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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia alternativa para se calcular o conteúdo
harmônico devido à operação de Reatores Controlados a Tiristores ­ RCT. A técnica proposta

tem por base a Teoria de Modulação por Amplitude. A metodologia utiliza uma Função de
Chaveamento associada a duas Funções Auxiliares Moduladas para cada uma das fases do

RCT. A utilização destas três formas de onda permite o calculo direto do conteúdo harmônico

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

Esta metodologia permite incorporar os efeitos da operação não idealizada dos

sistemas de controle do RCT. Este procedimento é também uma contribuição original deste

trabalho que viabiliza estudos de geração de harmônicas não características, bem como o

cálculo do valor médio das correntes do RCT devido aos erros no sistema de produção de
pulsos e desequilíbrios nas tensões de alimentação.

Como resultados apresentam­se gráficos ilustrando as várias formas de ondas

utilizadas, bem como as formas de ondas das correntes nos RCTs e seu conteúdo harmônico.

Gráficos que demonstram o comportamento das correntes harmônicas em função de algumas
grandezas do sistema são 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 non­idealized operation of

TCR control systems. This procedure is also an original contribution of this work that makes

it possible to study the generation of non­characteristics harmonics, as well to calculate the

TCR average current, due to errors on the pulses production system and unbalances on the

supply voltages.

Graphics 1illustrating 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.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1 ­ CONSIDERAÇÕES 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, transmiti­la aos centros de carga e, então, distribui­la aos consumidores

individuais, em forma e qualidade apropriadas e com o menor custo ecológico e econômico
possível.

Esta definição é bastante clara, a menos quanto à forma e qualidade apropriadas.

Bollen (2000) acrescenta que além de gerar e transportar a energia elétrica, um SEE

deve manter a tensão nos equipamentos terminais dentro de certos limites.

Para se atingir este objetivo o sistema de controle de um SEE atua de forma a alcançar
o balanço de energia ativa e o balanço de energia reativa. Nos dois casos o que se procura

fazer é atuar nos equipamentos disponíveis no SEE de forma que a energia gerada seja igual à
energia consumida mais as perdas ocorridas no processo de transporte desta energia.

Se considerarmos o SEE formado apenas por geradores, linhas de transmissão e
equipamentos consumidores de energia, o controle possível está localizado apenas nos

geradores. Isto é, o balanço de energia ativa é realizado aumentando­se ou diminuindo­se o
fluxo de água nas turbinas, enquanto que o balanço de energia reativa é realizado atuando­se

no sistema de excitação das unidades geradoras.

Os procedimentos mencionados têm como inconveniente as altas constantes de tempo
associadas com os sistemas de controle dos geradores.
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No que diz respeito à energia ativa o procedimento mencionado é o único possível, se

não for considerada nenhuma alteração na topologia do sistema. O que pode ser feito,

portanto, para alterar este quadro, é aumentar o número de unidades geradoras próximas dos

grandes centros de consumo, além de se construir novas linhas de transmissão. Qualquer

destas medidas implica em custos nem sempre possíveis de serem atendidos, sendo

necessário, portanto, maximizar o uso das instalações de transmissão existentes.

Com relação à energia reativa, no entanto, alguns procedimentos podem ser adotados.

Estes procedimentos, empregados nos SEE modernos, tem o objetivo de gerar parte da

energia reativa necessária à sua boa operação em local próximo onde será absorvida, ou

providenciar a absorção do que existir em excesso, resolvendo, ou pelo menos minimizando,

os problemas associados com o desequilíbrio de energia reativa. Estes procedimentos são
conhecidos genericamente como Compensação de Reativos.

Além da questão do balanço energético os SEEs estão sujeitos a vários outros
problemas relacionados com o carregamento das linhas de transmissão e com as

características de operação de certas cargas elétricas, particularmente as que apresentam
comportamento desequilibrado e/ou não­linear.

Várias áreas da Engenharia Elétrica lidam com estes problemas específicos. Uma

destas áreas, que recentemente vivenciou um grande desenvolvimento está relacionada com as

características da energia entregue aos consumidores.

Esta área vem sendo designada como Power Quality que poderia ser traduzida como
Qualidade da Energia Elétrica ­ QEE. Problemas relacionados com a forma de onda da tensão

e da corrente, bem como a forma de conter suas variações dentro de limites definidos pela

Legislação do Setor Elétrico, são os objetivos principais dos pesquisadores e engenheiros que
atuam nesta área.

