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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia alternativa para se calcular o conteudo
harménico devido a operagdo de Reatores Controlados a Tiristores - RCT. A técnica proposta
tem por base a Teoria de Modulagdo por Amplitude. A metodologia utiliza uma Fungdo de
Chaveamento associada a duas Fung¢des Auxiliares Moduladas para cada uma das fases do
RCT. A utilizagdo destas trés formas de onda permite o calculo direto do conteido harmdnico

das correntes no RCT de forma simples, rapida e eficiente.

Esta metodologia permite incorporar os efeitos da operagdo ndo idealizada dos
sistemas de controle do RCT. Este procedimento é também uma contribui¢do original deste
trabalho que viabiliza estudos de geragdo de harmoénicas ndo caracteristicas, bem como o
calculo do valor médio das correntes do RCT devido aos erros no sistema de produgio de

pulsos e desequilibrios nas tensdes de alimentagdo.

Como resultados apresentam-se graficos ilustrando as varias formas de ondas
utilizadas, bem como as formas de ondas das correntes nos RCTs e seu contetido harménico.
Graficos que demonstram o comportamento das correntes harmonicas em fungdo de algumas

grandezas do sistema sdo produzidos e analisados.
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ABSTRACT

This work presents an alternative methodology to calculate the harmonic content due
to the operation of Thyristor Controlled Reactors - TCR. The proposed technique is based on
the Amplitude Modulation Theory. The methodology utilizes one Switching Function
associated to two Modulated Auxiliary Functions for each phase. The use of these three
waveforms allows to calculate directly the harmonic content of the current in a TCR in a

simple, fast and efficient way.

This methodology allows to incorporate the effects of the non-idealized operation of
TCR control systems. This procedure is also an original contribution of this work that makes
it possible to study the generation of non-characteristics harmonics, as well to calculate the
TCR average current, due to errors on the pulses production system and unbalances on the

supply voltages.

Graphics illustrating the several used waveforms, as well as the waveforms of the
currents on TCRs and their harmonic content are presented. Other set of graphics that
demonstrate de harmonic current behavior in function of some system variables are produced

e analyzed.

BCplIS FEIS - UNESP

AVA
AVAVEY
\

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

18



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.1 -
Figura 1.2 -
Figura 1.3 -
Figura 1.4 -
Figura 1.5 -
Figura 1.6 -

SVC empregado para compensagdo de carga desequilibrada............................. 4
Meios disponiveis para se compensar SEE
Primeira Geragdo: Controle MeCANICO. .............cccuvveiiiiiieiiiicieeee e 7
Segunda Geragdo: Controle por Tiristores
Terceira Gerag@o: Controle por CONVersores. .............ccceeveeeieerieeiieeceeeanenne 10

Quarta Geragdo: Associag@o de dois equipamentos de Terceira Geragao

CAPITULO 2

Figura 2.1 -
Figura 2.2 -
Figura 2.3 -
Figura 2.4 -
Figura 2.5 -
Figura 2.6 -

Figura 2.7 -
Figura 2.8 -
Figura 2.9 -

Esquema de um conversor como um conjunto de chaves. ............................... 19
PODLE CONVOISOTE WIEBBIOR. . coicvninssowns v siosiossdsos iam saldsoins Sk b v nsih cesdoinisanats 20
Ponte conversora operando como inversora

Ponte conversora do ponto de vista de Engenharia de Telecomunicag¢des
Representagao simbolica de um conversor de n para m fases. .......................... 22
Representagdo simbolica de um conversor trifasico

por Funcdes de Chaveamento. ............c....ccoeiviiiieviimiiiinssniiiressineessssmseesesensees 24
A Ponte Trifasica de Seis Pulsos

Fungdo de Chaveamento para a fase A de uma ponte conversora. .................... 25

Fung¢do de Chaveamento Generalizada para a fase A de uma ponte conversora.26

AVA
AVAVEY

4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



CAPITULO 3

Figura 3.1 - Forma de onda da tens@o no reator da fase AB deum RCT.............................. 2
Figura 3.2 - Reator Trifasico Controlado a Tiristores

Figura 3.3 - Sistema SImétrico de teNSGES. ..............oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 34
Figura 3.4 - Correntes no RCT com angulo de igni¢do zero

Figura 3.5 - Forma de onda da corrente na fase AB do RCT com angulo de igni¢do zero. .... 36
Figura 3.6 - Fungdo de Chaveamento. ..............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 36
Figura 3.7 — Forma de onda denominada de “Corrente Parcial”...................cccooeiiiiciiinnen. 36
Eyard 3.8 -Funclo AUXINAL . .o anaiinnansisnninsnnsn s nans as s 37
FIRRrS 319 FUBEA0 AUKINAE 2L smsnivs cisresosimsisissatsss o s e s s s s 37
Figura 3.10 -Corrente presente no ramo do RCT para angulos de ignigdo diferentes. ........... 37
Figura 3.11 — Defini¢do dos limites de integragdo da Fun¢do de Chaveamento

Figura 3.12 — Defini¢do dos limites de integragdo da Fun¢@o de Chaveamento.................... 41
Figura 3.13 -Resultado da simulagdo em MatLab da modelagem da Fungdo de

Chaveamento da fase AB com «a,,, =30°, a,,, =50° ¢ B,, =10
Figura 3.14 - Defini¢do dos limites de integrac¢do para a Fun¢éo Auxiliar 1
Figura 3.15 -Resultado da simulagido em MatLab da modelagem da Fung@o

Auxiliar 1 da fase AB com «,,;, =30°, @, ,;, =50" ¢ B,, =10°".
Figura 3.16 - Defini¢do dos limites de integrag@o para a Fungio Auxiliar 2
Figura 3.17 -Resultado da simulagdo em MatLab da modelagem da Fungdo

Auxiliar 2 da fase AB com a,,, =30°, a,,, =50° e B, =10". ... 62

CAPITULO 4

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do RCT simulado. ...................cooiiii 76
Figura 4.2 - Sistema de alimentagdo simétrico
Figura 4.3 - Formas de onda para a Fase AB em condig¢des idealizadas,

com Angulo de Ignigio de 20° em todos 0s tiristores. ...................cc.cccco..o...... 78
Figura 4.4 - Conteudo harménico, forma de onda reconstituida e espectro

harménico da Corrente na fase AB para ot =20° .............ocoooiiiiiniiii, 79
viii

AVA
AVAVAY

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

18



Figura 4.5 - Formas de onda nas Fases e nas Linhas em condigdes idealizadas,

com Angulo de Ignigo de 20° em todos 0s tiristores. .....................ccccoccoo...... 80
Figura 4.6 - Conteiido harmoénico, forma de onda reconstituida e

espectro harmdnico da Corrente na linha A em condigdes idealizadas,

com Angulo de Igni¢io de 20° em todos 0s tiriStores. ...................cccccc.cooo..... 81
Figura 4.7 - Formas de onda para a Fase AB em condigdes idealizadas,

com Angulo de Igni¢io de 50° em todos 0s tiriStores. ................c.....cccooovvv.... 83
Figura 4.8 - Contetdo harménico, forma de onda reconstituida e

espectro harmonico da Corrente na fase AB para o =50°. ..., 84
Figura 4.9 - Formas de onda nas Fases e nas Linhas em condig¢des idealizadas,

com Angulo de Ignig¢io de 50° em todos 0 tiriStores. ................c...ccoccovvenee.... 85
Figura 4.10 -Conteido harmdnico, forma de onda reconstituida e espectro

harménico da Corrente na linha A em condigdes idealizadas,

com Angulo de Ignigdo de 50° em todos 0s tiriStOres. ..............ccoccoovvevreverernnn. 86

Figura 4.11 -Formas de onda nas Fases e Linhas com o, =11,1°,

L =08 P 0 = o e S it m e sk e 88

Figura 4.12 -Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituidas
e respectivos espectros harmonicos sem a componente fundamental,

com'e, =111 & BT el =ant L e e 89

Figura 4.13 -Formas de onda para a Fase AB com Angulo de Ignigio de 20°
em um tiristor e de 30° no outro

Figura 4.14 -Conteudo harmonico, forma de onda reconstituida e espectro
harmdnico da Corrente na fase AB com Angulo de Ignigio de 20°
em um tiristor e de 30° no outro

Figura 4.15 -Formas de onda nas Linhas com Angulo de Igni¢do de 20°
em um tiristor e de 30° no outro

Figura 4.16 -Conteiido harmonico, forma de onda reconstituida e espectro
harménico da Corrente na linha A com Angulo de Ignigao de 20°

em um tiristor e de 30° no outro

Figura 4.17 -Formas de onda para a Fase AB com Angulo de Ignigdo de 20°

em um tiristor e de 22° no outro
Figura 4.18 -Conteudo harménico, forma de onda reconstituida e

espectro harménico da Corrente na fase AB com Angulo de

A
AVAVAY

A
cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Ignigdo de 20° em um tiristor e de 22° no outro

Figura 4.19 -Formas de onda nas Linhas com Angulo de Igni¢io de 20°
em um tiristor e de 22° no outro

Figura 4.20 -Conteudo harménico, forma de onda reconstituida e
espectro harménico da Corrente na linha A com Angulo

de Ignigdo de 20° em um tiristor € de 22° N0 OULTO. ..........ceeeoviiveerecreeeeeeenn 97

Figura 4.21 -Formas de onda nas Linhas com Angulos de Igni¢o de 20°

para os pulsos positivos e de 22°, 25° e 17° para os pulsos negativos
Figura 4.22 - Conteudo harménico, forma de onda reconstituida e espectro
harménico da Corrente na linha A com Angulos de Ignigio de 20°
para os pulsos positivos e de 22°, 25° e 17° para os pulsos negativos
Figura 4.23 -Contetdo harménico, forma de onda reconstituida e espectro
harménico da Corrente na linha B com Angulos de Igni¢io de 20°
para os pulsos positivos e de 22°, 25° e 17° para os pulsos negativos
Figura 4.24 - Conteado harménico, forma de onda reconstituida e espectro
harménico da Corrente na linha C com Angulos de Ignigao de 20°

para os pulsos positivos e de 22°, 25° e 17° para os pulsos negativos

Figura 4.25 -Formas de onda nas Linhas com «, =111°, a, =64,7°
e a,, =4,0° para os pulsos positivos e o, =13,1°, o, =69,7°
ER . LUV DATR OCOCRTINOR. 0 oo s s s e S 455 104

Figura 4.26 -Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituidas

e respectivos espectros harmonicos sem a componente

fundamental, com «,, =111°, @, =64,7° e _, =4,0° para os

pulsos positivos e @, =13,1°, a,, =69,7° e @, =1,0° para os negativos. ..... 105
Figura 4.27 - Sistema de alimentago asSimeEtriCo. ...............ccoeivueiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeene s 106
Figura 4.28 -Formas de onda nas Fases e nas Linhas com sistema de

controle idealizado, Angulo de Ignigdo de 20° em todos

os tiristores e alimentagdo assimétrica
Figura 4.29 -Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituidas

e respectivos espectros harmonicos sem a componente fundamental,

com alimentagdo assimétrica e sistema de controle ideal com a=20° ........... 108

Figura 4.30 -Formas de onda nas Fases e nas Linhas com alimentagio

A
AVAVEY

A
cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



assimétrica e erros introduzidos pelo sistema de controle
Figura 4.31 -Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituidas e

respectivos espectros harménicos sem a componente

fundamental, com alimentag¢io assimétrica e sistema de controle real. ........... 111

Figura 4.32 - Diagrama unifilar do sistema elétrico de suprimento ao

estad 0 o MatO BIOSS0 v s R I R T e T sy 112

Figura 4.33 -Diagrama trifilar do Compensador EStatico. ...............c.ccoevveeieiiecccee 113

CAPITULO 5

Figura 5.1 - Variagdo da amplitude da Fundamental em fung@o do angulo de igniggo. ...... 117

Figura 5.2 - Contetido harmdnico em fungdo do angulo de ignigdo. ...................c.ocooeeee 118

Figura 5.3 - Valor das amplitudes de correntes harménicas ndo caracteristicas

na linha C em fung¢do da variagdo do angulo de igni¢do na fase CA. .............. 119

Figura 5.4 - Valor das amplitudes de correntes harmdnicas ndo caracteristicas
em fungdo do erro no angulo de ignig¢do

Figura 5.5 - Variagdo do valor médio em fung¢do do erro do angulo de igni¢do

Figura 5.6 - Valor das amplitudes de correntes harménicas..................cccocooiiiiiiiecinennn. 122

Figura 5.7 - Valor das amplitudes de correntes harmoénicas na fase AB........................... 123

Figura 5.8 - Valor das amplitudes de correntes harménicas na linha A.............................. 124

Figura 5.9 - Valor das amplitudes de correntes harménicas na linhaB. ........................... 124

Figura 5.10 - Valor das amplitudes de correntes harménicas na linha C............................. 125

A
AVAVEY

A
2 3 4 5 6 o unesp wl 12 13 14 15

16

17

18



Simbolo

Significado

CA

Corrente Alternada

CC

Corrente Continua

Capacitor Chaveado a Tiristor

Sistemas de Transmissdo em Corrente Alternada Flexiveis

Fungdo Auxiliar 1

FA2

Fungdo Auxiliar 2

FC

Fung¢do de Chaveamento

FD

Fator de Deslocamento

FSC

Capacitor Série Fixo

GTO

Tiristor de Desligamento pelo Gatilho

HVDC

Corrente Continua em Alta Tensdo

IGBT

Transistor Bipolar de Porta Isolada

IPFC

Controlador de Fluxo de Poténcia de Interline

PAC

Ponto de Acoplamento Comum

QEE

Qualidade de Energia Elétrica

RCT

Reator Controlado a Tiristores

SEE

Sistema de Energia Elétrica

SSSC

Compensador Série Sincrono Estatico

STATCOM

Compensador em Paralelo Sincrono Estatico

SVC

Compensador Estatico de Reativos

TCSC

Capacitor Série Controlado a Tiristor

TPSC

Compensador Série Protegido por Tiristor

UPFC

Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado

AVA
AVAVEY

4 5 6 7

unesp ..

13

14

15

16

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

17

18



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo

Significado

ao; afh bI'l

Coeficientes de Fourier da F. de Chaveamento — genérico

201,3n1,bn1

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 1 — genérico

202,3n2,bn2

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 2 — genérico

401m,anim, bnlm

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 1 modulada — genérica

aOZm; anlm: bn2m

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 2 modulada — genérica

20AB,3nAB,bnAB

Coeficientes de Fourier da F. de Chaveamento — Fase AB

20BC,anBC, bnBC

Coeficientes de Fourier da F. de Chaveamento — Fase BC

29CA,anCA,bnca

Coeficientes de Fourier da F. de Chaveamento — Fase CA

201AB,an1AB,Dn1AB

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 1 — Fase AB

201BC,an1BC,Dn1BC

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 1 — Fase BC

201CA,an1CA,Dnica

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 1 — Fase CA

202AB,3n2AB,bn2AB

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 2 — Fase AB

302BC,an28Cubn2BC

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 2 — Fase BC

202CA,an2¢A,br2ca

Coeficientes de Fourier da F. Auxiliar 2 — Fase CA

A'O) Aﬂ)Bn

Coeficientes de Fourier da Corrente na Fase — Genérico

A Ao, AaBn,BABn

Coeficientes de Fourier da Corrente na Fase AB

Agco,Apcn,Bscn

Coeficientes de Fourier da Corrente na Fase BC

Acao,Acan,Bcan

Coeficientes de Fourier da Corrente na Fase CA

Apo,Aan,Ban

Coeficientes de Fourier da Corrente na Linha A

Ago,ABn,Bpa

Coeficientes de Fourier da Corrente na Linha B

ACO-, A-Cl'b BCn

Coeficientes de Fourier da Corrente na Linha C

FEIS - UNESP

BCplS

A,
AVAVEY

A
5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Apo,Apn,Bpn Coeficientes de Fourier da “Corrente Parcial”

Co,Cn,0n Coef. de F. da F. de Chaveamento — forma trigonométrica

CoaB,CnaB,0nap | Coef. de F. da F. de Chaveamento — forma trigon. — Fase AB

Cogc,Cnee,dnpe | Coef. de F. da F. de Chaveamento — forma trigon. — Fase BC

Coca,Cnca,dnca | Coef. de F. da F. de Chaveamento — forma trigon. — Fase CA

Cpo,Cpn,dpn Coef. de F. da “Corrente Parcial” — forma trigonométrica

Freqiiéncia do sinal de entrada do conversor

Freqiiéncia do sinal de saida do conversor

Fung¢do de Chaveamento no dominio do tempo

Fungdo Auxiliar 1 no dominio do tempo

Fungdo Auxiliar 2 no dominio do tempo

Fungdo Existéncia

Matriz Existéncia

Correntes nas Linhas do RCT

Correntes nas Fases do RCT

iAB, IBC, ica Correntes instantaneas nas Fases do RCT

Ias, Ipc, Ica Correntes maximas nas Fases do RCT

ia(t), ip(t), ic(t) |Correntes instantdneas no lado CA do conversor

Corrente média no lado CC do conversor

Corrente no terminal q de entrada

Valor maximo da corrente no terminal q de entrada

Corrente no terminal p de saida

“Corrente Parcial”

R A AR A A R A R R

Ipas,Ipsc,Ipca “Corrente Parcial nas Fases”

Ipn Coef. de Fourier da “Corrente Parcial” — genérico

Ipnas,Ipnpc,Ipnca | Coef. de Fourier da “Corrente Parcial” — fases

Ipn1 Componente harmodnica 1 da “Corrente Parcial”

Ipn2 Componente harmonica 2 da “Corrente Parcial”

Corrente no reator para angulo de igni¢do nulo

Ordem harmonica

Numero de ordens harmonicas

Terminal de saida do conversor

A
AVAVAY

VA
cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Poténcia na Linha de Transmissdo

Terminal de entrada do conversor

Periodo de uma fungdo

Fung@o degrau unitario

Tensio instantanea na Fase AB do RCT

Valor maximo da tensdo na Fase AB do RCT

Moddulos das tensdes nos terminais da Linha de Transmissdo

Reatancia da Linha de Transmissdo

Angulo de igni¢do do Tiristor 1 do RCT — genérico

Angulo de ignigo do Tiristor 2 do RCT — genérico

Qa1AB,A1BC,A1CA

Angulos de ignigio dos Tiristores 1 nas fases do RCT

Q2AB,02BC,A2cA

Angulos de ignigdo dos Tiristores 2 nas fases do RCT

B

Fase da tens3o de alimentagdo — genérico

Bas, Brc, Bea

Fases das tensOes de alimentagdo

5

Diferenga angular entre a; € o

81, 62

Fases das tensdes nos terminais da Linha de Transmissao

o)

Angulo de condugdo dos tiristores — genérico

G1,02

Angulos de condugdo dos tiristores 1 e 2 - genéricos

01AB,01BC,01CcA

Angulos de condugdo dos tiristores 1 nas fases do RCT

G24AB,02BC,02cA

Angulos de condugio dos tiristores 2 nas fases do RCT




SUMARIO

CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS
1.2 - OBJETIVOS DA COMPENSACAO DE REATIVOS
1.2.1 - OBJETIVOS DA COMPENSACAO DE CARGA
1.2.2 - OBJETIVOS DA COMPENSACAO DE SISTEMAS
1.3 - SISTEMAS DE TRANSMISSAO CA FLEXIVEIS
1.3.1 - PRIMEIRA GERACAO
1.3.2 - SEGUNDA GERACAO
1.3.3 - TERCEIRA GERACAO
1.3.4 - QUARTA GERACAO
1.4 - ANALISE DE SISTEMAS DE POTENCIA COM FORMAS DE ONDAS
DISTORCIDAS
1.4.1 - SIMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO
1.4.2 - SIMULACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA
1.4.3 - SIMULACAO COM BASE NAS FUNCOES DE CHAVEAMENTO
1.5 - OBJETIVO E ESTRUTURA DESTA TESE

CAPITULO 2- FUNDAMENTOS MATEMATICOS E ESTADO DA ARTE
2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS
2.2 - TEORIA DE MODULACAO
2.3 - DESCRICAO MATEMATICA DA APLICACAO DE FUNCOES DE
CHAVEAMENTO

AVA
AVAVAY

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

18



2.4 - APLICACAO DA TEORIA DE MODULACAO AO CONVERSOR ESTATICO. 24
2.5 - FUNCOES DE CHAVEAMENTO - ESTADO DA ARTE

CAPITULO 3 - MODELAGEM DE RCT POR FUNCOES DE CHAVEAMENTO
MODIFICADAS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

3.2 - TENSOES E CORRENTES PRESENTES NO RCT

3.3 - DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

3.3.1 - ALGORITMO DA METODOLOGIA PROPOSTA
3.4 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA FUNCAO DE
CHAVEAMENTO
3.4.1 - DEFINICAO DOS LIMITES DE INTEGRACAO
3.4.2 - CALCULO DO COEFICIENTE a
3.4.3 - CALCULO DO COEFICIENTE a,
3.4.4 - CALCULO DO COEFICIENTE b,
3.4.5 - RESUMO DA MODELAGEM DO RCT POR FUNCOES DE
CHAVEAMENTO

3.4.6 - RESULTADO DA SIMULACAO PARA A FASE AB

3.5 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA FUNCAO AUXILIAR 1...49
3.5.1 - DEFINICAO DOS LIMITES DE INTEGRACAO
3.5.2 - CALCULO DO COEFICIENTE a
3.5.3 - CALCULO DO COEFICIENTE ay,
3.5.4 - CALCULO DO COEFICIENTE by,
3.5.5 - RESUMO DA MODELAGEM HARMONICA DA FUNCAO AUXILIAR 1.53
3.5.6 - RESULTADO DA SIMULACAO PARA A FASE AB

3.6 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA FUNCAO AUXILIAR 2... 56
3.6.1 - DEFINICAO DOS LIMITES DE INTEGRACAO
3.6.2 - CALCULO DO COEFICIENTE ag,
3.6.3 - CALCULO DO COEFICIENTE ay;
3.6.4 - CALCULO DO COEFICIENTE by,
3.6.5 - RESUMO DA MODELAGEM HARMONICA DA FUNCAO AUXILIAR 2. 60
3.6.6 - RESULTADO DA SIMULACAO PARA A FASE AB

3.7 - DESENVOLVIMENTO DA LEI DE FORMACAO DA

Xvii

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



“CORRENTE PARCIAL”

3.8 - DESENVOLVIMENTO DE UMA EQUACAO GENERICA PARA A
“CORRENTE PARCIAL”

3.9 - OBTENCAO DA “CORRENTE PARCIAL” UTILIZANDO A LEI DE
FORMACAO ATUALIZADA

3.10 - MODULACAO DAS FUNCOES AUXILIARES

3.11 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DAS CORRENTES NOS
RAMOS DO RCT

3.12 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DAS CORRENTES NAS
LINHAS DO RCT

CAPITULO 4 - SIMULACOES UTILIZANDO O MODELO PROPOSTO

- CASOS PARTICULARES

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

4.2 - DADOS DO SISTEMA SIMULADO

4.3 - CASO BASE

4.4- CASO 1

4.5- CASO 2

46- CASO3

4.7- CASO 4

48- CASO5

49- CASO6

4.10-CASO 7

4,11 -CASO 8

4.12-CASO9

CAPITULO 5- SIMULACOES UTILIZANDO O MODELO PROPOSTO
- CASOS GERAIS
5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS
5.2 — VARIACAO DA COMPONENTE FUNDAMENTAL EM
FUNCAO DO ANGULO DE IGNICAO
5.3 —- CONTEUDO HARMONICO EM FUNCAO DA

xviii

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



VARIACAO DO ANGULO DE IGNICAO
5.4 — CONTEUDO HARMONICO NAO-CARACTERISTICO EM FUNCAO DE
DIFERENCA NO ANGULO DE IGNICAO ENTRE FASES
5.5 — CONTEUDO HARMONICO NAO-CARACTERISTICO EM
FUNCAO DE ERRO NOS ANGULOS DE IGNICAO. .........coovuvvreeerererennn. 120
5.6 — VALOR MEDIO EM FUNCAO DO ERRO DO ANGULO DE IGNICAO
5.7 - CONTEUDO HARMONICO EM FUNCAO DE DESEQUILIBRIO NO SISTEMA
DE ATTMBNTACRD: .. ..csonvssosmsonmmssimsenmssinimsmsmiio it s s ot 122
5.7.1 - VARIACAO DO VALOR MAXIMO DA TENSAO
5.7.2 - VARIACAO DA COMPONENTE DE SEQUENCIA NEGATIVA
5.8 - CONCLUSOES

CAPITULO 6 - CONCLUSOES
6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS
6.2 — CONCLUSQES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS
6.3 — CONCLUSOES GERAIS

REFERENCIAS
ANEXO A

AVA
AVAVEY

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

18



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo de um Sistema de Energia Elétrica — SEE pode ser posto da seguinte forma
(ELGERD, 1976): um SEE deve gerar energia elétrica em quantidade suficiente e nos locais
mais apropriados, transmiti-la aos centros de carga e, entdo, distribui-la aos consumidores
individuais, em forma e qualidade apropriadas e com o menor custo ecologico e econdomico
possivel.

Esta definig@o € bastante clara, a menos quanto a forma e qualidade apropriadas.

Bollen (2000) acrescenta que além de gerar e transportar a energia elétrica, um SEE
deve manter a tensdao nos equipamentos terminais dentro de certos limites.

Para se atingir este objetivo o sistema de controle de um SEE atua de forma a alcangar
o balango de energia ativa e o balango de energia reativa. Nos dois casos o que se procura
fazer € atuar nos equipamentos disponiveis no SEE de forma que a energia gerada seja igual a
energia consumida mais as perdas ocorridas no processo de transporte desta energia.

Se considerarmos o SEE formado apenas por geradores, linhas de transmissdo e
equipamentos consumidores de energia, o controle possivel esta localizado apenas nos
geradores. Isto €, o balango de energia ativa é realizado aumentando-se ou diminuindo-se o
fluxo de agua nas turbinas, enquanto que o balango de energia reativa € realizado atuando-se
no sistema de excitagdo das unidades geradoras.

Os procedimentos mencionados tém como inconveniente as altas constantes de tempo

associadas com os sistemas de controle dos geradores.
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No que diz respeito a energia ativa o procedimento mencionado € o unico possivel, se
nao for considerada nenhuma alteragdo na topologia do sistema. O que pode ser feito,
portanto, para alterar este quadro, ¢ aumentar o nimero de unidades geradoras proximas dos
grandes centros de consumo, além de se construir novas linhas de transmissdo. Qualquer
destas medidas implica em custos nem sempre possiveis de serem atendidos, sendo
necessario, portanto, maximizar o uso das instalagdes de transmissdo existentes.

Com relagdo a energia reativa, no entanto, alguns procedimentos podem ser adotados.
Estes procedimentos, empregados nos SEE modernos, tem o objetivo de gerar parte da
energia reativa necessaria a sua boa operagdo em local proximo onde sera absorvida, ou
providenciar a absorg¢d@o do que existir em excesso, resolvendo, ou pelo menos minimizando,
os problemas associados com o desequilibrio de energia reativa. Estes procedimentos sdo
conhecidos genericamente como Compensagao de Reativos.

Além da questdo do balango energético os SEEs estdo sujeitos a varios outros
problemas relacionados com o carregamento das linhas de transmissio e com as
caracteristicas de operagao de certas cargas elétricas, particularmente as que apresentam
comportamento desequilibrado e/ou nao-linear.

Varias areas da Engenharia Elétrica lidam com estes problemas especificos. Uma

destas areas, que recentemente vivenciou um grande desenvolvimento esta relacionada com as

caracteristicas da energia entregue aos consumidores.

Esta area vem sendo designada como Power Quality que poderia ser traduzida como
Qualidade da Energia Elétrica - QEE. Problemas relacionados com a forma de onda da tensdo
e da corrente, bem como a forma de conter suas variagdes dentro de limites definidos pela
Legislagdo do Setor Elétrico, sdo os objetivos principais dos pesquisadores e engenheiros que
atuam nesta area.

O conceito de Qualidade da Energia Elétrica esta intimamente associado com a idéia
de Compensagdo de Reativos em determinados pontos do Sistema, ou seja, a Compensagdo de
Reativos permite as Concessionarias disponibilizar Energia Elétrica com Alta Qualidade. Esta
situagdo esta relacionada com o que ¢ denominado de Compensagdo de Sistemas.

Quando se esta interessado na Compensagdo de Reativos visando os problemas
relacionados com uma carga em particular fala-se em Compensagio de Cargas Elétricas.

Estes sdo os dois aspectos com os quais os especialistas em Compensagdo de Reativos
se ocupam.

A seguir a Teoria da Compensagio de Reativos € analisada visando os objetivos desta

Tese.
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1.2 - OBJETIVOS DA COMPENSACAO DE REATIVOS

Em um sistema de poténcia em corrente alternada - CA - ideal, a tensdo em cada ponto
de suprimento seria constante e livre de distorgdes, a freqiiéncia constante e o fator de
poténcia unitario, o que significa que ndo haveria fluxo nem fornecimento de poténcia reativa.

Em particular, estes parametros seriam independentes do tamanho e das caracteristicas
das cargas consumidoras. Além disso, ndo poderia haver interferéncia entre cargas diferentes
devido a variagdes nas correntes absorvidas por cada uma.

Pode-se ter uma nogdo da qualidade de suprimento em termos de quido proximo de
uma constante s3o a tensdo e a freqii€ncia no ponto de suprimento, e quio perto da unidade é
o fator de poténcia.

