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RESUMO

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

geração de harmônicas é um tema que tem merecido a atenção dos pesquisadores,

principalmente porque se trata de um equipamento que tem sido utilizado de forma
crescente nos últimos anos.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos sobre o tema apresentaram modelagens

matemáticas no domínio da frequência considerando­se condições idealizadas de operação

e, desta forma, implicando apenas na análise das chamadas harmônicas características.

Em trabalhos mais recentes, o enfoque apresentado é mais abrangente tanto no que

se refere à determinação das harmônicas não­características como também com respeito a

interação entre o compensador estático e o sistema elétrico ao qual está conectado.

Embora as contribuições anteriores tenham sido expressivas ainda existem questões

a serem investigadas no sentido de desenvolver modelos matemáticos mais apurados para

análise do comportamento dos sistemas de compensação estática tipo RCT como fontes de

harmônicas para os sistemas de energia elétrica.

Como se sabe, sob certas condições operativas não idealizadas, as correntes de

alimentação dos reatores controlados podem apresentar níveis médios. Estas componentes

contínuas circulando pelos enrolamentos do transformador podem leva­lo a um estado de

saturação assimétrica, alterando consequentemente as formas de onda das correntes

magnetizantes. Nestes casos, o transformador passa a ser uma fonte adicional de correntes

harmônicas e pode interferir drasticamente no comportamento global do sistema de

compensação, sobretudo no que se refere a geração de. harmônicas.

Este trabalho apresenta uma contribuição ao estudo da geração de harmônicas em

sistemas de compensação estática do tipo RCT, incorporando os efeitos da saturação
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 characterístic harmonics.

In more recent works, the presented way of focusing the question considers the
determination of the non­characteristic 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 non­idealized operative conditions, the currents that
feed the controlled reactors can present average levels. These direct components when
flowing through the transformer windings can lead 1t 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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CAPÍTULO |

Introdução geral

Os compensadores estáticos do tipo Reator Controlado a Tiristores tem merecido

constante atenção dos pesquisadores nos últimos anos. Vários aspectos associados a

operação dos reatores controlados tem sido enfocados, destacando­se entre eles estudos do

seu comportamento como fonte de corrente harmônica. Neste sentido vários trabalhos já

foram publicados com o objetivo de propor metodologias de cálculo do conteúdo
harmônico das correntes de alimentação destes equipamentos. Os primeiros trabalhos

apresentavam formulações simplificadas que consideravam apenas condições operativas

idealizadas culminando então com a determinação apenas das chamadas harmônicas

características. Buscando sempre o aperfeiçoamento dos modelos, os trabalhos

subsequentes fixaram­se na formulação de metodologias de cálculo mais abrangentes no

sentido de incluir as diferentes assimetrias presentes no sistema reais [09], [14].

Estes aperfeiçoamentos permitiram a investigação do comportamento das harmônicas não

características, bem como da interação dos sistemas de compensação estática com o
sistema alimentador.

Os compensadores estáticos normalmente são conectados aos sistemas de potência

através de transformadores. Estes tem por objetivos não só adequar os níveis de tensão

como também proporcionar a operação com números de pulso superior a seis, introduzindo

defasamentos angulares necessários.

Os efeitos do transformador alimentador sobre a geração de harmônicas até então

considerados, estão associados apenas com a distorção de tensão no barramento do RCT

provocada pelas quedas de tensão harmônica na reatância de dispersão.

Existe entretanto um importante efeito ainda não suficientemente explorado na
literatura e que também tem uma influência direta sobre o conteúdo harmônico total
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pela instalação compensadora. Este efeito relaciona­se com a saturação assimétrica do
transformador, quando alimentado por corrente contínua [01].

A existência de corrente contínua é decorrente de operação não idealizada do RCT e

seu efeito sobre o transformador é no sentido de torná­lo também outra fonte potencial de
corrente harmônica.

Desta forma a operação conjunta RCT e transformador requer uma atenção especial

no sentido de considerar os efeitos da interação entre as harmônicas geradas por ambos.

Este trabalho tem por objetivo contribuir para o aperfeiçoamento das modelagens

anteriormente propostas através da inclusão dos efeitos da saturação magnética do

transformador alimentador no conteúdo harmônico total da instalação.

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

capítulos.

No capítulo 2 apresenta­se uma análise do Compensador Estático tipo Reator

Controlado a Tiristores, onde se enfoca sua composição física e suas características de

funcionamento, tanto em condições ideais como em condições não idealizadas, culminando

com o estudo da sua corrente de alimentação no tocante a geração de harmônicas.

No capítulo 3 trata­se o problema do transformador sob saturação CC.

São destacados os aspectos ligados à dupla excitação CA/CC em transformadores de

potência monofásicos em regime permanente de operação, estendendo­se os resultados
para transformadores trifásicos constituídos por banco de monofásicos.

No capítulo 4 estabelece­se uma modelagem mais abrangente no sentido de incluir

os efeitos da saturação magnética do transformador alimentador do Compensador Estático,

no cálculo do conteúdo harmônico. São simulados e comparados os resultados, que

ilustram o comportamento das harmônicas, com e sem o efeito da saturação CC do
transformador.

No capítulo 5 apresenta­se a metodologia adotada para simulação digital. Assim

como aspectos gerais relativos à implementação das rotinas que simulam os efeitos da

magnetização assimétrica do transformador alimentador, e à remodelação da rotina para

atualização das tensões de alimentação do Reator Controlado a Tiristores.
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São apresentados, a título de ilustração, resultados obtidos com o uso da versão atual do
programa de simulação digital.

No capítulo 6 são tecidas as conclusões gerais, bem como sugestões para futuros
trabalhos.
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CAPÍTULO 2

Compensador Estático tipo Reator Controlado a Tiristores

2.1 Introdução

As relações entre a potência reativa, fator de potência, e os níveis de tensão em um

sistema elétrico são amplamente conhecidos. Com o objetivo de compensar as oscilações

dinâmicas de tensão e fator de potência, decorrentes de variações das cargas, utilizava­se

até a pouco tempo como formas de compensação, os transformadores de taps variáveis, os

compensadores síncronos, e outros dispositivos cujas velocidades de resposta são

relativamente lentas para muitos propósitos.

Os sistemas elétricos compostos por cargas que apresentam operações

inerentemente não lineares e causam distúrbios por serem ligadas e desligadas

frequentemente, como por exemplo fornos de indução, fornos a arco, que exigem

compensação mais rápida, no sentido de atenuar as bruscas oscilações de tensão que os

mesmos causam, culminaram no desenvolvimento de dispositivos mais apropriados.

Dentre os dispositivos no mercado destacam­se: os Reator Controlado a Tiristores,

os Capacitores Chaveados a Tiristores e o Reator Saturado. Todos esses equipamentos de

compensação apresentam velocidades de resposta da ordem de pouco mais de 0,5 ciclo

elétrico da frequência fundamental e assim estão qualificados a atender as exigências

impostas pela carga.

O Reator Controlado por Tiristores (RCT) é, por suas próprias características de

funcionamento, o componente de um compensador que mais se adapta à idéia de

impedância variável, possui projeto simples, de fácil manutenção, custo global pequeno e
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tempo de resposta baixo, em comparação com os demais dispositivos, tendo como

principal desvantagem a produção de correntes harmônicas.

2.2 Compensador Estático

Os compensadores estáticos são constituídos basicamente por um banco de

capacitores, normalmente conectados em estrela, associado a um banco de reatores

controlados conectados em delta. Os reatores controlados são constituídos por duas

válvulas de tiristores em anti­paralelo em série com um indutor. O arranjo citado é

ilustrado na figura (2.1).

Atuando­se sobre os ângulos de disparo dos tiristores (a) é possível estabelecer

correntes elétricas, cujo valor eficaz da componente fundamental varia de forma contínua,

desde zero até seu nível nominal . Nestas condições cada fase do reator pode operar

individualmente, absorvendo diferentes níveis de corrente reativa.

Figura (2.1) Arranjo carga ­ compensador estático tipo RCT
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2.3 Características de funcionamento do RCT

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

controlado por tiristores alimentado por uma fonte de tensão senoidal.

OS | V(t) = Vm sen(wt)

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

onde R é a resistência do reator e L é a indutância do reator.

O projeto adequado do compensador estático permite que o mesmo apresente,

individualmente para cada fase, um comportamento indutivo ou capacitivo.

Esta característica é obtida a partir da variação do ângulo disparo (a) dos tiristores.

As duas válvulas de tiristores em anti­paralelo, que ficam em série com o reator, podem

variar seus ângulos de disparo fazendo com que o sistema sinta uma real alteração na

impedância do reator na fregilência fundamental, absorvendo assim menos potência reativa

a medida que o ângulo de disparo dos tiristores aumenta. [09], [10].

Como se sabe [10], embora as características operacionais dos RCT's sejam

atrativas, existem alguns inconvenientes associados à sua utilização. Entre eles destaca­se a

geração de harmônicas.