O conceito de Qualidade da Energia Elétrica está intimamente associado com a idéia

de Compensação de Reativos em determinados pontos do Sistema, ou seja, a Compensação de

Reativos permite às Concessionárias disponibilizar Energia Elétrica com Alta Qualidade. Esta

situação está relacionada com o que é denominado de Compensação de Sistemas.

Quando se está interessado na Compensação de Reativos visando os problemas

relacionados com uma carga em particular fala­se em Compensação de Cargas Elétricas.

Estes são os dois aspectos com os quais os especialistas em Compensação de Reativos

se ocupam.

A seguir a Teoria da Compensação de Reativos é analisada visando os objetivos desta
Tese.
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1.2 ­ OBJETIVOS DA COMPENSAÇÃO DE REATIVOS

Em um sistema de potência em corrente alternada ­ CA ­ ideal, a tensão em cada ponto
de suprimento seria constante e livre de distorções, a frequência constante e o fator de

potência unitário, o que significa que não haveria fluxo nem fornecimento de potência reativa.
Em particular, estes parâmetros seriam independentes do tamanho e das características

das cargas consumidoras. Além disso, não poderia haver interferência entre cargas diferentes
devido a variações nas correntes absorvidas por cada uma.

Pode­se ter uma noção da qualidade de suprimento em termos de quão próximo de
uma constante são a tensão e a frequência no ponto de suprimento, e quão perto da unidade é

o fator de potência.

Em sistemas trifásicos, o grau de equilíbrio das correntes e tensões de fase também

deve ser incluído na noção de qualidade de suprimento.

1.2.1­ OBJETIVOS DA COMPENSAÇÃO DE CARGA

Compensação de Carga é o gerenciamento de potência reativa para melhorar a

qualidade de suprimento em sistemas de potência CA. O termo compensação de carga é usado
onde o gerenciamento de potência reativa é executado para uma carga única (ou grupo de

cargas), sendo o equipamento de compensação normalmente instalado próximo à carga. À

técnica utilizada e alguns dos objetivos diferem consideravelmente daqueles encontrados na

compensação de grandes redes de suprimento (compensação de sistemas).

Na compensação de carga existem três objetivos principais:

e Correção do fator de potência;

e Melhoria da regulação da tensão;

e Balanceamento da carga.

Deve­se considerar que a correção do fator de potência e o balanceamento de carga

são desejáveis mesmo quando a tensão de suprimento é “rígida”, isto é, virtualmente
constante e independente da carga.

A Fig. 1.1 ilustra o emprego de um Compensador Estático 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 ângulos de ignição tais que as

correntes drenadas/geradas por ele se associam com as correntes da carga de tal forma que o

sistema de alimentação vê esta associação como sendo equilibrada, ou seja, as correntes

fornecidas pelo sistema ao conjunto SVC­Carga são equilibradas. Concomitantemente, o

Fator de Deslocamento ­ FD2 ­ do conjunto por ser melhor (mais próximo da unidade) do que

o Fator de Deslocamento da Carga ­ FD1.

CARGA

DESEQUI­
LIBRADA

FD1

NM
FR
ie

Figura 1.1 ­ SVC empregado para compensação de carga desequilibrada.

1.2.2 ­ OBJETIVOS DA COMPENSAÇÃO DE SISTEMAS

A transmissão de Energia Elétrica em grandes volumes em corrente alternada só é

possível se os dois requisitos fundamentais seguintes forem satisfeitos (MILLER, 1982):

1­ As maiores máquinas síncronas do sistema permanecerem estáveis e em sincronismo;

2 ­ Os módulos das tensões forem mantidos próximos de seus valores nominais.

Estes dois requisitos estão intimamente relacionados com o Fluxo de Potência nas

Linhas de Transmissão devido aos limites de carregamento das mesmas que são definidos

pelas questões térmica, de isolamento e de estabilidade, seja ela transitória, dinâmica, ou em

regime.

A análise da expressão que define a potência que flui por uma Linha de Transmissão

possibilita a compreensão de como a compensação de um sistema pode ser realizada. Esta

expressão é dada por:

P, =V V, — sen(s, 6) (1.1)

BCplS FEIS­ UNESP
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Sendo:

P12 ­ Potência que flui pela linha de transmissão;
V1, V2­ Módulos das tensões terminais;

O1, 62 ­ Fases das tensões terminais;

X ­ Reatância da Linha de Transmissão.

Com base nesta expressão pode­se concluir que o fluxo de potência pode ser alterado
atuando­se nos módulos e nas fases das tensões terminais e na reatância da linha de

transmissão.

Os principais equipamentos disponíveis no mercado, capazes de realizar estas

alterações, serão apresentados na seção 1.3 utilizando­se o conceito geral de Sistemas de

Transmissão CA Flexíveis ­ FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems).