Em sistemas trifasicos, o grau de equilibrio das correntes e tensdes de fase também

deve ser incluido na nogdo de qualidade de suprimento.
1.2.1 - OBJETIVOS DA COMPENSACAO DE CARGA

Compensagdo de Carga € o gerenciamento de poténcia reativa para melhorar a
qualidade de suprimento em sistemas de poténcia CA. O termo compensagdo de carga € usado
onde o gerenciamento de poténcia reativa é executado para uma carga unica (ou grupo de
cargas), sendo o equipamento de compensagdo normalmente instalado proximo a carga. A
técnica utilizada e alguns dos objetivos diferem consideravelmente daqueles encontrados na
compensacdo de grandes redes de suprimento (compensagio de sistemas).

Na compensagao de carga existem trés objetivos principais:

e Correcdo do fator de poténcia;
e Melhoria da regulacao da tensio;

e Balanceamento da carga.

Deve-se considerar que a corregdo do fator de poténcia e o balanceamento de carga
sdo desejaveis mesmo quando a tensdo de suprimento € “rigida”, isto é, virtualmente
constante e independente da carga.

A Fig. 1.1 ilustra o emprego de um Compensador Estatico de Reativos - SVC (Static
Var Compensator) para compensar uma carga desequilibrada. As correntes drenadas do

sistema por uma carga desequilibrada apresentam valores diferentes, em pelo menos uma das
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fases, nas amplitudes e/ou nas fases. O SVC deve operar com angulos de ignigdo tais que as
correntes drenadas/geradas por ele se associam com as correntes da carga de tal forma que o
sistema de alimentagdo vé esta associagdo como sendo equilibrada, ou seja, as correntes
fornecidas pelo sistema ao conjunto SVC-Carga sio equilibradas. Concomitantemente, o
Fator de Deslocamento - FD2 - do conjunto por ser melhor (mais proximo da unidade) do que

o Fator de Deslocamento da Carga - FDI.

CARGA
DESEQUI
> [LIBRADA

FD1

11
11

Figura 1.1 - SVC empregado para compensac@o de carga desequilibrada.
1.2.2 - OBJETIVOS DA COMPENSACAO DE SISTEMAS

A transmissdo de Energia Elétrica em grandes volumes em corrente alternada so €
possivel se os dois requisitos fundamentais seguintes forem satisfeitos (MILLER, 1982):
1 - As maiores maquinas sincronas do sistema permanecerem estaveis € em sincronismo;

2 - Os modulos das tensdes forem mantidos proximos de seus valores nominais.

Estes dois requisitos estdo intimamente relacionados com o Fluxo de Poténcia nas
Linhas de Transmissdo devido aos limites de carregamento das mesmas que sdao definidos
pelas questGes térmica, de isolamento e de estabilidade, seja ela transitoria, dinamica, ou em
regime.

A analise da expressdo que define a poténcia que flui por uma Linha de Transmissao
possibilita a compreensdo de como a compensagdo de um sistema pode ser realizada. Esta

expressao € dada por:

B= V,.Vz.%.sen(a, -3,) (1.1)

BCpIS FEIS - UNESP
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Sendo:

P,z - Poténcia que flui pela linha de transmissao;
V1, V2 - Modulos das tensdes terminais;

01, 02 - Fases das tensdes terminais;

X - Reatancia da Linha de Transmissdo.

Com base nesta expressdo pode-se concluir que o fluxo de poténcia pode ser alterado
atuando-se nos modulos e nas fases das tensdes terminais e na reatdncia da linha de
transmissao.

Os principais equipamentos disponiveis no mercado, capazes de realizar estas
alteracOes, serdo apresentados na se¢do 1.3 utilizando-se o conceito geral de Sistemas de
Transmissao CA Flexiveis - FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems).

A Fig. 1.2 ilustra os possiveis meios de se realizar a compensagao de SEE, bem como

os dispositivos FACTS utilizados para efetuar tal compensagao.

Vid - V2 62
f T —®

X

P=V1V2isell(51 - 62)

CCNTF!CX_E OE | CCX’JTROLE DA CONTROLE DE
| TENSAO POR_ | IMPEDANCIA POR |l TENSAQ,
i COVIF'ENSAQAO' . COMPENSACAOC B IMPEDANCIA
| EM PARALELO ! f SERIE ‘§¥ EANGULO

FACTS - Sistemas de Transmissédo CA Flexlvels[

Figura 1.2 - Meios disponiveis para se compensar SEE.

A seguir discute-se como realizar a compensag@o de reativos tanto no que se refere a

compensagao de cargas quanto no que diz respeito a compensagao de sistemas.

1.3 - SISTEMAS DE TRANSMISSAO CA FLEXIVEIS

Com o objetivo de controlar o nivel de energia reativa em certos pontos dos SEEs,
alterando desta forma as tensdes nos barramentos, pode-se injetar corrente reativa em paralelo

no barramento ou adicionar tensdo série nas linhas de transmisséo.
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Estes procedimentos podem ser realizados simplesmente conectando-se elementos
reativos - capacitores e indutores fixos ou chaveados mecanicamente - em paralelo ou em
série.

A utilizagdo deste tipo de equipamento € pouco eficiente dado a inexisténcia de
qualquer possibilidade de alteragdo dos mesmos em tempo curto o suficiente para proceder as
variagdes que ocorrem nos SEE.

Em outras palavras as alteragdes que precisam ser atendidas ocorrem em intervalos de
tempo muito inferiores aos necessarios para se proceder a quaisquer variagdes utilizando-se
capacitores e indutores conectados mecanicamente aos SEE.

No entanto, o desenvolvimento da Eletronica de Poténcia possibilitou o surgimento de
equipamentos que realizam o chaveamento de elementos reativos, bem como de fontes de
energia, em intervalos de tempo muito pequenos e com grande precisao.

Hingorani (1988) cunhou o acronimo FACTS para designar estes tipos de
equipamentos. FACTS ¢é um aspecto da revolugdo provocada pela Eletronica de Poténcia que
esta ocorrendo em todas as areas de energia elétrica.

Uma variedade de potentes dispositivos semicondutores n3do apenas oferece a
vantagem de alta velocidade e confiabilidade de chaveamento mas, mais importante, cria a
oportunidade de utilizagdo de uma grande variedade de conceitos de circuitos inovadores
baseados nestes dispositivos de poténcia (HINGORANI, 2000).

Utilizando-se certos equipamentos FACTS pode-se injetar energia reativa no SEE de
forma paralela, enquanto que outros equipamentos possibilitam a inser¢ao de tensdes em série
nas linhas de transmissao.

Portanto, podemos dividir os equipamentos FACTS em dois grupos: os que operam
conectados em paralelo e os que operam conectados em série.

Os equipamentos FACTS também podem ser classificados de acordo com a tecnologia
utilizada.

A evolug@o dos sistemas FACTS ao longo do tempo praticamente seguiu a evolugao

da utilizagdo da Eletronica de Poténcia nos Sistemas Elétricos.

E interessante lembrar que, na realidade, os reguladores de tensdo estaticos podem ser

considerados como a primeira introdugdo da Eletronica de Poténcia nos Sistemas de Energia
Elétrica.
De acordo com a literatura mais recente, esta evolugao pode ser caracterizada por

quatro etapas (ou geragoes de FACTS) principais (REIS, 2001), que sio descritas a seguir.
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1.3.1 - PRIMEIRA GERACAO

A primeira geracdo de equipamentos desenvolvidos para o controle de fluxo de
poténcia e dos niveis de tensdo em determinadas barras de uma rede de poténcia apresenta
como caracteristica basica a utilizagdo de chaves e disjuntores. Esta geragdo incluiu os
seguintes equipamentos:

e Capacitores e Indutores “shunt” controlados por Chaves e Disjuntores;

¢ Capacitores série controlados por Chaves e Disjuntores;,

e Sistema de controle de tapes de transformadores por chaves e disjuntores que permitem
controlar o nivel de tensdo nas barras da linha de transmissao;

e Sistema de controle de transformadores defasadores por chaves e disjuntores que permitem
controlar a fase das tensdes nas barras da linha de transmissao;

e Compensador Sincrono — Motor Sincrono em vazio, em que se controla o fluxo de reativos
através do sistema de excitagdo, configurando uma exceg¢dao ao controle por chaves e

disjuntores.

A Fig. 1.3 apresenta o diagrama esquematico da primeira geragdo de FACTS.

__ NS
A

Capacitores Série Chaveados a Tiristores

A

Regulador de Tenstio por Taps

Figura 1.3 — Primeira Gerag@o: Controle mecanico.
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Esta geragao apresenta as seguintes limitagdes:
¢ ineficaz para tratar com eventos dindmicos de instabilidade e colapso de tensdo,
estabilidade transitoria e oscilagdes de poténcia devido ao lento tempo de resposta;
utiliza poucos recursos do sistema para evitar variagdes de tensdo, instabilidade e fluxo de
poténcia indesejaveis;
pode ocasionar ressonancias série e paralelo;

¢ inflexivel a mudangas do sistema.

1.3.2 - SEGUNDA GERACAO

A segunda geragdo, baseada no uso de chaves estaticas tiristorizadas, € caracterizada
pelos seguintes equipamentos:
Reatores Controlados a Tiristores — RCT;
Capacitores Chaveados a Tiristores — CCT,;
Compensadores Estaticos de VAr — SVC (Static Var Compensator);
Capacitor Série Controlado a Tiristores — TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor),
Sistema de controle de tapes de transformadores por tiristores;

Sistema de controle de transformadores defasadores por tiristores;

Esta geragdo permite uma resposta mais rapida ao tratar de eventos dindmicos e
também permite um melhor controle na regulagdo de determinados parametros.
Esta geragdo apresenta as seguintes limitagdes:
pode controlar um unico parametro por vez (tensdo ou impedancia ou angulo);
sua funcionalidade nao pode ser alterada;
a poténcia reativa é provida pelo valor nominal dos capacitores em paralelo e/ou série e
pelos reatores em paralelo;
pode ocasionar problemas de ressonancia,
nao pode trocar poténcia ativa,

custos elevados de instalagdo e de médo de obra, ocupando amplos espagos fisicos.

A Fig. 1.4 apresenta o diagrama esquematico da segunda gerag¢ao de FACTS.
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Regulador de Tenséo por Taps Reguladior do Angulo de Fase

Figura 1.4 — Segunda Geragao: Controle por Tiristores.

1.3.3 - TERCEIRA GERACAO

Na década de 90 surgiram no ambito dos denominados sistemas FACTS,
equipamentos e sistemas mais avangados para efetuar o controle do fluxo de poténcia e dos
niveis de tensdo em determinadas barras de um SEE.

Estes novos equipamentos e sistemas (denominados "geradores eletronicos estaticos")
formam um conjunto que utilizam inversores e pode ser definido como a terceira geragdo dos
sistemas FACTS:

e Compensador Sincrono Estatico — STATCOM (Static Compensator),
e Compensador Série Sincrono Estatico — SSSC (Static Synchronous Series Compensator);
e Sistema de controle de tapes de transformadores por GTOs e IGBTs;

e Sistema de controle de transformadores defasadores por GTOs e IGBTs;

Esta geragdo tem como principal caracteristica a produ¢do de poténcia reativa sem
capacitores e reatores na parte do sistema em corrente alternada. Ela também permite

melhorar as caracteristicas operativas e de desempenho, reduzir as dimensdes das instalagdes
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e da méo de obra e uniformizar o uso de uma mesma montagem em diferentes aplicagdes para
compensagdo de reativos e controle de tensdo e fluxo de poténcia.

A Fig. 1.5 apresenta o diagrama esquematico da terceira geragdo de FACTS.

-5

)

%
1| | ez

—— Ic

STATCOM

i
gE T h e

Regulador de Tenstio Baseado em Conversor Regulador do Angulo da Fase

Figura 1.5 - Terceira Geragao: Controle por Conversores.

As principais aplicagdes do STATCOM sdo as seguintes:
suporte de tensdo para prevenir colapsos de tensdo;
segmentagdo de linhas de transmissao longas;
melhoria da estabilidade transitoria;
amortecimento das oscilagdes de poténcia;
mitigag@o de “flicker’de tensao ( fornos a arco),
sistemas de ndo interrupgdo de poténcia para cargas criticas, quando associados a sistemas

de armazenamento de energia e chaves estaticas.

O SSSC apresenta as seguintes vantagens:
o grau de compensagao € independente da corrente de linha;

pode fornecer compensagao capacitiva e indutiva;
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nao muda a impedancia da rede;
nao ocasiona oscilagdes subsincronas;
usa o mesmo tipo de inversor que o STATCOM,;

pode fazer troca de poténcia;

Esta geragdo tem como limitante, ainda, controlar uma variavel de cada vez (modulo

de tensdo, ou angulo de tensdo, ou impedancia).

1.3.4 - QUARTA GERACAO

A quarta geragao inclui sistemas que combinam sistemas da terceira geragdo como o

STATCOM e o SSSC. Os principais sistemas de quarta geragao sao:

Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado —UPFC (Unified Power Flow Controller) -
associa um STATCOM e um SSSC;

Controlador de Fluxo de Poténcia em Interlines —IPFC (Interline Power Flow Controller) -

permite controlar o fluxo de ativos e reativos de uma linha de transmiss@o dupla (um SSSC

em cada linha).

Esta geragdo permite um controle simultaneo de todas as variaveis (médulo de tenséo,

angulo de tensao e impedancia) para controlar os fluxos de poténcia ativa e reativa.

Os sistemas UPFC permitem:
controle de tensdo, impedancia e angulo;
controle de poténcia ativa e reativa;
aumento da poténcia maxima transmissivel;
troca de reativos;
compensagdo de reativos shunt de maneira economica;

configurag¢des independentes de compensagao série e paralelo.

A Fig. 1.6 apresenta o diagrama esquematico da quarta geragdo de FACTS.
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| STATCOM TENSAQ
SSSC IMPEDANCIA

UPFC TENSAO
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Figura 1.6 — Quarta Geragdo: Associagao de dois equipamentos de Terceira Geragao.

petien

STATCOM

1.4 - ANALISE DE SISTEMAS DE POTENCIA COM FORMAS
DE ONDAS DISTORCIDAS

Bollen (2000) menciona que nos sistemas elétricos modernos, devido a sua

complexidade, sensibilidade dos equipamentos que fazem parte do sistema elétrico, ou que

estdo conectados ao mesmo, além da grande quantidade de cargas ndo-lineares existentes,

estes equipamentos estdo sujeitos a problemas devidos a disturbios de tensdo. Porém, ¢ fato

conhecido que estes mesmos equipamentos s3o responsaveis por muitos disturbios presentes

nas tensdes e nas correntes dos sistemas elétricos.

Alguns dos equipamentos caracterizados como FACTS sido equipamentos tipicos dos

descritos no paragrafo anterior como cargas nao-lineares.
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Portanto, tornam-se necessarias analises complementares no planejamento e na
operagdo dos SEEs, de maneira a se compreender e minimizar os efeitos causados por estas
distorgdes.

Entre os métodos utilizados para estas analises encontram-se o0s programas
computacionais que determinam as correntes harmonicas nos ramos € as tensdes distorcidas
nos barramentos do SEE avaliando-se, desta forma, o chamado fluxo harménico.

E possivel identificar na literatura alguns métodos basicos para a avaliagio das
distorgdes de tensdes e correntes nos SEEs. Estes métodos estimam as distor¢gdes presentes no
sistema utilizando técnicas tradicionais de calculo (ARRRILLAGA, 1997) no dominio do
tempo - item 1.4.1 - e no dominio da freqiiéncia — item 1.4.2.

Uma outra técnica de avaliagdo do conteido harmonico gerado por equipamentos com
caracteristicas nao-lineares, conhecida como Fun¢des de Chaveamento e baseada na Teoria de
Modulagdo, tem sido empregada com sucesso por varios pesquisadores (Yacamini, 1986).

Aspectos gerais desta técnica sdo abordados no item 1.4.3.

1.4.1 - SIMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO

A utilizag3o de equagdes diferenciais para a representagdo dindmica dos componentes
dos SEEs recebe a denominagido de formulagdo no dominio do tempo. Utiliza-se integragdo
numerica para resolver o sistema de equagdes ndo-lineares resultantes.

Este método tem como vantagem a previsdao do comportamento transitorio do sistema,
sendo os valores das tensdes e das correntes determinados ponto a ponto, num dado periodo.
A grande dificuldade deste método de analise de distorgdo € que o resultado é fortemente
dependente do passo escolhido na solugdo numérica. Desta forma, para uma maior precisio,
necessita-se de maior capacidade de memoéria e maiores esforgos computacionais para a
obtengdo dos resultados.

Os dois métodos mais comumente usados em simulagdes no dominio do tempo sdo
Variaveis de Estado e Analise Nodal, sendo que o Gltimo usa equivalentes de Norton para
representar os componentes dinamicos.

Historicamente, a solugdo por Variaveis de Estado, muito utilizada em circuitos
eletronicos, inicialmente foi aplicada em sistemas de poténcia CA-CC. Entretanto, a
abordagem nodal € mais eficiente e se tornou popular na simulagdo transitoria

eletromagnética do comportamento de sistemas de poténcia.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS MATEMATICOS
E ESTADO DA ARTE

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo descrevem-se os Fundamentos Matematicos relacionados com a Teoria
da Modulagdo enfatizando-se o emprego de Fungdes Moduladoras e de Fungdes de
Chaveamento (YACAMINI, 1986) que servem de base para o desenvolvimento da
metodologia utilizada nesta tese.

Apos a descricio do desenvolvimento matematico classico (GYUGYI, 1976) é
realizado um levantamento de bibliografia mais recente que utiliza a teoria em questdo na
modelagem de componentes FACTS empregados nos modernos SEE. Esta teoria € aplicada
com o objetivo de se avaliar e quantificar o conteido harménico de equipamentos que operam
com base em dispositivos que apresentam o comportamento de chaves eletronicas.

Um equipamento bastante conhecido, e de principio de operagdo razoavelmente
simples, € o conversor estatico de poténcia. Por este motivo, o mesmo € utilizado com o
objetivo de se explanar o ferramental matematico a ser utilizado.

Considera-se o conversor estatico como sendo constituido por dois circuitos: o circuito
de poténcia e o circuito de controle. O circuito de poténcia consiste basicamente de um
namero de chaves eletronicas que realizam conexdes, em intervalos de tempo controlados,
entre os terminais de entrada e de saida do conversor, isto €, entre a entrada (fonte de energia)

e a saida (carga elétrica). A Fig. 2.1 ilustra o exposto para o caso de um inversor.
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equivalentes. O conceito de fonte tnica ainda ¢ amplamente utilizado como o método de se
determinar os niveis de tensio harmdnica no ponto de acoplamento comum - PAC - e em
projeto de filtros.

Testes de campo relacionados com harménicas nos fornecem leituras de natureza
assimétrica. Assimetria sendo a regra e ndao a excegdo justifica a necessidade de modelos
harmdnicos multifase.

O componente basico de um algoritmo multifase € a linha de transmissdo multifase,
que pode ser representada precisamente em qualquer freqiiéncia por meio de um modelo PI
equivalente apropriado incluindo efeitos mituos, bem como retorno pela terra, efeito skin ou
pelicular, etc. Os modelos das linhas de transmissdo sdo entdo combinados com os modelos
dos outros componentes passivos da rede para se obter impedancias harmonicas equivalentes
trifasicas.

Se a interag@o entre fontes harmonicas separadas geograficamente puder ser ignorada,
o modelo de fonte Ginica ainda pode ser utilizado para estimar a distor¢do produzida por cada
fonte harmdnica individual.

O principio da superposigdo €, entdo, utilizado para se deduzir a distor¢do harmonica
total através da rede.

Qualquer conhecimento da magnitude e da diferenca de fase entre as varias injegoes

harmonicas pode ser usado em estudos deterministicos ou probabilisticos.

1.4.3 - SIMULACAO COM BASE NAS FUNCOES DE CHAVEAMENTO

Segundo Alves (2001) a modelagem de equipamentos chaveados com a utilizagio de
Fungdes de Chaveamento foi introduzida por Gyugyi (1976) e explorada por Wood (1981).
Fung¢do de Chaveamento ou de Existéncia - FC ¢ o nome dado a fungdo matematica que
define a seqiiéncia de operagdo das chaves eletronicas de um equipamento chaveado. A
representagdo de qualquer dispositivo de eletronica de poténcia por fungdes de chaveamento
permite a analise de suas correntes e tensdes internas e externas.

A multiplicagdo de uma FC pela fungdo que define a grandeza elétrica de entrada deste
equipamento fornece a grandeza elétrica de saida deste equipamento.

As fungGes de chaveamento usuais assumem valores discretos, sendo normalmente

fung¢des descontinuas.
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No Capitulo 2 deste trabalho a Teoria de Modulagdo e Fungdes de Chaveamento
(Yacamini, 1986, p. 301-302) € exposta em detalhe.

Uma analise do conteido harmdnico de equipamentos cujo funcionamento possa ser
expresso por Fungdes de Chaveamento pode ser realizada simplesmente conhecendo-se o
conteido harménico de sua Fungdo de Chaveamento.

Este método permite o calculo do conteido harménico considerando-se a forma de
onda da grandeza elétrica no dominio do tempo sem que haja necessidade de se processar o
sistema durante o periodo transitorio.

Possibilita, ainda, uma melhor compreensio do mecanismo de conversio de

freqiiéncias que ocorre nos equipamentos do tipo mencionado. Este fator ¢ de suma

importancia durante o processo de planejamento e projeto de SEE.

Pelo exposto, este método pode ser utilizado para o calculo de harmodnicas geradas por

equipamentos do tipo FACTS mencionados no item 1.3.

1.5 - OBJETIVO E ESTRUTURA DESTA TESE

Os SVCs estdo entre os equipamentos FACTS disponiveis mais utilizados atualmente.
Estes equipamentos sdo compostos por Reatores Controlados a Tiristores em paralelo com
Capacitores que podem ser fixos ou Chaveados por Tiristores.

A utilizagio deste tipo de equipamento tem aumentado consideravelmente nas Gltimas
décadas devido a sua eficiéncia, altos niveis de tensdo e poténcia e sistema de controle
extremamente rapido e preciso, além de boa relag@o custo/beneficio.

Estes equipamentos sdo utilizados visando solucionar ou pelo menos atenuar os

seguintes problemas (MATHUR, 1984):

a) Melhorar a regulagdo de tensio;

b) Melhorar a estabilidade dinamica;

¢) Melhorar a estabilidade em regime permanente;

d) Possibilitar a redugao de sobretensdes;

e) Reduzir oscilagdes esporadicas (“flicker”) na tensdo;
f) Amortecer oscilagdes sub-sincronas;

g) Reduzir desequilibrios de corrente e de tensdo.
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O calculo do conteido harmonico nas correntes elétricas devido a operagao dos RCTs
¢ de suma importancia devido aos niveis de poténcia que estdo sendo manipulados.

O emprego da Teoria de Fungdes de Chaveamento na determinagdo da forma de onda
da corrente presente nos RCTs ndo tem sido relatado na bibliografia disponivel. Este fato por
si sO ja justifica a sua investigagdo. Por outro lado, a obten¢do das correntes harmdnicas
utilizando Fung¢des de Chaveamento € realizado calculando-se as tensdes nos RCTs e, a
seguir, procedendo-se a sua integragdo, o que torna o processo complicado, demorado e
ineficiente.

Esta Tese tem por objetivo propor e apresentar uma metodologia alternativa baseada
na Teoria de Modulagdo, empregando Fungdes de Chaveamento e Fungdes Auxiliares,
definidas no Capitulo 3, que possibilitem o calculo direto das harmonicas geradas por RCTs.
A metodologia proposta visa também possibilitar a avaliagdo do conteudo harménico gerado
devido a alimentagdo desequilibrada e imprecisdes do sistema de controle do RCT,

fornecendo uma contribuigdo importante no estudo e compreensdo do mecanismo de geragao

harménica por equipamentos deste tipo. A metodologia proposta tem como conseqiiéncia a

possibilidade real de vir a contribuir com analises semelhantes em varios outros equipamentos
FACTS.

A presente Tese possui a seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Analise geral do problema a ser investigado e das técnicas computacionais
disponiveis,

Capitulo 2 - Apresentagdo da Teoria de Modulag@o, Fungdes de Chaveamento e descrigdo do
Estado da Arte;

Capitulo 3 - Apresentagdo da Metodologia proposta e seu desenvolvimento matematico;

Capitulo 4 - Apresentagdo de resultados obtidos com a implementagdo da metodologia
proposta na Linguagem MatLab - Casos particulares;

Capitulo 5 - Apresentagdo de resultados obtidos com a implementagdio da metodologia
proposta na Linguagem MatLab - Casos gerais;

Capitulo 6 - Conclusdes gerais e Trabalhos Futuros;

Anexo A - Listagem de programa computacional.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS MATEMATICOS
E ESTADO DA ARTE

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo descrevem-se os Fundamentos Matematicos relacionados com a Teoria
da Modulagdo enfatizando-se o emprego de Fungdes Moduladoras e de Fungbes de
Chaveamento (YACAMINI, 1986) que servem de base para o desenvolvimento da
metodologia utilizada nesta tese.

Apos a descrigdo do desenvolvimento matematico classico (GYUGYI, 1976) é
realizado um levantamento de bibliografia mais recente que utiliza a teoria em questdo na
modelagem de componentes FACTS empregados nos modernos SEE. Esta teoria é aplicada
com o objetivo de se avaliar e quantificar o conteiido harmdnico de equipamentos que operam
com base em dispositivos que apresentam o comportamento de chaves eletronicas.

Um equipamento bastante conhecido, e de principio de operagdo razoavelmente
simples, € o conversor estatico de poténcia. Por este motivo, 0 mesmo € utilizado com o
objetivo de se explanar o ferramental matematico a ser utilizado.

Considera-se o conversor estatico como sendo constituido por dois circuitos: o circuito
de poténcia e o circuito de controle. O circuito de poténcia consiste basicamente de um
namero de chaves eletronicas que realizam conexdes, em intervalos de tempo controlados,
entre os terminais de entrada e de saida do conversor, isto €, entre a entrada (fonte de energia)

e a saida (carga elétrica). A Fig. 2.1 ilustra o exposto para o caso de um inversor.
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Chave 3

s
[

Figura 2.1 — Esquema de um conversor como um conjunto de chaves.

O circuito de controle € responsavel pela determinagdo dos instantes de inicio dos
intervalos de condugio das chaves eletronicas bem como das duragdes destes intervalos, ou
seja, o circuito ou sistema de controle define o processo de constru¢do da forma de onda da
grandeza elétrica de saida com base nas grandezas elétricas de entrada. Em outras palavras, o
circuito de controle define a forma de onda de saida de um conversor estatico com uma

freqiiéncia e uma amplitude pré-definidas.

2.2 - TEORIA DE MODULACAO

Livros textos de telecomunicagdes (FRASER, 1967) esclarecem que pontes, como a
ponte trifasica, tém sido usadas como moduladores. A matematica propria da Teoria de
Modulagdo (LATHI, 1983) pode entdo ser aplicada a tais conversores.

A ponte conversora trifasica pode ser representada como mostrado na Fig. 2.2, onde
também estdo ilustradas a corrente continua (Id) e a corrente alternada (Ica).

Considera-se que a ponte conversora esta sendo alimentada pelo lado CC, ou seja, o
fluxo de energia € do lado CC para o lado CA. Em outras palavras, a ponte conversora esta
operando como inversora.

A ponte opera sincronicamente com o sistema CA de acordo com a ordem de ignigdo
de seus tiristores. Nesta situag@o, a ponte produz uma corrente no lado CA cuja forma de onda

contém harmonicas de ordem 6k + 1 (k=1, 2, 3,...), sendo que a corrente no lado CC ¢ lisa
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(assume-se um reator CC infinito). A corrente no lado CA, na realidade, ¢ composta por

porgdes sincronicamente amostradas da corrente no lado CC.

a
b

-1d

Figura 2.2 — Ponte conversora triféasica.

O circuito pode ser redesenhado em uma forma menos convencional como mostrado

na Fig 2.3. Com base nesta representagdo pode-se compreender a ponte como possuindo duas

entradas e uma saida.

2 o
u_’
—) -Id
o = I Cor. Alternada a
Cor.Continua b
c

Pm Ponte Graetz

Figura 2.3 — Ponte conversora operando como inversora

As entradas sdo constituidas pela corrente continua e pelos pulsos de ignigdo que
definem os instantes em que os tiristores entram em operagdo. Estas duas entradas definem a
forma de onda da corrente CA de saida.

A Fig 23 pode ser redesenhada, como um engenheiro de telecomunicagdes a

entenderia, como sendo uma combinagdo de uma Fungdo de Chaveamento de amplitude
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unitaria positiva ou negativa e uma Fungdo de Modulag@o, que neste caso ¢ a corrente CC. A

Fig. 2.4 ilustra estes conceitos.

Id FF
d—p -Id

Cor.Altemada
Func3o de Modulag3o »

Ponte Graetz ¢

Fung8o de Chaveamento

+1

-1

Figura 2.4 — Ponte conversora do ponto de vista de Engenharia de Telecomunicagdes.

Naturalmente, neste caso, o conteudo harmonico da corrente CA é o mesmo conteudo
harmodnico da Fungdo de Chaveamento. As amplitudes nos dois casos estdo relacionadas pela
intensidade da corrente CC. No caso da Fun¢do de Modulagao apresentar alguma distorgao, o
conteiido harmonico da corrente CA deve considerar este fato.

A seguir ¢ apresentada a teoria que explica matematicamente a definigdo e a aplicagdo

de Fungdes de Chaveamento em equipamentos do tipo FACTS.