Considerando­se inicialmente o reator puramente indutivo e adotando­se como

referência o instante de zero natural da tensão, os ângulos de disparo dos tiristores poderão
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variar, teoricamente, desde o zero natural da corrente (a = 90º) que resulta na máxima

corrente absorvida pelo reator, até a = 180º , correspondente a um nível de corrente nulo.

Para a =590", verifica­se que a corrente circulante apresenta forma de onda

senoidal, entretanto para qualquer valor de a >90º isto não 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

harmônicas para os sistemas elétricos de potência. Neste sentido o estudo do seu

comportamento como fonte harmônica é de fundamental importância para o planejamento

adequado na implantação e operação deste tipo de sistema de compensação estática.

vt), it)

Tiristor 1 conduzindo

Figura (2.3) Formas de onda da tensão e da corrente em um RCT, para a = 90º

Vit) it)

Tíiristor 1 conduzindo
Pa NeP

.

,

Tiristor 2 conduzindo

Out

Figura(2.4) Formas de onda da tensão e da corrente em um RCT, para a=0,>90º
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Na verdade, para uma interpretação mais realista das formas de onda nos reatores

controlados, deve ser evidenciado a influência da resistência própria dos reatores. Para

tanto, quando comparamos dois reatores operando com ângulo de disparo de 135º, um sem
resistência e outro com fator de qualidade igual a 25, que é um valor bastante baixo em

relação aos valores reais normalmente encontrados, constatamos que a influência da

resistência própria do reator pode ser considerada irrelevante.

A figura (2.5), nos dá as curvas de corrente para um semiciclo de condução da

primeira válvula a operar. No caso de resistência não nula constata­se uma pequena

distorção na onda de corrente que faz com que o período de condução seja menor do que

no caso de resistência nula. Esta distorção, porém, não altera a função básica deste tipo de

compensador estático, que é proporcional a variação da absorção de potência reativa

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

135' 155 180' 205'

Figura (2.5) — Correntes em um RCT. [A] Q—>o

[B] Q=25

A figura (2.6) ilustra a corrente total em um dos ramos do delta, considerando­se o
efeito da resistência elétrica.
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Figura (2.6) Forma de onda da tensão e da corrente de um RCT, para a * 90º,
considerando o efeito da resistência do reator e um desequilíbrio no

ângulo de disparo

2.4 Corrente de alimentação dos reatores

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

controlados admite, fundamentalmente:

­Desequilíbrios e distorções nas tensões de alimentação.

­Diferentes metodologias para o sistema de produção de pulsos.

­Desequilíbrios entre ângulos de disparo.

­Desequilíbrios entre as impedâncias do sistema.

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

figura (2.7)(a), tem­se a figura (2.7)(b) que nos dá a forma de onda da corrente de

alimentação de um dos ramos do delta. Observa­se que a mencionada corrente apresenta

dois pulsos, denominados pulso positivo e pulso negativo, sendo que cada um deles está

associado a condução de um determinado tiristor do arranjo anti­paralelo.
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Figura (2.7) (a) Circuito (b) Forma de onda da corrente

2.4.1 Equacionamento do pulso positivo da corrente de alimentação
do RCT

Adotando­se como referência o instante de disparo do tiristor T1 indicado na figura
(2.7)(a), correspondente ao ângulo 9, da figura (2.7)(b), tem­se:

Voam (D = Rom­inm(O)+Lom din (1)

Admitindo­se que a tensão de alimentação seja dada genéricamente por:

Van(O = DX sen(kot+90,) (2.2)

Conforme desenvolvimento analítico apresentado, no apêndice 1, a corrente do

pulso positivo será dada por:
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2
2

&B
Nx.

C, +k'w?jo= SB — a | Jetro. .sen(kot+q,)
nm k=1 Li

nh ­ Máxima ordem harmônica;

k ­ Ordem harmônica da tensão de alimentação;

&O ­ Frequência Angular;

A, = Vim ­cOS(O, + ka);
B, = V,.mi ­sen(E, + ka);

A L
C, = —* ko T, =";kB, Rom

Q, = O, + kda= Wr.­
y, =tg? (kot Tm

2.4.2. Equacionamento do pulso negativo da corrente de alimentação
do RCT.

O mesmo procedimento foi utilizado para o equacionamento do pulso negativo de

corrente no reator. Neste caso entretanto, a referência adotada é o instante de disparo do

tiristor T2, correspondente ao ângulo 8, da figura (2.7)(b).

Dado a semelhança dos casos, a corrente resultante é dada pela expressão (2.4),

desenvolvida no apêndice [.

Km B
iO0(t)= T —n "— ) ————| .sen(kot+q,)

K=! UPom
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2.5 Analise de Fourier da corrente de alimentação do RCT.

A corrente total 1, (mt) em cada um dos ramos do delta do reator é dada

genéricamente por:

iam() = i (6) 6 +i (6) [6

A primeira etapa para o desenvolvimento de análise de Fourier é portanto a

determinação dos instantes associados aos limites de integração 9,,90,,9, e9,.

Os ângulos de gatilhamento 0,e0, estão intimamente ligados ao tipo de

metodologia de produção de pulsos adotado para o sistema de compensação e ao ângulo de

disparo ar estabelecido pelo sistema de controle.

No equacionamento apresentado neste trabalho os ângulos de disparo a, assim

como os erros da, são considerados dados de entrada e os ângulos de gatilhamento são

obtidos a partir de uma das duas metodologias de produção de pulsos adotadas.

A primeira denominada Controle Individual de Produção de pulsos (CIP) é baseada na

determinação dos instantes de cruzamento das tensões fase­neutro que alimentam o

compensador. A partir destes instantes e do ângulo de atraso(a), é enviado o pulso de

ignição, para a válvula de tiristores, que deve se encontrar diretamente polarizada.

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

a=0 a­al

Figura (2.8) Produção do terceiro pulso utilizando sistema CIP,

Verifica­se facilmente observando a figura (2.8) que este método é bastante sensível

a qualquer mudança nas formas de onda das tensões fase­neutro. Quando estas se

apresentarem desequilibradas, ou com alguma distorção harmônica, os pontos de

intersecção das tensões fase­neutro não estarão igualmente espaçados. Como os ângulos de

ignição são contados a partir dos pontos de intersecção, estes também se darão em

intervalos desiguais.

Na segunda metodologia denominada Pulso Igualmente Espaçado (PIE), os pulsos de

disparo dos tiristores praticamente independem dos desequilíbrios e/ou distorções nas

tensões de alimentação. Apenas a formação do primeiro pulso é sincronizada com a tensão,

enquanto os demais são obtidos pela soma sucessiva de 60º [15].
Os ângulos 0,e0, estão 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, torna­se inferior a corrente de manutenção dos respectivos
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tiristores (I nojaing). Desta forma a determinação analítica dos mesmo é feita através da
solução das equações (2.6) e (2.7), para a determinação de respectivamente

in(o=K —­ 8,

io (0) =Ir > 8,

IT] éacorrente de manutenção do tiristor T1

IF éa corrente de manutenção do tiristor T2

Uma vez obtido os intervalos de integração, os coeficientes de Fourier são

genéricamente dados por:

1 8 [)a,==to(ot) dot + [e(ot) aos
A 6;

[GC o
1a,= E fo(ot). cos(jot) dot + fo (Ot). cos( jot) aos

o, 8;

8: :)b;= e fo (owt). sen(jot)dot + [e(ot). sen(javdas|
8, 8;
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T,=/(a,)º+(b))?

a, , a; , b, ­Coeficientes de Fourier
L
; ­ Ângulo de fase do j­ésimo componente harmônico da corrente i,,(t).

­ Valor de pico do j­ésimo componente harmônico da corrente i,,(t).

2.6 Correntes totais de linha absorvidas pelo RCT

Como apresentado anteriormente a forma usual de conexão dos reatores controlados

é delta, conforme figura (2.9). Desta forma, as correntes de alimentação resultante nas

linhas será dada pela composição das correntes dos três ramos do delta, ou seja:

in (O=ikg (id, (1) (2.13)

iR ()=ike (0) ­iXp(t) 2.14)

ic (O=ig, (0­igc (1) (2.15)

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

anti­paralelo pode ter seu ângulo de ignição independentemente controlado.
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Ic

Figura (2.9) Conexão dos reatores

A referida composição das correntes é ilustrada na figura (2.10) onde a corrente na

linha A é obtida para três diferentes ângulos de disparo.

É importante observar que os casos ilustrados na figura citada, referem­se a uma
situação particular de operação, onde os reatores ficam acionados com ângulos de disparo
idênticos nas três fases e tem suas resistências própria nula.

Sob o ponto de vista de geração de harmônicas, à semelhança das expressões
Q. 13), (2.14) e (2.15) tem­se:

ii=l.,­lca

.

Í, TJ; ­ Fasor representativo da j­ésima componente harmônica dai
aj

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

Figura (2.10)

­ Fasor representativo da j­ésima componente harmônica da

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

Val!) | Voa!)

seia 0)
VV"

5 O:|”

|
|

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

valores de a.
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Considerando­se condições operativas idealizadas, e aplicando­se as expressões

(2.8), 2.9) e (2.10), é possível verificar o comportamento das amplitudes das harmônicas
de corrente de cada reator em função dos ângulos de disparo a.