A Fig. 1.2 ilustra os possíveis meios de se realizar a compensação de SEE, bem como
os dispositivos FACTS utilizados para efetuar tal compensação.

LE
O TO A fã O

X

XxX

CONTROLE DE i CONTROLE DA ão CONTROLE DE
TENSÃO POR — ;éà IMPEDÁNCIA POR :td TENSÃO,
COMPENSAÇÃO &fj COMPENSAÇÃO $i IMPEDÂNCIA
EM PARALELO

;

:M E ÂNGULO

“ 1P=V Va­Lsen(ô, — 82) |

RCOT­COT FSC UPFC

svo TCSO IPFCSTATCOM TPSC

FACTS ­ Sistemas de Transmissão CA Flexíveis

Figura 1.2 ­ Meios disponíveis para se compensar SEE.

A seguir discute­se como realizar a compensação de reativos tanto no que se refere à

compensação de cargas quanto no que diz respeito à compensação de sistemas.

1.3 ­ SISTEMAS DE TRANSMISSÃO CA FLEXÍVEIS

Com o objetivo de controlar o nível de energia reativa em certos pontos dos SEEs,
alterando desta forma as tensões nos barramentos, pode­se injetar corrente reativa em paralelo
no barramento ou adicionar tensão série nas linhas de transmissão.
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Estes procedimentos podem ser realizados simplesmente conectando­se elementos

reativos ­ capacitores e indutores fixos ou chaveados mecanicamente ­ em paralelo ou em
série.

A utilização deste tipo de equipamento é pouco eficiente dado à inexistência de

qualquer possibilidade de alteração dos mesmos em tempo curto o suficiente para proceder às

variações que ocorrem nos SEE.

Em outras palavras as alterações que precisam ser atendidas ocorrem em intervalos de

tempo muito inferiores aos necessários para se proceder a quaisquer variações utilizando­se

capacitores e indutores conectados mecanicamente aos SEE.

No entanto, o desenvolvimento da Eletrônica de Potência 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 precisão.

Hingorani (1988) cunhou o acrônimo FACTS para designar estes tipos de
equipamentos. FACTS é um aspecto da revolução provocada pela Eletrônica de Potência que

está ocorrendo em todas as áreas de energia elétrica.
Uma variedade de potentes dispositivos semicondutores não apenas oferece a

vantagem de alta velocidade e confiabilidade de chaveamento mas, mais importante, cria a
oportunidade de utilização de uma grande variedade de conceitos de circuitos inovadores

baseados nestes dispositivos de potência (HINGORANTI, 2000).

Utilizando­se certos equipamentos FACTS pode­se injetar energia reativa no SEE de

forma paralela, enquanto que outros equipamentos possibilitam a inserção de tensões em série
nas linhas de transmissão.

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 evolução dos sistemas FACTS ao longo do tempo praticamente seguiu a evolução

da utilização da Eletrônica de Potência nos Sistemas Elétricos.

É interessante lembrar que, na realidade, os reguladores de tensão estáticos podem ser
considerados como a primeira introdução da Eletrônica de Potência nos Sistemas de Energia
Elétrica.

De acordo com a literatura mais recente, esta evolução pode ser caracterizada por

quatro etapas (ou gerações de FACTS) principais (REIS, 2001), que são descritas a seguir.
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1.3.1 ­ PRIMEIRA GERAÇÃO

A primeira geração de equipamentos desenvolvidos para o controle de fluxo de

potência e dos níveis de tensão em determinadas barras de uma rede de potência apresenta

como característica básica a utilização de chaves e disjuntores. Esta geração incluiu os

seguintes equipamentos:

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

e Capacitores série controlados por Chaves e Disjuntores;

e Sistema de controle de tapes de transformadores por chaves e disjuntores que permitem

controlar o nível de tensão nas barras da linha de transmissão;

e Sistema de controle de transformadores defasadores por chaves e disjuntores que permitem

controlar a fase das tensões nas barras da linha de transmissão;

e Compensador Síncrono — Motor Sincrono em vazio, em que se controla o fluxo de reativos

através do sistema de excitação, configurando uma exceção ao controle por chaves e

disjuntores.

A Fig. 1.3 apresenta o diagrama esquemático da primeira geração de FACTS.