2.3- DESCRICAO MATEMATICA DA APLICACAO DE
FUNCOES DE CHAVEAMENTO

Como ja citado, a descrigio matematica da forma de onda da grandeza elétrica de
saida apresentada a seguir tém como base Gyugyi e Pelly (1976).

Considere-se o caso geral de um conversor estatico com n entradas com freqiiéncia fj e
m saidas com freqiiéncia fo, empregando circuitos com m.n-pulsos, como mostrado na
Fig. 2.5.

Cada saida esta associada a uma das entradas por uma fun¢ao que recebe o nome de
Fung@o Existéncia ou Fungdo de Chaveamento.

Para ser fiel ao texto citado, estas fungdes sdo representadas por hpg(t) ou

simplesmente hyq (p=1, 2,...m; q=1, 2,...n).
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CONTROLE

Figura 2.5 — Representag@o simbolica de um conversor de n para m fases.
Para o conversor considerado estas fungdes descrevem matematicamente as operagdes

das chaves de poténcia conectando os terminais de entrada q aos terminais de saida p, e

representam trens de pulsos retangulares com amplitudes unitarias, ou seja:

Iy (0= 3 Tu(t,) =0 )1

B (@) = 3 [ltp) ~ U Ctersa)];

h,, (1) = i["(lhﬁq—l )—ulty,. )]s

hpn(t) = i[u(!kmn l)_u('rkmn)] .

Sendo que u(t;) representa a fungado degrau unitario com inicio em 7 =1, , ou seja:

0 para t<t
u(t,) = { ' (2.2)
1 para 1=t
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Visando os objetivos desta Tese, as grandezas elétricas envolvidas sdo as correntes nos

dois lados do conversor. Portanto, a corrente de saida pode ser descrita por:
1op(t) = hp1(t).in(t) + hpa(t).ir2(t) + ... + hpg().11g(t) + ... + hpn(t).im(t) (2.3)
O conjunto de correntes de saida pode ser colocado em forma matricial, fornecendo:

iy ()] (@ B o B © o by @ i @]
i@ | | @) () . By () . By, (@) | i ()

iog@ | (B (@) h,(@) ... h, () .. h, @) |]i,©

®| | Ba@ota O BB e )] 400

ouainda,  [i,()]=[HO][i, )] 2.5)

A Matriz [H] (dim[H] = m x n, isto €, [H] possui m linhas € n colunas), cujos
elementos sdao Fungdes Existéncia, € denominada de Matriz Existéncia. Ela define a relagio
entre as formas de onda da entrada e as da saida e, portanto, especifica a opera¢do das chaves
de poténcia no conversor estatico. Considerando as correntes de entrada como sendo

desequilibradas quanto as amplitudes e as fases, tem-se:

-Ins.fn(a)f! +é,)

i)y (1) ] Ifzsin(a);t—z—x+¢nj
: m
i (1)

.. . 27
ijq(t) 1,qsm[w!£ —(q—l);+¢m]

L (1) ]

Ilmsin((o,t - (m - ])_2_75 + ¢1‘“J
m

Sendo que /,,(¢=1,.2,..n) ¢ a amplitude e ¢,, € a fase da g-ésima onda de corrente de

entrada, segue-se que com uma dada fonte de entrada (isto €, dado I;, ®;, e n), as formas de

onda das correntes de saida sao completamente determinadas pela equagao (2.4).
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A Fig. 2.6 fornece a representagdo simbolica de um conversor trifasico operando como

inversor por Fungdes de Chaveamento como as descritas pela equagéo 2.4.
hll

Figura2.6 — Representagdo simbolica de um conversor trifasico por Fungdes de

Chaveamento.

2.4 - APLICACAO DA TEORIA DE MODULACAO AO
CONVERSOR ESTATICO

Descreve-se, a seguir, a aplicag@o da teoria de Fungdes de Chaveamento ao conversor
estatico com o objetivo de ressaltar aspectos praticos desta teoria (PILOTTO, 1994). Utiliza-
se 0 conversor estatico como exemplo pois existe uma quantidade razoavel de trabalhos
publicados sobre a aplicagdo da teoria de Fungdes de Chaveamento para o calculo de
harmdnicas geradas por estes equipamentos.

A Fig. 2.7 ilustra o diagrama de um conversor estatico trifasico de seis pulsos do tipo
utilizado em sistemas em Corrente Continua em Alta Tensdo — HVDC (High Voltage Direct

Current).

Figura 2.7 - A Ponte Trifasica de Seis Pulsos.
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As formas de onda da tensdio no lado CC e das correntes no lado CA da ponte
conversora podem ser obtidas através do uso de Fungdes de Chaveamento ditas
convencionais. A Fung¢do de Chaveamento para a fase A - FC, - tem uma amplitude de +1
quando o tiristor 1 esta conduzindo, -1 quando o tiristor 4 esta conduzindo e zero nos outros

instantes, como pode ser visto na Fig. 2.8.

FUNGAO DE CHAVEAMENTO CONVERSOR

AMPLITUDE - ADIMENSIONAL

R = — gy § e g ) : A
45 80 135 180 225 270 s 360
ANGULO EM GRAUS

Figura 2.8 - Fungdo de Chaveamento para a fase A de uma ponte conversora.

A Fungdo de Chaveamento para a fase A € dada pela série de Fourier:

23

FC,(H= -——[cosa)t = %cosSax + %cos?ax —ll—]cosl lox +. ] 2.7
V4

As Fungdes de Chaveamento para as fases B e C sdo similares a anterior, estando
defasadas 120° e 240° de FCx(t), respectivamente.

Segundo a teoria das Fungdes de Chaveamento a tens3o no lado cc € dada por:
v .()=FC,(t)v,(t)+ FCy(t)vy () + FC.(t)v. (1) (2.8)

Ja as correntes no lado CA do conversor podem ser analiticamente descritas como o

resultado de Fungbes de Chaveamento moduladas pela corrente cc, ou seja:

L, @0=rC,n4,0)
i (€)= FC,(0).1,(0)
i = FCC (t)-ld(t)
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Utilizando a expressio da FC em termos de seu conteido harmonico pode-se
representar o conjunto trifasico completo das correntes geradas por um conversor de seis

pulsos pelas seguintes expansdes em série de Fourier:

f

i,)=—-1I (!)[cosmf—%cosSax+;cos?’ax—%cosllww }

.'B(t)—il (t)[c (aﬂ—_)—%c (Swt+—)+;cos(7ax——)—.}

2J_

i.(t)y=—-1,(1) [cos(ax - g-—) P cos(5a)t — 2—) + ; cos(7awt + 2—) - }

Estas expressdes possibilitam o calculo das harmdnicas caracteristicas geradas por um
conversor, no entanto, as Fungdes de Chaveamento nido levam em conta os efeitos da
comutagao entre os tiristores. Além disso, apresentam oscilagdes que ocorrem nos momentos
de mudanga de estado que sdao conhecidas como Fenomeno de Gibbs.

Pilloto (1994) apresenta uma sugestao para se considerar tanto os efeitos da comutagao
quanto a atenuagdo das oscilagdes mencionadas.

Esta proposta para as Fungdes de Chaveamento ¢ denominada de Fungdes de
Chaveamento Generalizadas e apresentada na Fig. 2.9. Nesta proposta o efeito da comutagio
€ considerado apresentando uma variagao linear.

FUNGCAO DE CHAVEAMENTO GENERALIZADA CONVERSOR

T T

AMPLITUDE - ADIMENSIONAL

135 180 225 270
ANGULO EM GRAUS

Figura 2.9 - Fungio de Chaveamento Generalizada para a fase A de uma ponte conversora.
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2.5 - FUNCOES DE CHAVEAMENTO - ESTADO DA ARTE

Neste item sera apresentado o Estado da Arte com relagdo a utilizagdo de Fungdes de
Chaveamento aplicadas para a obtengdo das formas de ondas de alguns equipamentos tipo
FACTS.

A apresentagao ¢ realizada restringindo-se os comentarios ao assunto de interesse.

Yacamini (1986) conclui que a ponte conversora age como um modulador do tipo que
€ usado ha muito tempo pelos engenheiros de telecomunicag¢des. Propde o uso da Teoria de
Modulag@o convencional para descrever a operagdo do conversor alimentado com distorgdo
proveniente do lado CC. A ponte conversora € apresentada como possuindo duas entradas que
sdo a corrente cc e os instantes de igni¢do dos tiristores da ponte. As correntes no lado CA
seria a saida. Considera, ainda, a presenga de oscilagbes - “ripple” - superpostas a corrente
continua. A Fungdo de Chaveamento utilizada € do tipo convencional com valor +1 para
chave fechada na parte superior da ponte, O para chave aberta e -1 para chave fechada na parte
inferior da ponte. A Fungido de Modulagdo i(t) € expressa como um valor continuo superposto
por componentes senoidais. Pela Teoria de Modulagdo, a saida da ponte, que no caso € a
corrente CA, pode ser encontrada multiplicando-se a Fungdo de Chaveamento pela Fungio de
Modulagdo. Como resultado desse produto o autor conclui que a ponte conversora gera
harmoénicas, além das caracteristicas, com freqiiéncias acima e abaixo das freqiiéncias

presentes no “ripple” do lado CC.

Rashid e Maswood (1988) analisam o esquema de controle do angulo em um
conversor ca-cc trifasico e investiga os efeitos de desequilibrios na alimentagdo sobre o fator
de poténcia, fator de distorgao (DHT - Distor¢gao Harmoénica Total) das correntes de entrada e
saida, DHT das tensGes de saida e harmdnicas de baixa ordem. As relagdes entre as correntes
de entrada e saida sdo obtidas utilizando uma abordagem por Fungdes de Transferéncia
(chaveamento). Os autores afirmam que esta abordagem por Fungdes de Chaveamento ¢ um
método generalizado para investigar o desempenho do conversor sob varias condigdes. As
relagdes obtidas sdo simuladas e o desempenho do conversor ¢ avaliado. Os resultados sdo
comparados com os de casos em que o suprimento € equilibrado. Leis de formagido do

conteiido harmdnico da tensdo CC e das correntes CA sdo desenvolvidas.
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Hu e Yacamini (1991) afirmam que os métodos de calculo de harmdnicas em sistemas
HVDC utilizando técnicas no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia ndo possibilitam
a compreensdo do mecanismo envolvido no processo de conversio harmonica. Afirmam
ainda que a Teoria de Modulag@o aplicada a conversores € uma técnica util para se analisar
harmoénicas ndo caracteristicas em conversores. A teoria de modulagdo de conversores €
apresentada e utilizada para calcular as harmonicas ndo teodricas em sistemas HVDC sob
condigdo de suprimento CA desequilibrado. Os efeitos de sobreposi¢do durante a comutagao e
a impedancia de comutagio nos calculos de harmonicas foram considerados. Apresentam
Fungdes de Chaveamento para um conversor de 12 pulsos com controle de pulsos igualmente

espagados do tipo utilizado em sistemas HVDC, realgando as diferengas existentes entre as

Fungdes de chaveamento para tensdo e para correntes quando se considera a comutagio.

Hu e Yacamini (1992) autores lembram que os conversores de poténcia sdo geradores
de harmonicas tanto no lado CA quanto no lado CC. Afirmam que eles também transferem
harménicas existentes em um lado para o outro lado com uma mudan¢a de freqiiéncia
associada, ou seja, agem como conversores de frequéncia. Os autores estabelecem técnicas de
analise que podem ser usadas para calcular estas harmdnicas transferidas utilizando a Teoria
de Modulagdo por Amplitude. Consideram o periodo de comutag@o na definigao das fungdes
de chaveamento, sendo que a fungdo de chaveamento da tensdo assume o valor 1/2 e a da
corrente assume uma variagao linear neste periodo. Consideram, ainda, as fontes de tensio de
alimentagdo CA como sendo desequilibradas e distorcidas e a corrente no lado CC como
sendo distorcida. Estudam o mecanismo de conversdo de frequéncias que ocorre na ponte
conversora de 6 pulsos entre o lado CA e o CC. Analisam o mecanismo de conversdo de
freqiiéncias que ocorre entre 2 sistemas CA com freqiiéncias iguais ou diferentes, interligados

por um sistema HVDC.

Hu e Yacamini (1993) definem interharmdnicas como sendo harmonicas que sdo
produzidas nos sistemas CA e cujas frequéncias sdo diferentes das consideradas como
caracteristicas, € que surgem quando um sistema HVDC conecta sistemas CA com
freqiiéncias diferentes. Examinam estas interharmonicas e mostram que, para sistemas HVDC
com baixa reatancia do lado CC, um outro conjunto de interharmdnicas existira apenas no
lado CC e que sdo uma fungdo da impedancia do conversor vista do lado CC. Concluem que
esta impedancia varia com o tempo e pela que, teoria da modulagdo, produz freqiiéncias

harménicas no lado CC sendo que algumas delas podem ser de baixa freqiiéncia. Também
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concluem que as amplitudes das harmdnicas caracteristicas e das interharmdnicas sdo afetadas
por este efeito. Os resultados obtidos utilizando a teoria da modulagd@o sdo comparados com

resultados obtidos de uma simulagdo computacional no dominio do tempo.

Hu e Morrison (1997) descrevem um meio de se calcular a distorgdo harmonica devido
a operagdo de conversores HVDC sob alimentagdo nao ideal. As fungdes de chaveamento de
um sistema conversor sao obtidas incluindo os efeitos de uma alimentagao desequilibrada e
impedancias do lado ca desequilibradas. Os autores descrevem como as fung¢des de
chaveamento podem ser usadas no calculo de correntes harmonicas e interharménicas em
sistemas HVDC e similares. Os autores concluem que a Teoria da Modulagio é uma
ferramenta poderosa para o calculo de correntes harmonicas e interharmonicas em sistemas
HVDC e acionadores de freqiiéncia variavel. Declaram que o método € simples de se usar,
rapido e que permite a compreensdo de como as harmdnicas sido geradas. No entanto, alertam
para o fato de que o uso de fungdes de chaveamento simples, que nao consideram os periodos
de comutagdo, pode levar a resultados imprecisos. Outro problema comentado diz respeito ao
fato de que as fung¢des de chaveamento sdo iguais para todas as fases com diferenga apenas
quanto ao defasamento angular de 120° e 240° e que os efeitos de comutagdo sao
considerados idénticos nas trés fases. Realgam que estas consideragdes sO sdao validas se o
conversor estiver operando sob condigdes equilibradas. Para condigdes desequilibradas o uso
destas fungGes de chaveamento simplificadas resultariam em erros inaceitaveis. Fungdes de

chaveamento mais completas, que incluem os efeitos de sobreposi¢do desigual para cada fase

sdo propostas e utilizadas para se estudar a operagdo desequilibrada de um sistema HVDC.

Alves (1998) apresentam a modelagem nao-linear analitica de Reatores Controlados a
Tiristores baseando-se no uso de fungdes de chaveamento. O modelo, totalmente analitico,
permite a analise do comportamento estatico e dinimico destes compensadores incluindo-se
todos os chaveamentos e ndo-linearidades de uma forma altamente precisa. A partir deste
modelo obtiveram um modelo linearizado, valido tanto no dominio do tempo quanto no da
freqiiéncia. Eles propdem a discussdo da aplicagao de fungdes de chaveamento generalizadas
a modelagem de reatores controlados a tiristores. As fungdes de chaveamento generalizadas
consideram uma variag@o linear e ndo discreta para descrever a entrada em operagdo de uma
chave, ou seja, seu valor ndo salta de O para 1 instantaneamente. Destacam que a vantagem
desta abordagem consiste em evitar o fenomeno de Gibbs caracterizado pela ocorréncia de

ondulagdes nos arredores das descontinuidades da fungdo de chaveamento. As correntes
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seriam obtidas utilizando-se a equagdo que relaciona tensido e corrente em um indutor, que €
uma equagdo diferencial. Portanto, haveria a necessidade de se realizar um processo de
integragdo desta equag@o diferencial para se obter a forma de onda da corrente no Reator

Controlado a Tiristores.

Rico e Acha (1998) apresentam um modelo baseado nas séries de Walsh para avaliar a
operagdo em regime permanente de Reatores Controlados a Tiristores trifasicos. O modelo
representa 0 RCT como uma matriz admitancia que pode ser combinada facilmente com
outros componentes da rede elétrica. Os autores afirmam que as fungdes de chaveamento que
caracterizam a operagdo de RCTs sdo melhor representadas por séries de Walsh do que por
séries de Fourier. O aspecto de gerador de correntes harmoénicas proprio de RCTs € realgado
como sendo um ponto negativo destes equipamentos. Afirmam que este problema por si sé
justifica pesquisas que procurem desenvolver modelos que possibilitem uma melhor
compreensdao deste processo, encontrando estruturas de referéncia mais eficientes e
concebendo algoritmos numéricos com melhores caracteristicas de convergéncia. Realga o
fato de que as fungdes de chaveamento sdo aplicadas sobre as tensdes de alimentagdo,
resultando nas tensdes presentes nos reatores dos RCTs, e que as correntes nestes reatores so

podem ser encontradas integrando-se estas tensdes.

Pilotto (2000) introduzem a idéia de Fungdes de Chaveamento Generalizadas. O uso
destas fungdes para analisar pontes conversoras utilizadas em transmissio HVDC e
dispositivos FACTS € apresentado. Os autores mencionam que estas fungdes podem ser
usadas para representar qualquer tipo de conversor e, portanto, removem a restrigdio de
negligenciar os efeitos da comutagdo quando se usa representagdo por fungdo de

chaveamento. Também foi mencionado que esta formulagio ndo apresenta os efeitos de Gibs

e, portanto, podem ser eficientemente utilizadas para simular conversores no dominio do

tempo.

Carbone (2001) apresentam e discutem uma nova abordagem para modelar sistemas de
conversao de poténcia. Esta abordagem é baseada na teoria de fungdo de modulagao e utiliza
o conceito de Analise Harmonica Iterativa, considerando as vantagens de um procedimento
em dois passos nos quais dois diferentes modelos sdo utilizados obtendo, assim, uma melhor
precisdo da modelagem com respeito a abordagem por fungdes de modulagdo classicas. O

método apresentou uma redugdao da carga computacional com relagdo aos modelos no
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dominio do tempo. Os autores declaram que a principal conclusio do artigo € que a teoria de
fung¢des de modulagao pode ser utilizada na presenca de fortes interagdes entre os conversores

€ 0S sistemas externos.

Alves (2001) apresentam o desenvolvimento de um modelo ndo linear analitico no
espago de estado para o Reator Controlado a Tiristores. Em adi¢ao, um modelo linear também
foi desenvolvido. A base para o modelo proposto € o conceito de fungdo de chaveamento.
Usando esta técnica € possivel obter uma analise detalhada de equipamentos de eletronica de
poténcia, especialmente para pontes conversoras HVDC e RCTs. A abordagem utilizada
baseia-se em fungdes de chaveamento generalizadas. Os autores esclarecem que a idéia de
fungdes de chaveamento generalizadas € uma simples extensdo natural da teoria desenvolvida

para as fun¢Oes de chaveamento convencionais. Definem que ela incorpora analiticamente as

particularidades de cada tipo de conversor, possibilitando uma precisa avaliagdo do

equipamento tanto no dominio do tempo quanto no dominio da freqiiéncia.

Pelo descrito acima, constata-se que nenhum artigo contempla a possibilidade de se
calcular as correntes harmonicas geradas por Reatores Controlados a Tiristores, utilizando-se
a Teoria de Modulagdo, de uma forma direta, isto é, sem a necessidade de se resolver
equagdes diferenciais. Também fica claro a impossibilidade pelas metodologias existentes de
poder considerar os eventuais erros do sistema de controle. A metodologia proposta neste
trabalho visa preencher estas lacunas, ou seja, desenvolver uma ferramenta utilizando-se a
Teoria de Modulagdo que permita o calculo direto dos coeficientes de Fourier das correntes
geradas por Reatores Controlados a Tiristores em situagdes de desequilibrio do sistema de
alimenta¢3o e considerando-se erros na igni¢do dos tiristores em antiparalelo devido ao

sistema de controle.
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CAPITULO 3
MODELAGEM DE RCT POR FUNCOES DE
CHAVEAMENTO MODIFICADAS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo sdo deduzidas as equagdes para o célculo do conteiido harmonico da
corrente de um RCT, considerando-se desequilibrios na tensdo de alimentagdo, tanto na
amplitude quanto na fase, e possiveis erros nos angulos de ignigdo dos tiristores.

Tradicionalmente, aplicam-se Fun¢des de Chaveamento as tensdes de alimentagdo dos
RCTs, obtendo-se as tensdes nos seus reatores com a forma de onda ilustrada pela Fig. 3.1,

onde se considerou angulos de igni¢do diferentes para os tiristores em antiparalelo.

AMPLITUDE - VOLT

1.5 " — r- S S - TE—
0 45 80 135 180 225 270 s 360
ANGULO EM GRAUS

Figura 3.1 - Forma de onda da tens3o no reator da fase AB de um RCT.
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Para se obter as correntes harmonicas geradas pelo RCT € necessario, entdo, integrar
as equagdes destas tensdes até que o regime permanente seja atingido.

A proposta deste trabalho consiste na aplicagdo de Fungdes de Chaveamento
diretamente sobre a forma de onda da corrente presente no reator caso ndo existisse tiristores
em série com 0 mesmo, ou caso seu angulo de ignigdo fosse de zero grau. Esta forma de onda
¢ obtida derivando-se a forma de onda da tensdo aplicada.

Como a tensdo de alimentagio, sem se considerar eventuais distor¢des, possui a forma
de uma sendide, sua derivada, que vem a ser a forma de onda da corrente associada, também é
uma senoide deslocada de 90 graus.

No caso do RCT, a aplicagdo de Fungdes de Chaveamento classicas sobre a forma de
onda da corrente ndo fornece a forma de onda da corrente real, como sera mostrado neste
Capitulo utilizando-se graficos apropriados.

Para se encontrar as formas de onda das correntes reais sdo utilizadas outras duas

formas de onda denominadas de Fun¢des Auxiliares.

Todas as formas de onda utilizadas e as obtidas sd3o apresentadas graficamente e
através de seu equacionamento matematico utilizando-se a Teoria das Séries de Fourier.
Todo o processo € apresentado inicialmente utilizando-se graficos com o objetivo de

se ter uma visdo geral do método proposto.

3.2 - TENSOES E CORRENTES PRESENTES NO RCT

A Fig. 3.2 ilustra as correntes de Fase e de Linha presentes no RCT trifasico conectado

em tridngulo.

A
B
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Figura 3.2 - Reator Trifasico Controlado a Tiristores.
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Matematicamente as tensdes desequilibradas aplicadas no RCT sdo fornecidas por:

Vg =V p-cos(@t=f ) (3.1)

2 ;
Ve =Vye-Cos(@f — By _T) (3.2)

2
Vey =Vey-co8(002 — B, + T) (3.3)

Lembrando que a relagio entre tensdo e corrente em um indutor € dada pela expressdo

di
=L— 4
v=1L 7 (3.4)

. o
ou, ainda i= = Iv.dr (3.5)

pode-se escrever as expressdes para as correntes nos ramos do RCT:

ip=1,sen(wt— ;) (3.6)

. 2
ige = Ipc.sen(@t — By __3“) 3.7

_ 2.
iy =Icysen(@t = B, +—

= (3.8

As Figs. 3.3 e 3.4 mostram, respectivamente, as formas de onda do sistema simétrico

de tensdes aplicadas no RCT e das correntes geradas com dngulo de ignigdo zero.

SISTEMA SIMETRICO DE TENSOES

AMPLITUDE - VOLT

2

0 45 80 135 180 225 270
ANGULO EM GRAUS

Figura 3.3 - Sistema simétrico de tensdes.
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CORRENTES NO INDUTOR SEM ATRASO NA IGNIGAD

SR —

AMPLITUDE - AMPERE

L -
80 135 180 225 210 s 360
ANGULO EM GRAUS

Figura 3.4 - Correntes no RCT com angulo de igni¢do zero.

3.3 - DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A seguir € apresentada a metodologia utilizada para se atingir o objetivo ja definido,
qual seja, o célculo direto dos coeficientes de Fourier da forma de onda da corrente presente
nas fases do compensador estatico e nas linhas que alimentam tal compensador. Para tanto
utiliza-se uma série de formas de onda cujos coeficientes de Fourier sdo calculados e, a seguir,
associados para se encontrar os coeficientes procurados.

A Fig. 3.5 mostra a forma de onda da corrente na fase AB do RCT, considerando
angulos de igni¢do nulos para os tiristores, e obtida da forma de onda da tensdo aplicada no
referido ramo. Considerou-se que a tensdo possui uma expressdo co-senoidal e, portanto, a
corrente apresenta a forma de uma sendide. A Fig. 3.6 mostra a forma de onda da fungdo de
chaveamento, que representa a entrada e a saida de operagao dos tiristores do RCT.

Pode-se observar que os dois pulsos ndo apresentam simetria, isto €, apresentam
periodos de condugdo diferentes, o que significa que os tiristores sdo disparados em instantes
diferentes com relagdo a referéncia adotada para cada um deles. A referéncia é tomada como
sendo o instante em que a corrente no RCT passa a ser positiva caso ndo houvesse tiristores
no circuito. Os angulos envolvidos sdo definidos no item 3.4.1.

O produto da fung¢do que representa a forma de onda da Fig. 3.6 pela fungdo que
representa a forma de onda da Fig. 3.5 fornece a fungdo cuja forma de onda € a da Fig. 3.7.

A forma de onda da Fig. 3.7 é denominada, na auséncia de um termo melhor, de

“corrente parcial” na fase AB do RCT.
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AMPLITUDE - AMPERE

CORRENTE NO INDUTOR SEM ATRASO NA IGNIGAO - FASE AB

135

180

225

ANGULO EM GRAUS

270

Figura 3.5 - Forma de onda da corrente na fase AB do RCT com angulo de ignigdo zero.
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FUNGAO DE CHAVEAMENTO - FASE AB - ALFA=30 - BETA=0 - DELTA=20
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Figura 3.6 - Fung¢do de Chaveamento.

AMPLITUDE - AMPERE

270 315 360

CORRENTE PARCIAL - FASE AB - ALFA=30 - BETA=0 - DELTA=20

"

"
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225

ANGULO EM GRAUS

270 s

Figura 3.7 — Forma de onda denominada de “Corrente Parcial”.
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AMPLITUDE - ADIMENSIONAL

FUNGAO AUXILIAR 1 - FASE AB - ALFA=30 - BETA=0 - DELTA=20

Figura 3.8 - Fungdo Auxiliar 1.
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ANGULO EM GRAUS

FUNGAO AUXILIAR 2 - FASE AB - ALFA=30 - BETA=0 - DELTA=20

Figura 3.9 - Fun¢do Auxiliar 2.

AMPLITUDE - AMPERE

i i L L L
135 180 225 270 ns 360
ANGULO EM GRAUS

CORRENTE FINAL - FASE AB - ALFA=30 - BETA=0 - DELTA=20

v

i e I E—
135 180 225 270
ANGULO EM GRAUS

Figura 3.10 - Corrente presente no ramo do RCT para dngulos de ignigdo diferentes.
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As formas de onda apresentadas pelas Figs. 3.8 e 3.9, denominadas Fung¢es
Auxiliares 1 e 2, convenientemente moduladas e sobrepostas a forma de onda da “corrente
parcial” fornece a forma de onda apresentada na Fig. 3.10, que corresponde a forma de onda
procurada, ou seja, a forma de onda da corrente na fase do RCT.

Em termos matematicos os coeficientes de Fourier da forma de onda da Fig. 3.10
correspondem a associag@o dos coeficientes de Fourier das formas de onda das Figs. 3.7,3.8 ¢
3.9. Os coeficientes de Fourier da Fig. 3.7 sdo obtidos multiplicando-se a Fung¢do de
Chaveamento (Fig. 3.6), expressa em fung@o de seus coeficientes de Fourier, pela corrente na
fase do RCT considerando os angulos de igni¢do dos tiristores desta fase como sendo zero
(Fig. 3.5), que nada mais é que a Fungdo de Modulagdo da teoria apresentada no Capitulo 2.
Os coeficientes de Fourier das formas de onda das Figs. 3.6, 3.8 e 3.9 sdo calculados
utilizando-se a Teoria de Fourier (KREYSZIG, 1988).

Portanto, para se implementar esta metodologia faz-se necessario o computo dos
coeficientes de Fourier das Fig. 3.6, 3.8 ¢ 3.9.

Além disto, deve-se multiplicar a expressdo da Fungdo de Chaveamento (Fig. 3.6) pela
forma de onda da corrente (Fig. 3.5), encontrando seus Coeficientes de Fourier por
manipulagdo matematica adequada.

ApoOs estas etapas, procede-se ao calculo dos coeficientes de Fourier das correntes nas
fases e nas linhas do RCT. Deve-se ressaltar que todo este desenvolvimento matematico deve
levar em conta que o RCT possui uma configuragio trifasica, estando as trés fases conectadas
em triangulo.

Nas proximas seg¢Oes deste Capitulo € apresentado todo o desenvolvimento

matematico necessario.