A figura (2.11) ilustra os resultados para a situação apresentada.

110%)
LL d

110 1580

Figura (2.11) ­Harmônicas da corrente no RCT em função de a«,com resistências próprias
dos reatores nula

A utilização da conexão delta, para o reator trifásico é particularmente importante

pois possibilita a eliminação de parte do conteúdo harmônico nas correntes de linha.

Notadamente ordens harmônicas múltiplas de três, as quais possuem apenas

componente de sequência nula, não se propagam pelas linhas de alimentação.

Naturalmente, trata­se de um caso particular onde as condições operativas são idealizadas e

os ângulos de disparo são os mesmos nas três fases. Nestas condições, pode­se dizer que o

conteúdo harmônico característico esperado na operação de um reator controlado trifásico

é dado por:
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Existem entretanto situações onde as condições operativas idealizadas não são

verificadas. Na verdade em qualquer situação real de operação é praticamente impossível

atender as condições idealizadas.

Os sistemas elétricos, na prática, estão sujeitos a vários tipos de desequilíbrios que

se manifestam com diferentes intensidades, dependendo das condições impostas pelas

diferentes cargas elétricas alimentadas, e da constituição física dos próprios reatores.
Tais ocorrências fazem com que o conteúdo harmônico presente nas correntes de

alimentação destes equipamentos sejam sensivelmente diferentes daquelas previstas na

figura (2.11). Estas alterações se manifestam introduzindo assimetrias e sobretudo um

conteúdo harmônico adicional. Estas harmônicas adicionais, não presente na expressão

(2.19)) denominam­se harmônicas não características e muitas vezes são as principais

responsáveis por problemas de operação dos sistemas de compensação estática.

A figura (2.12) apresenta a título de ilustração a variação das harmônicas de uma

instalação típica, sujeita a diferentes tipos de operações não idealizadas, com ângulo de
disparo igual a 140º, extraídas da referência [13].

=.aE
o enea, —=.

­” ——
—.

(a) Com desequilíbrio do ângulo de disparo.
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a... ­—

. . .
”

O) Com desequilíbrio dos reatores.

N J Inominal

(o) Com o desequilíbrio de tensão.

Figura (2.12) Variação das correntes harmônicas de linha produzidas por um RCT, com

diferentes desequilíbrios
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CAPÍTULO 3

Transformador sob saturação cc

3.1 Introdução

Da teoria clássica sabe­se que um transformador à vazio, sendo excitado por uma
fonte senoidal no primário, em razão da não linearidade magnética, absorve do sistema

alimentador uma corrente elétrica não senoidal, simétrica, que contém apenas harmônicas

de ordem ímpar. Estas componentes harmônicas geralmente são de proporções reduzidas

quando comparadas à outras fontes geradoras de harmônicas, sobretudo quando se trata de
transformadores trifásicos.

Existem entretanto condições operativas especiais onde, devido a saturação
magnética do núcleo, verifica­se um considerável aumento do conteúdo harmônico gerado,

tanto em ordem quanto em amplitudes. Particularmente destaca­se a saturação assimétrica,
devido a dupla excitação CA/CC.

Este fenômeno normalmente se apresenta quando o transformador alimenta

algumas cargas elétricas especiais, como por exemplo os compensadores estáticos, que sob

operação não idealizada apresenta níveis médios nas correntes de alimentação .

As componentes contínuas circulando pelo enrolamentos do transformador pode levá­lo a

um estado de saturação assimétrica, devido a superposição do fluxo magnético
convencional CA ao fluxo residual CC.

Nestas condições operativas as correntes magnetizantes são fortemente distorcidas e

apresentam ordens harmônicas pares e impares com amplitudes significativamente maiores

do que aquelas observadas em condições normais de operação. Desta forma o

transformador torna­se uma fonte potencial de correntes harmônicas.
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As considerações físicas, discussões de resultados, proposta de modelos, e

conclusões sobre o comportamento de transformadores submetidos à dupla excitação

CA/CC foram apresentadas em trabalhos anteriores [01]

Este capítulo tem por objetivo apresentar o modelo anteriormente proposto [01] e

analisar os resultados advindos do funcionamento magnéticamente assimétrico, de
transformadores trifásicos. Os estudos são realizados com vistas a análise das conexões

trifásicas dos enrolamentos vinculados ao arranjo de bancos de transformadores
monofásicos.

3.2 Corrente magnetizante sob saturação CC.

Transformadores de potência quando submetidos à dupla excitação CA/CC, passam

a operar de forma assimétrica, absorvendo correntes magnetizantes com alto conteúdo
harmônico e com valores de pico sensivelmente alterados em relação a sua condição normal

de funcionamento, conforme observado na figura (3.1)

Condisões Normais

Pensiídade Fluxo (pico): 9.63
Corrente nagnet.(pico): 9.37

Resultados sob saturação CC

Corrente contínua Io: 9,23
Densidade Fluxo nédia : 0,25
Densidade fiuxo pico): 0.54
Corrente nagnet, (pico): 9,57

Figura (3.1) ­ Corrente de magnetização assimétrica
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Para análise do efeito de saturação magnética nos transformadores, adotou­se a
formulação matemática proposta na referência [01], que permite quantificar, ainda de

forma idealizada, o comportamento da corrente magnetizante.

No estudo do fenômeno abordado neste trabalho é de fundamental importância a

representação da não linearidade existente entre o fluxo magnético, que se estabelece no

núcleo do transformador e a respectiva corrente de excitação. A representação analítica do

laço de histerese é realizada admitindo­se o comportamento magnético do núcleo sendo

composto de duas parcelas. A primeira parcela está relacionada com a perda por histerese e

Foucault, representada por uma resistência constante conforme proposto nas referências

[01], [04].

A segunda está associada a características de magnetização propriamente dita e é

representada por uma indutância não linear. À não linearidade magnética é representada
pela curva normal de magnetização modelada através da função hiperbólica dada pela
expressão (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 função hiperbólica à

característica de magnetização, 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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à st0,in (0, los (O io (O

(a)

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

(b) Formas de onda da tensão de alimentação do transformador,

da corrente magnetizante total e das parcelas da corrente

magnetizante devido a magnetização e a relacionada com as perdas

A expressão (3.2) relaciona a tensão de alimentação e a corrente total absorvida no

enrolamento primário do transformador.

;
di dovr=r1,1i, +Lo Ni de

i, ­ Corrente total de alimentação primária ;

r, ­ Resistência elétrica do primário ;

L,­ Indutância de dispersão do primário ;

N, ­ Número de espiras do enrolamento primário ;
d­ Fluxo magnético no núcleo .
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Na operação à vazio, a corrente total de alimentação é, como se sabe, composta

apenas pela componente magnetizante, cujos valores situam­se entre 0,5% e 5% da
corrente nominal. Nestas condições é usual desprezar as quedas de tensão devido à

resistência e indutância de dispersão.

Sob condições de dupla excitação CA/CC, e particularmente para altos níveis de

saturação CC, as correntes magnetizantes ficam substancialmente alteradas, e

consequentemente a simplificação mencionada pode comprometer significativamente os
resultados. Entretanto para os casos abordados neste trabalho, as possíveis injeções de

corrente, oriundas da operação não idealizada dos reatores controlados, na prática limitam­

se a 4% da sua corrente nominal, tornando viável a utilização de modelos simplificados.

Desta forma desprezando­se as quedas de tensão na resistência e na indutância de

dispersão, a tensão de alimentação se relaciona com o fluxo magnético no núcleo através

da expressão (3.3).

do

Admitindo­se uma tensão de alimentação senoidal obtem­se a expressão (3.4) para

o cálculo do fluxo magnético instantâneo no núcleo.

$d=d, +ó sen(ot+ B)

$=—
O N,

y ­ Valor de pico da tensão de alimentação ;

4, ­ Fluxo médio ;

RB ­ Ângulo de fase da tensão de alimentação .
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A força magnetomotriz total­ aplicada ao circuito magnético do transformador

depende apenas da corrente de excitação e é dada pela expressão (3.5).

N,1,= HZPp 'm

i,, ­ Corrente de excitação total .
£ ­ Comprimento magnético ;

Finalmente a partir das expressões (3.1), (3.4) e (3.5), obtem­se a expressão (3.6)

que relaciona a corrente de excitação primária com o fluxo magnético no núcleo.

|N,>m tImo asent 2 RB. +Ósen(pt +glP

1m” Fundamental e harmônicas da corrente de excitação ;
In. ­ Componente média da corrente de excitação ;
A ­ Área da secção transversal do núcleo ;

3.2.1. Cálculo do conteúdo harmônico.

A função hiperbólica dada na expressão (3.6) possui característica periódica .

