 229.1
.106 .012 .107 .28 6.6
.668 .015 .668 1.74 1.3
.073 .081 .109 .28 131.8
.186 .434 .472 1.23 66.8
-.008 .053 .054 .14 260.9
-.112 .036 .118 .31 197.8
18 .055 .040 .067 .18 324.0
19 -.040 .228 .232 .60 260.1
20 * -.005 D720 * .072: .19 w 94.2 =

o e e o ol ol ok e ok ok o e ok ok ol o vl e o ol o ok ok o o ol ol ok o o o o ol o ok o o ol ol ol o o ol o ol o ol ol ol ol o ol ol o ol o o o o o o o o ol o o o o o e o o ok e ok o ok o o o e

*

2
4
5
6

7
10
11
12
13
14
17

* F * B * ¥ F * ¥ ¥ % B ®
® % ®* % * » ®» ® % * ¥ » W%
* F * * % % B % % ¥ % B ¥
* % % ¥ % ¥ * * % B * ¥

o % * * ¥ ¥ ¥ % ¥ OB ¥ ¥

* % % % % % * * W»

*
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cm

CORRENTE TOTAL NO BARRAMENTO DO PAC APOS CONVERGENCIA

o s e e ol ol v e o e o o e o o e e e o e o o o o e o o o e ol o e e e o o o e e ol e ol o o o o o ol o e i e o o i o o o e o o e o o ok e ke e

« CORRENTE PFABE A -
oo ok vl e ol e ol ol ok vk ok o e o ol ok ol o ol ol o o e ol o o o ol ol ok ol e o ol e e o e ol ol o o ok ol ol o o v e ok ok ol ol o e ol ol ol ol i ol e o o o ok ol ol o o o e T e o o o o o ok e ok
* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO
* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *
o v v v o o o e s o o e e o o ke o o o o o o ol o o o o o o e o o o o e o ol e ol e e o o o e o e o o e e o o o o o ol ok o e o o e o e o o o o ok o T o o ok o o ok o o ok o ok
" 1 L] 3.388 . -36.444 - 36.601 * 100.00 -84.7 =
.790 .083 . 794 * 2.17 174.0
.110 .009 .110 .30
.538 -.340 .637
1.437 -1.962 2.433
.047 .397 .400
.209 .430
-.051 . 08¢
-.037 .037
.060 .066
11 .530 .275 .597
12 .080 -.017 .082
13 .386 -.116 .403
14 .018 .043 .047
17 .128 .003 .128
18 -.053 .015 . 055 195.6
19 -.181 .057 .1%0 .52 197.6

20 .050 -.032 .059 " 16 ¥ -32.4 *

e e de e v v ok vk ol ok ok ok ol e o o vk ok ol vl ok ol o o o ok ol o o o o ok oy o ok ol o ol o ol o ok o ol ol ok o o ol o o o ol ol o o ol o e o o ol o ok ol o o o ok o o o o ok o o o ol ok o ok o ok
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cm

e e ok e v ol o e o o ol o o ol o o o e o ol o o o o o o T o ol o ol ol ol o o ol o ol ol ol e ol e o ol o o o o o ol ol ol o o o o ol ol o o ok ol o o o e o o o o o o o o o o e

ol CORRENTE FASE B »

dkd kAR R R AR R R A AR R Rk R AR kR R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R

* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO

. * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *
e e e ol o ol o ol o o o vk o ol o ol o ol ok ol o o o o o o o o o o o ol ol ol o ok ol o ok ol ol o ol ol vl ol ol o o o ok ol ol ol o ol ol ol e e o ol e o o o ol ol e ok ol o o o T T o ok e e ok
-32.680 14.737 35.84°9 * 100.00 =+ 155.7 «
.614 .302 .684 26.2
.431 .432 -2.1
144 v .437
1.318 2.604
.002 .223
.495 .544
-.030 .091
.071 .024 : 19.0
.041 .o0o08 . 11.2
1l .042 -.5%] .592 1y -86.0
13 -.286 -.281 .401 224.5
17 -.087 .094 -.128 132.9