3.3.1 - ALGORITMO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Com o objetivo de possibilitar uma melhor compreensdo das etapas envolvidas no
processamento dos Coeficientes da Fungdo de Chaveamento e das Fungdes Auxiliares,
visando a obtenc¢do dos Coeficientes de Fourier das correntes nas fases e nas linhas do RCT,

apresenta-se a seguir o algoritmo utilizado na implementagdo computacional da metodologia

proposta.
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CondigOes Iniciais
|
Célculo dosCF.daFC.

|
Calculo dosCF. da

"Cotrente Parcial"
I
Célculo dosCF. da
F.A.l - Modulada
l
Célculo dos CF. da
F.A2-Modulada

I
Calculo dos CF. das Cotrentes

nas fases utilizando as informagdes
dos trés blocos antetioes
l
Célculo dos C.F. das Cotrentes
nas linhas utilizando as informagdes

do bloco antetior
s I
Feraq&o dos gréficos e dos arquivos

com os valores das componentes harmdnicas
das correntes nas fases e nas linhas

Ga>

3.4- CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA
FUNCAO DE CHAVEAMENTO

A metodologia proposta € desenvolvida considerando-se apenas uma das fases e, a
seguir, € realizada a generalizagdo para o sistema trifasico.
Com o objetivo de se aplicar a Teoria de Fourier as formas de onda descritas procede-

se a necessaria defini¢do dos limites de integragdo.
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3.4.1 - DEFINICAO DOS LIMITES DE INTEGRACAO

Na Fig 3.11 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo aplicada na fase AB do
RCT (em cosseno - azul), da corrente que flui por esta fase (em seno - vermelho) — ambas
deslocadas de um angulo B - e da Fungdo de Chaveamento que representa a operagdo dos

tiristores do RCT que estdo conectados em antiparalelo.

AMPLITUDE - V, A, ADIMENSIONAL

135 180 s m 315 380
ANGLLO - GRAUS

Figura 3.11 — Defini¢do dos limites de integragdo da Fungdo de Chaveamento.

Normalmente a referéncia de tempo nos RCTs € tomada no instante em que a tensdo
passa por zero, estando crescendo com o tempo. Por conveniéncia, neste trabalho, a referéncia
de tempo € considerada como o instante em que a corrente, para dngulo de igni¢do nulo, passa
por zero, sendo o dngulo de defasagem também zero. O periodo é considerado de 3 a B+2x.

O angulo a; representa o angulo de atraso na ignigdo do tiristor responsavel pelo pulso
positivo (tiristor 1) da corrente, ou primeiro pulso da FC, sendo medido a partir do instante
em que a corrente passa por zero e crescendo, instante este representado pelo angulo B, que é
o defasamento da tensdo na fase AB.

O angulo o, representa o intervalo durante o qual o tiristor 1 esta conduzindo.

O angulo a; representa o angulo de atraso na igni¢d@o do tiristor responsavel pelo pulso
negativo (tiristor 2) da corrente, ou segundo pulso da FC, sendo medido a partir do instante
em que a corrente passa por zero e decrescendo.

O angulo o, representa o intervalo durante o qual o tiristor 2 esta conduzindo.

Denomina-se de & (delta) a diferenga entre os angulos de ignig¢@o a; e a,;, que traduz o

erro do Sistema de Controle.
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A Fig. 3.12 ilustra melhor os limites de integragdo para o calculo dos Coeficientes de
Fourier da Fungdo de Chaveamento. A seguir, os Coeficientes ao, a, € b, desta fungdo sdo
calculados.

AMPLITUDE - ADIMENSIONAL

Figura 3.12 — Definigdo dos limites de integragdo da Fungdo de Chaveamento.

3.4.2 - CALCULO DO COEFICIENTE a,

De acordo com a Teoria de Fourier (KREYSZIG, 1988), o coeficiente ag € dado por:

1 gpraml
a=fr S0 (3.9)
ix

sendo que f(7) representa a Fungdo de Chaveamento no dominio do tempo e T o seu periodo.

Realizando a integrag@o por partes, tem-se:

T T T
ﬂM)HO.dI-’- ﬂ+q+j.llz;l.df+ ﬁ*'*%)ao‘dr_!_
ﬂ-{— Pray)— pray+a;)
x 2x 2x

2% dt +

T T
B+ x+a¢1); Pirx+ay+0, l-l_x

0.dt

T T
L(ﬂ+x+a=+az )— ﬂ+2:}a

L

T T
-[(ﬁ+q+¢;.}§ s L(ﬂuwz«*;:); 1.dt
By ]-E ﬂ+x+a,}§
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(ﬁm,lm}.{; (ﬂmna:m';].-zi_-

T T
(ﬂ"fﬁlﬂ (Bra+as }-E

=3 (ﬁ+a1 +r:J'I)%—(,B‘+4::z,).%+(,6+;r+a2 +0‘2).%—(ﬁ+1[+a2).-2'%j|

[+, +0,-p-«, +ﬁ+7r+a'2+0'3-—ﬂ—zr—a2]

g
2

Portanto,

_o0,+0,
= 2.

sendo
o, =n-2a

o,=r-2a,

Generalizando para um sistema trifasico, tem-se:

P Oiug T 048
048 =
2.7

Opc + Oapc
2.7
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Nas expressdes anteriores tem-se:
@, ,; - angulo de igni¢do do tiristor 1, associado ao pulso positivo da fase AB;
a, ,, - angulo de ignigdo do tiristor 2, associado ao pulso negativo da fase AB;
0, ,; - angulo de condugdo do tiristor 1, associado ao pulso positivo da fase AB;

0,5 - angulo de condugdo do tiristor 2, associado ao pulso negativo da fase AB;
De forma similar, os outros angulos estdo associados as fases BC e CA.
3.4.3 - CALCULO DO COEFICIENTE a,

De acordo com a Teoria de Fourier (KREYSZIG, 1988), o coeficiente a, ¢ dado por:

T
a, = % L’ 2725 f(1).cos(na, )t (3.24)
2z

Realizando a integragdo por partes, tem-se:

B+a }.L ﬂ+a,+o‘,ll Pirta, }-T—-—
_C r 2704t + r r 1.cos(n.o,.t)dt + r 27 0.dt +

= tex taytay ) —
2 £ Yoz A '12.::

T T
Pra+ay+o, ) p+2a)—
I r 2-"l.cn)s(rm)(,dr}dt+J4 = 00

Bimier, ) — fimias oy f—
L 2z 2x

L

{fray o, )— ﬂ'ﬂ"ﬂ:‘f":)-r
= I T 2-’=l.cos(n.a)oi)a'i+j v 2-”1.cos(n.wa.r)df]

¢ | B+ay la Prrta, }.2_';!

TEE
sen(u.moj)l +——sen(n.w,.t)
(Bra }%r' i

(feria,+0, ),L
¥ 4

T
n.(gn (f+r+as ).E

scn[n.w(, (B+a,+0, )5%] - scn[n.a)o (B+e, )%} +

2

n _F‘
90 | sen .»:.m(,.(ﬂ+;r«]-.srz+o’2),i —sen nwu.(ﬂ+;r+a2).-z-]
2z 2z

A
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2.
mas @, =?, logo

| {sen[n.([)‘+a,+0',)—sen[n.(ﬂ+al)]+ }

2.7 |sen[n(f+7+a, +0,)]-sen[n(B+7+a,)]

n_—
i

ou seja,

(3.30)

n

I {_ sen[n (8 + )]+ sen[n {8+, +0,) }

"z |-sen[n(B+ 7z +a,)|+sen[n(B+ 7 +a, +0,)]

A generalizagdo para um sistema trifasico exige mudangas nos angulos de ignigdo e de
desequilibrio, bem como um deslocamento de 27/3 em cada fase. Promovendo estas
altera¢des na equagdo anterior, tem-se:

L = Sen[”-(ﬁaa +a )] + Sen[”-(ﬁm QT O )]

amf.ﬂ' =

- :1;{— sen[n(B, ++a,, )| +sen[n(B, + 7+, + 0,4 )]}

2.7 2.7
—sen| n ﬁBC+T+a,BC +sen| n ﬂsc+?—+awc+amc
= L (3.32)

Q.pc =
n.Jz 2.7 2.7
—sen| n| By F B | e X ﬁBC+T+ﬁ+amC + O ypc

2. 2.
—sen| n) B, _T+a'"” +sen| n) B, —T+alm + 0,4

- :L (3.33)
' nhrw 2. 2.7
—sen| n{ B, —T+Jr+a'zm +sen| nl B, ~—3—-+Jr+a'2m +0,c4

Os angulos B,5, By € Bc, representam os defasamentos nas tensdes.
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3.4.4 - CALCULO DO COEFICIENTE b,

De acordo com a Teoria de Fourier (KREYSZIG, 1988) o coeficiente b, € dado por:

_L ﬁ_'“ 27 f(t).sen(n.w,.t).dt (3.34)

27

Realizando a integragdo por partes, tem-se:

Bray+ay) T
+ f ; 2"1 sen(n.w, 2 )dt + r 2“'0d’t‘+
F+a,

) E ﬁ+¢|+€>’|}-2

i B2.a). T
”’l sen(n. a)n.r)dt+ I 2 0.dt

AT ) ——
frrias+ '}2_

Pa ﬂ'} frrias+o, ]
— f RSEES N sen(na)nf)dr+f - 271.sen(n.w, ¢ )dt
ﬂm,) ﬁiz!d:li

T
l (ﬁ'ﬂ"a'}lr: l
- cos(n.w, .r)l cos(n.w,.t)
®

|_ n.w, (Bray ]__r h.@,
2x

(Bomrarsar)

T
(B+r+as )—
2.

cos[n.wu .(/)’ t+a, +0, )L] — cos[n.wo .(ﬁ +a, )i} +
gl _g- 2.7 2

: T 4
"% cos[n.w,, (B+r+a, +0, }5—] - cos[n.wn.(ﬁ +T+a, ).2—]
T 7z

2
mas o, = logo

cos[n.( pf+a +o0, )]— cos[n.(ﬁ +a, )]+ }

2.7 |cos[n(f+m+a, +0,)]-cos[n(f+7+a,)|

AY."’AY
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ou seja,

b___

=
nou

1 {cos[n-(ﬂwl )|-cosln(p +a, +0)]+ }

cos[n(B + 7+ a,)] - cos[n(B + 7 + a, + 7, )]

Generalizando para um sistema trifasico, tem-se:

1 {COS[H'(ﬂAB + Q4 )]_ COS[‘"'(ﬁAB +a 5+ O )]'+' }

By
P |cos[n(B, + )| -cos[n(B, + m+ ayy + 0,

n

( 2. 2.7
cos| n By +T+a1ac —cos| nf By +T+awc +0c ||t

2. 2.
cos| n) By +T+;r+am. ~cos| n By +—§—+7r+am_‘ + 0,5

cos[n{ﬁm - _23;1: + &y H - cosl:n(ﬂm - ZTE Ty T Oy )] +

2. 2
cos| n{ B, —T+;r+o:m —cos| n B, ~—3—+:ar+.:z201 + 0,34

3.4.5- RESUMO DA MODELAGEM DO RCT POR FUNCOES DE

CHAVEAMENTO

A Fungdo de Chaveamento € dada por:

FC(t)=a, + i {a,.cos(n.w,t)+b,.sen(n.w, 1)}

n=|

O

Sendo, a,
2.7
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_ {—sen[n.(ﬁ+al)]+sen[n.(ﬁ+a,+0'I)] )]}

nx |-sen[n(B+r+a,)|+sen[n(B+7+a,+0,

asl {COS[n.(ﬂ +a,)]-cos[n(B+a, +0,)]+ }

o |cos[n(B+ 7+ a,)|-cos[n(B+ 7+ a, + ;)]

Portanto, substituindo os coeficientes de Fourier na expressdo da FC, tem-se:

71-{ sen[n (B +a, )]+ sen[n(B +a, +0,)] } R

—sen[n(B+ 7 +a,)|+sen[n(f+7+a, +0,)

FC(t)=

nma

21 1 foodn(g+all-codn(g+an + o)l fenluon)

E{cos[n.(ﬂ +r+a,)|-cos|n(f+7+a,+0,)

Generalizando para as trés fases, tem-se:

FC”(;):%M+

)= Sen[”-(ﬁm +a )]+ Sen["-(ﬂw &5+ 0 4 )]
nz |- Sen["-(ﬁas T+ )]"“ Sen["-(ﬂxs T+t Uua)

.1 {cos{n(ﬁmwm)] cosfn{Bn + a + Gias ) ]}-Sw(ﬂ_w)

COS[" (ﬁas +7T @, )] CDS[”-(/BAB tT Aty t 0'2,13)

» ]}.cos(n.a)n J‘) (3.49)
2

a +0
f:Cg(_'(!): IB('Z;||Ir 18C +

2z 2z
—sen| n| Bye + 3 ——+ae ||+senfnl By +T+a|ac *+ O

2.
—senf n ﬁsc +_+-’r+azac +sen| n| By +—3-+;r+auc + O
2z
cos| n ﬂsr+ +aw —cos| n ﬁ,,c+-3—+awc+o-wc +

2.7
COS[ ﬂﬂ(.' +—3—+)’T+azsc]j|—cos[ﬂ(ﬂ“- +T+E+QIEC +0-28(_-Ji|

. cos(n.m, 1)

4

sen(n.w,.t)
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ol 0]

2z 2z
Bea —T+x+amﬂ+s¢m[ﬂ{ﬁm —T+x+am +a-m]]

__+amj]—cm|:n{ﬂm —*2';"'“1(:4 +0',an|+

2z 2z
B —T+z+am‘ —cos| n{ B, —T+x+am‘ + 0,0y

3.4.6 - RESULTADO DA SIMULACAO PARA A FASE AB

As expressdes referentes aos coeficientes de Fourier foram implementadas
computacionalmente utilizando-se o MatLab.

O resultado grafico € apresentado na Fig. 3.13 considerando 1000 ordens harménicas,
o que, sem duvida alguma € um numero bastante alto. No entanto, esta quantidade de ordens
harménicas s foi utilizada para gerar uma forma de onda a mais proxima possivel de uma
fungdo unitaria. Nos casos de ordem pratica consideram-se apenas as 50 primeiras
harmonicas.

Observa-se, na Fig. 3.13, o Efeito de Gibbs devido a alta taxa de variagdo na forma de

onda. Este efeito sera analisado em momento oportuno.

FUNGAO DE CHAVEAMENTO - FASE AB - ALFA=30 - BETA=10 - DELTA=20
12

1

08+

06}

04}

0.2t

AMPLITUDE - ADIMENSIONAL

(1] P i

02 " e .
0 45 20 135 180 25 270 315 360

ANGULO EM GRAUS
Figura 3.13 - Resultado da simulagdo em MatLab da modelagem da Fungdo de

Chaveamento da fase AB com «,,;, =30°, a,,, =50" e B,, =10".
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3.5- CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA
FUNCAO AUXILIAR 1

Como descrito no item 3.3, procede-se a seguir ao calculo dos Coeficientes de Fourier
da fungdo apresentada na Fig. 3.8 e denominada de Fungdo Auxiliar 1. Esta fungdo tem por
objetivo a compensagdo da forma de onda da Fig. 3.7 com relagdo a seu pulso positivo.

Para o calculo destes coeficientes é adotado 0 mesmo procedimento usado no item 3.4.
3.5.1 - DEFINICEO DOS LIMITES DE INTEGRACAO

Os limites de integragdo para a Fung@o Auxiliar 1 correspondem aos limites de
integragdo para o pulso positivo da Fungdo de Chaveamento apresentada no item anterior e
definidos através da Fig. 3.11. A Fig. 3.14 particulariza estes limites de integracgdo.

FUNCAO DE CHAVEAMENTO 2 - ALFA<30 - BETA=10 - DELTA=20

12

1

oat

o8-

o4}

-
&
H
g
a
E
i
3

180 5 n ns 360
ANGULO - GRAUS

Figura 3.14 - Definig¢@o dos limites de integragdo para a Fun¢do Auxiliar 1.

3.5.2 - CALCULO DO COEFICIENTE ag,

Este coeficiente € dado por:

1 ﬁ+2,z}-{—-
ay, = ?J‘;L 2= f(1)dt
2x

sendo que f,(¢) representa a Fungdo Auxiliar 1.
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Realizando a integragdo por partes, tem-se:

_TJ‘ i P J"” Mldmf‘” Odr]

. [ha,]. Bray+oy )—
27 x

B T
Fray+o )
J‘ JNEXS W
Bay 12_
L ¥ 4

[ﬂ“rl ‘”l)
Ug“’l)_

-3 (raro) - (pra)y]

I
2

1
0012?. [ﬂ+a’l+o'1—[)’—a‘l]
JT

Todos os dngulos envolvidos neste item ja foram definidos no item 3.4.1.
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3.5.3 - CALCULO DO COEFICIENTE a,,

Este coeficiente é dado por:

P+2.r). i
L r 2% fi(t).cos(n.w,.t).dt

2

Fazendo a integragdo por partes, tem-se:

T

_Lﬂ:'}’--” 0.cos(n.e, ¢ )dt

2
=

T
[+ +ery ) BA+lam)—
+f ' r' 2-fl,cos(n.wn-f)df+ f 2r O.cos(n.wn.t)dr

I-"’I"”r}-"l;r Bray+o Jl’_'.r

T
| Bea+oy )=
f r LT l.cos(n.(on.r)dr]
Bray)

2.7

- T
(fray +ay ]-E
sen(n.w, )
n.wu (B+ay ]-2_1;

{scn[nmo-(ﬂ +a,+0, }%} = scn{n.wo (B+a, 1‘2‘?‘;}}

n.o,

{sen[n(B + e, +o,)]-sen[n(8 +a,)]}

ou seja,

a, = ﬁ {sen[n(B +a,)]+sen[n(B+e, +0,)]
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Generalizando para um sistema trifasico, tem-se:

Aag = é{" Sen["-(ﬂ,qs T )]+ sen[n-(ﬁm Tt O )]}

1 2z 2.7
=——q—sen| n| Py +T+aw(. +sen| n) By +—3—+a,5r+o-m
T

3.5.4 - CALCULO DO COEFICIENTE b,

Este coeficiente é dado por:

B+l T
J; r 27 fi(t).sen(nw,.t).dt

2x

Utilizando a integragdo por partes, tem-se:

(pra)
5 LT 2 (.sen(n.w, 1 Jdt

T

Brayioy) pi2x) T
t -rﬂm ot #1.sen(noy 1t + Iﬁ+u mzjx".. 0.sen(n.a, 4 )dt
: .2‘1 ] 1 -2.”

Ba). Ty

i T
Iﬂw'? 22 l.sen(nmn.r)dr]

T
(B+ay+ay )—E

et
- cos(n.o,t

n.w, (B+a) 2}:r
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ou seja,
1
= {cos[n(B + )|~ cos[n(B + a, + o )]
Generalizando para um sistema trifasico, tem-se:

b = _l_ {cos[n.(ﬁﬂ T & )]_ COS[H.(ﬁAB Ty O )]}
nmw

1 2. 2.7
bnlBC ~ . {COS {)83( — + e J] - COS[N{ﬂBC +——+ Qe +Opc J}}
nJ 3
1
bnlCA = G {COS (ﬁm + Qicq J:| - COS|: ‘[ﬁc,q e + Qicy + 0y J]}

3.55- RESUMO DA MODELAGEM HARMONICA DA FUNCAO
AUXILIAR 1

A Fungdo Auxiliar 1 € dada por:

FAI(t) = a,, +z a,,.cos(n.w, 1)+ b,,.sen(n.w, .t )}

n=|

AY."’AY
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L {Csenln(p+ ) senfn( ., + )

Lx {cos[n(B + &, )] cos[n(p + &, + 7,)]}

Portanto, substituindo os coeficientes de Fourier na expressdo da FC, tem-se:

L {~sen[n(B + a,)]+sen[n(B + a, + 7, )]}.cos(n.a, £)

é {cos[n (B + &, )] - cos[n(B + a, + &, )]}.sen(n.w, 1)
Generalizando para as trés fases, tem-se:

+
2

A, {_ Sen["-(ﬂ,w +a )] i Sen[”-(ﬁag Q8 T O 48 ) -cos(n-a)n-t)
T

2y {cos[”'(ﬁﬂ T )] - COS["-(ﬁAB T +0 )]}°Sen(”-mo .t)

Oipc
t)=
() 2. J
(

n{ Bac + + O pe ]}

.cos(n.o,.t)

i
Ao,
o

cos| nf By + +n:,3( ]]
1

+ — sen(n.w,.t)

= cos[”{ﬁac + Qg T O pc ]
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3.5.6 - RESULTADO DA SIMULACAO PARA A FASE AB

nrx 2r
+sen[n{ﬂm —T+am +0,c4 J]

.cos(nw, 1)

sen(nw, 1)

Na Fig. 3.15 apresenta-se o resultado da implementagdo computacional dos

coeficientes de Fourier obtidos para a Fungdo Auxiliar 1. Neste caso também considera-se

1000 ordens harmonicas.

AMPLITUDE - ADIMENSIONAL

FUNGAO AUXILIAR 1 - FASE AB - ALFA=30 - BETA=10 - DELTA=20

—

—

45

90

135

180 225 270 315

ANGULO EM GRAUS

380

Figura 3.15 - Resultado da simulagdo em MatLab da modelagem da Fungdao Auxiliar 1 da

fase AB com «,,, =30°, @, ,;, =50" e B,, =10".
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3.6 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA
FUNCAO AUXILIAR 2

A denominada Fungdo Auxiliar 2, apresentada na Fig. 3.9, tem por objetivo a
compensagdo da forma de onda da Fig. 3.7 com relag@o a seu pulso negativo. Para o calculo

de seus coeficientes de Fourier ¢ adotado o mesmo procedimento utilizado no item 3.4.
3.6.1 - DEFINICAO DOS LIMITES DE INTEGRACAO

Os limites de integragdo para a Fungdo Auxiliar 2 correspondem aos limites de
integragdo para o pulso negativo da Fung¢do de Chaveamento apresentada no item 3.4 e

definidos através da Fig. 3.11. A Fig. 3.16 particulariza estes limites de integragao.

FUNGAO AUXILIAR 2
12 .

1t

08t

0.6f

04

0.2t

3
o
w
4
w
=
[=]
<
w
[}
=
=
o
o
=
<

|
|
|
|
|
|
[
|
|
L

oF—

-mﬁuﬁ- - ’ _02__-|”.

02 . . . . L L "
0 45 90 135 180 225 270 315 360
ANGULO EM GRAUS

Figura 3.16 - Defini¢do dos limites de integra¢do para a Func¢do Auxiliar 2.
3.6.2 - CALCULO DO COEFICIENTE ay,

Este coeficiente, de acordo com a Teoria de Fourier, é:

T
prl2.a)—
L r 2% f,(0)dt

2.2

sendo que f,(?) representa a Fun¢@o Auxiliar 2.
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Realizando a integragdo por partes, tem-se:

T T T
fervas ) — | f+m+a,+o, )— B+2.m)—
AT ow+f b Ldt + J‘ T o.dr]

e T
Pesiesde s Prasatan)e

(Beatas+a, ). i

t el
T
(ﬁ*-‘f"‘lzl,—'
2.7

= (ﬁ+n+a2+o-z)%—~(ﬂ+fr+az)%}

Todos os angulos envolvidos neste item ja foram definidos no item 3.4.1.

Generalizando para um sistema trifasico, tem-se:

o
Aoyap = 248
2.1
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3.6.3 - CALCULO DO COEFICIENTE a,,

A Teoria de Fourier fornece:

2 ﬂ;lx}--—r
a,, =?L r 2 f5(t).cos(n.w,.t).dt
2x

Executando a integragdo por partes, tem-se:

-_a:‘,,.z)_.r_ {h!.;r].r
s 2-“1.cos(n.a)o.r)dr+f 22 Q.dt

T
Bizia )—'1; Prrvasta, };

ﬂ+l*“:lﬂ

frrra,+o, }T—
J‘ r 27 cos(n.w, 1 dt

[ 1 [ﬁurm;»a'z},—r--

——sen(n.w, 1) g
@, (Brrvay)s-

L. ir

1

{scn[u.wn.(ﬂ +r+a, +0, ).%] - scn[n,wo (ﬂ +T+a, )_zi]}
JT

1
_2Jr

n.
T

2
= {sen[n.(ﬂ +tr+a,+o0, )]_33“["-(16 tnta, )]}

ou seja,

= f,{ {~sen[n(B+7+a,)|+sen[n(B+7+a, +0,)]

n2
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Generalizando para um sistema trifasico, tem-se:

: - sen[n (B + 7+, )|+ Sen["-(ﬂ.w + X+ +0, )} (3.107)

_— {— sen[n.(ﬁgc + T+ )]+ senl[rt.(,f:?,;C + 7T+ Qypc + Cape )]} (3.108)

1
A2ca = y— {‘ Sen[”-(ﬁca T+ Qyey )] * Sen[”-(ﬁ(.‘a + 7T+ &y T O,y )]} (3.109)

3.6.4 - CALCULO DO COEFICIENTE b,;

De acordo com a Teoria de Fourier,

4 )‘j‘t!..r.'}.-r
b =% j; f 27 f, (t).sen(n.w, £)dt (3.110)

Utilizando a integragdo por partes, tem-se:

k f+r+as ). - "‘,T"‘ﬂ:"‘ﬂg).—r f)’+2.,v).L
f 2-xo.dr+f " z--vl.sen(n.wn.r)dHJ‘ 27 0t 3.111)

ﬁ,}L Beava, ) — prAvay oy ) —
2.x 2.n x

T

frrta,+a, )—

J‘m "t “sen(n.wnf)dti| (.112)
LT

T

{ﬁ'z“ﬂ'g s ].-——

COS(nmo J)‘{ﬁ‘;u ) d N :1 (3-1 13)
rra)o—

n.o,

2 1
bn'z =
T no,

{— cos[n.wu.(ﬁ +T+a,+0o, )%] + cos|:1r:..ﬁu0 (B+7m+a, )%ﬁ[} (3.114)
T :
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(3.115)

B, =ﬁ{cos[n.(ﬂ+;r-i-afz)]—cos[n.(ﬁ+)r+a1 +a,)] (3.116)

Generalizando para um sistema trifasico, tem-se:

1
boras = ; {COS["'(IBAB TR )]_ cos["‘(ﬁAB +T A5+ O, )]}

1
b, rpc = H {COS[”-()BB(' + 7T+ Qype )]_ cos[n.(ﬂm. + T+ Qype + Ogpc )]} (3.118)

1
by = E {cos[m.(,(j‘l,_.,4 + T+ Ay, )]— cos[n.(/}er + 0, + 0y, )]} (3.119)

3.6.5- RESUMO DA MODELAGEM HARMONICA DA FUNCAO
AUXILIAR 2

A Fun¢do Auxiliar 2 € dada por:

FA2(t)=a,, + i {a,,.cos(n.w,.t)+b,,.sen(n.o,.t)} (3.120)

n=I

(3.121)
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o =L{—sen[n.(ﬁ+;:+az) +senn(f+7+a, +0,))
nia

= {+ cos[n(B+ 7+ a,)|-cosn(B+ 7 +a, +5,)}

1 {— sen[n(f+ 7 +a, )]

« | na |+sen[n(B+7+a, +0'2]]}'COS el

2B {cos[n.(ﬁ +r+a,)|

- cos[n.(ﬂ +T+aA, +0,)

]}.sen(n.(on.r)

nJoo
Generalizando para as trés fases, tem-se:

l {_ sen[n(B, + 7+, )] } cos(n.m,.t)

= | T +Sen[n ﬂ,u; T+ YO, )]
FA2 (1) = 2222
()= e + "Z:, {cos[n(ﬂﬂ+;r+a“3)]

n.;r —cos[n ﬂ,m +A+ Ay + 0,

)]}. sen(n.a,.t)

—sen| n ﬂHC+;r+ +afmc)]
. cos(n.a, ¢)

+sen| n ﬁB(+Jr+ +aw(+crmﬂ

+.sen(n.w,.t)

el
{
[{ﬂsc+:r+ +am)]
K

—cos| n{ By +?.'.'+ +.:1rmC +O’23C]:|

—sen| n| B, +m— "‘azm)]

_ t-cos(n.ay, )

Ptz + Qyey T 0'2(:4)

>..s‘en(n.wu z )

(
(
o
ofr{s

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12: 13 A4
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(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)
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3.6.6 - RESULTADO DA SIMULACAO PARA A FASE AB

Na Fig. 3.17 apresenta-se o resultado da implementagdo computacional dos

coeficientes de Fourier obtidos.

FUNGAO AUXILIAR 2 - FASE AB - ALFA=30 - BETA=10 - DELTA=20
12

1t

o213

06

04}

AMPLITUDE - ADIMENSIONAL

45 20 135 180 225 270 315 380
ANGULO EM GRAUS

Figura 3.17 - Resultado da simulagdo em MatLab da modelagem da Fungdo Auxiliar 2 da

fase AB com «,,; =30°, a,,, =50" ¢ B,, =10".

3.7 - DESENVOLVIMENTO DA LEI DE FORMACAO DA
“CORRENTE PARCIAL”

A seguir apresenta-se o desenvolvimento do produto entre a Fungdo de Chaveamento e
a Fung@o de Modulagdo (corrente presente no reator com angulo de ignigdo zero).

Considerando que a Fungdo de Chaveamento € fung¢do do angulo com que os tiristores
sdo colocados em condugdo conclui-se, com base na Fig. 3.7, que o resultado de seu produto
pela Fungdo de Modulagdo, que € uma sendide, fornece uma forma de onda que ainda néo é a
cormrente existente no RCT, mas uma etapa intermediaria do processo de sua obtengdo.

Por conveniéncia a mesma ¢ denominada de “corrente parcial”, lembrando, porém,
nio se tratar de uma corrente na acepgéo correta do termo.

Os calculos sdo desenvolvidos considerando-se um nimero N de harmdnicas.