. O[| ve

c 4 PLILIA
Capacitores e Reatores Chaveados Capacitores Série Chaveados a Tiristores

E |
|

1
P = |VWV, x sin (8,­ Ô,)
p—

dm PANE
Regulador de Tensão por Taps Defasador

E

Figura 1.3 — Primeira Geração: Controle mecânico.
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Esta geração apresenta as seguintes limitações:

é ineficaz para tratar com eventos dinâmicos de instabilidade e colapso de tensão,

estabilidade transitória e oscilações de potência devido ao lento tempo de resposta;

utiliza poucos recursos do sistema para evitar variações de tensão, instabilidade e fluxo de

potência indesejáveis;

pode ocasionar ressonâncias série e paralelo;

é inflexível a mudanças do sistema.

1.3.2 ­ SEGUNDA GERAÇÃO

A segunda geração, baseada no uso de chaves estáticas tiristorizadas, é caracterizada

pelos seguintes equipamentos:

Reatores Controlados a Tiristores — RCT;

Capacitores Chaveados a Tiristores — CCT;

Compensadores Estáticos 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 geração permite uma resposta mais rápida ao tratar de eventos dinâmicos e

também permite um melhor controle na regulação de determinados parâmetros.

Esta geração apresenta as seguintes limitações:

pode controlar um único parâmetro por vez (tensão ou impedância ou ângulo);

sua funcionalidade não pode ser alterada;

a potência reativa é provida pelo valor nominal dos capacitores em paralelo e/ou série e

pelos reatores em paralelo;

pode ocasionar problemas de ressonância;

não pode trocar potência ativa;

custos elevados de instalação e de mão de obra, ocupando amplos espaços físicos.

A Fig. 1.4 apresenta o diagrama esquemático da segunda geração de FACTS.
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Figura 1.4 — Segunda Geração: Controle por Tiristores.

1.3.3 ­ TERCEIRA GERAÇÃO

Na década de 90 surgiram no âmbito dos denominados sistemas FACTS,

equipamentos e sistemas mais avançados para efetuar o controle do fluxo de potência e dos
níveis de tensão em determinadas barras de um SEE.

Estes novos equipamentos e sistemas (denominados "geradores eletrônicos estáticos")

formam um conjunto que utilizam inversores e pode ser definido como a terceira geração dos
sistemas FACTS:

e Compensador Síncrono Estático — STATCOM (Static Compensator);

e Compensador Série Síncrono Estático — 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 geração tem como principal característica a produção de potência reativa sem
capacitores e reatores na parte do sistema em corrente alternada. Ela também permite
melhorar as características operativas e de desempenho, reduzir as dimensões das instalações

ES
AVAVAY

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



e da mão de obra e uniformizar o uso de uma mesma montagem em diferentes aplicações para

compensação de reativos e controle de tensão e fluxo de potência.

A Fig. 1.5 apresenta o diagrama esquemático da terceira geração de FACTS.
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Figura 1.5 ­ Terceira Geração: Controle por Conversores.

As principais aplicações do STATCOM são as seguintes:

suporte de tensão para prevenir colapsos de tensão;

segmentação de linhas de transmissão longas;

melhoria da estabilidade transitória;

amortecimento das oscilações de potência;

mitigação de “flicker”de tensão ( fornos a arco);

sistemas de não interrupção de potência para cargas críticas, quando associados a sistemas

de armazenamento de energia e chaves estáticas.

O SSSC apresenta as seguintes vantagens:

o grau de compensação é independente da corrente de linha;

pode fornecer compensação capacitiva e indutiva;
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não muda a impedância da rede;

não ocasiona oscilações subsincronas;

usa o mesmo tipo de inversor que o STATCOM,;

pode fazer troca de potência;

Esta geração tem como limitante, ainda, controlar uma variável de cada vez (módulo

de tensão, ou ângulo de tensão, ou impedância).

1.3.4­ QUARTA GERAÇÃO

A quarta geração inclui sistemas que combinam sistemas da terceira geração como o

STATCOM e o SSSC. Os principais sistemas de quarta geração são:

Controlador de Fluxo de Potência Unificado ­UPFC (Unified Power Flow Controller) ­

associa um STATCOM e um SSSC;

Controlador de Fluxo de Potência em Interlines ­IPFC (Interline Power Flow Controller) ­

permite controlar o fluxo de ativos e reativos de uma linha de transmissão dupla (um SSSC
em cada linha).

Esta geração permite um controle simultâneo de todas as variáveis (módulo de tensão,

ângulo de tensão e impedância) para controlar os fluxos de potência ativa e reativa.

Os sistemas UPFC permitem:

controle de tensão, impedância e ângulo;

controle de potência ativa e reativa;

aumento da potência máxima transmissível;

troca de reativos;

compensação de reativos shunt de maneira econômica;

configurações independentes de compensação série e paralelo.