* 19 .041 .199 .203 " 78.4 *

e ok vk ol e ol o vk ol o ol o e ok o o o ol e o ol vk ol ol ok ol ok ol ol o ol e o ok o o o ol ol ol ol o ol o ol ol o o ol ol o o ol ol o ok ol ol ol e i o o o ok ok o o o ok o o o o o o ol o o o o e
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cm

o o o o e o o o o o o o o o o e o ol e e e o o o o e e o o o o o o e o o e o o o ol e o e o o o o e o o o T o o o o ol o o o o o o o o o o o o o o o e o

CORRENTE FASE C *

e o e e v o ok v o o o o o o o o o ol ol o o ok ol ol e o o o o ol ol ol o o ol o ol o o o o o ol o e o ol o ol o e o o o o o ol o o o e e ol o o o o e o e e o o o R e

* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO
* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *
e e e o o o e e vl e ok ol e ol ol ol o e e o o ol o o e o o e o o ol ok e e ok o o o ol o o o o o ol o o o o o o o o o o ol o ok o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ok
» 1 . 29.292 * 21.706  * 36.458  * 100.00 36.5
.176 -.385 .423  *  1.16
-.541 .006 .541 1.48
-.683 -.072 .686 1.88
-2.755 -.283 2.770 7.60
.045 .174 .180 .49
-.119 -.435 .451 1.24
.100 -.041 .107 .29
.047 .013 .049 .13
.099 .052 .111 .31 27.6
11 .488 .316 .582 32.9
12 -.092 .023 .095 165.8
13 -.100 .397 .410 ' 105.1
14 .020 -.037 .042 ! -£1.3
17 -.041 -.090 .099 .27 245.8
18 .060 .023 .064 .18 20.7
19 .140 -.141 .199 .55 -45.3

20 -.047 .029 . 055 * «15 * 148.6 *

sk e s e o ok s o ok ok o ok o o o ok o o ol o ol s o ol o ok ok ol o ol o o ol e e ok ok ol ol ol ol o o o ol ok ol ol ol o o e o ol o ol ol e o ok e o e ok ok o ok o v e v v e o ok o ok ok ok Tk ok

Tensio inicial na barra de alimentacio

e v ok ok e e ok ok o o ok o e o o o o o o ol o o e o e e o o o o o o o e o o o o o o ol ol o o ol o o o e e o o ok o e o o ok o o e e ok o o e o o o o o o R

* COMPONENTE * FASE A o FASE B k3 FASE C -
* * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO *

o o e v vk o o o v ok o o o ok ok o o ok o o o o o o o o ok ol o o ol ol ol o o ol ol ol ol ol o o o o o o ok o o o o o o o o o o o o ol o o o o o o o ok ok o o ok o o

* 1 " 115.1 .0 * 115.1 240.0 * 115.1 120.0

2 A2 AR 2R Rttt ittt il sttt 22 2222222222222 2]
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Tensio final na barra de alimentacao

I e R e R I R R R e R R R RS R R R R R R R R R R Rl ARl

* COMPONENTE * FASE A . FASE B » FASE C *
. * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO *
kR R Rk kR kAR ARk R R R R R R R R R R R R R R Rk o e e e e o
* 108.5 3.0 = 108.6 242.9 * 108.4 122.9 *
.3 57. .3 269. A Tl
.0 ; ; 249. : 71.
326. . 82.
318. : 84.
350. : 336.
286.
10.

282.

11
12
13
14
15
16
17
18 . .0
L 19 . 104.5 . . . 221.

* 20 o . 241.3 .0 . o u 67. *

e e e sk ok e e vl o e o o o ok v o ol e ok ok o o o ok ok ok ke ok ok o o ol ok e o e ol o o ok ol ok o o ok ok o o o o o o o o ok ok e ol ol ol o ok ok ke o o ol o o o ok e o
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CAPITULO 6

Conclusdes gerais e sugestoes

6.1 Conclusdo

Neste trabalho apresentou-se uma proposta para o aperfeigoamento das modelagens

matematicas utilizadas na simulagdo digital de compensadores estaticos tipo RCT como

fonte harmonica.

A proposta apresentada foi fundamentada na inclusdo dos efeitos do transformador
alimentador do RCT, no contetido harmonico total da instalagdo compensadora.

No capitulo 2 foram apresentados os fundamentos sobre geragdo de harmdnicas em
reatores controlados, assim como a modelagem proposta em trabalhos anteriores.