Ou seja,

I=FCi_ . (3.128)

)
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Sendo:
=1, .sen(w,.t - B) (3.129)

Ifr\e-\r.l.!'ml-[1'.)") 5

N
FC=a,+ Z {a,.cos(n.w,.t)+b,.sen(n.w, )}
n=1

N
ou, ainda, FC=c, + ZCn.sen(n.w(,J + ¢") (3.131)
n=1

onde,
Co =4a, (3.132)

C,=+a’+b’ (3.133)

¢, =arctan(b , /a, ) (3.134)

Considerando que a generalizagdo para o sistema trifasico ndo € trivial, a continuagdo
do desenvolvimento das equagdes procuradas seré realizada para cada uma das trés fases.

Portanto, para a fase AB, tem-se:

N
Ipsp = {Cms % ZCMB'Sen(n'WGJ + s )}-Imms-sen(wn-f ~Bu) (3.135)

n=|

Ipsp = "“'0,43-Jirmaxms-Se“(wn“r - ﬁaa)

N
* Z Coap-Sen(nwot + @45 M piup-sen(wot = B,

n=1

(3.136)

=Coun -Imms-se“(“’n-’ = ﬂaa)

N
+ Imms.zcm.sen(n.woj +¢"As)sen(wol - ﬁ;s)

n=|

(3.137)

Ipyp = Cnxa'[mmn'sen(wn-f % ﬂm)
Y1 feosl(nwyt + )= (wod = By)) (3.138)
* J!‘rm'm”g-nz_l(IMB-E {‘ COS[("'WDJ + Gup )“" (wo-‘ ~ B )]
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Ipp = C‘MB.IM“B.SEH(WOJ IBA'B)

fio ZCMB . {cos[n Wod +Bogs — Wold + B5 ] }

= —cos[n.wn.t+¢ma+wﬂ.t—ﬁﬂ]

Ipyp = CnAaJm«rse"(WnJ ¢ )

Z(’ {COS[(:: Dwyt+ Bs + ¢MB] }

cos[(n +1).wy.t — B, + ¢MB]_

Ipip = Coupd mia- Sen(wn-t = ﬂgs)

Loican- Z Cous COS[(" Dwolt + Byp + Grus ]}

+ 1 inp- ZCHAB "03[(" +DWot = Bs + s ]}

Para a fase BC, tem-se:

2
pge = {Cusc +ZCHB( Sen(" Wn-“*"’:-sr)} mixBC* Sen(“’o-’ Bsc __"_]

3

2.
I ppc = Copcd mixac- Sen[wn-t Bsc _TJ

N

’ 2.
+ Zlcngc.sen(n.wn.r + @ )Imm_..sen( Wyt = Bac — TJ

2z
I pgc = Coped minpe f’en(wo-f Bhc — 3

= 2r
+ IWBC.Z Cm,.sen(n.wu 1+ @ ).sen( Wod = Boc — TJ

n=|

2.7
L ppe = Coped mixpe Sen(“’n-’ Bsc _TJ

cos[(”-wu-‘ +¢;.3c) (Wovt Bsc _27‘”]]

1 1

O LIPS, B g
maxBC ; nBC 2 2.)2_
—COoS (n.wu.r+¢wc)+ Wyd = Bye _T

AY."AY

1 2 3 4 5 6 1 UneSp"'

13

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)




2rx
L ppe = CDBC'IHI&I.'BC'Sen[Wﬂ‘! = Bsc - TJ

2.
" l cos|:n.wﬂ,t +@pc —Wod+ Byc + —3-] (3.146)
+IMBC'Z(‘:|BC'5 2
= - cos[n.wo.r +@sc + Wod = By _Tx}

2
Lppe = Copcd mrB(.'-Sen[wn-r e TJ

cos[(n =1D)wyt + By +ZT'E + ¢,,Br_] (3.147)

nB(."E 2_;-;
= COS[(” + 1) Wl — B~ "3_ + ¢n3(,‘:|

2.
L ppc = Copc -[mmac-sen( Wot — Byc — TJ

N 2z
+ IWC.E.ZC“C cos| (n—1).wy + By + = +@ e (3.148)
n=1

1 & 2.7
+ Imarsc-‘z'-z Coacy—cos| (n+1).wyt — By — T + @
n=l

Para a fase CA, tem-se:

N
Ipey = {com + ZCnCA sen(n.wy.t + 4, )}-Im‘m .Sen(wﬂ.t = Bes t E;_TJ (3.149)
n=|

2z
pcy = Cncx-fm:ca-sen(wo-f —Baa+ T]
R 5 (3.150)
¥ Z Ccar Sen("-wn 1+ @,c, }Imti\'c;{ -Sen(wn L= Pyt Tﬂ]

n=|

27
Tocs = Cocad mixca -Sen[wn-t =B t+ TJ

» 2 (3.151)
; T
- Ima.zcm.sen(n.wo.t +@.ca ).sen[wnf = By + TJ
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2.7
Tpcy =Cocy eruorsen( Wod = Bcy + TJ

cos[(n.woj +@oca )— (w,,x - B+ 277:)] (3.152)

- cos[(n.wn~r +Buca )+ [Wﬂ‘t =P +ZTJIJ]

N l
- | mixCA Z Cm.’.'A 5
n=|]

2.z
L pcq = Coca L misca -Sen(wo-r = Pea +TJ
2
cos[n.wﬂ.t +@pcs —Wold + Bcy — Tﬂ] (3.153)

2.
- cos[n.wu.t +@cq T Wol = By + T:l

2.7
I pca = Cocad mixca °Sen( Wod = Py + T}
2:
. : cos[(n ~1)w,t + B, —T’T + ¢"m} (3.154)
+ Imdta'z Cn(,')('_z-

n=l|

2

_3_ o ¢nf,')!:[

- cos[(n +D)w,t -, +

2z
Ipcy = Coca -Imt(wsen(wn-’ ~Bes +_”3_]
1 & 2
+1m.“m.5.ZC"CA cos| (n—1).w,.t + B, —T+¢,ﬂ (3.155)
n=1

1 &, 2.
+1, e Ez Coca {_ COS[(" +1).Wot = By + _:,’_ +@rca ]}
n=1
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3.8- DESENVOLVIMENTO DE UMA EQUACAO GENERICA
PARA A “CORRENTE PARCIAL”

Com o objetivo de se obter uma equagdo que apresente uma lei de formagao para cada
ordem harménica considerada, as partes das equagdes anteriores que contemplam as ordens
harmoénicas sdo desenvolvidas até N igual a 4.

Antes, porém, deve-se promover alteragdes no termo que esta fora dos somatorios para
inclui-lo na lei de formagdo procurada.

Para a fase AB, foi visto que:

Lpyp = COAB‘!mdxAB‘Scn(WO‘! = ﬁm)

+ Im,,.éi C,fcos|(n—Dwot + By +bois | (3.156)

l N
* IMEZ Cos {* cos[(" +1)Wot — g+ Puin ]}
n=1
Isolando-se o termo mencionado tem-se:

i
Cous L minan-SEN(Wo t = B15) = 20445 m‘;a -COS( Wod = Bap — %) =
(3.157)

I . i V4
—2.Co 8- "":2"’3 .cos[wﬂj — Bz —%-&- 7:] = —2.cn)43.%“3.c05(wn1 - B +5]

Fazendo N =1, 2, 3 e 4 tem-se:

.. V4
—2.c0AB.L‘;£.cos|:wn.t - B.s +3]

+C g Cos[ﬂ,{s +¢MB]_CMB-COS[2-W0-‘ ~ B +tas)
+C, p.cO8[Wyt + B +¢uﬂ]—c‘“3.cos[3.w01 —Bu+b il (3.158)
+C3AB.cos[2.w,,J + B +¢“3]—C3As.cos[4.wn.t—ﬁ“ +¢3AB]
“*‘‘C-us-C("‘S[:‘}*Wrrr +Bup +¢4A8]_C4.48 .COS[S.WO.I —Bas +¢u3]

(N
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Agrupando os termos da expressdo anterior por ordem harménica até a terceira

harménica tem-se:

(Coi Cosl-ﬁ,m T ¢1AB]
] 7
+Cy45-CO8[Wy 2 + By + By 45 |~ 200 5-COS[Wyt — B 5 + E] (3.159)

+ Csas-cos[z'wo-t + P+ ¢343]_ Cus-cos[z-wn-f Bt ¢us]
+ C:t,-:.*s'-(:05[3""’0*r + B+ ¢4AB]‘“ CNB.COS[?).W,]J ~Bas + s ]

que nos fornece a seguinte lei de formagado da corrente parcial a partir da segunda harménica:

I C(mn.w-ccs["-wn-f"‘ﬂ,w +¢(m|),w] (3.160)

!P 5= muxAB
nA -
2 ey nAB-COS["-Wn-’ - Bt ¢(n I)AB]

Generalizando para as fases BC e CA tem-se:

+ 2.7
Cnrnace COS[R.WOJ + Bpc + ‘3_ T ¢{n+|]BC:|
(3.161)

. 2.7
= (J(n-l}sc“cos[”-wn-f — Bpc — 3 + ¢(n- |)3r,}

.

5 2.7
('{mnc,-:-cos["'wu-‘ + Bea _T ot ¢(ml}c.¢]
(3.162)

2
- C("__I)CA.COS[H.WU.I -But 3 +¢[n—I]CA

.

As componentes fundamentais sdo dadas por:

Coun-cos[Wod + By + 48]
—micdf 3.163
2 —2.anB.cos[woJ‘—ﬁAB+-}21 ( )
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2 2.7
] Czafr-cos[wn-t+ﬁsc +T+¢13c-:|

1 — " maxBC
PIBC —

2 51 2.
— £.Lopc-COS Wu-’_ﬁﬂc =

o]
3 2.

1 meaxCA

2

Imcx =

3 2

2.z ‘
Czu .COS[WOJ‘ + ﬂm = T T ¢2ru :|

2n &
-Z.CDFA.cos{wnx—ﬂm +—+—=
As componentes continuas sdo dadas por:

Imdt
POAB = TAB'CMB Cos(ﬁas + Pz }

iy 2r
_'2;“‘-6‘13(‘ COS[,BB(- + T + ¢IB(‘]

I

i 297
= ‘—2—(4‘-(:1(:4 Cos(ﬁcx “T + @i J

(3.165)

(3.166)

(3.167)

(3.168)

Como pode-se observar, as expressdes acima fornecem as parcelas, em fung¢do do

tempo, da “corrente parcial” como uma soma de duas formas de ondas em cosseno. Com o

objetivo de se obter os coeficientes de Fourier da “corrente parcial” € necessario representa-la

por uma unica forma de onda. O proximo item descreve o desenvolvimento matematico para

se alcangar este objetivo.

3.9 - OBTENCAO DA “CORRENTE PARCIAL” UTILIZANDO
A LEI DE FORMACAO ATUALIZADA

Para se alcangar o objetivo descrito no item anterior sera utilizado o conceito de

fasores, que fornece uma forma simples de se realizar operagdes com formas de onda que

1 2 3 4 5 6 if

unesp
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variam no tempo. Deve-se lembrar, da teoria fasorial, que duas formas de onda para poderem
ser somadas necessitam apresentar a mesma freqiiéncia.
Portanto, pode-se reescrever as expressdes de 3.160 a 3.162 de uma forma genérica,

paran>1:

Tov= 1 oa 410 (3.169)

sendo,

= AT
Ipm ="25.C.pp| B+ oy (3.170)

= ) .
Imz === Clpp|= B+ B (3.171)

Em termos de coordenadas retangulares, tem-se:

7 [ . [max ‘
Tom = T"‘”.Cmm.cos(ﬁ I I J.T.cw.sen(ﬂwwn) (3.172)

: A
—T“‘“".Cu_”.cos(— B+ )- J 2= Copny sen(- B+d,.,) (3.173)

T
2

I ;

- T.C("_,” .COS(_ ﬁ + ¢(n—1] )_ J:

1
.C(M,,.cos(ﬂ + B na) )+ j.T'““.C(n*,,.sen(ﬂ + ¢w,,)

I
Tm_c{"_”.sen(— B+ ¢{.,_n)

(3.174)

Separando-se as componentes em parte real e em parte imaginaria tem-se:

i I 1
I pn zﬂ.Cmn.cos([i+¢{m”)—%.€{" 1;-005(—}3'*'1?5(,. 11)

I 1
s f{Tm-C(m 1) .sen(ﬂ + By )” TM.C["__”.SCH(" B+ )]
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Fazendo
Im=A4,+jB,
sendo
- ?'“.Cwn.cos(ﬂ + i) )—I—"Z‘“.C(,,_l).cos(~ B+ ¢{n—n)

1 1
B. = T“’“".Cln,,,.sen(ﬁ + &) )— %-C(.,_.,-Seﬂ(— B+ &, )

Para a fundamental (3.163 a 3.165), pode-se escrever as expressoes:

Irrmx Imax v JT
A4, = —2—.C(m”.cos(ﬂ +Pnity )—7.2.Cn.cos[— ﬁ+5]

1

" T S V.4
B, = T.Ct",,”.sen(,fj? + @ inay )— T.z.co.sen(— b+ 5]

(3.176)

(3.177)

(3.178)

(3.179)

(3.180)

Pode-se reescrever a expressdo da corrente em termos de componentes harmonicas:

Imszd’ﬂ
sendo
A*+B? e ¢pn=arctan(BW/Am)

O termo médio é dado por (3.166 a 3.168):

'{ I ol
Cs =Ais=Lu= f.c, cos(fB +¢,)

po
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3.10 - MODULACAO DAS FUNCOES AUXILIARES

Como ja mencionado, as Fungdes Auxiliares 1 e 2 devem ser convenientemente
moduladas por uma constante a fim de serem associadas a “corrente parcial” para se obter a
forma de onda da corrente no RCT.

Analisando-se as Figs. 3.7, 3.8 e 3.10 pode-se verificar que a Fungdo Auxiliar 1 deve
ser multiplica pelo valor da “corrente parcial” quando o Tiristor 1 entra em igni¢do. Como a
“corrente parcial” esta associada com a corrente no indutor sem atraso na igni¢do, Fig. 3.5,
conclui-se que este valor corresponde ao valor da fungdo seno no instante em que o Tiristor 1
entra em igni¢do. Em termos angulares este instante corresponde a soma dos angulos B e a;.
Logo a Fung¢do Auxiliar 1 deve ser multiplicada por Inax.sen(p + o).

Seguindo o mesmo raciocinio, conclui-se que a Fungdo Auxiliar 2 deve ser
multiplicada por Imax.sen(n + B + a2).

Como multiplicar uma fun¢do por uma constante, corresponde a multiplicar todos os
coeficientes de Fourier desta fun¢do pela mesma constante, os coeficientes de Fourier das

Fungdes Auxiliares 1 e 2 Moduladas sdo dados por:
Ao = L ae -SEN(B + @)).a, (3.184)

a,,=1_.sen(f+a)a (3.185)

nlm nl

b, =1 .sen(B+a,)b, (3.186)

nl

sendo a,,, a,, e b, dados pelas expressdes 3.83 a 3.85;
Ay = L -SEN(T + B+ @3).0, (3.187)
=[ ..sen(r+p+a,)a,, (3.188)

b, =1 .sen(m+p+a,)b,, (3.189)

n2m

sendo a,, a,, € b,, dados pelas expressdes 3.121 a 3.123.

A
AVAVEY

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

17

18



3.11 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DAS
CORRENTES NOS RAMOS DO RCT

Os coeficientes de Fourier da “corrente parcial”, dados pelo produto da Fungdo de

Chaveamento pela Corrente no RCT para angulo de igni¢do igual a zero, 4,e B, , sdo

fornecidos pelas expressdes 3.177 a 3.180 e 3.183.

Os coeficientes de Fourier da Fun¢do Auxiliar 1 moduladas, a,,, a,,, € b,,, sdo

nlm

dados pelas expressdes 3.184, 3.185 e 3.186.

Os coeficiente de Fourier da Fun¢do Auxiliar 2 moduladas, a,,, ., 4,,, € b sdo

nlm n2m?

dados pelas expressdes 3.187, 3.188 e 3.189.
Os coeficientes da forma complexa das Séries de Fourier, considerando apenas o

espectro de freqiiéncias positivas (HSU, 1973), sdo dados por:

C.=a (3.190)

C.=a,-jb, (3.191)

Pode-se concluir da expressdo para C, que os coeficientes de Fourier de uma fungédo
que seja a soma de duas ou mais fungdes sdo obtidos somando-se os coeficientes a, e
subtraindo-se os coeficientes b, e o inverso no caso de subtragdo de fungdes.

Considerando que a fun¢do final € obtida subtraindo-se a fungdo auxiliar 1 modulada e
somando-se a fun¢do auxiliar 2 modulada a fungdo que representa a “‘corrente parcial”,

conclui-se que os coeficientes de Fourier da corrente em um ramo do RCT, 4, e B, sdo

dados pela seguinte combinagdo de coeficientes:

An = Apn —Qim & Qrom (3‘192)

Bn ~ Bpn + bnlm _bﬂl (3- 193)

m

E o termo médio ¢ dado por:

Ay = A0 —ay +ay, (3.194)

AVA
AVAVEY

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

17

18



3.12 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DAS
CORRENTES NAS LINHAS DO RCT

Considerando que a conexdo de um RCT é sempre em tridngulo, conclui-se que as

correntes nas linhas que alimentam um RCT estdo relacionadas com as correntes nas fases, ou

ramos, do RCT da mesma forma, ou seja:

(3.195)
(3.196)

(3.197)

A Fig. 3.2 auxilia a visualizagdo destas equagdes que nada mais sdo que a aplicagdo da

Lei de Kirchhoff das correntes nos trés nds da conexao tridngulo.

Como as expressdes das correntes nas fases sdo fungdes seno e cosseno multiplicadas

pelos respectivos coeficientes de Fourier, além de um termo médio, a associagdo destas

expressdes podem ser substituidas por expressdes equivalentes de seus coeficientes de Fourier

multiplicados pelas correspondentes fungdes seno e cosseno, ou seja:

A=A -
Apo = Apco -

Aco = Acyo -

A, =4

An ABn —

Ap, = Ape, —

Ac

n

B,, =B,
By, = Byc, —

BCn - BCAH

= Aeyn —

ACAD

AABI}

ABCI]

A

CAn

AABn
ABC n

=i CAn

BAB:I

i BBCn

)

6

7

unesp

(3.198)
(3.199)
(3.200)

(3.201)
(3.202)

(3.203)

(3.204)
(3.205)
(3.206)
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CAPITULO 4

SIMULACOES UTILIZANDO O MODELO
PROPOSTO - CASOS PARTICULARES

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez desenvolvida a modelagem do RCT por Fungdo de Chaveamento - FC e por
Fungdes Auxiliares - FA, foram simuladas varias situagdes de operagdo visando explorar as
potencialidades do método utilizado.

Neste Capitulo sdo apresentados os casos mais significativos, seja do ponto de vista
didatico, seja do ponto de vista operacional.

Sdo apresentados, ainda, graficos ilustrativos da variagdo da geragdo de harménicas
em fungdo da variagdo de grandezas elétricas do sistema de alimentagdo e do sistema de
controle.

Os resultados de cada situagdo simulada serdo precedidos de uma explica¢do sobre o
mesmo, de seu objetivo e finalizados por uma analise dos mesmos.

Graficos das formas de onda e Tabelas das harménicas gerados pelo programa
computacional implementado em plataforma MatLab com base na modelagem realizada no
Capitulo anterior sdo apresentados.

Graficos gerados por programa computacional implementado em plataforma Excel
reconstituindo as formas de onda do RCT, utilizando as harménicas calculadas pelo programa

em MatLab e seus espectros harmonicos sdo apresentados.
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4.2 - DADOS DO SISTEMA SIMULADO

O sistema simulado consiste em um RCT de 14 kV, 115 MVAr, conectado a um
barramento de 400 kV através de um transformador de 150 MVA. O RCT é constituido de
indutédncias de 13,56 mH e conectado em Tridngulo, conforme diagrama unifilar apresentado
na figura 4.1.

SISTEMA CA

TRANSFORMADOR

Tho

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do RCT simulado.

4.3 - CASO BASE

Simula-se uma situagdo de operagdo idealizada, considerando que o sistema de
alimentagdo ndo apresenta qualquer desequilibrio e que o sistema de controle ndo introduz
qualquer erro na produgdo de pulsos dos tiristores. O objetivo deste Caso é o de se constituir
numa referéncia para as analises subseqiientes. Por outro lado este Caso apresenta sua propria
razdo de ser por considerar as condigdes normalmente utilizadas nas descri¢gdes didaticas da
operacgdo dos RCTs.
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As caracteristicas do sistema de alimentagdo e do sistema de controle sdo:

- SISTEMA DE ALIMENTACAO: Sistema simétrico de tenses.

- SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produgdo de pulsos idealizado com a = 20° nas
trés fases.

A Fig. 4.2 ilustra as formas de ondas das tensdes aplicadas no RCT para o Caso Base e

para os Casos 1 até 0 4.

TENSOES - SISTEMA SMETRICO

AMPLITUDE - VOLT

x N s =" N
50 100 150 200 250
ANGULO EM GRAUS

Figura 4.2 - Sistema de alimentagdo simétrico

A Fig. 4.3 apresenta as formas de onda referentes a fase AB na seguinte seqiiéncia:
Fungdo de Chaveamento; Forma de onda da Corrente Parcial na fase ( resultante do produto
da FC pela corrente na fase com angulo de igni¢do zero ); Fungdo Auxiliar 1 e Fungdo
Auxiliar 2 devidamente moduladas conforme explicado no capitulo anterior; Corrente na fase
( resultante da composigdo dos Coeficientes de Fourier da FC, da FA1 e da FA2); e Corrente
na linha A ( resultante da composig¢do dos Coeficientes de Fourier das Correntes nas fases AB
e CA). Percebe-se claramente a simetria existente nas formas de ondas das correntes na fase e
na linha, o que esta de acordo com a teoria que explica o funcionamento do RCT para
condigdes idealizadas.

Para a fase AB o primeiro pulso da FC comega em a = 20° e termina em 180° — 20° =
160°, enquanto que o segundo pulso comega em a = 180° + 20° = 200° e termina em 360° —
20° = 340°. Para as outras fases existe um deslocamento de 120° e de 240°. As outras formas

de onda também sofrem mudangas nos instantes correspondentes a estes angulos.
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FUNGAO DE CHAVEAMENTO CORRENTE PARCIAL

»

0|

0 90 180 270 360 0 9‘0 1 60 2:10 360
FUNGAO AUX 1 MODULADA FUNGAO AUX 2 MODULADA

90 180 270 360 90 180 270 360
CORRENTE NA FASE CORRENTE LINHA

90 180 270 360 90 180 270 360
ANGULO EM GRAUS ANGULO EM GRAUS

Figura4.3 - Formas de onda para a Fase AB em condigdes idealizadas, com Angulo de
Ignigdo de 20° em todos os tiristores.

Na Fig. 4.4 apresenta-se uma tabela com os valores das amplitudes e das fases das
harménicas na fase AB geradas pelo RCT nas condigbes idealizadas e calculadas pelo
programa em MatLab, além do valor percentual da amplitude em relagé@o ao valor de pico da
corrente com angulo de igni¢do igual a zero.

De acordo com a Teoria de Fourier, as formas de onda que apresentam simetria de
meia onda ndo apresentam harmdnicas de ordem par e também ndo apresentam valor médio,
ou cc. Pode-se observar, pela tabela citada, que os valores mencionados sdo nulos, o que
comprova a precisdo da modelagem nas condigdes idealizadas. Em outras palavras, sdo
geradas apenas as harmonicas caracteristicas e as multiplas de trés. Além disso, o percentual
das componentes harménicas estdo de acordo com a teoria que trata da geragdo de harmonicas
pelos RCTs.

A forma de onda apresentada na Fig. 4.4 é resultante da composi¢do das harmdnicas
listadas na tabela, considerando-se as amplitudes e as fases. Percebe-se que a forma de onda

obtida é praticamente igual aquela apresentada na Fig. 4.3.
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A pequena diferenga verificada visualmente deve-se ao fato que na Fig. 4.3 sdo
consideradas as harménicas até a ordem 50, enquanto que na Fig. 4.4 considera-se apenas as
25 primeiras ordens harmoénicas.

Apresenta-se, ainda, na Fig. 4.4 o espectro harmdnico, ou seja, o valor percentual das
amplitudes da componente fundamental e das harménicas em relagdo ao valor maximo (de

pico) da corrente na fase AB com o angulo de ignigdo igual a zero.

Amplitude | (%) Im Forma de Onda Recuperada
0.0 0.0

2219.5 573
0.0 0.0
466.4 12.0
0.0 0.0
192.5 5.0
0.0 0.0
65.9 1.7
0.0 0.0
23 0.1
0.0 0.0 ! Fase (graus)
23.8 0.6
0.0 0.0
27.0 0.7
0.0 0.0
182 0.5
0.0 0.0
5.8 0.2
0.0 0.0
42 0.1
0.0 0.0
9.0 0.2
0.0 0.0
8.7 0.2
0.0 0.0
49 0.1
DHT (%) 23.
Imax(A)] 38723

Amplitude (A)

0| e W N |- (O

Figura4.4- Conteudo harménico, forma de onda reconstituida e espectro harménico da
Corrente na fase AB para o = 20°.

As formas de onda da Fun¢dao de Chaveamento, da Fun¢do Auxiliar 1 e da Fungio
Auxiliar 2 convenientemente moduladas e da Corrente na Fase nas trés fases e da Corrente na
Linha nas trés linhas séo apresentadas na Fig. 4.5.

Pode-se perceber, como € de se esperar, a simetria existente em todas as formas de

onda, considerando-se inclusive a diferenga angular de 120° existente entre as fases.
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de Igni¢do de 20° em todos os tiristores.
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Com relagdo a tabela da Fig. 4.6, constata-se a elimina¢do das ordens harménicas

multiplas de trés, bem como o fato das amplitudes das outras ordens harmonicas serem raiz de

trés vezes maiores que as cormrespondentes amplitudes nas fases. Registra-se ainda uma

sensivel diminui¢do do DHT (Distor¢do Harmonica Total) na linha com relagdo ao DHT na

fase.

A forma de onda reconstituida com base nos valores da tabela, bem como o

correspondente espectro harmonico sao também apresentados.

Amplitude

(%) Im
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Figura 4.6 -

Conteddo harmonico, forma de onda reconstituida e espectro harménico da

Corrente na linha A em condig¢des idealizadas, com Angulo de Ignigéo de 20°

em todos os tiristores.
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44 -CASO1

O objetivo deste caso consiste em se verificar a influéncia da variagdo, no caso em
particular de um aumento, do angulo de ignigdo dos tiristores, ou seja, como as formas de
onda das correntes nas fases e nas linhas se comportam na situa¢do descrita, bem como seu
conteiido harmonico.

As caracteristicas do sistema de alimentagdo e do sistema de controle sdo descritas a

seguir.

- SISTEMA DE ALIMENTACAO: Sistema simétrico de tensdes.

- SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produgdo de pulsos idealizado com a = 50° nas

trés fases.

Da mesma forma que a Fig. 4.3 apresenta uma seqiiéncia de formas de onda referentes
a fase AB para o Caso Base, a Fig. 4.7 apresenta a mesma seqiiéncia para o Caso 1, ou seja:
Fungdo de Chaveamento; Forma de onda da “Corrente Parcial” na fase ( resultante do produto
da FC pela corrente na fase com angulo de ignigdo zero ); Fungdo Auxiliar 1 e Fungdo
Auxiliar 2 devidamente moduladas; Corrente na fase ( resultante da composi¢do dos
Coeficientes de Fourier da FC, da FAl e da FA2), e Corrente na linha A ( resultante da
composi¢ao dos Coeficientes de Fourier das Correntes nas fases AB e CA). Nos casos
seguintes esta mesma sequéncia de forma de ondas sera apresentada.

Para a fase AB o primeiro pulso da FC comega em o. = 50° e termina em 180° — 50° =
130°, enquanto que o segundo pulso comega em a = 180° + 50° = 230° e termina em 360° —
50°=310°

Pode-se observar, devido ao aumento do dngulo de igni¢do ( a ), a diminui¢gdo do
angulo de condugdo dos tiristores ( 6 ), constatado pelo estreitamento dos intervalos em que
as fungdes ndo sao nulas. As fungdes auxiliares apresentam valores aumentados devido a sua
modulagdo ser proporcional ao seno de a. As correntes na fase e na linha apresentam valores
maximos reduzidos o que se reflete em amplitudes menores tanto para a fundamental quanto
para as ordens harmonicas, o que pode ser constatado pelos valores apresentados pela tabela
da Fig. 4.8.
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Figura4.7- Formas de onda para a Fase AB em condigdes idealizadas, com Angulo de

Ignigdo de 50° em todos os tiristores.

A referida tabela nos informa ainda que, apesar das amplitudes das correntes terem
diminuido, o DHT total aumentou pois este € calculado considerando o valor da corrente
fundamental e esta, percentualmente, diminuiu mais que as componentes harmonicas. As
terceiras colunas das tabelas das Figs. 44 e 4.8 apresentam os valores percentuais das
correntes em relagdo ao valor maximo da corrente para o = 0°. A componente fundamental
variou de 57,3% para 13,1%, o que fornece um indice de 4,37, enquanto que para a terceira
harmdnica a variagdo foi de 12,0% para 8,6%, o que da um indice de 1,4, indicando o
aumento percentual dos componentes harmonicos ja que este comportamento € também
registrado de forma crescente para as outras ordens harmonicas.