A Fig. 1.6 apresenta o diagrama esquemático da quarta geração de FACTS.
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Vv, õ,

CONTROLADOR PARÂMETRO
STATCOM TENSÃO

Sssc IMPEDÂNCIA

UPFC TENSÃO
IMPEDÂNCIA
ÂNGULO

STATCOM

Figura 1.6 — Quarta Geração: Associação de dois equipamentos de Terceira Geração.

1.4 ­ ANÁLISE DE SISTEMAS DE POTÊNCIA COM FORMAS

DE ONDAS DISTORCIDAS

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

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

estão conectados ao mesmo, além da grande quantidade de cargas não­lineares existentes,

estes equipamentos estão sujeitos a problemas devidos a distúrbios de tensão. Porém, é fato

conhecido que estes mesmos equipamentos são responsáveis por muitos distúrbios presentes
nas tensões e nas correntes dos sistemas elétricos.

Alguns dos equipamentos caracterizados como FACTS são equipamentos típicos dos

descritos no parágrafo anterior como cargas não­lineares.
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Portanto, tornam­se necessárias análises complementares no planejamento e na

operação dos SEEs, de maneira a se compreender e minimizar os efeitos causados por estas
distorções.

Entre os métodos utilizados para estas análises encontram­se os programas
computacionais que determinam as correntes harmônicas nos ramos e as tensões distorcidas

nos barramentos do SEE avaliando­se, desta forma, o chamado fluxo harmônico.

É possível identificar na literatura alguns métodos básicos para a avaliação das
distorções de tensões e correntes nos SEEs. Estes métodos estimam as distorções presentes no

sistema utilizando técnicas tradicionais de cálculo (ARRRILLAGA, 1997) no domínio do
tempo ­ item 1.4.1 ­ e no domínio da frequência — item 1.4.2.

Uma outra técnica de avaliação do conteúdo harmônico gerado por equipamentos com
características não­lineares, conhecida como Funções de Chaveamento e baseada na Teoria de

Modulação, tem sido empregada com sucesso por vários pesquisadores (Yacamini, 1986).
Aspectos gerais desta técnica são abordados no item 1.4.3.

1.4.1 ­ SIMULAÇÃO NO DOMÍNIO DO TEMPO

A utilização de equações diferenciais para a representação dinâmica dos componentes
dos SEEs recebe a denominação de formulação no domínio do tempo. Utiliza­se integração
numérica para resolver o sistema de equações não­lineares resultantes.

Este método tem como vantagem a previsão do comportamento transitório do sistema,

sendo os valores das tensões e das correntes determinados ponto a ponto, num dado período.
A grande dificuldade deste método de análise de distorção é que o resultado é fortemente

dependente do passo escolhido na solução numérica. Desta forma, para uma maior precisão,
necessita­se de maior capacidade de memória e maiores esforços computacionais para a
obtenção dos resultados.

Os dois métodos mais comumente usados em simulações no domínio do tempo são

Variáveis de Estado e Análise Nodal, sendo que o último usa equivalentes de Norton para
representar os componentes dinâmicos.

Historicamente, a solução por Variáveis de Estado, muito utilizada em circuitos

eletrônicos, inicialmente foi aplicada em sistemas de potência CA­CC. Entretanto, a

abordagem nodal é mais eficiente e se tornou popular na simulação transitória

eletromagnética do comportamento de sistemas de potência.
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CAPÍTULO 2

FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS

E ESTADO DA ARTE

2.1 ­ CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Neste capítulo descrevem­se os Fundamentos Matemáticos relacionados com a Teoria
da Modulação enfatizando­se o emprego de Funções Moduladoras e de Funções de

Chaveamento (YACAMINI, 1986) que servem de base para o desenvolvimento da

metodologia utilizada nesta tese.

Após a descrição do desenvolvimento matemático clássico (GYUGYI, 1976) é

realizado um levantamento de bibliografia mais recente que utiliza a teoria em questão na

modelagem de componentes FACTS empregados nos modernos SEE. Esta teoria é aplicada

com o objetivo de se avaliar e quantificar o conteúdo harmônico de equipamentos que operam

com base em dispositivos que apresentam o comportamento de chaves eletrônicas.

Um equipamento bastante conhecido, e de princípio de operação razoavelmente

simples, é o conversor estático de potência. Por este motivo, o mesmo é utilizado com o

objetivo de se explanar o ferramental matemático a ser utilizado.
Considera­se o conversor estático como sendo constituído por dois circuitos: o circuito

de potência e o circuito de controle. O circuito de potência consiste basicamente de um
número de chaves eletrônicas que realizam conexões, em intervalos de tempo controlados,

entre os terminais de entrada e de saída do conversor, isto é, entre a entrada (fonte de energia)

e a saída (carga elétrica). A Fig. 2.1 ilustra o exposto para o caso de um inversor.
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equivalentes. O conceito de fonte única ainda é amplamente utilizado como o método de se

determinar os níveis de tensão harmônica no ponto de acoplamento comum ­ PAC ­ e em
1

projeto de filtros.