No capitulo 3 foram enfocados os aspectos gerais associados a magnetizagdo
assimétrica dos transformadores de poténcia e suas consequéncias sobre o conteido
harménico da corrente magnetizante.

Na seqiiéncia do trabalho explorou-se as principais caracteristicas relativas a
operagdo conjunta do transformador e do reator controlado sob o ponto de vista de geragio
de harmonicas. Foi apresentada uma analise qualitativa onde se procurou ilustrar a
importincia da consideragdo dos efeitos da saturagdo assimétrica do transformador no
célculo do conteudo harmonico global, através de resultados simulados.

Finalmente, enfatizou-se no capitulo 5 as principais contribui¢des deste trabalho no
que se refere especificamente ao aperfeicoamento do software de simulagdo digital
proposto em trabalhos anteriores.

Além da adaptagdo do programa original para utilizagdo em computadores de

grande porte, em ambientes compativeis com microcomputadores, foram totalmente

AV
AVAVAY

3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



remodeladas as rotinas para atualizagéo das tensdes de alimentagdo do RCT no sentido de
incluir, de forma iterativa, os efeitos da distor¢gdo harménica da corrente de alimentagao.

A principal contribuigdo deste trabalho, no que se refere ao aperfeicoamento do
software, ¢ sem divida a implementagio de rotinas que simulam os efeitos da
magnetizagdo assimétrica do transformador alimentador.

Desta forma, pode-se dizer que esta nova versdo retrata com maior fidelidade o
comportamento de um sistema de compensagio estatica sob o ponto de vista da geragdo de
harmonicas. A versdo atual do programa de simulagdo possui, além da caracteristica
iterativa citada, metodologias para inclusdo dos efeitos da operagdo conjunta do RCT e do

transformador assim como suas influencias mutuas.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Os modelos utilizados para simulagdo digital do conteido harmédnico das correntes
de alimentag@o dos transformadores trifasicos sob saturagdo CC sdo derivados de propostas
estabelecidas para unidades monofasicas. Desta forma, como visto, o procedimento de
célculo proposto se aplica apenas a unidade trifasica derivada de banco de monofasicos,
devido a independéncia magnética garantida nestes casos.

Para unidades transformadoras trifasicas do tipo nucleo envolvido e nucleo
envolvente o comportamento magnético € substancialmente diferente e consequentemente
os efeitos da saturagdo CC sobre a corrente magnetizante difere também daquela
apresentada neste trabalho.

Neste sentido apresenta-se como sugestdo para futuros trabalhos o estudo dos

efeitos da saturagdo CC no conteiido harmonico das correntes de alimentagio da instalagdo

compensadora tipo RCT considerando-se unidades transformadoras tipo nucleo envolvido

e nucleo envolvente.

%

A
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

OLIVEIRA, L.CO.  Transformadores de Poténcia sob Dupla Excitacdo
CA/CC, Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, Tese

Doutorado,Campinas 1990

OLIVEIRA, J.C.; COGO, J.R.M.; ABREU, J.P.G. Transformadores - Teoria ¢
Ensaios. Editora Edgard blucher Itda, 1984.

MIT - Magnétic Circuits and Transformers -10° Edig3o, New York, Wiley, 1955

OLIVEIRA, J.C.; OLIVEIRA L.C.O.; MISKULIN, M.S. Physical

Considerati | Modelli f the AC/DC Double Excitation in P
Transformers. Universidade de Uberlandia - Brasil. :

YACAMINIL R.; OLIVEIRA, J.C. Hamonics Produced by Direct Current in
Converter Transformers. Proc IEE, vol. 125, n° 9, pp. 873, september/1978.

YACAMINI R.; OLIVEIRA, J.C. Core Saturation Transientes caused by
Convertor Firing Unbalance. Proc. IEE, vol. 126, n° 3, margo/1979.

JUNG-CHIEN, L.; YAN-PEIL, W. EE:LAInghms_fQLthc_hmnmmc_malms_Qf

Transactions on Power Delivery, vol. 6, n’1, january/1991, pp. 158-165.

AY‘YAY

4 5 6 o unespw 13 14 15 1¢ 17




XU,W.; MARTINICH, G.T.; SAWADA, J.H.; MANSOUR,Y. Harmmonics from

svc Transformer Saturation With direct current offset IEEE Transactions on
Power Delivery, vol. 9, n’3, july/1994.