Em resumo, pode-se concluir que para este dngulo o (50°) as amplitudes das correntes
fundamental e harmoénicas diminuem, mas a fundamental diminui muito mais do que as
harmodnicas, em termos proporcionais, fazendo com que o DHT aumente. Cabe ressaltar que
estas conclusdes sdo de carater particular para a situagdo citada. Uma analise mais geral sobre

o conteido harménico gerado em fung@o do angulo de ignigdo sera realizada no item 5.3.
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Amplitude | (%) Im Forma de Onda Recuperada
0.0 0.0

507.2 13.1
0.0 0.0
3344 86
0.0 0.0
1133 29
0.0 0.0
22.5 0.6
0.0 0.0
39.6 1.0
0.0 0.0 i Fase (graus)

1.8 0.0

0.0 0.0
183 0.5

0.0 0.0

6.1 0.2

0.0 0.0

3.9 0.2

0.0 0.0

6.4 0.2

0.0 0.0

4.0 0.1

0.0 0.0

5.5 0.1

0.0 0.0

1.1 0.0
DHT (%) 703
Imax (A)] 38723

O |00 |1 d |WiN |- |O |

Figura4.8 - Conteido harménico, forma de onda reconstituida e espectro harménico da

Corrente na fase AB para a. = 50°.

Da mesma forma que para o Caso Base, ndo sdo geradas harmdnicas de ordem par
devido a simetria de meia onda, mas apenas as ordens caracteristicas e as multiplas de trés. A
Fig. 4.9 apresenta as formas de onda para as fases e as linhas. As mesmas observagdes feitas
para a fase A sdo também pertinentes para as outras fases devido ao fato do sistema ser

equilibrado. Quanto as formas de onda das correntes nas linhas, comentarios analogos ao

Caso Base podem ser realizados, destacando a redugd@o ocorrida nas amplitudes das mesmas.

No que concerne a composi¢do harmoénica a tabela da Fig. 4.10 registra a eliminagdo
das componentes de ordem par e 0 aumento proporcional a raiz de trés da fundamental e das
harmonicas caracteristicas nas correntes de linha.

O DHT diminuiu com relagdo ao DHT da fase, mas aumentou com relagdo ao Caso
Base, devido ao aumento do angulo a.

A forma de onda reconstituida apresenta certa distor¢do devido ao namero de ordens
harmoénicas consideradas, e o espectro harménico reproduz a terceira coluna da tabela e esta

de acordo com a teoria.
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Amplitnde | (%)Im Forma de Onda Recuperada
0.0 0.0

878.4 13.1
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
196.3 29
0.0 0.0
39.0 0.6
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
3.1 0.0
0.0 0.0
317 0.5
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
15.5 02
0.0 0.0
11.1 0.2
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
9.6 0.1
0.0 0.0
1.9 0.0
DHT (%) 23
Imax (A)d 6707.
Figura 4.10 - Conteudo harménico, forma de onda reconstituida e espectro harménico da
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4.5-CASO2

Descreve-se um caso pratico em que o RCT € utilizado para compensar o desequilibrio
introduzido pela operagdo de uma carga n#o-linear, além de corrigir seu Fator de
deslocamento.

O caso simulado é extraido de Barros Neto (2000), cujos valores das impedancias de

cada fase da carga conectada em tridngulo a ser compensada s3o:

Z,, =1000°Q Z,. =138/30°Q Z,, =300/ -40°Q

Esta carga solicita do sistema as seguintes correntes:

1, =18191/25,04°4 1, =230,1|-137,4°A 1,=7338\86,6°A

Além de tornar o sistema equilibrado o RCT deve elevar o fator de poténcia de todo o
conjunto para 0,95.

O sistema completo é composto pela carga desequilibrada, por um banco de
capacitores de 6,0 MVAr conectado em estrela, um RCT de 8,0 MVAr conectado em
tridngulo. A tensdo do sistema de alimentagdo € simétrica com valor de 13,8 kV.

Os calculos realizados indicam que os tiristores do RCT devem ser disparados com os
seguintes angulos:

a, =111 a, =647 a,, =40°

A eficiéncia da compensag@o almejada foi comprovada pela referéncia citada. O nosso
objetivo é o de verificar o conteddo harménico gerado pela situagd@o em questéo.

As formas de ondas nas trés fases e nas trés linhas sdo apresentadas pela Fig. 4.11.

As formas de onda apresentadas na Fig. 4.11 evidenciam a forte assimetria da FC e
das FAs nas trés fases devido a grande discrepancias dos angulos de ignig@o.

No entanto os dois tiristores de cada fase disparam com o mesmo angulo, o que produz
simetria em cada fase e, portanto, ndo sdo geradas harmdnicas pares, nem componente cc. Por
outro lado, s3o geradas componentes multiplas de trés com amplitudes diferentes em cada
fase, originando estas mesmas componentes nas correntes de linha, como mostra os graficos

da Fig. 4.12.

A
AVAVEY

A
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



ADIMENSIONAL

F.CHAV. - FASE AB

0.5

0

- r

0 90 180 270 360
F.AUX 1 MODULADA

0 90 180 270 360
F.AUX 2 MODULADA

-500
0 90 180 270 360

ANGULO EM GRAUS

CORRENTE FASE AB
500

-500

0

CORRENTE LINHA A
500

-500

0 90
ANGULO EM GRAUS

-500

90 180 270 360

180 270 360

F.CHAV. - FASE

BC F.CHAV. - FASE CA

1t b—
|
0.5 |
|

|

1

0.5

0 W

0 90 180 270

.AUX. 1 MODULADA

360 0 90 180 270 360

F.AUX 1 MODULADA
500

-500

0

500

90 180 270 360
F.AUX 2 MODULADA

0 90 180 270 360
F. AUX 2 MODULADA
500

-500

-500

0

500

90 180 270 360
ANGULO EM GRAUS

CORRENTE FASE BC

0 90 180 270 360
ANGULO EM GRAUS

CORRENTE FASE CA
500

-500

-500

0

CORRENTE LINHA B

500

90 180 270 360

0 90 180 270 360

CORRENTE LINHA C
500

-500

=500

0 90

180 270 360
ANGULO EM GRAUS

0 90 180 270 360
ANGULO EM GRAUS

Figura 4.11 - Formas de onda nas Fases e Linhas com ,, =11,1°, @, =64,7° ¢ o, = 4,0°.
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Figura 4.12 - Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituidas e respectivos

espectros harmonicos sem a componente fundamental, com «, = 111,

=64,7" e a,, =4,0°.

A componente fundamental foi excluida do grafico do espectro com o objetivo de
permitir uma melhor visualizagdo da amplitude das componentes harmonicas.

Percebe-se que, apesar da grande variagdo nos angulos de ignicdo, o conteido
harménico nas correntes de linha é relativamente pequeno, restringindo-se as ordens

caracteristicas.
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4.6 - CASO 3

Nos casos anteriores foram investigadas situagdes em que o sistema de controle foi
considerado ideal, ou seja, os dngulos de ignigdo dos tiristores em antiparalelo eram iguais.
Nos casos 3 a 6 serdo consideradas situagdes em que o sistema de controle ndo € mais
considerado ideal. Neste caso em particular sera introduzido um erro exagerado do sistema de
controle, que ndo ocorre em operagdo normal, com o objetivo de avaliar, em termos
estritamente didaticos, a diferenca visual nas formas de onda. As caracteristicas do sistema de

alimentag@o e do sistema de controle neste caso sdo descritas a seguir.
- SISTEMA DE ALIMENTACAO: Sistema simétrico de tenses.
- SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de producédo de pulsos com a = 20° nos trés tiristores

que definem o pulso positivo da forma de onda e a = 30° nos tiristores que definem o pulso

negativo da forma de onda. Ou seja, foi introduzido um erro de 10° pelo sistema de controle.
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Figura 4.13 - Formas de onda para a Fase AB com Angulo de Ignigio de 20° em um tiristor

e de 30° no outro.
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Na Fig. 4.13 sdo apresentadas as formas de onda da fase AB. O primeiro pulso da FC

comega com a = 20° e termina em 180° - 20° = 160°, enquanto que o segundo pulso comega

com a = 180° + 30° = 210° e termina com 360° — 30° = 330°. Para as outras fases existe um

deslocamento de 120° e de 240°. As outras formas de onda também sofrem mudangas nos

instantes correspondentes a estes angulos.

O periodo de condugdo dos dois pulsos sdo diferentes (6,=180°-2x20° = 140° e

6,=180°-2x30° = 120°) e, portanto, a forma de onda ndo apresenta simetria de meia onda.

Consequientemente, o conteuido harménico desta forma de onda deve apresentar todas as

ordens harmonicas, bem como o componente continuo, o que € comprovado pelos valores da
tabela da Fig. 4.14.
Com relagdo a Fig. 4.13 pode-se observar, ainda, que a corrente de linha reflete a falta

de simetria provocada pelo erro no dngulo de disparo introduzido pelo sistema de controle.

(%) Im

5.7

482

38

500.1

12.9

94.0

24

149.6

3.9

314

0.8

13.9

h
0
1
2
3
4
5
6
7
]

0.4

149

0.4

25.5

0.7

320

0.8

216

0.6

235

0.6

Ampliitude (A)

Formade Onda Recuperada

:

|su\/3so

Fase (graus)

s:o\/-;

7.6

0.2

4.1

0.1

0.4

0.0

Espectro

10.8

03

1.0

0.0

13.8

04

0.7

0.0

73

0.2

0.3

0.0

1.2

0.0

22

0.1

5.7

0.1

4.1

0.1

DHT (%)

29,

Imax (A)

3m:3|

Figura 4.14 - Conteido harménico, forma de onda reconstituida e espectro harmonico da
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Figura 4.15 - Formas de onda nas Linhas com Angulo de Igni¢do de 20° em um tiristor e de

30° no outro.
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Comparando os valores da tabela da Fig. 4.14 com a da Fig. 4.4, que corresponde ao
Caso Base, nota-se uma redug@o do valor da corrente fundamental.

Registra-se, também, uma redug@o nas amplitudes das correntes de ordens harménicas
caracteristicas, € um aumento na terceira, nona e décima quinta, com redugdo na vigésima
primeira.

Como ja citado, observa-se a presenca de componentes pares com amplitudes
significativas para as harmonicas de baixa ordem.

Na Fig. 4.15 sdo apresentadas as formas de onda das trés fases e as formas de onda das

correntes nas trés linhas.
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Figura 4.16 - Conteudo harmonico, forma de onda reconstituida e espectro harmoénico da
Corrente na linha A com Angulo de Ignigdo de 20° em um tiristor e de 30° no

outro.

A tabela da Fig. 4.16 registra o cancelamento da componente continua existente nas
comrentes de fase ja que existe simetria entre as fases e, conseqientemente, o valor da

componente continua € 0 mesmo nas trés fases.
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Como as correntes de linha sdo fornecidas pela subtragdo de duas correntes de fase, a
componente continua na linha é cancelada.

Observa-se, ainda, a eliminagdo das harmonicas multiplas de trés, pelo mesmo motivo
exposto.

Como os percentuais das harmonicas presentes nas linhas permanecem os mesmos das
correspondentes harmoénicas nas fases, e considerando a eliminagdo das harmdnicas multiplas

de trés, o DHT das correntes nas linhas é inferior ao DHT das correntes nas fases.

4.7 - CASO 4

Dando prosseguimento ao estudo sobre a geragdo de harménicas devido ao erro
introduzido no dngulo de igni¢do pelo sistema de controle do RCT, iniciado no Caso anterior,
sera introduzido um erro de 2° a mais no dngulo de ignigdo do segundo tiristor em relagdo ao

angulo de igni¢do do primeiro tiristor, nas trés fases.
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Figura 4.17 - Formas de onda para a Fase AB com Angulo de Igni¢do de 20° em um tiristor

e de 22° no outro.
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As caracteristicas do sistema de alimentagdo e do sistema de controle neste caso sdo

descritas a seguir.

- SISTEMA DE ALIMENTACAO: Sistema simétrico de tensdes.

- SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produgio de pulsos com a = 20° nos trés tiristores

que definem o pulso positivo da forma de onda e a = 22° nos tiristores que definem o pulso

negativo da forma de onda.

Na Fig. 4.17 sdo apresentadas as formas de onda na fase AB, sendo possivel perceber

uma ligeira assimetria nas mesmas, particularmente na forma de onda da corrente na linha A.
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Figura 4.18 - Conteiido harménico, forma de onda reconstituida e espectro harménico da

Corrente na fase AB com Angulo de Ignigdo de 20° em um tiristor e de 22° no

outro.
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Figura 4.19 - Formas de onda nas Linhas com Angulo de Ignigdo de 20° em um tiristor e de

22° no outro.
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Da mesma forma que no caso anterior, houve geragdo de harménicas pares e de
componente cc nas correntes nas fases, devido a falta de simetria, porém com amplitudes
significativamente reduzidas pois a assimetria € relativamente pequena. No entanto, ocorreu
um acréscimo nas amplitudes da fundamental e das harmoénicas caracteristicas. Houve
reducdo também na DHT.

Na Fig. 4.19 sio apresentadas as formas de ondas nas trés fases, sendo que a
assimetria de apenas 2°, apesar de ser significativa em termos de erro do sistema de controle,
ndo permite uma constatagdo visual. A constatagio desta assimetria é possivel devido a
presenga de ordens harmdnicas pares nas correntes de linha.

A tabela da Fig. 4.20 mostra o cancelamento das harmdnicas multiplas de trés e
também que as amplitudes das componentes pares sdo pequenas em relagdo as amplitudes das
ordens harménicas caracteristicas. A DHT também sofreu redugdo em relagdo ao caso

anterior.
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Figura 4.20 - Conteiido harmoénico, forma de onda reconstituida e espectro harménico da

Corrente na linha A com Angulo de Ignigio de 20° em um tiristor e de 22° no

outro.
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4.8 - CASO 5

No Caso 5 estuda-se a produgdo de harmonicas considerando-se um erro mais proximo

da realidade introduzido pelo sistema de controle.

As caracteristicas do sistema de alimentagdo e do sistema de controle neste caso sdo

descritas a seguir.

- SISTEMA DE ALIMENTACAQO: Sistema simétrico de tensdes.

- SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produgdo de pulsos com a = 20° nos trés tiristores
que definem os pulsos positivos das formas de onda e nos tiristores que definem os pulsos
negativos das formas de onda tem-se: o = 22° na fase AB; o. = 25° na fase BC e a = 17°, ou

seja foram introduzidos erros de 2°, 5° e -3° nas respectivas fases.

Neste caso sdo apresentadas as formas de onda nas trés fases e nas trés linhas,
considerando que os angulos de ignigdo para os pulsos negativos sdo diferentes para as trés
fases e, portanto ndo havera qualquer tipo de simetria, o que da origem a harménicas de toda
ordem.

Também sdo apresentadas as tabelas com o conteido harmoénico das trés linhas, pelo
mesmo motivo exposto.

Comparando as formas de ondas nas fases e nas linhas da Fig. 4.21 com as do Caso
Base na Fig. 4.5, é dificil observar-se qualquer diferenga entre as mesmas. No entanto,
sobrepondo-se as formas de onda constata-se que os pulsos positivos sd3o iguais para as trés
fases, enquanto que os pulsos negativos apresentam um pico menor do que o pico positivo
para as fases AB e BC e maior para a fase CA.

Portanto o valor continuo para as fases AB e BC serdo positivos e para a fase CA sera
negativo. As tabelas com o conteudo harmoénico (Figs. 4.22 e 4.6 para a linha A) evidenciam
as diferengas existentes entre os dois casos.

Como o conteudo harmonico € diferente para cada linha, optou-se por apresentar as
tabelas, formas de ondas reconstituidas e espectro harmonico para cada uma das linhas, o que

permitira uma melhor analise do presente Caso.
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Figura 4.21 - Formas de onda nas Linhas com Angulos de Ignigdo de 20° para os pulsos

positivos e de 22°, 25° e 17° para os pulsos negativos.
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Figura 4.22 - Conteido harménico, forma de onda reconstituida e espectro harmonico da

Corrente na linha A com Angulos de Ignigdo de 20° para os pulsos positivos e

de 22°, 25° e 17° para os pulsos negativos.

Comparando-se a Fig. 4.21 com a Fig. 4.6 observa-se a presen¢a de harmdnicas ndo
caracteristicas na tabela da Fig. 4.21 com amplitudes razoavelmente pequenas.

A componente continua com um valor apreciavel é também registrada.

Ocorre o aumento da componente fundamental em 2,6%. Houve variagGes para mais e
para menos nas componentes caracteristicas.

Apesar de todas estas variagdes a DHT para a linha A permaneceu inalterada, o que
certamente € um caso particular, o que pode ser comprovado pelo ocorrido nas duas outras
linhas.

Com relagdo ao conteido harménico das linhas B (Fig. 4.23) e C (Fig. 4.24) ocorre

variagdes que ndo permite uma generalizagdo quanto ao seu comportamento.
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Figura 4.23 - Conteudo harmonico, forma de onda reconstituida e espectro harménico da

Corrente na linha B com Angulos de Igni¢io de 20° para os pulsos positivos e

de 22°, 25° € 17° para os pulsos negativos.

Deve-se destacar, entretanto, a geragdo de um valor negativo para a componente

continua da linha C, devido ao fato do angulo de igni¢do do tiristor responsavel pelo pulso

negativo na fase CA ser menor que o angulo de ignig¢@o do tiristor responsavel pelo pulso

positivo.

O percentual do componente continuo €é também digno de ser destacado devido a

presenca do transformador que faz parte do sistema do RCT.

Os percentuais destes componentes sio da ordem dos percentuais da corrente de

magnetizagdo deste tipo de transformador, o que ira afetar sensivelmente a saturagdo do

mesmo, ocasionando uma amplificagdo das componentes harmédnicas que fluem pelo mesmo.

)

6

7

unesp

A
AVAVAY

A
1 12 13 14 15 16 17 18



-2.9

56.5

0.9

0.7

0.6

4.8

0.6

1.5

0.1

0.5

0.2

=l R -R R E R (VR PO SR LR e N |

0.6

-
[ 5]

03

=
w

0.6

9.0

[
rs

0.1

—
("]

0.2

6.7

o

0.1

-
~

9.4

0.1

4.0

—
-]

0.1

—
k-]

7.0

0.1

8

83

0.1

=]
—

1.8

0.0

(o
(=]

4.9

0.1

8

7.8

0.1

(]
-

48

0.1

[
"]

5.4

0.1

DHT (%)4

9.5

Imax (A)]

6707.

Amplitude (A)

B

:

Formade Onda Recuperada

Fase (graus)

Figura 4.24 - Conteudo harménico, forma de onda reconstituida e espectro harmdnico da

Corrente na linha C com Angulos de Ignigio de 20° para os pulsos positivos €

de 22°, 25° e 17° para os pulsos negativos.
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4.9 - CASO6

Com o objetivo de se verificar o efeito de erros no sistema de controle quanto a
geragdo de harmonicas em um caso real, retoma-se o Caso 2 introduzindo-se os erros
considerados no caso anterior.

Os tiristores responsaveis pelos pulsos positivos serdo disparados com os seguintes
angulos: a, =1L1°; a,. =64,7"; ea_, =4,0".

Os tiristores responsaveis pelos pulsos negativos serdo disparados com os seguintes

angulos: a, =13,1°; @,, =69,7°;e @, =1,0".

Portanto, foram introduzidos erros de 2°, 5° e -3° nas fases AB, BC e CA,
respectivamente.

Na Fig. 4.25 sdo apresentadas as formas de ondas para as trés fases e para as trés
linhas, bem como as FCs e as FAs.

A grande diferenga existente entre os angulos de igni¢do, tanto dos tiristores
responsaveis pelos pulsos positivos quanto dos tiristores responsaveis pelos pulsos negativos,
faz com que as formas de onda sejam tdo diferentes umas das outras, particularmente com
relagdo as formas de onda das correntes nas fases.

Como as correntes de linha sdo uma composi¢do das correntes de fase, aquelas
apresentam uma assimetria reduzida, mas ainda bastante perceptivel.

Com relag@o aos graficos das Fungdes Auxiliares, optou-se por manter os limites dos
mesmos iguais aos limites dos graficos das correntes para possibilitar uma compara¢do em
termos de suas amplitudes, apesar do conseqiiente comprometimento visual.

Na Fig. 4.26 s@o apresentadas as formas de onda recuperadas e os espectros para as
correntes nas trés linhas.

Comparando estes espectros com os da Fig. 4.12 relativos ao Caso 2, nota-se a
existéncia de todas as ordens harmdnicas, bem como da componente cc, devido a falta de
simetria nas formas de onda.

Destaca-se, ainda, os valores das componentes cc em torno do valor da corrente de
magnetizagdo do transformador e a diferenga entre as amplitudes das harmonicas

caracteristicas e das ndo caracteristicas.
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Figura 4.25 - Formas de onda nas Linhas com a, =111°, a, =64,7° e a,, =4,0° para os

pulsos positivos e a, =13,1°, a,. =69,7° e a_, =1,0° para os negativos.
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Figura 4.26 - Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituidas e respectivos

espectros harmdnicos sem a componente fundamental, com e« =1L1",
a, =647 e a,, =4,0° para os pulsos positivos ¢ a,, =13,1’, o, , =69,7" ¢

a_, =1,0° para os negativos.
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4.10 - CASO 7

Os casos 7 e 8 referem-se a operagdo de sistemas RCT com alimentagdo assimétrica.
No caso 7 o sistema de controle € considerado ideal, enquanto que no caso 8 sdo considerados
erros na ignigdo dos tiristores introduzidos pela operagdo ndo ideal do sistema de controle.

As caracteristicas do sistema de alimentac¢3o e do sistema de controle neste caso sdo

descritas a seguir.

- SISTEMA DE ALIMENTACAQO: Sistema assimétrico de tensdes dadas pelas expressdes:
Vi =V.cos(@1+0°)
Voo =L1V.cos(@.t —125°)

V,. =09V .cos(@+125)

- SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produg@o de pulsos idealizado com a = 20° nas

trés fases.

As formas de ondas da Fig. 4.27 ilustram um sistema trifasico de tensdes assimétricas

do tipo que sera utilizado para alimentar o RCT.

x 10° TENSOES APLICADAS - BetaA=0 - BetaB=5 - BetaC=5
25 . . r r T v

AMPLITUDE - VOLT
. b e =
- o o - o

-
o

50 100 150 200 250 300 350
ANGULO EM GRAUS

Figura 4.27 — Sistema de alimentagdo assimétrico.

Na Fig. 4.28 sdo apresentadas as formas de onda para as fases e as linhas.
Verifica-se que a assimetria do sistema de alimentagdo afeta sensivelmente, tanto nas

amplitudes quanto nas fases, as formas de onda do RCT.
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Figura 4.28 - Formas de onda nas Fases e nas Linhas com sistema de controle idealizado,

Angulo de Ignigio de 20° em todos os tiristores e alimentagdo assimétrica.
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Figura 4.29 - Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituidas e respectivos

espectros harmdnicos sem a componente fundamental, com alimentagdo

assimétrica e sistema de controle ideal com a = 20°.

Devido ao fato de se considerar o sistema de controle ideal, ndo ha geracdo de
componente continua.
No entanto, a assimetria do sistema de alimentagdo da origem a harmonicas multiplas

de trés, diferentes em cada fase, que se propagam pelas linhas do sistema.
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4.11 - CASO 8

Neste caso além da alimentagdo assimétrica considera-se também erros introduzidos
pelo sistema de controle.
As caracteristicas do sistema de alimentagdo e do sistema de controle neste caso sdo

descritas a seguir.

- SISTEMA DE ALIMENTACAO: Sistema assimétrico de tensdes dadas pelas expressdes:

Vg =V.cos(wt+0")
Ve =L1V .cos(w.t —125°)

v,

sc = 0,9V cos(w.f+125°)
- SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produgdo de pulsos n@o idealizado com a = 20°
para os pulsos positivos e a = 22°, a = 25° e a = 17° para os pulsos negativos nas fases AB,

BC e CA, respectivamente.

Na Fig. 4.30 sdo apresentadas as formas de onda para as fases e as linhas.

Da mesma forma que no caso anterior, a assimetria do sistema de alimentag@o afeta as
formas de onda das correntes, particularmente quanto aos valores maximos das mesmas. Ja as
diferengas nos periodos de condug¢do, devido aos valores dos erros introduzidos, ndo sao
visualizadas com facilidade.

Os graficos dos espectros harmdnicos das correntes de linha, apresentados na Fig.
4.31, nos informam com mais precis@o a respeito das assimetrias existentes nestas formas de
onda.

Os espectros da Fig. 4.31 ilustram o efeito dos erros introduzidos pelo sistema de
controle na geragdo da componente continua e das harmdnicas nao caracteristicas.

Novamente verifica-se que um pequeno erro do sistema de controle pode gerar valores
apreciaveis de componentes continuas, do ponto de vista da saturagdo assimétrica de
transformadores. Este fato nos leva a considerar, nesta tese, o estudo da excitagdo assimétrica
de transformadores, pelo fato de sempre existir um transformador conectando o RCT ao

Sistema de Energia Elétrica.
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Figura 4.30 - Formas de onda nas Fases e nas Linhas com alimenta¢@o assimétrica e erros

introduzidos pelo sistema de controle.
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Figura 4.31 - Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituidas e respectivos
espectros harménicos sem a componente fundamental, com alimentagio

assimétrica e sistema de controle real.

4.12 - CASO9

Com o objetivo de se verificar a viabilidade e a precisdo da metodologia proposta,
dados de um sistema real com medigdes e simulagdes no dominio do tempo foram utilizados
(Fandi, 1998). O sistema em questdo corresponde ao sistema elétrico de suprimento ao Estado
do Mato Grosso que possui um Compensador Estatico na subestagdo de Coxipo e que €

utilizado para controlar a tensdo no barramento de 230 kV desta subestag@o.
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A Fig. 432 ilustra o diagrama unifilar do sistema citado, que ¢ composto por dois

circuitos de 230 kV e um de 138 kV, ligando as usinas hidroelétricas de Itumbiara e
Cachoeira Dourada aos centros de carga do estado.

O diagrama trifilar do Compensador Estatico € apresentado na Fig. 4.33.

Figura 4.33 - Diagrama trifilar do Compensador Estatico .
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O Compensador Estatico ¢ constituido por um RCT de 60 MVAr e um CCT de 60
MV Ar, além de um Filtro, sintonizado para a quinta harménica, de 10 MVAr.
Na simulagdo no dominio do tempo (Fandi, 1998) considera-se a resisténcia do ramo

do RCT (0,023 Q) e sua indutincia ( 18,7 mH ), além das resisténcias (450 Q e 30.10° Q) e

capacitancia (0,157. 10 F) dos circuitos snubber. Considera-se, também, todos os pardmetros

do CCT e do sistema CA.

Todos estes dados encontram-se em Fandi (1998), e ndo sdo descriminados aqui
porque ndo serdo utilizados de acordo com a metodologia proposta.

As medigoes foram realizadas com o RCT alimentado por uma tensdo de 218,5 kV no
primario do transformador alimentador, sendo registrado um conteiido harménico de 0,1% da
tensdo fundamental para a quinta harménica e de 0,25% para a sétima harmonica. O ensaio foi
realizado com o compensador estatico operando no modo manual e angulo de disparo de 104°
para os tiristores do RCT.

A tabela 4.1 apresenta os valores medidos e os simulados no dominio do tempo,

utilizando o simulador Saber, com os respectivos erros (Fandi, 1998).

Tabela 4.1 — Resultados da medigao e da simulagdo no dominio do tempo.

Valor Eficaz (A)

Ordem Harmonica Corrente Simulada Corrente Medida Erro (%)

1 1111,20 1084,50 2,46

144,14 143,00 0,80

74,01 71,50 3,39

39,08 37,50 4,21

22,27 21,50 3,58

9,34 9,00 3,78

A tabela 4.2 apresenta os valores medidos e os simulados por Fungbes de

Chaveamento Modificadas com os respectivos erros.
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Tabela 4.2 — Resultados da medigdo e da simulagdo utilizando Fun¢des de Chaveamento

Modificadas.

Valor Eficaz (A)

Ordem Harmonica

Corrente Simulada

Corrente Medida

Erro (%)

1151,87

1084,50

6,21

154,85

143,00

8,28

78,71

71,50

10,08

42,43

37,50

13,54

21,12

21,50

197

7,83

9,00

-13,00

1 2 3 4 5 6 if

Levando em conta que o método proposto neste trabalho ndo considera as distorgdes
na tensdo de alimentagdo, nem o efeito dos circuitos snubber, dos transformadores e do
sistema CA como um todo, pode-se concluir que os erros apresentados sdo aceitaveis e que
desenvolvimentos futuros que contemplem os parametros ndo considerados neste trabalho,

proporcionardo resultados bem mais préximos dos valores medidos.

4.13 - CONCLUSOES

Foram apresentados varios casos com o objetivo de explorar as potencialidades da
metodologia proposta. SituagGes puramente didaticas foram consideradas, bem como
situagdes mais proximas da realidade.

Os resultados obtidos estado de acordo com o que se espera do comportamento de um
RCT operando sob condigdes de alimentagdo equilibrada ou desequilibrada, sem a presenga
de distorgoes.

Erros nos sistemas de controle da ignigdo dos tiristores foram considerados e os
resultados obtidos também foram condizentes com a teoria.

Um sistema real com distor¢do na tensdo de alimentagdo, além de pardmetros ndo
considerados na metodologia proposta, foi simulado e os resultados comparados com
medigdes e simulagdo no dominio do tempo. Os erros foram considerados aceitaveis ja que

varias condigdes operativas ndo sdo contempladas.
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CAPITULO 5
SIMULAC()ES UTILIZANDO O MODELO
PROPOSTO - CASOS GERAIS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo sdo apresentados e discutidos o comportamento da componente
fundamental e das componentes harmonicas geradas por RCTs em fung@o de varias grandezas
elétricas envolvidas no processo.