Testes de campo relacionados com harmônicas nos fornecem leituras de natureza

assimétrica. Assimetria sendo a regra e não a exceção justifica a necessidade de modelos
harmônicos multifase.

O componente básico de um algoritmo multifase é a linha de transmissão multifase,

que pode ser representada precisamente em qualquer frequência por meio de um modelo PI

equivalente apropriado incluíndo efeitos mútuos, bem como retorno pela terra, efeito skin ou
pelicular, etc. Os modelos das linhas de transmissão são então combinados com os modelos

dos outros componentes passivos da rede para se obter impedâncias harmônicas equivalentes
trifásicas.

Se a interação entre fontes harmônicas separadas geograficamente puder ser ignorada,
o modelo de fonte única ainda pode ser utilizado para estimar a distorção produzida por cada
fonte harmônica individual.

O princípio da superposição é, então, utilizado para se deduzir a distorção harmônica
total através da rede.

Qualquer conhecimento da magnitude e da diferença de fase entre as várias injeções

harmônicas pode ser usado em estudos determinísticos ou probabilísticos.

1.4.3 ­ SIMULAÇÃO COM BASE NAS FUNÇÕES DE CHAVEAMENTO

Segundo Alves (2001) a modelagem de equipamentos chaveados com a utilização de

Funções de Chaveamento foi introduzida por Gyugyi (1976) e explorada por Wood (1981).
Função de Chaveamento ou de Existência ­ FC é o nome dado à função matemática que

define a sequência de operação das chaves eletrônicas de um equipamento chaveado. À

representação de qualquer dispositivo de eletrônica de potência por funções de chaveamento

permite a análise de suas correntes e tensões internas e externas.

A multiplicação de uma FC pela função que define a grandeza elétrica de entrada deste

equipamento fornece a grandeza elétrica de saída deste equipamento.
As funções de chaveamento usuais assumem valores discretos, sendo normalmente

funções descontínuas.
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No Capítulo 2 deste trabalho a Teoria de Modulação e Funções de Chaveamento

(Yacamini, 1986, p. 301­302) é exposta em detalhe.
Uma análise do conteúdo harmônico de equipamentos cujo funcionamento possa ser

expresso por Funções de Chaveamento pode ser realizada simplesmente conhecendo­se o

conteúdo harmônico de sua Função de Chaveamento.

Este método permite o cálculo do conteúdo harmônico considerando­se a forma de

onda da grandeza elétrica no domínio do tempo sem que haja necessidade de se processar o
sistema durante o período transitório.

Possibilita, ainda, uma melhor compreensão do mecanismo de conversão de

frequências que ocorre nos equipamentos do tipo mencionado. Este fator é de suma

importância durante o processo de planejamento e projeto de SEE,
Pelo exposto, este método pode ser utilizado para o cálculo de harmônicas geradas por

equipamentos do tipo FACTS mencionados no item 1.3.

1.5­ OBJETIVO E ESTRUTURA DESTA TESE

Os SVCs estão entre os equipamentos FACTS disponíveis mais utilizados atualmente.

Estes equipamentos são compostos por Reatores Controlados a Tiristores em paralelo com

Capacitores que podem ser fixos ou Chaveados por Tiristores.
A utilização deste tipo de equipamento tem aumentado consideravelmente nas últimas

décadas devido à sua eficiência, altos níveis de tensão e potência e sistema de controle

extremamente rápido e preciso, além de boa relação custo/benefício.
Estes equipamentos são utilizados visando solucionar ou pelo menos atenuar os

seguintes problemas (MATHUR, 1984):

a) Melhorar a regulação de tensão;
Melhorar a estabilidade dinâmica;

c) Melhorar a estabilidade em regime permanente;

Possibilitar a redução de sobretensões;

Reduzir oscilações esporádicas (“flicker”) na tensão;

Amortecer oscilações sub­síncronas;

Reduzir desequilíbrios de corrente e de tensão.

RBOSIS Eus
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O cálculo do conteúdo harmônico nas correntes elétricas devido à operação dos RCTs

é de suma importância devido aos níveis de potência que estão sendo manipulados.