Assim, conforme estabelecido pela teoria clássica, esta pode ser representada através da

série trigonométrica de Fourier. Para tanto. a solução das integrais que definem os
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coeficientes de Fourier pode ser obtida com o auxílio de funções modificadas de Bessel,

como proposto na referência [01]. As amplitudes das harmônicas ímpares e pares de ordem

n, são então dadas pelas expressões (3.7) e (3.8) respectivamente.

2a tratrod, | Imo |N, L a EX (vm)
n=impar

" (N%o (Un)
n=par

I, ­ Valorde pico do n­ésimo componente harmônico, da corrente de excitação ;n

*r (Wa) ­ Função modificada de Bessel de ordem n ;

À o(Wr) ­ Função modificada de Bessel de ordem zero ;

In, ­ Valormédio da corrente de excitação ;mo

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

se um transformador monofásico cuja curva normal de magnetização é ilustrada na figura

(3.3)

AA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



À EXPERIMENTAL
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CAMPO MAGNÉTICO (A espira /m )

Figura (3.3) Característica normal de magnetização

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

condições foram efetuadas várias medições. Apresentam­se nas figuras (3.4) e (3.5), os

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

harmônico de corrente magnetizante, respectivamente.

Da comparação entre os resultados pode­se dizer que a modelagem utilizada é

adequada para os propósitos do presente trabalho.

— CALCULADO
Fl

fam DA
PD

AO
DA

EO
=

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

CORRENTE CONTÍNUA (º% Inom)

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

experimentalmente e computacionalmente
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— 1 CALCULADO

­— 13 CALCULADO

O 1 EXPERIMENTAL

+ 13 EXPERIMENTAL

4 6 8 10 12 14 16 18 20

CORRENTE CONTÍNUA (*% Inom )

Figura (3.5) Variação do segundo e terceiros harmônicos da corrente de magnetização

para 100% da tensão nominal.

3.3 Magnetização assimétrica em transformadores trifásicos

formados por unidades monofásicas.

Considerando­se a independência entre os circuitos magnéticos de uma unidade

trifásica, formada por um banco de monofásicos, é possível estender a utilização da
modelagem anteriormente proposta. Portanto, em se tratando de transformadores trifásicos

tipo banco, as correntes de linha e seus respectivos conteúdos harmônicos são

determinados pela composição dos resultados obtidos para cada uma das unidades
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monofásicas. Destaca­se entretanto que esta metodologia somente se aplica quando o fluxo

resultante de cada unidade puder ser admitido como sendo senoidal, como estabelecido na

equação (3.4).

Para o caso da conexão em estrela isolada, não há circulação dos componentes

harmônicos de sequência zero da corrente magnetizante, e desta forma o fluxo resultante no

núcleo pode apresentar distorções harmônicas bastante acentuadas inviabilizando a

aplicação da metodologia proposta. Entretanto, na maioria dos casos práticos, onde este

tipo de conexão é empregada garante­se um fluxo aproximadamente senoidal no núcleo de

cada uma das unidades monofásicas, através do uso de enrolamentos terciários conectados

em triângulo. Assim com algumas adaptações a metodologia pode ser empregada, bastando

eliminar os componentes de sequência zero das correntes magnetizantes que circulam nos

enrolamentos primário de cada unidade monofásica.

3.3.1 Resultados simulados em transformadores trifásicos tipo banco

de monofásicos sob dupla excitação CA/CC.

Para ilustrar a composição das correntes magnetizantes de linha, apresenta­se a

seguir alguns resultados simulados, enfocando seu comportamento no tempo e o respectivo

conteúdo harmônico em regime permanente. Tais resultados dependem não só da
distribuição das componentes CC entre os enrolamentos que compõem cada unidade

monofásica, mas também, do tipo de conexão empregada. Particularmente são

apresentados resultados para as conexões Estrela/Estrela e Delta/Estrela isolada

normalmente utilizadas em sistemas de compensação estática.

Para bancos trifásicos com secundário conectado em Estrela isolada ou Delta,

devido ao tipo de conexão no enrolamento secundário, o somatório das correntes contínuas
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nas linhas é necessariamente nulo, uma vez que não há caminho de retorno. Adotou­se

então a título de exemplo, a seguinte distribuição de corrente contínua :

L,=5%I, Li=­25%I, ILL=­2,5%],nt

I,; ­ Componente contínua na linha j;

I,, ­ Corrente nominal do transformador.

A figura (3.6)(a) apresenta as correntes magnetizantes de linha sob condições

normais de operação, para conexão Estrela aterrada/Estrela isolada.

Naturalmente, devido ao tipo de conexão empregada, observa­se na figura (3.6)(b) que o

conteúdo harmônico da corrente na fase C apresenta apenas ordens harmônicas ímpares,

inclusive aquelas múltiplas de três.

Para a citada condição de dupla excitação, ou seja In=25% In ,Iof=­2,5% In >»

Io=­2,5% In , Verifica­se na figura (3.6)(c) um considerável aumento de distorções nas
correntes de excitação do transformador.

A figura (3.6)(d) ilustra o conteúdo harmônico associado a corrente da fase C onde

se observa o aumento das amplitudes das harmônicas ímpares, e sobretudo o aparecimento

de ordens harmônicas pares.
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HARMONICAS

4 2

245 2455 246 2465 247 2478 248 2405 249 2498 25

Tempo(s)

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

HARMONICAS

|
4 : i 2

245 2455 246 2465 247 2475 248 2488 249 2495 25

Tempo(s)

(o) Sob saturação. (d) Sob saturação, faseC

Figura (3.6) Transformador trifásico na conexão estrela aterrada/estrela isolada.

As figuras (3.7) (a), (Db), (0) e (d) apresentam resultados equivalentes para as

correntes magnetizantes associadas agora a conexão Delta/Estrela isolada, na mesma

seqiiência descrita para o caso anterior.

Esta conexão, naturalmente impede a circulaç
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ão de componentes harmônicas de sequência zero, o que representa em última analise uma

diminuição global das amplitudes das harmônicas nas correntes de linha

4 : : :

245 2455 246 2465 247 2475 248 2485 249 24958 25

Tempo(s)

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

HARMONICAS

1s : : :

245 2455 246 2465 247 2475 248 2485 249 2495

Tempo(s)

(c) Sob saturação. (d) Sob saturação, faseC

Figura (3.7) Transformador trifásico na conexão triângulo/estrela isolada
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CAPÍTULO 4

Interação entre o Compensador Estático tipo RCT e o Transformador

alimentador

4.1 Introdução

Como visto no capítulo 2, o RCT operando sob condições idealizadas, injetará no

sistema as denominadas harmônicas características. Verificou­se também que quando as
condições idealizadas são violadas, o que é na verdade uma situação mais realista, os

reatores controlados a tiristores geram um conteúdo harmônico adicional denominado não

característico.

Embora a metodologia proposta em trabalhos anteriores [09], [10], [13], e

apresentada no capítulo 2 deste trabalho, seja suficientemente genérica no sentido de

constituir uma boa ferramenta de cálculo para análise dos RCT's como fontes harmônicas,

verifica­se ainda uma importante etapa que não foi contemplada. Trata­se da influência do

transformador alimentador no comportamento global da instalação compensadora, sob o

ponto de vista da geração de harmônicas.

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

A primeira esta ligada a forma de onda da tensão resultante na barra do RCT.

As correntes harmônicas produzidas pelo RCT provocam quedas de tensão nas

respectivas frequências harmônicas, devido a impedância de dispersão do transformador e

consequentemente distorce a tensão de alimentação. Este processo interfere na operação do

RCT, devido a alteração da tensão de alimentação dos reatores controlados, e
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indiretamente através da alteração das formas de onda da tensão de referência dos circuitos

geradores de pulsos.

Por outro lado, sob condições não ideais de operação o RCT, além de apresentar

um conteúdo harmônico não característico, como visto anteriormente, também poderá

gerar níveis contínuos nas suas correntes de alimentação. À circulação de componente

contínua através dos embobinamentos do transformador alimentador do RCT, como visto

no capítulo 3, faz com que o mesmo passe a operar de forma assimétrica, ou seja saturado,
alterando­se consequentemente a forma de onda da corrente magnetizante. Nestas

condições o transformador passa a ser uma fonte adicional de correntes harmônicas e pode

interferir de maneira drástica no comportamento global do sistema de compensação.

Neste capítulo pretende­se estabelecer uma modelagem mais abrangente no sentido

de incluir os efeitos da saturação magnética do transformador alimentador do RCT, no

cálculo do conteúdo harmônico gerado pelo sistema de compensação.

4.2 Geração de Componente Contínua pelo RCT

Através do controle sobre os ângulos de disparo dos tiristores tem­se a definição

das correntes estabelecidas sobre os reatores, e assim, obtendo no conjunto de reatores um

nível de corrente que pode ser controlado de forma contínua e individual por fase.

Quando o tiristor 1, que estabelece a condução do pulso positivo de corrente, for
disparado com a, o tiristor 2, da mesma fase, deverá ser gatilhado com y = a+mn, para

uma mesma referência de ângulos. Caso isto não ocorra, além de resultar em diferentes

intervalos de condução entre os pulsos positivo e negativo de corrente, estes serão regidos

por equações diferenciais com parâmetros distintos e as correntes de alimentação do RCT

apresentam valores médios L,.