OLIVEIRA, L.C.O0. Cilculo trifésico de harménicos gerados por Conversores e
Compensadores Estaticos. Dissertagdo de mestrado, EFEI, Itajub4, 1983.

PIRES, F.A.C. Uma contribui¢@o ao estudo de harmoénicas em Sistemas de
Poténcia. Tese de doutorado, UNICAMP, Campinas, fevereiro/1991.

PINHEIRO, R.F. Equipamentos Estéticos para Compensacdo de Reativos e

Desequilibrios em Sistemas Elétricos. Dissertagdo de mestrado, EFEI,
Itajuba 1980.

VITAL GOES, N.L. Anélise, modelagem e Simulagdo de Fontes e Fluxo
Harmoénico em Sistemas Elétricos. Dissertagdo de mestrado, EFEI, Itajuba,
1981.

RESENDE, J.W. Interaction Betwen Controlled Reactors and Converters - A
Harmonic analysis. Tese de doutorado, University of Aberdeen, Escécia,

1986.

A¥A
AVAVEY

4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



RESENDE, J.W.; YACAMINIL R.; OLIVEIRA, J.C. A generalized Approach to
harmonic calculations in multiple 6/12 pulse TCRs. 20th Universities Power

Engineering Conference Proceedings, Hudderfield Polytechic, Inglaterra,

pag. 218-221, Abril/1985.

AINSWORTH, J.D. Phase-locked oscillator control system for Thyristor-
controlled reactors. Proc. IEE, vol.135, n° 2 , march/1988.

LASSETER,R.H.; BOHMANN,L. J. Interaction of power systems with Tryristor

Controlled Reactors. I Symposium of specialists in electric operation and
expansion planning , University of Wiscosin, Madison, august/1989.

JESUS,J. M. F.; FRERIS, L.L.; PAIVA, J.P.S. Describing function applied to_
HVDC systems harmonic instability. Proc. IEE, vol. 134, n° 2, march/1987.

OLIVEIRA, J.C.;MISKULIN,M.S. Anahss_dg_&mmmdumnhﬁgagao_c

g Congresso

Latino-Americano de automéatica, Campina Grande, 1984.

MILLER, T.J.E. Reative Power Control in Electric Systems Boole John Wiley
&  Sons, 1982.

AYAYAY

4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



APENDICE I
Equacionamento padronizado da corrente de alimentagio do RCT

Formas de onda associadas a um reator controlado por tiristores, considerando a
parte resistiva do reator e um possivel desequilibrio no dngulo de disparo, e ainda uma
possivel distor¢do harménica nas tensdes C.A. de alimentag&o.

Observando as figuras 2.7 (a) e 2.7 (b) pode-se obter as expressdes (A.1) e (A.2).

va(t) = kih Vi .sen(kot +¢,,)+kotnm (A1)

k=1

k=nh
Vm(t) = Z Vink.sen(kot +¢,., )+ k otum
k=1

k = ordem harmonica da tensio de alimentagado

Vik = valor maximo do k-ésimo componente de tens@o da fase n para neutro
Vmk = valor maximo do k-ésimo componente de tensdo da fase m para neutro
¢.,= dngulo de fase do k-ésimo componente de tensdo da fase n para neutro
¢,.x = angulo de fase do k-ésimo componente de tensdo da fase m para neutro
nh = méaxima ordem harménica.

tem-se ainda que:

Vam (1) = Va (1) — Vi (1)

Vam (t)= kihv,,k .sen(kot+¢,)- zznhvmk .sen(kot+¢,,)
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Vam(1)= .2‘\/,“ [(senkwt.cos §,)+(send ,.coskmt)]- va[(sen kot.cosd )+ (send,, .coskmt)] (A. 5)
k=1 k=1

Vo (D)= ')“ffscn(km)[v,.x €08 ) = Viny €05(d i) |+ Ycos{km)[v,,k sen(¢,, ) — Vi sen(d,,) (A.6)

k=1 k=1

fazendo-se:

Ak: V,-.k.COS ¢nk_vmk.ms q’m.'k = Vm.Gos(dJk +k0-nm)

Bx= Vinksend— Vixsend =V, . .sen(¢y +k.a )
tem-se:

Vmn ()= TA., .sen (kot) +l§ By cos (kot)
k=1

k=1
Pulso positivo da corrente - adotando a referéncia 1

dil)(t)