O emprego da Teoria de Funções de Chaveamento na determinação da forma de onda

da corrente presente nos RCTs não tem sido relatado na bibliografia disponível. Este fato por

si só já justifica a sua investigação. Por outro lado, a obtenção das correntes harmônicas

utilizando Funções de Chaveamento é realizado calculando­se as tensões nos RCTs e, a

seguir, procedendo­se à sua integração, o que torna o processo complicado, demorado e
ineficiente.

Esta Tese tem por objetivo propor e apresentar uma metodologia alternativa baseada

na Teoria de Modulação, empregando Funções de Chaveamento e Funções Auxiliares,

definidas no Capítulo 3, que possibilitem o cálculo direto das harmônicas geradas por RCTs.

A metodologia proposta visa também possibilitar a avaliação do conteúdo harmônico gerado

devido à alimentação desequilibrada e imprecisões do sistema de controle do RCT,

fornecendo uma contribuição importante no estudo e compreensão do mecanismo de geração

harmônica por equipamentos deste tipo. A metodologia proposta tem como consequência a
possibilidade real de vir a contribuir com análises semelhantes em vários outros equipamentos
FACTS.

A presente Tese possui a seguinte estrutura:

Capítulo 1­ Análise geral do problema a ser investigado e das técnicas computacionais

disponíveis;

Capítulo 2 ­ Apresentação da Teoria de Modulação, Funções de Chaveamento e descrição do
Estado da Arte;

Capítulo 3 ­ Apresentação da Metodologia proposta e seu desenvolvimento matemático;

Capítulo 4 ­ Apresentação de resultados obtidos com a implementação da metodologia

proposta na Linguagem MatLab ­ Casos particulares;

Capítulo 5 ­ Apresentação de resultados obtidos com a implementação da metodologia

proposta na Linguagem MatLab ­ Casos gerais;

Capítulo 6 ­ Conclusões gerais e Trabalhos Futuros;

Anexo A ­ Listagem de programa computacional.

ES
AVAVAY

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



CAPÍTULO 2
FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS

E ESTADO DA ARTE

2.1 ­ CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Neste capítulo descrevem­se os Fundamentos Matemáticos relacionados com a Teoria

da Modulação enfatizando­se o emprego de Funções Moduladoras e de Funções de

Chaveamento (YACAMINI, 1986) que servem de base para o desenvolvimento da

metodologia utilizada nesta tese.

Após a descrição do desenvolvimento matemático clássico (GYUGYI, 1976) é

realizado um levantamento de bibliografia mais recente que utiliza a teoria em questão na

modelagem de componentes FACTS empregados nos modernos SEE. Esta teoria é aplicada

com o objetivo de se avaliar e quantificar o conteúdo harmônico de equipamentos que operam

com base em dispositivos que apresentam o comportamento de chaves eletrônicas.

Um equipamento bastante conhecido, e de princípio de operação razoavelmente

simples, é o conversor estático de potência. Por este motivo, o mesmo é utilizado com o

objetivo de se explanar o ferramental matemático a ser utilizado.

Considera­se o conversor estático como sendo constituído por dois circuitos: o circuito

de potência e o circuito de controle. O circuito de potência consiste basicamente de um

número de chaves eletrônicas que realizam conexões, em intervalos de tempo controlados,

entre os terminais de entrada e de saída do conversor, isto é, entre a entrada (fonte de energia)

e a saída (carga elétrica). A Fig. 2.1 ilustra o exposto para o caso de um inversor.
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Figura 2.1 — Esquema de um conversor como um conjunto de chaves.

O circuito de controle é responsável pela determinação dos instantes de início dos
intervalos de condução das chaves eletrônicas bem como das durações destes intervalos, ou

seja, o circuito ou sistema de controle define o processo de construção da forma de onda da
grandeza elétrica de saída com base nas grandezas elétricas de entrada. Em outras palavras, o
circuito de controle define a forma de onda de saída de um conversor estático com uma

frequência e uma amplitude pré­definidas.

2.2 ­ TEORIA DE MODULAÇÃO

Livros textos de telecomunicações (FRASER, 1967) esclarecem que pontes, como a

ponte trifásica, têm sido usadas como moduladores. A matemática própria da Teoria de

Modulação (LATHI, 1983) pode então ser aplicada a tais conversores.

A ponte conversora trifásica pode ser representada como mostrado na Fig. 2.2, onde

também estão ilustradas a corrente contínua (Id) e a corrente alternada (Ica).

Considera­se que a ponte conversora está sendo alimentada pelo lado CC, ou seja, o

fluxo de energia é do lado CC para o lado CA. Em outras palavras, a ponte conversora está

operando como inversora.