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

presença de um desvio 6 no disparo do tiristor 2.
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Figura (4.1) Forma de onda da tensão e da corrente de um RCT, para a = 90

considerando o efeito da resistência do reator e um desequilíbrio no ângulo
de disparo

Para efeito de análise, o cálculo deste valor médio pode ser feito a partir das

expressões analíticas simplificadas dos pulsos positivo e negativo da corrente, obtidas na

referência [09] e que são dadas pelas expressões(4.1) e (4.2)

i, (6) =I[sen(6 — 0.) — e** sen(B, — co)]

1, (0)= Í[sen(0 — 0.) e" sen(y a)

A

V
.

VIR? +(OL)º]
=

V ­ Valor de pico da tensão no reator;
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0.=t" CR):
y=a+ô+T;

1=Box;
or ­Ângulo de disparo;
ô ­ Erro de disparo;

L ­ Indutância do reator;

R ­ Resistência elétrica do reator.

A componente média da corrente no reator é calculada por:

1 = 6Ci+As)
am

8:Aí = ho dô  (pulsopositivo);
o,

8Az = ho dê  (pulsonegativo);
8,

0, ­ Ángulos limites dos pulsos positivo e negativo.

Calculando­se as integrais e substituindo­se os resultados obtidos na expressão

(4.3), tem­se:
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19 = 2 [AE = 2(­1)' cos(6;)cos(6,)­3 (1) sen(6;) sen(Oo)]i=1

AE = sen(a — O, )erto­nIs + sen(y — O, Je te nIS,

Para as demais fases do sistema alimentador as componentes médias são obtidas por

procedimento análogo.
Para a utilização da expressão (4.4) é necessário inicialmente determinar os

ângulos limites dos pulsos positivo e negativo. +

Desprezando­se os efeitos da resistência tem­se que:

O,=a
0, =21n­a
O, =n+a+ô
0, =31n­a­ôÔ

Substituindo­se os valores da expressão (4.5) na expressão (4.4), temos a expressão

(4.6)

A

LI, = ­ [d, (1 — cos(8) + d, sen(5) + d,.8.sen(8) + d,.ô. cos(5) ] (4.6)
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d, = sen(a) + (x — a). cos(a)

2 = (1 —o).sen(a) — cos(a)

d, = —sen(a)

d, = cos(a)

A expressão (4.6) pode ainda ser simplificada, obtendo­se a expressão (4.7),

admitindo­se as aproximações cabíveis, quando se considera pequenos desvios de disparo

O , fornecendo resultados satisfatórios para a maioria dos casos práticos [09]

1 Q,10º) 2
" 3nTV. [(x — a — 5).5.sen(co)]

onde:

Q, = Potência total do banco de reatores ( MVAR);

Vhnom = Tensão nominal (kV).

A figura (4.2) ilustra a variação da componente contínua gerada em um reator

controlado, com o desvio nos ângulos de disparo para diferentes valores de a.
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dsaeeeO

E | ao as mM as ao

DESVIOS DE DISPARO ( graus)

Figura (4.2) Variação de I,, para diversos ângulos de disparo contemplando desvios
nos mesmos.

Cabe salientar que os RCT's conectados a sistemas trifásicos normalmente operam

em delta e desta forma, as componentes da corrente de alimentação de linha, são

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

Toa =Ia, Toa, (4.8)

Io =TIpc, Tap, (4.9)

(4.10)Toc =l, Ipe,

A figura (4.3) ilustra os níveis de corrente contínua geradas em uma instalação

trifásica típica.

E
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Fa

Instalação típica

reator 1(kA) (9) S5(& r(D (O)
ab 4.0 FI.O —2.l Da K2 2.536
be 4.0 100.0 o. o..em 2.34

VL:O T.s O. 2.6

reator —“g1l(e) 62(8) 03(&) 04(2)
ab 25.00
bc 100.00
ca 21.00

28.18 2DI2R.9O0 AA1.2&
29.23 2ao.svo TSM .30
268.07 75.00 TOS. 0T

componentes contínuas (% Inom)
reator ab ­ ­1.40
reatorbc ­ 0.55
reator ca ­ 1.71

linha a ­ 3.11
linha b ­ ­1.953
linha c ­ ­1.16

Figura (4.3)

4.3 Efeito da saturação do transformador alimentador do RCT na

geração de harmônicas em um sistema de compensação estática.

Com o objetivo de ilustrar a importância do efeito da magnetização assimétrica do

transformador no cálculo das harmônicas totais de uma instalação compensadora,

apresenta­se a seguir alguns resultados ilustrativos. Para tanto considerou­se o arranjo

Instalação típica com as respectivas características de operação do reator

ilustrado na figura (4.4).

5 6 7
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P.A.C.

L = 3,21 mHiftase

Sistema de

producão

de pulsos

11 Kkv

TA

Figura (4.4) Arranjo do sistema de compensação utilizado nas simulações.

O transformador trifásico é formado por um banco de monofásicos, cujos principais

parâmetros são:

Potência nominal

Tensão nominal

333 kVA

11 kV

Número de espiras do primário : 1154 espiras

Número de espiras do secundário =: 157 espiras

Chapas do núcleo magnético : UNISIL 51

Comprimento do circuito magnético : 271m

Área de secção transversal do núcleo : 0.0283 m?

Reatância de dispersão

6 7

10%
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A característica normal de magnetização e os coeficientes de ajuste da função
hiperbólica obtidos através de ensaios do material magnético são apresentados na figura
(4.5)

Coeficientes de Ajuste
a=223 07
b=12.75

À, — A.

1000 2000 3000

H (Ampere . Espira / m)

Figura (4.5) Característica normal de magnetização do transformador teste.

A título de exemplo a figura (4.6) nos dá a variação das amplitudes das harmônicas

para diferentes níveis de corrente contínua injetada, de cada unidade monofásica.

TRANSFORMADOR 333kVA

TENSÃO NOMINAL  11kv

O
=

N
W

A
u

a
JL

J4
Sm

o

3

CORRENTE CONTINUA ( % Inom )

Figura (4.6) Variação das amplitudes dos harmônicos com os níveis de corrente contínua

injetados
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Para a análise da influência da dupla excitação CA/CC do transformador

alimentador do RCT, no que tange a geração de harmônicas em um sistema de

compensação foram simulados dois casos, sob as seguintes condições operativas definidas

na tabela (4.1)

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

Angulo de disparo (graus)

Erros de disparos (graus)

2º pulso | 3º pulso | 4º pulso | 5º pulso
­1.0

0.5 0.5

­ 0.5 1.0

No primeiro caso admitiu­se apenas o efeito da reatância de dispersão do

transformador e da impedância do alimentador. Nestas condições através de um processo

iterativo de cálculo, a tensão na barra do compensador estático é atualizada no sentido de

incorporar os efeitos das quedas de tensão devido as correntes harmônicas geradas pelo
reator controlado.

Em seguida, foi novamente simulada a condição operativa imposta anteriormente

considerando­se agora o efeito da saturação assimétrica do transformador.

A figura (4.6) nos dá a comparação dos resultados obtidos, com e sem o efeito da

saturação CC do transformador, para as amplitudes das componentes harmônicas das

correntes de linha, nas três fases distintamente.

Os resultados apresentados, tem como objetivo evidenciar a influência da saturação

assimétrica e portanto foram simulados sob uma condição operativa onde o RCT apresenta
X

baixa geração de harmônicas, ou seja a = 127º,
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Figura(4.6) Gráfico comparativo dos resultados simulados, para as três fases,
com e sem a influência da saturação CC do transformador
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CAPÍTULO 5

Resultados do caso simulado

5.1 Introdução

O programa computacional utilizado neste trabalho é uma adaptação de versões

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

permite simular o comportamento dos reatores controlados a tiristores como fontes

harmônicas, utilizando­se para isto modelagens matemáticas no domínio da frequência. À

generalidade do modelo adotado torna possível a análise do RCT como fonte harmônica
trifásica, sob diferentes condições operativas, inclusive não idealizadas. O programa de

simulação digital contempla desequilíbrio e distorções nas tensões de alimentação assim

como desequilíbrios entre as impedâncias do alimentador e as reatâncias de dispersão do

transformador. Admite­se duas metodologias para o sistema de produção de pulsos, ou

seja, com geração de pulsos igualmente espaçados (PIE) ou com geração individual de

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

Com o objetivo de aperfeiçoar a metodologia de cálculo adotada anteriormente,

foram implementadas novas rotinas de cálculo, no sentido de considerar os efeitos

introduzidos pelo transformador alimentador sobre o conteúdo harmônico total gerado pela

instalação compensadora.
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5.2 ­ Estruturação do Programa Computacional

O software de simulação digital utilizado neste trabalho foi desenvolvido em

Fortran e apresenta uma estruturação básica ilustrada na figura (5.1). Os blocos que se
apresentam de forma destacada são contribuições especificas deste trabalho.

|| LEITURA DE DADOS [|

[DEmNIÇÃODE à Fim |
3.