Estes estudos sd@o uteis, pois possibilitam uma avaliag@o rapida e bastante precisa das
amplitudes das harmoénicas de baixa ordem, que sdo as que produzem maior efeito nos
componentes presentes nos Sistemas de Energia Elétrica, bem como possibilitam uma visdo
geral de como estes conteudos harmonicos variam em fungio das grandezas mencionadas.

Alguns dos graficos que sdo apresentados a seguir podem ser encontrados na literatura
classica e também em artigos publicados (MILLER,1992), (HINGORANI, 2000),
(RESENDE, 1985).

Estes graficos mostraram-se bastante precisos quando comparados com os existentes e

gerados utilizando-se técnicas no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.
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52— VARIACAO DA COMPONENTE FUNDAMENTAL EM
FUNCAO DO ANGULO DE IGNICAO

O grifico da Fig. 5.1 representa o comportamento da componente fundamental na fase
de um RCT em fungdo da variagdo do dngulo de igni¢do. Para tanto, considera-se um RCT
sob alimentag@o simétrica.

O sistema de controle é ideal com os angulos de igni¢do dos dois tiristores sempre
iguais.

A componente fundamental é fornecida em porcentagem do valor nominal da corrente
doRCT (a=0").

Verifica-se a forte sensibilidade da amplitude da componente fundamental a variagdao
do angulo de ignigdo.

COMPONENTE FUNDAMENTAL EM FUNCAO DO ANGULO DE IGNIGAO

3

VALOR PERCENTUAL
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Figura 5.1 — Variagdo da amplitude da Fundamental em fungdo do angulo de ignigéo.
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53— CONTEUDO HARMONICO EM FUNCAO DA
VARIACAO DO ANGULO DE IGNICAO

O objetivo € construir graficos do conteiido harmdnico da corrente na fase de um RCT
em fungdo da variagdo do angulo de ignigdo. Como no caso anterior, considera-se um RCT
sob alimentagdo simétrica e sistema de controle ideal.

Calcula-se o conteido harménico em porcentagem do valor nominal da corrente do
RCT (o =0 ) para as ordens 3, 5, 7, 9, 11 e 13 para cada valor do angulo de ignigdo que
varia de 0° a 90°.

Com as curvas obtidas, pode-se avaliar o valor de cada harménica considerada em
fungdo do angulo de ignigdo. As harmdnicas pares ndo sdo consideradas por serem nulas. Os
valores maximos para estas ordens harmoénicas sdo 13,8%, 5%, 2,6%, 1,6%, 1,1% e 0,8%
respectivamente. Estes valores estdo de acordo com Miller (1982) . Os graficos da Fig. 5.2
estdo de acordo com Hingorani e Gyugyi (2000).

COMPONENTES HARMONICAS EM FUNGCAO DO ANGULO DE IGNICAO

-t
E-N

T T T T T

P S S S,y
QO = N W

VALOR PERCENTUAL

O = N W & h OO N O W

ANGULO DE IGNICAO - GRAUS

Figura 5.2 — Conteido harménico da corrente em fungdo do angulo de ignigdo.
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54— CONTEUDO HARMONICO NAO-CARACTERISTICO
EM FUNCAO DE DIFERENCA NO ANGULO DE
IGNICAO ENTRE FASES

Neste caso avalia-se o conteado harménico ndo-caracteristico na linha C em fungdo da
variagao do angulo de ignig¢do ( de 50" a 80" ) na fase CA, enquanto os angulos de igni¢do nas
fases AB e BC permanecem fixos em 50°. O sistema de alimentagdo ¢ simétrico e o sistema
de controle é considerado ideal, isto é, os angulos nos tiristores em antiparalelo de cada fase

sdo iguais. Como conseqiiéncia nao ha geragdo de ordens harmonicas pares.

CONTEUDO HARMONICO EM FUNGAO DE DIFERENGA NA IGNICAO
5 | T T T

35
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L
&
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o
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DIFERENGAS ENTRE ANGULOS DE IGNIGAO ENTRE FASES EM GRAUS

Figura 53 - Valor das amplitudes de correntes harmonicas ndo caracteristicas na linha C

em fung@o da variagdo do angulo de igni¢do na fase CA.

Resende (1985) apresenta um grafico com a mesma inteng@o, no entanto considera o
angulo de igni¢do variando de 0" a 5° apenas, o que nio permite uma compara¢io mais

acurada dos dois graficos.
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54— CONTEUDO HARMONICO NAO-CARACTERISTICO
EM FUNCAO DE DIFERENCA NO ANGULO DE
IGNICAO ENTRE FASES

Neste caso avalia-se o conteido harmdnico ndo-caracteristico na linha C em fungdo da
variago do 4ngulo de ignigdo ( de 50" a 80 ) na fase CA, enquanto os angulos de ignigdo nas
fases AB e BC permanecem fixos em 50°. O sistema de alimentagdo é simétrico e o sistema

de controle € considerado ideal, isto €, os angulos nos tiristores em antiparalelo de cada fase

sdo iguais. Como conseqii€ncia ndo ha geragdo de ordens harmonicas pares.

CONTEUDO HARMONICO EM FUNGAO DE DIFERENGA NA IGNICAO
5 | T T T

-
(2}

F-9

35

w

N

5
1
&
x 25
o
S
g

b
-

o
n

0 e m
0 5 10 15 25 30
DIFERENGAS ENTRE ANGULOS DE IGNIGAO ENTRE FASES EM GRAUS

Figura 5.3 - Valor das amplitudes de correntes harmonicas ndo caracteristicas na linha C

em fungao da variag@o do angulo de igni¢@o na fase CA.

Resende (1985) apresenta um grafico com a mesma intengdo, no entanto considera o
angulo de ignigdo variando de 0" a 5 apenas, o que n3o permite uma comparagdo mais

acurada dos dois graficos.
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55— CONTEUDO HARMONICO NAO-CARACTERISTICO
EM FUNCAO DE ERRO NOS ANGULOS DE IGNICAO.

Neste caso avalia-se o conteido harmonico ndo-caracteristico na linha C em fungdo de
erro no angulo de ignigio do segundo tiristor da fase CA (de 0" a 10°), enquanto os angulos de
ignicdo dos segundos tiristores das fases AB e BC permanecem fixos e iguais aos angulos de

ignigdo nos primeiros tiristores que sdo de 50°. O sistema de alimentagdo ¢ simétrico.

Na Fig. 5.4 sdo apresentadas as curvas das componentes harmdnicas pares (2, 4, 6 ¢ 8)
e multiplas de trés (3 € 9).
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Figura 54 - Valor das amplitudes de correntes harmonicas ndo caracteristicas em fungdo do

erro no dngulo de ignigdo.
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5.6— VALOR MEDIO EM FUNCAO DO ERRO DO ANGULO
DE IGNICAO

Neste Caso estuda-se a variagdo do valor médio da corrente no ramo para
determinados angulos de ignigdo, variando-se o valor do angulo de ignigdo do segundo

tiristor. Esta variagdo corresponde ao erro do sistema de controle.

Os valores sdo fornecidos em termos porcentuais, tomando como base o valor nominal

da corrente na fase.

VALOR MEDIO DA CORRENTE NO RAMO DO RCT
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Figura 5.5 - Variacdo do valor médio em fun¢do do erro do angulo de ignigdo.

Pode-se observar pelo grafico da Fig. 5.5 que quanto menor o dngulo de igni¢ao dos
tiristores do RCT maior € o valor médio da corrente na fase do RCT para um mesmo erro do

sistema de controle.
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57— CONTEUDO HARMONICO EM FUNCAO DE
DESEQUILIBRIO NO SISTEMA DE ALIMENTACAO.

S3do analisados dois tipos de desequilibrios. O primeiro esta relacionado com a
varia¢do do valor maximo da tensdo em uma das fases, enquanto que o segundo considera a

presenga de componente de seqii€ncia negativa em uma das fases do RCT.
5.7.1 - VARIACAO DO VALOR MAXIMO DA TENSAO.

Investiga-se a geragdo de harménicas em fungdo de desequilibrio na tensdo. O
desequilibrio estudado corresponde a variagdo da tensdo da fase AB do valor nominal até um
valor 10% superior, enquanto as tensdes nas outras fases permanecem constantes e iguais ao
valor nominal. A cor azul representa a terceira harménica, a vermelha a quinta, a verde a

sétima, a magenta a nona, a ciano a décima primeira e a preta a décima terceira harmonicas.

CONTEUDO HARMONICO NA LINHA A
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Figura 5.6 - Valor das amplitudes de correntes harmdnicas.

Utiliza-se a expressdo dada por

FD = 100X(Vmaxc-Vmaxa)/[( Vmaxat Vmaxst Vmaxc)/3]
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Os angulos de igni¢do dos tiristores sio mantidos constantes e iguais a 50 e os
angulos de desequilibrio das tensGes bem como os erros no sistema de controle sido

considerados nulos.
572~ VARIACRO DA COMPONENTE DE SEQfJENClA NEGATIVA.

O valor da componente de seqiiéncia negativa da tensdo de alimentagdo da fase AB foi
variada desde 0% até 10% do valor da componente de seqiéncia positiva da tensdo de
alimentacgdo. As fases BC e CA foram alimentadas com a mesma componente de seqiiéncia

positiva da fase AB, sendo nula sua componente de seqii€ncia negativa.

A Fig. 5.7 apresenta o conteiddo harmonico resultante na fase AB. As Figs. 5.8, 59 ¢
5.10 apresentam o conteudo harménico nas linhas A, B e C, respectivamente. A cor azul
representa a terceira harmonica, a vermelha a quinta, a verde a sétima, a magenta a nona, a

ciano a décima primeira e a preta a décima terceira harmoénicas.
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Figura 5.7 - Valor das amplitudes de correntes harmonicas na fase AB.
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CONTEUDO HARMONICO NA LINHA A
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Figura 5.8 - Valor das amplitudes de correntes harmonicas na linha A.
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Figura 5.9 - Valor das amplitudes de correntes harmonicas na linha B.
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CONTEUDO HARMONICO NA LINHA C
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Figura 5.10 - Valor das amplitudes de correntes harménicas na linha C.

Na Fig. 5.7 observa-se a variagdo ocorrida na terceira harmonica gerada na fase AB.
Com relagdo as outras ordens harmdnicas a variagdo € imperceptivel graficamente.

Na Fig. 5.8 verifica-se que a terceira harmonica propagou-se para a linha A devido ao
fato desta harmonica ndo variar na fase CA, ja que a corrente na linha A é a diferenga entre as
correntes nas fases AB e CA.

O mesmo pode ser verificado com relagéo a linha B, ilustrada pela Fig. 5.9.

A nona harmodnica deve apresentar 0 mesmo comportamento que, devido a sua
pequena intensidade, € dificil de comprovar.

A corrente na linha C, ilustrada pela Fig 5.10, ndo apresenta componentes de
seqiiéncia zero pois a mesma é formada pela diferencga das correntes nas fases BC e CA cujas
tensdes de alimentagdo sO apresentam a componente de seqiiéncia positiva e, portanto, geram

correntes de seqiiéncia zero constantes e iguais nas duas fases.

Comparando-se a Fig 5.6 e a Fig. 5.8 verifica-se que a diferenga entre as formas de se

considerar o desequilibrio, nos casos apresentados, ndo € significativa.
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5.8 - CONCLUSOES

Foram gerados varios graficos que ilustram o comportamento da variagdo harmonica
em funcdo de certas grandezas que afetam o conteido harménico gerado pelos Reatores
Controlados a Tiristores.

Algumas destes graficos estdo disponiveis na literatura existente, sendo, porém,
gerados por outros meios que nao pela utilizagdo das fungdes de chaveamento. A coincidéncia
dos resultados obtidos comprova e ressalta a eficiéncia do método proposto neste trabalho.

Outros graficos, ndo disponiveis na literatura, esclarecem o comportamento da
variagdo do conteiido harmdnico ou do componente CC em situagdes de interesse.

De um modo geral pode-se verificar a flexibilidade da proposta apresentada para
fornecer resultados de carater geral. Certamente outros estudos similares podem ser
facilmente implementados utilizando-se as Fungdes de Chaveamento Modificadas, o que
torna esta metodologia bastante abrangente, justificando, desta maneira, sua importancia nos

estudos relativos a geragdo de harmdnicas por equipamentos FACTS.

A
AVAVEY

A
1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os Compensadores de Reativos do tipo Reator Controlado a Tiristores, um tipo
especifico de equipamento FACTS, tem se firmado como uma opg¢ao simples e eficiente no
controle dos niveis de tensdo, dos desequilibrios e da poténcia reativa em Sistemas Elétricos
em Corrente Alternada, bem como no controle do fluxo de poténcia reativa em Linhas de
Transmissao em Corrente Alternada.

Esses compensadores utilizam chaves eletronicas do tipo tiristores para variar os
niveis de inje¢@o de reativos no sistema elétrico.

Devido a suas caracteristicas de operagdo, estes equipamentos produzem distor¢gdes
nas formas de onda das correntes, distor¢des estas que podem ser decompostas, de acordo
com a Teoria de Fourier, em componentes harmonicas.

A técnica de analise que tem por base a Teoria de Modulagdo por Amplitude define
que as relagdes entre as tensdes aplicadas e as correntes resultantes sdo fornecidas por
Fungdes de Chaveamento que representam a operagao dos tiristores por um trem de pulsos.

Tradicionalmente, o uso de Fungdes de Chaveamento para analise do desempenho de
RCTs inicia-se com a determinagdo das tensdes resultantes sobre os reatores. Neste caso, a
corrente € obtida através de uma equag@o diferencial e, conseqlientemente, para a
determinagdo do seu conteido harmdnico € necessario integra-la, processando todo o periodo

transitorio, a cada nova condigdo operacional investigada.
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Esta tese apresenta e propde uma metodologia inédita e eficiente para se calcular o

conteido harménico devido a operacdo de Reatores Controlados a Tiristores. O procedimento

proposto neste trabalho permite a obtengdo direta da corrente em regime permanente

evitando-se o processamento dos periodos transitorios a cada nova condigdo operacional
investigada.

A simulagdo €, portanto, restrita a apenas um periodo, 0 que economiza tempo sem
comprometer a qualidade dos resultados obtidos.

A metodologia apresentada propde o uso de Fungdes de Chaveamento associadas a
Fungdes Auxiliares convenientemente moduladas, para a determinagdo das correntes em
regime permanente no dominio do tempo.

A Fungdo de Chaveamento proposta difere das Fungdes de Chaveamento tradicionais
pelo fato de apresentarem pulsos com a possibilidade de utilizarem larguras diferentes para
cada semi-ciclo da forma de onda da corrente.

Este procedimento consiste, também, em uma contribuigio original deste trabalho pois
viabiliza estudos de geragdo de harmodnicas caracteristicas e ndo-caracteristicas decorrentes de
erros no sistema de produg¢do de pulsos do RCT, bem como desequilibrios nas tensdes de
alimentacdo.

As Fungdes Auxiliares propostas consistem fundamentalmente de duas outras formas
de onda, sendo cada uma delas semelhante a um dos pulsos da Fungdo de Chaveamento
utilizada. Entretanto apresentam amplitudes moduladas pelo angulo de disparo do tiristor com
a qual esta associada.

O produto da Fun¢do de Chaveamento pela Fungdo de Modulag@o, que no caso € a
corrente que existiria no RCT caso o angulo de igni¢do fosse zero, da origem a uma forma de
onda que foi denominada “corrente parcial”.

Os coeficientes de Fourier desta forma de onda foram determinados por um trabalho
matematico analitico razoavelmente complexo. Porém, resultou em um procedimento de
calculo direto de harmdnicas em RCTs extremamente simples com resultados bastante
precisos.

A associagdo destes coeficientes de Fourier com os coeficientes de Fourier das
Fungdes Auxiliares Moduladas, fornece os coeficientes de Fourier da forma de onda da
corrente no ramo do RCT para qualquer angulo de ignigdo. Naturalmente estes coeficientes de
Fourier sdo utilizados para se tragar graficos dos espectros harmonicos destas correntes.

Os coeficientes de Fourier das correntes nas linhas que alimentam o RCT sdo

encontrados pela associag@o, baseada na Lei de Kirchhoff das correntes, dos coeficientes de
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Fourier das correntes nos ramos do RCT, possibilitando os graficos dos espectros harmdnicos
das correntes nas linhas.

Esta forma de se calcular o conteido harménico das correntes no RCT mostrou ser
simples, rapida e eficiente.

Outro aspecto relevante da metodologia proposta diz respeito ao calculo das
componentes continuas, ou médias, geradas sob determinadas condi¢des operativas. A
avalia¢do destas componentes continuas € de capital importancia devido ao fato dos RCTs
estarem conectados aos Sistemas Elétricos através de transformadores de poténcia. Como se
sabe, componentes continuas promovem a operagdo assimétrica dos transformadores,
provocando perdas, com um conseqiiente sobre aquecimento, além de gerar harmdnicas
adicionais as produzidas pelos Reatores Controlados a Tiristores.

Foi desenvolvido um programa computacional, que utiliza a plataforma MatLab, com
base no desenvolvimento matematico da metodologia apresentada. Foi ainda desenvolvido um
programa computacional em Excel que utiliza os resultados fornecidos pelo programa em
MatLab, ja citado, gerando tabelas e graficos relacionados com os espectros harménicos dos
casos simulados.

Desenvolveu-se varias versdes do programa em MatLab com o objetivo de gerar
graficos que esclarecem o comportamento geral da variagdo do conteido harmdnico em

fungdo de certas grandezas do sistema de compensagao.

6.2 — CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados das simulagdes realizadas sdo apresentados em dois blocos devido as
suas caracteristicas comuns. Utiliza-se de graficos que ilustram as varias formas de ondas
utilizadas, as formas de ondas das correntes nos RCTs, bem como seu conteado harménico.

Com relagdo ao primeiro bloco de resultados, varios casos foram simulados
explorando a capacidade do programa em MatLab implementado.

Situagdes considerando alimentagdo idealizada, sistema de controle também ideal e
varios angulos de igni¢do foram simuladas. Também foram consideradas situa¢des com
alimentag@o desequilibrada e erros nos sistemas de controle. Todos os resultados obtidos
mostraram-se de acordo com a teoria conhecida, com excelente grau de precisio e rapidez no

processamento.
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Com relagdo ao segundo bloco de resultados, estudou-se o comportamento da varia¢ao
do conteiido harmdnico em fungdo de certas grandezas que afetam a geragdo de harmonicas.

Mais uma vez, os resultados obtidos atingiram um alto grau de precisdo quando
comparados com resultados disponiveis na literatura e obtidos utilizando-se outras técnicas de
avaliagao.

Outro aspecto de elevada relevancia diz respeito a eliminagdo do fendmeno de Gibbs
das formas de onda das correntes nos RCTs que surge quando se utiliza Fungdes de

Chaveamento convencionais.

6.3 — CONCLUSOES GERAIS

Foi apresentada uma técnica simples e eficiente para o calculo direto das componentes
harmonicas geradas por Reatores Controlados a Tiristores. Esta técnica considera apenas um
ciclo, possibilitando uma economia apreciavel de tempo de calculo. Sua implementagdo foi
realizada no MatLab.

Foram apresentados os resultados de varias simulagGes que retratam situagdes de
interesse e em todas elas a técnica proposta forneceu resultados que estio de acordo com a
teoria, em termos de conteudo harmdnico e de valores das amplitudes harmdnicas. Sistemas
simétricos e assimétricos foram simulados.

Considerou-se, também, eventuais erros nos angulos de igni¢do dos tiristores
conectados em antiparalelo. Todos os resultados obtidos sio comparaveis aos obtidos por
outras técnicas de simulagdo.

O comportamento do valor médio que € gerado na fase de um RCT, devido aos erros
nos angulos de igni¢do dos tiristores conectados em antiparalelo e gerados pelo sistema de
controle, bem como das componentes harmonicas devido a variagdo de outras grandezas do
sistema, sdo apresentados.

Devido a natureza de sobreposi¢do de formas de onda que é uma caracteristica da

metodologia proposta, o fenomeno de Gibbs foi eliminado.
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6.4 - TRABALHOS FUTUROS

Devido ao fato de que o calculo direto das componentes harmdnicas de correntes
geradas por Reatores Controlados a Tiristores utilizando a Teoria de Modulagdo estar sendo
proposto pela primeira vez, muitas possibilidades de estudos futuros relacionados com o
presente trabalho foram vislumbradas.

Com o objetivo de contribuir com outros pesquisadores da area, apresenta-se a seguir

algumas dessas idéias.

Consideragao da presenga de distorgdes nas tensdes de alimentagdo.
Utilizagdo da modelagem na técnica de penetragdo harmonica e analise harmonica
iterativa.

Modelar e simular outros equipamentos FACTS.

Consideragdo de diferentes tipos de sistemas de controle.

Defini¢ao dos angulos de igni¢do necessarios para se produzir determinado conteudo
harménico visando eliminar ou atenuar o conteudo harmoénico ja presente no SEE.
Compatibilizar o uso desta metodologia com equipamentos que ndo utilizem chaves

eletronicas.
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ANEXO A
LISTAGEM DO PROGRAMA EM MATLAB
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RCT-Harm-FC-FAs.m

3 Calcula o conteudo harménico das correntes do RCT,

utilizando as Funcdes de Chaveamento e as Funcdes Auxiliares

Considera éangulos diferentes para cada tiristor

em antiparalelo

Utiliza referéncias diferentes para cada pulso

% Considera sistemas desequilibrados

Dados iniciais

f=60; % Unidade- Hertz

VAef=14000; % Unidade - Volt

VBef=14000;

VCef=14000;

Q3F=115; % Unidade - MVA

% Calculo de variaveis

w=2*pi*f;

Q3F=Q3F*1000000;

XLA=3*VAef"2/Q3F;

XLB=3*VBef"2/Q3F;

XLC=3*VCef"2/Q3F;

VmaxA=sqrt (2) *VAef;
VmaxB=sqgrt (2) *VBef;
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VmaxC=sqrt (2) *VCef;

ImaxA=VmaxA/XLA;
ImaxB=VmaxB/XLB;
ImaxC=VmaxC/XLC;

alfa é o angulo de ignic¢ao dos tiristores

alfalAA=20; % Unidade - Graus
alfa?2AA=alfalAA;

alfalBB=20;

alfa?BB=alfalBB;

alfalCC=20;

alfa2CC=alfalCC;

beta é o angulo de desequilibrio

beta”A”A=0; % Unidade - Graus

betaBB=0;
betaCC=0;

. delta é o erro nos angulos de ignicao

deltaAA=0; % Unidade - Graus
deltaBB=0;
deltaCC=0;

ALTERACAO DO ANGULO DE IGNICAO 2 PARA CONSIDERAR O ERRO NO

ANGULO DE DISPARO

alfa?2hAlh=alfa2hA+deltalA;
alfa?BB=alfa?2BB+deltaBB;
alfa2CC=alfa2CC+deltaCcC;
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$ Conversao para radianos

betaA=betaAA*pi/180;
betaB=betaBB*pi/180;
betaC=betaCC*pi/180;

deltaA=deltaAA*pi/180;
deltaB=deltaBB*pi/180;
deltaC=deltaCC*pi/180;

alfalA=alfalAA*pi/180;
alfa2hA=alfa2AA*pi/180;
alfalB=alfalBB*pi/180;
alfa2B=alfa2BB*pi/180;
alfalC=alfalCC*pi/180;
alfa2C=alfa2CC*pi/180;

% Calculo dos angulos de conducéao

sigmalA=pi-2*alfalA;
sigmaZ2A=pi-2*alfa2h;
sigmalB=pi-2*alfalB;
sigma2B=pi-2*alfa2B;
sigmalC=pi-2*alfalcC;
sigma2C=pi-2*alfa2C;

% Inicializacdo das variaveis
aolA=0;
ao2A=0;
ao3A=0;

aofA=0;

aolB=0;
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ao2B=0;
ao3B=0;
aofB=0;

aolC=0;
ao2C=0;
ao3C=0;
aofC=0;

anlA=0;
an2A=0;
an3A=0;
anfA=0;

anlB=0;
an2B=0;
an3B=0;
anfB=0;

anlC=0;
an2C=0;
an3C=0;
anfC=0;

bnlA=0;
bn2A=0;
bn3A=0;
bnfA=0;

bnlB=0;
bn2B=0;
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bn3B=0;
bnfB=0;

bnlC=0;
bn2C=0;
bn3C=0;
bnfC=0;

ChlA=0;

ChlAl=0;
ChlA2=0;
ChlA3=0;

ChlB=0;

Ch1B1=0;
Ch1lB2=0;
Ch1B3=0;

ChlC=0;

ChlC1=0;
ChlC2=0;
ChlC3=0;

ChA=0;
ChB=0;
ChC=0;

xauxl1lA=0;

xauxlAl=0;

xauxlA2=0;

xaux1lA3=0;

xauxl1lB=0;

xauxl1lB1=0;
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xauxlB2=0;

xauxlB3=0;

xauxlcC=0;
Xxaux1Cl1=0;
xauxlC2=0;

xaux1lC3=0;

Xaux2A=0;
xaux2B=0;

xaux2C=0;

xaux3A=0;
xaux3B=0;

xaux3C=0;

xfinA=0;
xfinlA=0;
xfinlAl1=0;
xfinlA2=0;

xfinB=0;
xfinlB=0;
xfinl1lB1=0;
xfinlB2=0;

xfinC=0;
xfinlC=0;
xfinlC1=0;
xfinlC2=0;

xfin2A=0;
xfin2B=0;

xfin2C=0;
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xfin3A=0;
xfin3B=0;
xfin3C=0;

FC1A=0;
FC1B=0;
FC1C=0;

FC2A=0;
FC2B=0;
FC2C=0;

FC3A=0;
FC3B=0;
FC3C=0;

Taux2A=0;
Iaux2B=0;
Taux2C=0;

Iaux3A=0;
Iaux3B=0;
Taux3C=0;

Iparcial=0;

IRCTA=0;
IRCTB=0;
IRCTC=0;

xfinAA=0;
xfinBB=0;
xfinCC=0;
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% Inicio da computacéao

t=0:0.00001:0.01667;

t1=60*t*360;

% Calculo das Tensdes

VA=VmaxA*cos (w*t-betah) ;
VB=VmaxB*cos (w*t-betaB-2*pi/3) ;

VC=VmaxC*cos (w*t-betaC+2*pi/3) ;

figure (1)

plot(tl, VA, "' ,£1,VB, B, E1,NC, 'g") ;

title('Tensdes aplicadas - Fases: AB - verm - BC - azul
- CA - verde - B=0');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ("AMPLITUDE - VOLT')

axis ([0 360 -20000 20000])

% Calculo das Correntes

IA=ImaxA*sin (w*t-betal) ;
IB=ImaxB*sin (w*t-betaB-2*pi/3);
IC=ImaxC*sin (w*t-betaC+2*pi/3);

figure (5)

plot (L1, 1A, ' L1 1B, 'b', {1, IC; *g’);

title('Correntes - Fases: AB - verm - BC - azul
CA - verde');

xlabel ("ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])
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figure (6)
plot (), IR, ¥ ) :
title('Corrente -
xlabel ('ANGULO EM
ylabel ('AMPLITUDE
axis ([0 360 -4000

figure(7)

plot (£1,1IB;"D") ;
title('Corrente -
xlabel ('ANGULO EM
ylabel ('AMPLITUDE
axis ([0 360 -4000

figure(8)

plot (E1.1C; "ag" ) ;
title('Corrente -
xlabel ("ANGULO EM
ylabel ('AMPLITUDE
axis ([0 360 -4000

Fase: AB
GRAUS"')
- AMPERE')
4000])

Yz

- verm

Fase: BC - azul');
GRAUS"')
- AMPERE')

4000])

Fase: CA - verde ');
GRAUS ")
- AMPERE')

4000])

% FUNGCAO DE CHAVEAMENTO

for h=1:1:50

anlAl (h)=(1/ (h*pi))*(-sin(h* (alfalA+betad))+...
sin(h* (alfalA+betaA+sigmalA))-...
sin (h* (pi+alfa2A+betaA))+...
sin(h* (pi+alfa2A+betaA+sigma2A)));

bnlAl (h)=(1/ (h*pi)) * (cos (h* (alfalA+betahd))-...
cos (h* (alfalA+betaA+sigmalA) ) +...
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cos (h* (pi+alfa2A+betald) ) -
cos (h* (pi+talfa2A+beta”A+sigma2d)));

CnlAl (h)=sqgrt (anlAl (h)*2+bnlAl (h)"2);

FilAl (h)=atan2 (anlAl (h),bnlAl (h)):;

Ch1lAl1=CnlAl (h) . *sin(h*w*t+FilAl (h));

xaux1lAl=ChlAl;

XxfinlAl=xfinlAl+xaux1lAl;

% FASE B

for h=1:1:50

anlB1l (h)=(1/(h*pi))* (-sin(h* (alfalB+betaB+(2/3) *pi))+...
sin(h* (alfalB+betaB+ (2/3) *pi+sigmalB))-...
sin (h* (pi+alfa2B+betaB+ (2/3) *pi))+...
sin (h* (pi+alfa2B+betaB+ (2/3) *pi+sigma2B)) ) ;

bnlB1l (h)=(1/ (h*pi)) * (cos (h* (alfalB+betaB+ (2/3)*pi))-...
cos (h* (alfalB+betaB+ (2/3) *pi+sigmalB) }+...
cos (h* (pi+alfa2B+betaB+ (2/3) *pi))-...