- (1)
Van ()= R A8 (6)+ Lom. —3

R,. =Resisténcia propria do RCT entre as fases n e m

L,. = Indutincia propria do RCT entre as fases n e m

portanto:

= = d -("ll)‘
‘i‘Ak .Sén (k(l)t) + E By cos (kf.l)t) = Rom. l(ri1)_l (t) + . ld t(t)
k=1 k=1 Lo

Aplicando-se Laplace

-
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k=nh

na referéncia adotada tem-se que : inm (0)=0

portanto:
(ko) k=nh g

A s
k=1 4 s’+(km) = Bk.sz+(kﬁ))2
+

(l)(s)_
Rim+S .Lom Rum+8 Lo

i : 1
multiplicando numeradores e denominadores por I tem-se:

nm

o £l o)

0= 2 =
s

fazendo:

decompondo em fragdes parciais vem:

“’.‘
AVAVAY

2 3 4 5 6 1 UneSp"' 13

14

L5

16

Z (k ), +ZBk = (km)z—Rm AB.(5)+ Lam.s i (8) = Lom.i%(0)  (A.10)

17

18



] ( ¢ IS )_( G ) [ _L)
: (ﬁ—c.)a, J[km._;_ +ka ¥ 1 (T.... C)- oo e Ci- =
2 2 2 2
k (ko)* + (ko)* + 7
! m)2+(Tmn)= (tm) | )

s+ j.ko 8- j.ko

S+
Tom

fazendo:

+
) 2
s’ + (ko) S+L
Trs

L 2
k=1 nm k
(ko) +7( o

]
i (5)= kznh B 1 .{(S.Dk +ko.Hy) (-Dk) J

antitransformando vem:

[(— D,). eﬁ + Dy.cos(kot) + Hy .sen(kmt)] + Com(A.16)
o)

(D=0 Cr=10

de onde tem-se:

k=nh o
i) = Zf“ 1 i [(—Dk).eT__n+-JD§+H§.sen(ku)tﬂpk)] (A.17)
v ket om ()2
(Tom)’
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O, =0, +k.otim—V,

substituindo os valores de D, e H, vem:

(1) ¢ By
i ()= L J— | .sen(kot+¢,)
K=1

que € a expressao genérica do pulso positivo.

Fazendo-se:

sen(kot + ¢, )=sen(kot).cos(p, ) + sen(o, ).cos(kat)

=0)
Tam

i (t)=k,.e

+k’. [sen(kmt). cos(®, ]+ k. [sen((pk ).cos(kot) (A.19)

chamando:

K, =k’.cos(qy) K, =k’.sen(qy)

temos portanto a equagdo padronizada do pulso positivo
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=(t
i’ (t)=K,.e™ +K, sen(kot) +K,.cos(kot) + K,

Pulso negativo da corrente - adotando a referéncia 2

digm ()

= (2)
V(=R . .i()+L__ ¢

k=nh -
v. ()= 2.V, .sen(kot+¢, +k.o, +krw+k.do, )
k=1

fazendo:

ko, =kn+koa,  +kdo,

dig, (®

" (A.23)

k=nh
v, ()= 2V, sen(kot+¢, +k8)=R,_.i2t)+L_
k=1

equacdo semelhante a do pulso positivo, podendo ser utilizada a mesma técnica de
resolugio.

Ay = V,.cos(kot+, +k3,) By = V,,,.sen(kot+¢, +k§,)

e i
nm_Rmn
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| sen(kot +(pk( ) ' (A.24)

J

onde: @ =¢, +k.n+ko,, +kdo, —

mudando-se da referéncia 2 para a referéncia 1 chega-se a equagdo genérica do pulso

negativo.

fazendo:
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i ()=K,.e  +K .sen(kot).cos(p;)+K sen(qy ).cos(kot)

chamando:
K; = K’.cos(cpk) K, = k’-Sen(fpk)

tem-se a equagao padronizada do pulso negativo expressa pela equagdo (A.27).

t-t,
i) = K,.e{"' J +K,.sen(kot) +K,.cos(kot) + K,

A corrente de alimentagido do RCT € expressa em (A.28).

i () = i () +i2(1)

que escrita em fungdo de O =t fica:

1 (6) =Tiff.i(9) + Tifif(e)

6;
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