CÁLCULO DOS COFTICIENTES
PULSO PONTIITYO

PULXO NICATIVO

IT

CÁLCULO DASHARIMÔNICAS ATUALIZAÇÃO DAS TENSÕES
COMPONENTE CONTINUA , NO BARRAMENTO DO RCT

CERADAS PELO RCT,
PILA EQUAÇÃO PADRÃO

CÁLCULO DAS HAEKDIÓNICAS
CIRADAX PELO

TRANSFORMADDR

ALIMENTADOR

ATUALIZAÇÃO DA
CORRENTE DE LINHA

Figura (5.1) Fluxograma do programa computacional
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5.2.1 Atualização das tensões no barramento do RCT

A metodologia adotada para atualização da tensão de alimentação dos reatores

controlados baseia­se em um processo iterativo de cálculo derivado do circuito equivalente

ilustrado na figura (5.2).

PÁA.C.
Zeho + Lira

Figura (5.2) Circuito equivalente de um sistema compensador.

Com tensão inicial na barra de alimentação conhecida, Veg, obtem­se a tensão no
barramento do RCT, Vc. Esta tensão é utilizada na iteração para a determinação das
correntes totais de alimentação, bem como seu conteúdo harmônico.

Para a iteração subsequente uma nova tensão Vc é calculada a partir da tensão
especificada no PAC e das quedas de tensão nas impedâncias do sistema, vindo a ser
novamente utilizada no cômputo das novas correntes de alimentação do RCT.

BCpIS
FEIS­UNESP
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O processo de cálculo descrito é repetido até que as diferenças percentuais entre
dois cálculos subsequentes de correntes e tensões resultem no limite de tolerância

especificada para as três fases do sistema alimentador. A verificação da convergência do
processo iterativo é feita considerando­se tanto as amplitudes como os ângulos de fase.
Para os casos ilustrados neste trabalho os resultados obedecem tolerâncias de 1% para

amplitudes e 5% para os ângulos de fase, para cada ordem harmônica.

5.2.2 Cálculo das harmônicas geradas pelo transformador alimentador

A implementação do programa para simulação digital de transformadores de

potência como fonte harmônica, resultou da adaptação do programa utilizado na referência

[01] para unidades monofásicas em transformador trifásico formado por banco de
monofásicos.

A rotina implementada permite definir diferentes conexões para os enrolamentos de

alta e baixa tensão, bem como adotar unidades monofásicas com características diferentes.

O cálculo da corrente magnetizante em função do nível CC segue a sequência:

> composição trifásica

1­ A tensão instantânea aplicada no enrolamento primário é calculada a

partir dos dados de entrada.
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2­ O fluxo magnético instantâneo é obtido através da expressão (3.4) .

3­ A indução magnética é calculada através da expressão (5.1).

pet
A

A­ Área de secção transversal do núcleo magnético

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

normal de magnetização representada através da função hiperbólica expressa em (3.1)

A figura (4.5), ilustrada no capítulo 4, fornece o ajuste hiperbólico para a curva

normal de magnetização do transformador utilizado para simulações, bem como os
coeficientes a e b.

5­ A corrente de magnetização é calculada através da expressão (3.5) .

O cálculo das ordens harmônicas que compõem a corrente magnetizante são obtidas

da composição das equações (3.7) ,para harmônicas impar, e (3.8) ,para harmônicas par.

6­ A composição dos resultados obtidos para cada unidade monofásica é
realizada como descrito no sub­ítem 3.3 do capítulo 3.
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5.3 Resultados do caso simulado

Apresenta­se a seguir o resultado do caso simulado, para o arranjo ilustrado na

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

5.3.1 Dados de entrada

TENSÃO INICIAL NA BARRA DE ALIMENTAÇÃO

Re ho fe fo fe alo le io so fe o fo éo io o sfolo fe fe lodo o iodo lo te ste bo ste ir cio do cá de ioáo cão lo são ár ie sie sto de ve le o oe io le ale e le e io eco e io cacos caio o io ao e ao e

* COMPONENTE * FASE A * FASE B * FASE C *

* * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO *

e e e ale fo le le fe se lo le ie io io de ode fe e se o io fo le ie le fe io o ie ie lo le leo ice o le le ie le ie le o e cleo ce ie e leio ce lo e e o e e eco ie e e le oie e e io e e e oo

* 1 * 8981.5 .o * 8981.5 240.0 *+ 8981.5 120,0 *

e le le le e be sie lo fe sie ale lo ho cê lo cio lodo são se fe fe ie fe o cocio le io alecla lee e e ie ole eclodiu oie leio leio oii iodo ooo ooo ooo oo ao o

PARÂMETROS DO REATOR

fe fe lo fe leio fe lo io ie e ie ic io ie ie e ie e loca e ie e le e io e e e ale e lee e e e e io e o ee io o lo cio o o ie e e ie io ie ie e e ir e

* FASE A * FASE B * FASE C *

* INDUT. RESIST. * INDUT. RESIST. * INDUT. RESIST. +

dolo oo de de oo dedo ooo do o o oo oo o o e e e e le ie e le lo le o e e ic e o o le e e e ie e ie o o e e ic e io e e co e e e ce

* * * *

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

* * * *

ee de dede de e e ie e e e le ee le le lo e e le lo e e io e cio e o fe e e ie e le le e e e e e e e co e e e e o co co e e e o fo e e e oe
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IMPEDÂNCIA ENTRE O PAC E A BARRA DO RCT

Meio bo bo io le fe lo de de de lo do o lo fe de e de lo ce lecáo efe o le ve o le ie loool e e e e ie e lo io losao e so e o e co e ic le ie le ic e se cho

* FASE A *

* INDUT. RESIST, * INDUT.

FASE B *

RESIST. * INDUT.

FASE C *

RESIST. *

Me e sho le se sff são lo lo loco fe lo de slocão de sho ão são sie fe sie lo e lo leo do ie o le sie ie ie le ic ole co le sie e e ee e e e e le e e e ie e cc ie e te

*

* . 0032

*

*

.00321.2100 *

*

*

1.2100 * . 0032

*

*

1.2100 *
*

Abe se le le te she bo lo le fe sie le lo le she de ce loco lo leio sele le ão sie são le ale sie le sho she sto e she ce sie sie ce so sie le ale fe fole io e ice ie le ie ie io ie ei e

DADOS DOS TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS

TRANSFORMADOR |] TRANSFORMADOR 2 TRANSFORMADOR

3

CONEXÃO PRIMARIA ra

CONEXÃO SECUNDÁRIA Y

COMPRIMENTO

MAGNÉTICO (m)

ÁREA SECÇÃO
TRANSVERSAL (m?)
NUMERO ESPIRAS

PRIMÁRIA

NUMERO ESPIRAS

SECUNDÁRIA

REATANCIA

%

TENSÃO

NOMINAL (kV)

POTÊNCIA

NOMINAL (kVA)

CONSTANTE DE

AJUSTE à

CONSTANTE DE

AJUSTE b

6
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DADOS DE OPERAÇÃO DO RCT

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

Angulo de disparo (graus)

Erros de disparos (graus)

3º pulso | 4º pulso

­1.5

5.3.2. Resultados

Como comentado anteriormente o cálculo do conteúdo harmônico da corrente total

de alimentação do compensador estático é feito de forma iterativa considerando­se a

interdependência entre o RCT e o transformador alimentador sob o ponto de vista de

geração de harmônicas. A título de ilustração são apresentados os resultados obtidos na
primeira e na última iteração no sentido de enfatizar a influência dos efeitos da queda de
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tensão harmônica e da saturação assimétrica do transformador sobre o conteúdo harmônico
total.

É importante salientar que os resultados apresentados na primeira iteração do
programa computacional completo equivalem àqueles obtidos através da versão original do

programa.

A figura (5.4) ilustra a evolução dos ângulos de disparo dos seis tiristores durante as

5 iterações processadas para atingir a convergência dentro das tolerâncias fixadas para

modulo e ângulo dos componentes harmônicos. Os desvios percentuais de disparo são

calculados em relação a condição operativa idealizada ( sem erros de disparo).

Observa­se que os efeitos associados ao transformador alimentador, ou seja as

quedas de tensão harmônicas e saturação assimétrica, provocam sucessivas alterações nas

tensões de referência do sistema de produção de pulsos, aumentando seu conteúdo

harmônico e consequentemente mudando os instantes de sincronismo. Estas alterações

associadas ainda às distorções presentes nas tensões de alimentação do RCT apresentam,

como visto no capítulo 2, consequências diretas sobre as correntes de alimentação do RCT,

modificando os intervalos de condução das diferentes válvulas, os valores médios gerados

e naturalmente o conteúdo harmônico.

A figura (5.5) ilustra a variação dos valores médios nas correntes do RCT. Estas,

como visto, levará o transformador alimentador a diferentes estados de magnetização

assimétrica.