cos (h* (pi+alfa2B+betaB+ (2/3) *pi+sigma2B)));

CnlB1 (h)=sqrt (anlBl (h) *2+bnlBl (h)"2) ;

FilB1l (h)=atan2 (anlB1 (h),bnlB1l (h));

ChlB1=CnlB1 (h) .*sin (h*w*t+Fi1B1 (h)) ;
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xaux1B1=ChlB1;

xfinlBl=xfinlBl+xauxl1B1l;

end

for h=1:1:50

anlCl (h)=(1/ (h*pi))* (-sin(h* (alfalC+betaC-(2/3) *pi))+...
sin(h* (alfalC+betaC-(2/3) *pi+sigmalC))-...
sin(h* (pi+alfa2C+betaC-(2/3) *pi))+...
sin(h* (pi+alfa2C+betaC-(2/3) *pi+sigma2C)));

bnlC1l (h)=(1/ (h*pi))* (cos (h* (alfalC+betaC-(2/3) *pi))-...

cos (h* (alfalC+betaC-(2/3) *pi+sigmalC))+...

cos (h* (pi+alfa2C+betaC-(2/3) *pi))-...

cos (h* (pi+alfa2C+betaC-(2/3) *pi+sigma2C)));
CnlC1l (h)=sgrt (anlCl (h)"2+bnlcC1l (h)"2);
FilCl (h)=atan2 (anlC1l (h),bnlC1l (h));
Chl1C1=CnlC1 (h) .*sin (h*w*t+FilC1 (h)) ;

xauxl1lC1=ChlC1;

XxfinlCl=xfinlCl+xauxlCl;

end
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% CALCULO DO VALOR MEDIO DA FUNCAO DE CHAVEAMENTO

aolAl=(1/(2*pi)) * (sigmalA+sigmaZ2A) ;
aolBl=(1/(2*pi)) * (sigmalB+sigma2B) ;
aolCl=(1/(2*pi)) * (sigmalC+sigma2C) ;

% CALCULO DA FUNCAO DE CHAVEAMENTO
FClAl=aolAl+xfinlAl;

FC1Bl=aolBl+xfinlB1;
FC1lCl=aolCl+xfinlC1;

% FORMACAO DOS GRAFICOS DAS FUNCOES DE CHAVEAMENTO

figure(10)
plot (tl, FC1Al, 'r");

title ('FUNCAO DE CHAVEAMENTO - FASE AB - ALFA=20 -

BETA=0 - DELTA=0');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE - ADIMENSIONAL')
axis ([0 360 -0.2 1.2])

figure(11)
plot (tl,FC1B1,'b');

title ('FUNCAO DE CHAVEAMENTO - FASE BC - ALFA=20 -

BETA=0 — DELTA=0"');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ("AMPLITUDE - ADIMENSIONAL')
axis ([0 360 -0.2 1.2])

figure(12)
plot(tl,Fclcl,'g"):

title ('FUNCAO DE CHAVEAMENTO - FASE CA - ALFA=20 -

BETA=0 - DELTA=0'"):;
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xlabel ("ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('"AMPLITUDE - ADIMENSIONAL')
axis ([0 360 -0.2 1.21)

$ FORMAGAO DAS CORRENTES PARCIAIS UTILIZANDO A LEI DE FORMAGAO

DESENVOLVIDA

% DEFINICAO DO TERMO MEDIO
CnlAl0=2*aolAl;
CnlB10=2*ao0lBl;
CnlC10=2*aolC1;
FilAl10=pi/2;
FilB10=pi/2;
FilCl0=pi/2;

% Fase A

for h=1:1:50

kl=h+1;
k2=h-1;

ChlA2=(ImaxA/2) *CnlAl (k1) .*cos (h*w*t+betaA+FilAl (k1))

xaux1A2=ChlA2;

xfinlA2=xfinlA2+xauxlA2;
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ChlA21=- (ImaxA/2)*CnlAl0.*cos (h*w*t-beta”A+FilAl0) ;

xauxlA21=ChlA21;

xfinlA2=xfinlA2+xauxlA2l;

ChlA3=(ImaxA/2)*CnlAl (k1) .*cos (h*w*t+betaA+FilAl (k1)) ;

xaux1A3=ChlA3;

xfinlA2=xfinlA2+xauxlA3;

ChlA4=- (ImaxA/2)*CnlAl (k2) .*cos (h*w*t-betaA+FilAl (k2));
xaux1A4=ChlA4;

xfinlA2=xfinlA2+xauxlA4;

for h=1:1:50

kl=h+1;
k2=h-1;

ChlB2=(ImaxB/2)*CnlB1l (k1) .*...
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cos (h*w*t+betaB+ (2/3) *pi+FilB1 (k1)) ;

xauxlB2=ChlB2;

xfinlB2=xfinlB2+xauxl1B2;

ChlB21=-(ImaxB/2)*CnlB10.*cos (h*w*t-betaB-
(2/3)*pi+FilB10) ;

xauxlB21=ChlB21;

xfinlB2=xfinlB2+xaux1lB21;

else

ChlB3=(ImaxB/2)*CnlB1l(kl).*...
cos (h*w*t+betaB+ (2/3) *pi+FilB1l (k1)) ;

xaux1B3=ChlB3;

xfinlB2=xfinlB2+xaux1B3;

ChlB4=- (ImaxB/2)*CnlBl (k2).*...
cos (h*w*t-betaB-(2/3) *pi+FilB1 (k2));

xaux1B4=ChlB4;

xfinlB2=xfinlB2+xaux1B4;

end
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for h=1:1:50

kl=h+1;
k2=h-1;

ChlC2=(ImaxC/2)*CnlC1 (k1) .*...
cos (h*w*t+betaC-(2/3) *pi+FilC1 (k1)) ;

xaux1lC2=ChlC2;

xfinlC2=xfinlC2+xaux1C2;

ChlC21=-(ImaxC/2)*CnlC10.*...

cos (h*w*t-betaC+(2/3) *pi+FilC10);

xaux1lC21=ChlC21;

xfinlC2=xfinlC2+xauxl1C21;

ChlC3=(ImaxC/2)*CnlC1l(kl).*...
cos (h*w*t+betaC-(2/3) *pi+FilC1 (k1)) ;

xaux1lC3=ChlC3;
xfinlC2=xfinlC2+xaux1C3;

ChlC4=- (ImaxC/2)*CnlCl (k2) .*...
cos (h*w*t-betaC+ (2/3) *pi+FilC1l (k2));
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xauxlC4=ChlC4;

XxfinlC2=xfinlC2+xaux1C4;

% CALCULO DO VALOR MEDIO DAS CORRENTES PARCIAIS
UTILIZANDO A LEI DE FORMACAO DESENVOLVIDA

aolA2=(ImaxA/2)*CnlAl (1) *cos (betaA+FilAl (1)) ;

aolB2=(ImaxB/2) *CnlB1 (1) *cos (betaB+(2/3) *pi+FilB1(1));

aolC2=(ImaxC/2)*CnlCl (1) *cos (betaC-(2/3)*pi+FilC1l (1)),

$ FORMAGAO DA CORRENTE PARCIAL UTILIZANDO
A LEI DE FORMAGAO ATUALIZADA

% FASE A
for h=1:1:50

k1l=h+1;
k2=h-1;

if h==

AA (h)=(ImaxA/2)*CnlAl (kl).*cos (beta”A+FilAl(kl))...
- (ImaxA/2)*CnlAl0.*cos (-beta”A+Fil1A10) ;
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BA (h)=(ImaxA/2)*CnlAl (k1) .*sin(beta”A+FilAl (kl1))...
- (ImaxA/2)*CnlAl0.*sin(-beta”A+FilAl0);

CnlA (h)=sqrt (AA(h)*2+BA(h)"2);

FilA (h)=atan2 (BA(h),AA(h));

ChlA=CnlA (h) .*cos (h*w*t+FilA (h) ) ;

xaux1lA5=ChlA;

xfinlA=xfinlA+xaux1lA5;

else

AA (h)=(ImaxA/2)*CnlAl (kl) .*cos (betaA+FilAl (k1))...
- (ImaxA/2)*CnlAl (k2) . *cos (-betaA+FilAl (k2));

BA (h)=(ImaxA/2) *CnlAl (k1) .*sin (betaA+FilAl (k1))...
- (ImaxA/2) *CnlAl (k2) . *sin (-betaA+FilAl (k2));

CnlA (h)=sqgrt (AA(h) "2+BA(h)"2);

FilA (h)=atan2 (BA(h),AA(h));
ChlA=CnlA(h) .*cos (h*w*t+FilA(h));
xauxlA6=ChlA;
xfinlA=xfinlA+xauxlA6;

end
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for h=1:1:50

kl=h+1;
k2=h-1;

if h==1
AB (h)=(ImaxB/2)*CnlB1 (k1) .*...
cos (betaB+ (2/3) *pi+FilB1 (k1)) ...

- (ImaxB/2) *CnlB10.*cos (-betaB-(2/3) *pi+FilB10) ;

BB (h)=(ImaxB/2) *CnlB1 (k1) .*...
sin(betaB+ (2/3) *pi+FilB1(kl)) ...

- (ImaxB/2) *Cnl1lB10.*sin (-betaB-(2/3) *pi+FilB10) ;

CnlB (h)=sqrt (AB(h)"2+BB (h)"2) ;

FilB (h)=atan2 (BB (h) ,AB(h) )

ChlB=CnlB (h) .*cos (h*w*t+FilB (h));

xauxl1lB5=ChlB;

xfinlB=xfinlB+xaux1lB5;

else

AB (h)=(ImaxB/2)*CnlB1 (k1) .*...

cos (betaB+ (2/3) *pi+FilB1(kl)) ...
- (ImaxB/2) *CnlB1 (k2) .*cos (-betaB-(2/3) *pi+FilB1 (k2));
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BB (h)=(ImaxB/2)*CnlB1 (kl) .*...

sin(betaB+ (2/3) *pi+FilB1 (k1)) ...

-(ImaxB/2) *CnlB1 (k2) . *sin (-betaB-(2/3) *pi+FilB1 (k2)) ;

CnlB (h)=sqrt (AB (h)~2+BB (h) ~2) ;

FilB(h)=atan2 (BB (h),AB (h));

ChlB=CnlB (h) .*cos (h*w*t+FilB (h) ) ;

xaux1B6=ChlB;

xfinlB=xfinlB+xaux1lB6;

end

end

for h=1:1:50

kl=h+1;
k2=h-1;

if h==

AC(h)=(ImaxC/2)*CnlC1l (k1) .*...
cos (betaC-(2/3) *pi+FilC1 (k1)) ...

- (ImaxC/2)*CnlC10. *cos (-betaC+ (2/3) *pi+FilC10) ;

BC{h)=(In3xC/2Y *Cn1Cl (K1) :*uus
sin(betaC-(2/3) *pi+FilC1l(kl))...
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- (ImaxC/2) *CnlC10.*sin (-betaC+(2/3) *pi+FilC10);

CnlC(h)=sqrt (AC(h)"~2+BC(h)"2);
FilC (h)=atan2 (BC(h),AC (h));
ChlC=CnlC (h) .*cos (h*w*t+FilC(h)) ;
xaux1C5=ChlcC;
xfinlC=xfinlC+xauxlC5;
else
AC(h)=(ImaxC/2)*CnlCl(kl).*...
cos (betaC-(2/3) *pi+FilC1(kl))...
- (ImaxC/2)*CnlC1l (k2) . *cos (-betaC+(2/3) *pi+FilC1 (k2));
BC(h)={(ImaxC/2)*Ch1C1 (k1) . *. .
sin (betaC-(2/3) *pi+FilC1l(kl))...
- (ImaxC/2)*CnlC1l (k2) .*sin(-betaC+(2/3) *pi+FilC1 (k2));
CnlC (h)=sqrt (AC (h)~2+BC(h)"2);
FilC (h)=atan2 (BC (h),AC(h)):
ChlC=CnlC (h) .*cos (h*w*t+FilC (h)):;

xauxlC6=ChlcC;

xfinlC=xfinlC+xaux1lC6;
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$ CALCULO DO VALOR MEDIO DAS CORRENTES PARCIAIS UTILIZANDO A
LEI DE FORMACAO ATUALIZADA

aolA=(ImaxA/2)*CnlAl (1) *cos (beta”A+FilAl (1)) :;

aolB=(ImaxB/2)*CnlBl (1) *cos (betaB+(2/3) *pi+FilB1(1));

aolC=(ImaxC/2)*CnlC1l (1) *cos (betaC-(2/3) *pi+FilC1(1));

% CALCULO DAS CORRENTES PARCIAIS UTILIZANDO
A LEI DE FORMACAO ATUALIZADA

IparcialA=aolA+xfinlA;

IparcialB=aolB+xfinlB;

IparcialC=aolC+xfinlC;

% GRAFICOS DAS CORRENTES PARCIAIS UTILIZANDO
A LEI DE FORMACAO ATUALIZADA

figure (30)

plot (tl, IparcialA,'r');

title ("CORRENTE PARCIAL - LEI ATUALIZADA -
FASE AB - ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0"');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])

figure(31)

plot(tl, IparcialB, 'b");

title ('CORRENTE PARCIAL - LEI ATUALIZADA -
FASE BC - ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
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ylabel ('AMPLITUDE - AMPERE')
axis ([0 360 -4000 4000])

figure(32)

plot(tl, IparcialC, 'qg"');

title ('CORRENTE PARCIAL - LEI ATUALIZADA -
FASE CA - ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])

% FUNGCAO AUXILIAR 1 MODULADA

% FASE A

for h=1:1:50

an2A (h)=ImaxA*sin(alfalA)* (1/ (h*pi))*...

(-sin(h* (alfalA+betaRh)) ...

+sin(h* (alfalA+betaA+sigmalA)));

bn2A (h)=ImaxA*sin (alfalA)* (1/ (h*pi))*...

(cos (h* (alfalA+betaldh)) ...

-cos (h* (alfalA+betaA+sigmalA))) ;

Cn2A (h)=sgrt (an2A (h) *"2+bn2A (h)~2) ;

Fi2A (h)=atan2 (an2A (h),bn2A (h));

Ch2A=Cn2A (h) .*sin (h*w*t+Fi2A (h)) ;

Xaux2A=Ch2A;

xfin2A=xfin2A+xaux2i;
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for h=1:1:50

an2B (h)=ImaxB*sin(alfalB)*(1/ (h*pi))*...
(-sin (h* (alfalB+betaB+(2/3) *pi)) ...
+sin(h* (alfalB+betaB+ (2/3) *pi+sigmalB) ) );

bn2B (h)=ImaxB*sin(alfalB)* (1/ (h*pi))*...
(cos (h* (alfalB+betaB+ (2/3) *pi)) ...
-cos (h* (alfalB+betaB+ (2/3) *pi+sigmalB)));

Cn2B (h)=sqgrt (an2B(h) *2+bn2B (h) *2) ;

Fi2B (h)=atan2 (an2B(h) ,bn2B(h)) ;

Ch2B=Cn2B (h) . *sin (h*w*t+Fi2B(h) ) ;

xaux2B=Ch2B;

xfin2B=xfin2B+xaux2B;

end

% FASE C

for h=1:1:50

an2C (h)=ImaxC*sin(alfalC)*(1/ (h*pi))*...

(=sin{h*(alfalCtbetaC—{273) *pi)} «.u.
+sin (h* (alfalC+betaC-(2/3) *pi+sigmalC)));
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bn2C (h)=ImaxC*sin(alfalC)* (1/ (h*pi))*...

(cos (h* (alfalC+betaC-(2/3)*pi))...

-cos (h* (alfalC+betaC-(2/3) *pi+sigmalC)));
Cn2C (h)=sqgrt (an2C (h) *2+bn2C (h) ~2) ;
Fi2C (h)=atan2 (an2C (h) ,bn2C (h)) ;
Ch2C=Cn2C (h) .*sin (h*w*t+Fi2C (h) ) ;

xaux2C=Ch2C;

Xfin2C=xfin2C+xaux2C;

% CALCULO DO VALOR MEDIO DA FUNCAO AUXILIAR 1 MODULADA

ao2A=ImaxA*sin(alfalA)* (1/(2*pi))*sigmalA;

ao2B=ImaxB*sin(alfalB)* (1/(2*pi)) *sigmalB;

ao2C=ImaxC*sin(alfalC)*(1/(2*pi)) *sigmalC;

% CALCULO DA FUNCAO AUXILIAR 1 MODULADA

FC2AM=ao2A+xfin2A;
FC2BM=ao02B+xfin2B;
FC2CM=ao2C+xfin2C;
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% FUNCAO AUXILIAR 2 MODULADA

for h=1:1:50

an3A (h)=-ImaxA*sin(alfa2A+pi) * (1/ (h*pi))*...

(-sin(h* (pi+alfa2A+betadh)) ...

+sin(h* (pi+alfa2A+betaA+sigma2Ad)));

bn3A (h)=-ImaxA*sin(alfa2A+pi)* (1/ (h*pi))*...

(cos (h* (pi+alfa2At+betah)) ...

-cos (h* (pi+alfa2A+betaA+sigmaZA)) ) ;

Cn3A (h)=sgrt (an3A (h) *2+bn3A (h) *2) ;

Fi3A (h)=atan2 (an3A(h),bn3A(h));

Ch3A=Cn3A(h) .*sin (h*w*t+Fi3A(h));

xaux3A=Ch3A;

xfin3A=xfin3A+xaux3A;

end

for h=1:1:50

an3B (h)=-ImaxB*sin(alfa2B+pi)* (1/(h*pi))*...
(-sin (h* (pi+alfa2B+betaB+(2/3)*pi)) ...
+sin(h* (pi+alfa2B+betaB+ (2/3) *pi+sigma2B)));
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bn3B (h)=-ImaxB*sin (alfa2B+pi)* (1/ (h*pi))*...

(cos (h* (pi+alfa2B+betaB+(2/3) *pi)) ...

-cos (h* (pit+alfa2B+betaB+ (2/3) *pi+sigma2B)) ) ;

Cn3B (h)=sqgrt (an3B (h) *2+bn3B (h) "2) ;

Fi3B (h)=atan2 (an3B (h),bn3B (h) ) ;

Ch3B=Cn3B (h) . *sin (h*w*t+Fi3B (h) ) ;

xaux3B=Ch3B;

xfin3B=xfin3B+xaux3B;

for h=1:1:50

an3C (h)=-ImaxC*sin(alfa2C+pi) *(1/ (h*pi))*...
(-=sin (h* (pi+alfa2C+betaC-(2/3)*pi))+...
sin(h* (pi+alfa2C+betaC-(2/3) *pi+sigma2C)));

bn3C (h)=-ImaxC*sin(alfa2C+pi)* (1/(h*pi))*...
(+cos (h* (pi+alfa2C+betaC-(2/3) *pi))-...

cos (h* (pi+alfa2C+betaC-(2/3) *pi+sigma2C)));

Cn3C(h)=sgrt (an3C(h)*2+bn3C(h)"2);

Fi3C (h)=atan2 (an3C(h),bn3C(h));

Ch3C=Cn3C(h) .*sin (h*w*t+Fi3C(h) ) ;
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xaux3C=Ch3C;

xfin3C=xfin3C+xaux3C;

% CALCULO DO VALOR MEDIO DA FUNCAO AUXILIAR 2 MODULADA

ao3A=-ImaxA*sin(alfa2A+pi)* (1/(2*pi) ) *sigma2A;
ao3B=-ImaxB*sin(alfa2B+pi) * (1/(2*pi)) *sigma2B;

ao3C=-ImaxC*sin(alfa2C+pi)* (1/(2*pi) ) *sigma2C;

% CALCULO DA FUNCAO AUXILIAR 2 MODULADA
FC3AM=ao3A+xfin3A;

FC3BM=ao3B+xfin3B;
FC3CM=ao3C+xfin3C;

% FORMACAO DAS CORRENTES FINAIS PELA COMPOSICAO
DOS COEFICIENTES DAS TRES FUNCOES

for h=1:1:50
anA (h)=AA (h)-an2A (h)+an3A (h) ;

bnA (h) =BA (h) +bn2A (h) -bn3A (h) ;
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CnA (h)=sqgrt (anA(h)*2+bnA (h) ~2) ;

FiA (h)=atan2 (bnA (h),anA(h)) ;

ChA=CnA (h) . *cos (h*w*t+FiA (h)) ;

xauxA=ChA;

xfinA=xfinA+xauxAi;

for h=1:1:50

anB (h)=AB (h)-an2B (h)+an3B (h) ;

bnB (h)=BB (h) +bn2B (h) -bn3B (h) ;

CnB (h)=sqrt (anB (h) *2+bnB (h) "2) ;

FiB (h)=atan2 (bnB(h),anB(h)) ;

ChB=CnB (h) . *cos (h*w*t+FiB (h) ) ;

xauxB=ChB;

xfinB=xfinB+xauxB;

end
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for h=1:1:50

anC (h)=AC (h) -an2C (h) +an3C (h) ;

bnC (h)=BC (h) +bn2C (h) -bn3C (h) ;

CnC (h)=sqgrt (anC (h) “2+bnC (h) *2) ;

FiC (h)=atan2 (bnC(h),anC(h));

ChC=CnC (h) .*cos (h*w*t+FiC (h) ) ;

xauxC=Chc(C;

xfinC=xfinC+xauxC;

end

¢ CALCULO DO VALOR MEDIO

aoA=aolA-ao2RA+ao3A;

aoB=aolB-ao2B+ao3B;

aoC=aolC-ao2C+ao3C;

% COMPOSICAO DA CORRENTE FINAL

IfinalAB=aoA+xfinhA;
IfinalBC=aoB+xfinB;
IfinalCA=aoC+xfinC;
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% GRAFICOS DA CORRENTE FINAL

figure (50)

plot(tl,IfinalAB, 'r');

title ('CORRENTE FINAL - COEFIC. FOURIER
ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0");

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ("AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])

figure (51)

plot{tl, TfinalBe, 'bY)

title ('CORRENTE FINAL - COEFIC. FOURIER
ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0"');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('"AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])

figure (52)

plot(tl,IfinalCA,'qg');

title ('CORRENTE FINAL - COEFIC. FOURIER
ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0"');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('"AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])

% FORMACAO DAS CORRENTES NA LINHA PELA COMPOSICAO
DOS COEFICIENTES DAS CORRENTES NAS FASES

for h=1:1:50
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anAA (h)=anA (h)-anC (h) ;

bnAA (h)=bnA (h) -bnC (h) ;

CnAA (h)=sqrt (anAA (h) *2+bnAA (h) *2) ;

FiAA (h)=atan2 (bnAA (h),anAA (h)) ;

ChAA=CnAA (h) . *cos (h*w*t+FiAA (h) ) ;

xXauxAA=ChAA;

xfinAA=xfinAA+xauxAA;

end

% FASE B

for h=1:1:50

anBB (h)=anB (h) —anA (h) ;

bnBB (h) =bnB (h) -bnA (h) ;

CnBB (h)=sqgrt (anBB (h) *2+bnBB (h) *2) ;

FiBB (h)=atan2 (bnBB (h),anBB (h) ) ;

ChBB=CnBB (h) . *cos (h*w*t+FiBB (h) ) ;

xauxBB=ChBB;

xfinBB=xfinBB+xauxBB;

A
AVAVEY

A
cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



for h=1:1:50

anCC (h)=anC (h) -anB (h) ;

bnCC (h) =bnC (h) -bnB (h) ;

CnCC (h)=sgrt (anCC (h) *2+bnCC (h) *2) ;

FiCC (h)=atan2 (bnCC (h),anCC (h));

ChCC=CnCC (h) .*cos (h*w*t+FiCC (h)) ;

xauxCC=ChCC;

xfinCC=xfinCC+xauxCC;

¢ CALCULO DO VALOR MEDIO DAS CORRENTES DE

aoARA=aoA-aoC;
aoBB=aoB-aoA;

aoCC=aoC-aoB;

% COMPOSICAO DAS CORRENTES DE LINHA

ILACOEF=aocAAR+xfinAA;
ILBCOEF=aoBB+xfinBB;
ILCCOEF=aoCC+xfinCC;
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% GRAFICOS DAS CORRENTES DE LINHA

figqure (56)

plot (tl, ILACOEF, 'r') ;

title ('CORRENTE LINHA - COEFIC. FOURIER - FASE A -
ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0"');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4500 4500])

figure (57)

plot (tl, ILBCOEF, 'b'");

title ("CORRENTE LINHA - COEFIC. FOURIER - FASE B -
ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0"');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('"AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4500 4500])

figure (58)

plotitl , ILCCOEF, "g") ;

title ("CORRENTE LINHA - COEFIC. FOURIER - FASE C -
ALFA=20 - BETA=0 - DELTA=0');

xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('"AMPLITUDE - AMPERE')

axis ([0 360 -4500 4500])

% GRAFICOS COMPOSTOS

figure (60)

SprlOt(:S.r 2; 1)
plokltl, FC1RL, "');

title ('FUNCAO DE CHAVEAMENTO');
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xlabel ("ANGULO EM GRAUS')
ylabel('pu')
axis ([0 360 -0.2 1.2])

subplot (3,2,2)

plot(tl, Iparcialh, 'r');

title ('CORRENTE PARCIAL FASE AB');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (3, 2, 3)

plot (t1,FC2AM, 'r');

title ('FUNCAO AUXILIAR 1 MODULADA');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPERE")

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (3,2,4)

plot(tl,FC3AM, 'r');

title ('FUNCAO AUXILIAR 2 MODULADA');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPERE ")
axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (3,2, 5)

plot (tl, Ifin=1AB, "r');
title ("CORRENTE FASE AB'):;
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE"')

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (3,2, 6)
plot (tl, ILACCEF,'r");
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title ("CORRENTE LINHA A');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE')

axis ([0 360 -4500 4500])

figure(61)

subplot (3,3,1)

plot(tl, FCIAL, *r*):
title('F.CHAV. - FASE AB');
xlabel ("ANGULO EM GRAUS')
ylabel ("ADIMENSIONAL")

axis ([0 360 -0.2 1.271)

subplot(3,3,2)
plot (tl,FC1B1,'b');
title('F.CHAV. - FASE BC'):;

xlabel ("ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('ADIMENSIONAL')
axis ([0 360 -0.2 1.2])

subplot (3, 3, 3)
plot(tl . PClel,; "g");
title('F.CHAV. - FASE CA');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('"ADIMENSIONAL')

axis ([0 360 -0.2 1.2])

subplot (3,3,4)

plot (tl, FC2AM, 'r'");
title('F.AUX. 1 MODULADA');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ("AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])
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subplot (3, 3,5)

plot (tl, FC2BM, 'b"') ;
title('F.AUX. 1 MODULADA');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE"')

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (3, 3, 6)

plot(tl, FC2CM,Y"gl).;
title('F.AUX. 1 MODULADA') ;
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (3,3,7)

plot (tl, FC3AM, 'r'");
title('F.AUX. 2 MODULADA') ;
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPERE')
axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (3, 3, 8)

plot (tl,FC3BM, 'b');
title('F.AUX. 2 MODULADA');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE"')

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot{3,3,9)

plot(tl, PC3CM, "g") ;
title('F. AUX. 2 MODULADA');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE")
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axis ([0 360 -4000 4000])

figure (62)

subplot(2,3,1)
plot(tl,IfinalAB, 'r'");
title ("CORRENTE FASE AB');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE')

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (2, 3,2)
plot(tl,IfinalBC, 'b"');
title ("CORRENTE FASE BC');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE"')

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (2, 3, 3)
plot(tl,Ifinalch,;'g")
title ('CORRENTE FASE CA');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE"')

axis ([0 360 -4000 4000])

subplot (2, 3,4)

plot(tl, ILACOEF, 'r'");
title ("CORRENTE LINHA A');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE')

axis ([0 360 -4500 4500])

subplot (2, 3, 5)
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plot (tl, ILBCOEF, 'b');
title ("CORRENTE LINHA B'):;
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE")

axis ([0 360 -4500 4500])

subplot (2, 3, 6)

plot (tl, ILCCOEF, 'g");
title ("CORRENTE LINHA C');
xlabel ('ANGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPERE')

axis ([0 360 -4500 4500])

% CRIACAO DE ARQUIVOS DE DADOS E DE RESULTADOS

% ARQUIVO DE DADOS
Dados.dat Q3F VAef VBef VCef ImaxA ImaxB ImaxC
XLA XLB XLC alfalARA alfalBB alfalcCC

betaPAA betaBB betaCC deltaRAA deltaBB deltacCC

acA aoAA -ascii

% ARQUIVO DAS HARMONICAS DAS CORRENTES NAS FASES

CAF=CnA"';
FAF=FiA"';

save IfaseACn.dat CAF -ascii
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save IfaseAFi.dat FAF -ascii

CBF=CnB';

FBF=FiB';

save IfaseBCn.dat CBF -ascii

save IfaseBFi.dat FBF -ascii

% FASE C

CCF=CnC"';

FCF=FiC"';

save IfaseCCn.dat CCF -ascii

save IfaseCFi.dat FCF -ascii

% ARQUIVO DAS HARMONICAS DAS CORRENTES NAS LINHAS

CAL=CnAA';
FAL=FiAA"';
save IlinhaACn.dat CAL -ascii

save IlinhaAFi.dat FAL -ascii
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CBL=CnBB';

FBL=FiBB';

save IlinhaBCn.dat CBL -ascii

save IlinhaBFi.dat FBL -ascii

CCL=CnCC';

FCL=FiCC"';

save IlinhaCCn.dat CCL

save IlinhaCFi.dat FCL =-ascii
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