As figuras (5.6) e (5.7) ilustram o comportamento das amplitudes da segunda e

quinta harmônicas das correntes de linha do RCT, durante o processo de cálculo.

A figura (5.8) ilustra a variação da tensão entre a fase e o neutro no ponto de

acoplamento comum, em valores de pico, durante o processo iterativo.

A seguir são apresentados os resultados obtidos na primeira iteração e após a

convergência do processo de cálculo. E possível identificar com clareza a forte influência
do transformador sobre as harmônicas totais da instalação compensadora.

Finalmente apresenta­se os valores de tensão inicial e final na barra de alimentação

do sistema de controle de pulsos.
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—QO— válvula 1
—[| |­— válvula 2

A

Figura (5.4) Evolução dos instantes de ignição das válvulas

fx válvula 3
—SEválvula 4
—E—válvula 5
—(O— válvula 6

—QO—DA —x)­DB —A—DC

A——
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Wa)

Figura (5.5)

5

Evolução

6

dos valores médios nas correntes do RCT
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—O—faseA —[ <|­— fase B —A— fase C

A,
Tt

Figura (5.6) Evolução da segunda harmônica da corrente de linha do RCT

—O— fase A —[ <­— fase B —A— fase C

Figura (5.7)

5

Evolução da quinta harmônica da corrente de linha do RCT
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Figura (5.8) Evolução da tensão de fase no P.A.C., em valores de pico.

CORRENTES DE LINHA DO RCT NA PRIMEIRA ITERAÇÃO

"e le he she She she ke She Se she ke ke oo ke ko lo oo cla le ska le oe ko le he le le ke le le le ole le she ke she le she ole le she le le ke fe she cle le ce he she ce she ole ce cache sele oe che she de he che cleo ckole le deco le ke ke lola de koo oe ko de
* CORRENTE FASE A *

e she Se e de de de he she she she ke de she she she she ole ho skol ce she sho she ole cho she Sh cla le la ole ake se le he che ale she ale he she le le ke ole ole she she ale she she lesie cla she ole ke alo ola ole ole she she ole she le le she she so lecle cio ce leole le ke e dee
* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO *
* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *
Re fe se le ck le kof he ke lo le ke le le kk e e le de de de le ole ke le se le je le le se le se ole ole le se ale she she she che she ake ke le le le sk ko ke slocle se le le ole le le se le le le le e fe e so ke ole ko lee ke ie ke ko ie deck

* 1.844 + ­37.965 + 38.010 * 100.00 * 272.8
­.382 ­.303 . 488 1.28 218.4

.332 ­.040 334 .88 353.1

. 858 ­3.301 3.411 8.97 284.6

. 034 .100 .106 .28 108.8

.211 .680 1712 1.87 107.
113 ­.027 .116 .30 193.
.350 .591 .686 1.81 120.
271 ­=.376 . 464 1.22 305.
.017 . 053 .056 .15 72.
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RAR EEREERA MPB AN RE RERO RO REEREOAAAERERERACOARERAREOMERERERARANENE E ARERERAR|EREAARARE RC AA dh A ARA
" CORRENTE FASE BE "

OUR UERNRAEAE ENA NC RENA R ERC ERERACCRERREEANE RAE RERENGAOREREORARDBUEREAREERAERERERAMBbRUENARREEDRANANA
* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO *
* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *»
MACACU ACAM ARARARE AMAR A DAN ACAM EN UEM UEC RACV UR AAT ACER MENERA ARENERENDAÊERARAEAN AR

* ­33.949 16.954 + 37.947 * 100.00 * 153,5 +
.o71 ­.019 .o73 .19 345,0 +

­.037 ­.034 .05o 13 222.9 +
2.448 2.380 3.414 9.00 44.2

.682 ­ 137 .695 1.83 348.6 +
­.318 ­.606 .684 1.80 242.3 +

­.457 ­.058 .460 1.21 187.2 *

.019 147 148 .39 82.7 »
* .2212 .o096 233. +» 612 * 24.5 »
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­.073 . 081 .109 .28 * 131.8 *
* *

* *

* *

* *

* *

*e

*e

*

.186 434 472 1.23 66.8
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CORRENTE TOTAL NO BARRAMENTO DO PAC APÓS CONVERGÊNCIA

RAE ACAE AREA N ADAM RUERADRA NM ERAM ARENA ARA NEN RENA NAN ANNA ARENA NARA AMAR RN ARENA

» CORRENTE FASE A *

MRE ERERAAAEREIC ACD USA EUR AN ERNREE ANO ASAE R REM EUANAME A ARA MA AM AA EN UT AA UERN RARA RUE REC ENERAEARNAhA

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

* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE +»

Me ale uie afete alo to o fio e ste le fe sie vie she leo sto de sie sho ie fe fe ste foto te bo sto ate o fe lo fo io fe fe ale sk lo ve dolo locl fe io ie ie fe fe eso io ele lo le solo se ce ici ale e culo aloe oie le ae ie ie ie o e ie ie ae ac

* * 3.388 36.444 * 36.601 * 100.00 * ­84.7 +»

* * ­.790 * .o83 794 0% 2.17 174.0

110 .009 210 + .30

.538 ­.340 .637

1.437 ­1.962 2.433

­.047 ­.397 .400

­.376 .209

­.070 ­.051

.003 ­ 037 : ­85.0

­.029 ­.060 . 066 243.8

11 ­.530 .275 .597 152.6

12 .08o ­.017 .082 ­12.1

13 .386 ­.116 .403 ­16.8

14 ­.018 . 043 .047 112.4

17 .128 ­.003 .128 .35 ­1.4

18 ­.053 .0o15 .0os55 as 195.6

19 * ­.181 + ­.057 2190 + 52 * 197,6 *

* 20 * .050 * ­.032  * .o59 16 * ­32.4 *
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* CORRENTE FASE B *

AAA REA ADA ERA ERA ARES RERARERAMEREREROREERARERENEERERERORREERAOANE AMENEUENRNdEREREDANARERE

* COMPONENTE * MAGNITUDE SEN * MAGNITUDE COS * MAGNITUDE * VALOR * ANGULO *
* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE *

Mede a e o e o o e e e e ie e e e e o e e e e e e e e e fc e e a a e ic e o e e e le lc le e le co e lr e e e a e e o e e o e e o a e e fe lc e e cio e e e ce io e ie e e oe

* ­32.680  » 14.737 35.849 * 100.00 * 155,7 *

* 624 .302 + .684 0% 1,91 * 26.2

.431 ­.016 .432 * 1.20

244 .413 .437 1.22

1.318 2.246 2.604 7.26

. 002 .223 .223 .62

.495 227 544 1.52

­.030 .031 .096

.o71 .024 .o75 : 19.0

.041 . 008 . 11.2
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| 224.5

17 * ­.087 .094 128 * * 132.9 »

19 * 042 .199 .203 57 78.4 *
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* CORRENTE FASE C *

MORREM URCA AA MU ENE AAA RERAMA DREAM ADE RARARA AMD ARÊNEARERANAN AR AARERENA NAN CN ARA
e

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

* * COEFICIENTE * COEFICIENTE *AMPERES (PICO) * RELATIVO* DE FASE »
Mete e e ee e le e ee e e cio e e e le se ie ie oe e ac e le e e ic e e co li o fl a o e e fui e ie e e e ie a cc o ie fe e a e e e e e o o a ic e A e o e A a ie cc e ae do

* * 29.292 + 21.706 36.458 —* 100.00 * 36.5 +

* * 176 ­.385 + 423 * 1,16 ­65.4

­.Saz . 006 541 * 1.46 179.3

­.683 ­.072 .686 1.88 186.0

­2.755 ­.283 2.770 7.60 185.9

. 045 174 .180 49 75.4

­.119 ­.435 .451 1.24 254.7

.100 ­.041 .107 ­22.1

. 047 .013 . 049 15.1

10 .099 .o52 111 27.6

11 .488 .316 .582 32.9

12 ­.092 .023 .0s5 165.8

13 ­.100 .397 .410 104,1

14 . 020 ­.037 . 042 .12 ­61.3

17 ­.041 ­.0390 .093 27 245.8

18 .060 .023 .064 .18 20.7

19 .140 ­.141 * .199 * .55 * ­45.3 *

20 ­.047 .029 * .055 * 15 * 148.6 *

Cof e fe sío cfo to sto ae alo ale fe ie sf alo bo ie ale ale sie fe fe ale ale ale sfe sic alo vie fe e fe ie sie le lc fe le sto ie io fe feio ie ie se sie le o e leio ie elo le oo ie io io ie ic ee cl ale lolol se o leao eae e a

Tensão inicial na barra de alimentação

Me e ab te lo fe fe to ale fe le sie fc fe ale fe fc ae lo fo fe fe sie ado fe fe te fe efe so fe sie fe ko le ole de o lo e fiel io le se eo leo io io ee o o ce ei oe e e e fe e ii e e air air ce

* COMPONENTE * FASE A * FASE B * FASE C *

* * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO *
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Tensão final na barra de alimentação

Mole to ale fo bo fe ão af le fe fe ae sie alo lo fe io o o io de fe eo fole feio sie sie e o e o co ao fe e ie sc ae ale se e le ie e fc e e ie e ie ole e fe e e e e ae le ale fc le e a e e ce oe ooo

* COMPONENTE *

* MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO * MAGNITUDE ANGULO **w

FASE A * FASE B * FASE C *
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CAPÍTULO 6

Conclusões gerais e sugestões

6.1. Conclusão

Neste trabalho apresentou­se uma proposta para o aperfeiçoamento das modelagens

matemáticas utilizadas na simulação digital de compensadores estáticos tipo RCT como

fonte harmônica.

A proposta apresentada foi fundamentada na inclusão dos efeitos do transformador

alimentador do RCT, no conteúdo harmônico total da instalação compensadora.

No capítulo 2 foram apresentados os fundamentos sobre geração de harmônicas em

reatores controlados, assim como a modelagem proposta em trabalhos anteriores.

No capítulo 3 foram enfocados os aspectos gerais associados a magnetização

assimétrica dos transformadores de potência e suas consequências sobre o conteúdo

harmônico da corrente magnetizante.

Na sequência do trabalho explorou­se as principais características relativas a

operação conjunta do transformador e do reator controlado sob o ponto de vista de geração

de harmônicas. Foi apresentada uma análise qualitativa onde se procurou ilustrar a

importância da consideração dos efeitos da saturação assimétrica do transformador no

cálculo do conteúdo harmônico global, através de resultados simulados.

Finalmente, enfatizou­se no capítulo 5 as principais contribuições deste trabalho no

que se refere especificamente ao aperfeiçoamento do software de simulação digital
proposto em trabalhos anteriores.

Além da adaptação do programa original para utilização em computadores de
x

. .

grande porte, em ambientes compatíveis com microcomputadores, foram totalmente
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remodeladas as rotinas para atualização das tensões de alimentação do RCT no sentido de

incluir, de forma iterativa, os efeitos da distorção harmônica da corrente de alimentação.

A principal contribuição deste trabalho, no que se refere ao aperfeiçoamento do

software, é sem dúvida a implementação de rotinas que simulam os efeitos da

magnetização assimétrica do transformador alimentador.

Desta forma, pode­se dizer que esta nova versão retrata com maior fidelidade o

comportamento de um sistema de compensação estática sob o ponto de vista da geração de

harmônicas. À versão atual do programa de simulação possui, além da característica

iterativa citada, metodologias para inclusão dos efeitos da operação conjunta do RCT e do

transformador assim como suas influencias mútuas.

6.2 Sugestões para trabalhos futuros

Os modelos utilizados para simulação digital do conteúdo harmônico das correntes

de alimentação dos transformadores trifásicos sob saturação CC são derivados de propostas

estabelecidas para unidades monofásicas. Desta forma, como visto, o procedimento de

cálculo proposto se aplica apenas a unidade trifásica derivada de banco de monofásicos,

devido a independência magnética garantida nestes casos.

Para unidades transformadoras trifásicas do tipo núcleo envolvido e núcleo

envolvente o comportamento magnético é substancialmente diferente e consequentemente

os efeitos da saturação CC sobre a corrente magnetizante difere também daquela
apresentada neste trabalho.

Neste sentido apresenta­se como sugestão para futuros trabalhos o estudo dos

efeitos da saturação CC no conteúdo harmônico das correntes de alimentação da instalação

compensadora tipo RCT considerando­se unidades transformadoras tipo núcleo envolvido
e núcleo envolvente.

x
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APÊNDICE |

Equacionamento padronizado da corrente de alimentação do RCT

Formas de onda associadas à um reator controlado por tiristores, considerando a
parte resistiva do reator e um possível desequilíbrio no ângulo de disparo, e ainda uma
possivel distorção harmônica nas tensões C.A. de alimentação.

Observando as figuras 2.7 (a) e 2.7 (b) pode­se obter as expressões (A.1) e (A.2).

va(t) = Ss Vu .sen(kot+)+ kom (A.1)

k=nh

vm (t) = > Vm .sen(kot+.)+ kom
k=1

k = ordem harmônica da tensão de alimentação

Vnk = valor máximo do k­ésimo componente de tensão da fase n para neutro

Vmk= valor máximo do k­ésimo componente de tensão da fase m para neutro

d,.= ângulo de fase do k­ésimo componente de tensão da fase n para neutro

dn = ângulo de fase do k­ésimo componente de tensão da fase m para neutro

nh = máxima ordem harmônica.

tem­se ainda que:

Vam (t)= va (t)— vm(t)

x k=nh k=nh

Van() = DAI .sen(kot+9,)­ DAVA sen(kot+Q,.)
k=l kl
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vam(t)= S va J(senkot .cos é 1) + (send ,.coskwt))­ÀS val senkot.cos$ .)+ (send, .coskowt)) (A. 5)
ke)keel

Va (O) = S sen(kot) [Va cos( x) Va COS(d a+S costkot) [V sen(d .) ­ V.x sen(d,) (A.6)
k=1 =]

fazendo­se:

Arx= Vn.COS br, Vmk.COS Pr = Voam ­COS(Pg + KA)

Br= Vnsend,— Vme Sendrk= Von ­SEN(by, + k.Anm)
tem­se:

=nh =nhVm(t)= 2,A:".sen (kot) +45 Br; cos (kot)
k=1 k=1

Pulso positivo da corrente ­ adotando a referência 1

dif (tVan (1) = Ram IA (D+ Loma. ma (1

R,, = Resistência propria do RCT entre as fases n em

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

portanto:

dif (O)k=nh k=nh

3 As sen(kot)+ D, Brcos(kot) = Run.i2(O +Lun. Aa.
k=!k=1

Aplicando­se Laplace
*
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SA­ Fo)

na referência adotada tem­se que : in (0)=0O

portanto:

2 As E SS(ko) + 22 Bra (ko)?10 (g)=am (S)= Ram +S .Lom Rm +S Lim

multiplicando numeradores e denominadores por L, tem­se:

B.

Te

fazendo:

decompondo em frações parciais vem:

E
AVAVAY
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ess+ko)| 1 Nr CU AoTR É ATko (ko) + (ko) +——RATa (Tnm)' T

s+ j.ko s­ j.ko

fazendo:

so
kenh B, (s. D. + ko. H;) Cpo

nm (s)= Le Qu, DO sor |Ss +

antitransformando vem:

Ot)= SB: ! 1 [eD;). eT.+ D, . cos(kot) + H, sen(kot) | Cum(A.16)
kebm (K)t 4

——

inm(0)=0 => Cm=

de onde tem­se:

k=nh B;

nr k­=! Lim (ko) +
iD(t)=

:

I | DJ .e5+ /DET HE senlkot+o,) (A.17)
(Tom)
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=P,+ k.nmVW,

substituindo os valores de D, e H, vem:

in=
K=!1 nm

que é a expressão genérica do pulso positivo.

Fazendo­se:

sen(kot+, )=sen(kot). cos(q, ) + sen(o, ). cos(kot)

=

iO(t=k. et +k. [sen(kot).cos(q, ]+ k”. [sen(o, ). cos(kot)

chamando:

K,=k'.cos(q,) K,=k'.sen(q,)
bh

temos portanto a equação padronizada do pulso positivo

AA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16

(A.19)
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(a

IM =K, e" +K,.sen(kot)+K,.cos(kot)+K,

Pulso negativo da corrente ­ adotando a referência 2

di (t)
—

(2)Vam(0) = R qm 62 (0) + Lo.nm

k=nh +

Van(1) = DV .sen(kot +À0, +k.a,, +k.n+k. do)
k=)

fazendo:

k.ô.n=k.n+k.a,, +k.da,,

di(t)
Aa (A.23)nm

k=nh

Va (= > V...sen(kot+o, +k.S, )=Rui2(O+L,,.
k=1

equação semelhante à do pulso positivo, podendo ser utilizada a mesma técnica de
resolução.

Fazendo:

A, = V, .cos(kot+, +kS) By = Van .Sen(kot +, +k5nm)

LomT=" Ry

AA
AVAVAY
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| sen(koot + Pr) º (A.24)

onde: q, =0, +kn+k.onm +k.dan— Wr

mudando­se da referência 2 para a referência 1 chega­se à equação genérica do pulso
negativo.

.sen(kot+ç,)

i

fazendo:

AA
AVAVAY
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(2)

Inm(=K,e  +K .sen(kot).cos(p,)+K sen(g,). cos(kot)
chamando:

K,=K.cos(,) . K,=k.sen(g()) K,=0

tem­se a equação padronizada do pulso negativo expressa pela equação (A.27).

t­t,(0 = Ke )y x, sendkat+K, cos(kob+K,

A corrente de alimentação do RCT é expressa em (A.28).

inn(0) = IO) + IO)

que escrita em função de B= mt fica:

in (9) = Tico + fizo
8;

AA
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