A ponte opera sincronicamente com o sistema CA de acordo com a ordem de ignição

de seus tiristores. Nesta situação, a ponte produz uma corrente no lado CA cuja forma de onda

contém harmônicas de ordem 6k + 1 (k=1, 2, 3,...), sendo que a corrente no lado CC é lisa
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(assume­se um reator CC infinito). A corrente no lado CA, na realidade, é composta por
porções sincronicamente amostradas da corrente no lado CC.

[s

Figura 2.2 — Ponte conversora trifásica.

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

na Fig 2.3. Com base nesta representação pode­se compreender a ponte como possuindo duas
entradas e uma saída.

1d? —Emo
E —
A— ­Td

o Cor. Alternada a
Cor.Continua b

Cc

Pulsos Ignição Ponte Graetz

Figura 2.3 — Ponte conversora operando como inversora

As entradas são constituídas pela corrente contínua e pelos pulsos de ignição que
definem os instantes em que os tiristores entram em operação. Estas duas entradas definem a
forma de onda da corrente CA de saída.

A Fig 2.3 pode ser redesenhada, como um engenheiro de telecomunicações a

entenderia, como sendo uma combinação de uma Função de Chaveamento de amplitude
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unitária positiva ou negativa e uma Função de Modulação, que neste caso é a corrente CC. À
Fig. 2.4 ilustra estes conceitos.

Id o — EN
|

L—)
A—ã— ­

Cor.Altemada ,
Função de Modulação b

cFunção de Chaveamento Ponte Graetz

| +! O o >| — L—)

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

Naturalmente, neste caso, o conteúdo harmônico da corrente CA é o mesmo conteúdo

harmônico da Função de Chaveamento. As amplitudes nos dois casos estão relacionadas pela
intensidade da corrente CC. No caso da Função de Modulação apresentar alguma distorção, o
conteúdo harmônico da corrente CA deve considerar este fato.

A seguir é apresentada a teoria que explica matematicamente a definição e a aplicação

de Funções de Chaveamento em equipamentos do tipo FACTS.

2.3­ DESCRIÇÃO MATEMÁTICA DA APLICAÇÃO DE
FUNÇÕES DE CHAVEAMENTO

Como Já citado, a descrição matemática da forma de onda da grandeza elétrica de

saída apresentada a seguir têm como base Gyugyi e Pelly (1976).

Considere­se o caso geral de um conversor estático com n entradas com frequência fj e

m saídas com frequência fo, empregando circuitos com m.n­pulsos, como mostrado na

Fig. 2.5.

Cada saída está associada a uma das entradas por uma função que recebe o nome de

Função Existência ou Função de Chaveamento.

Para ser fiel ao texto citado, estas funções são representadas por hha(t) ou
simplesmente hp,4 (p=1, 2,...m; q=1, 2,...n).
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CONTROLE

Figura 2.5 — Representação simbólica de um conversor de n para m fases.

Para o conversor considerado estas funções descrevem matematicamente as operações

das chaves de potência conectando os terminais de entrada q aos terminais de saída p, e

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

ha (0 = luto) nf);
ha (0 =D Lua) nao):

h,,(1)= Dl fimga )=ult.ã)];

hp (=D Lusa) Ur):

Sendo que u(t,) representa a função degrau unitário com início em f =/, , ou seja:

O para t<t,
u(t,)= (22)

1 para (21,
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Visando os objetivos desta Tese, as grandezas elétricas envolvidas são as correntes nos

dois lados do conversor. Portanto, a corrente de saída pode ser descrita por:

lop(t) = hp1(t).in(t) + hp2(t).in(t) +... + hpa(D­ing(t) +... + hon(O.im(t) (2.3)

O conjunto de correntes de saída pode ser colocado em forma matricial, fornecendo:

nO AO RO  hO  hO fiiO)
ina(0)| [h(O ho . h O — LO lin)

io, O) nO h(O .. hÃ(O  hÃ(O linO
[ion (O) [AH A(O — ARO — hmlOILinOO]

ouainda, — [i,(O]=[A O],O] (2.5)

A Matriz [H] (dim[H] = m x n, isto é, [H] possuí m linhas e n colunas), cujos

elementos são Funções Existência, é denominada de Matriz Existência. Ela define a relação

entre as formas de onda da entrada e as da saída e, portanto, especifica a operação das chaves

de potência no conversor estático. Considerando as correntes de entrada como sendo

desequilibradas quanto às amplitudes e às fases, tem­se:
­

Tisin(o, t +d)

in (O Iasifos­2Ergo
.

m
112(1)

.

in, (O) Iesifos­a­ DE,

Iusifos —(mE,é)m

Sendo que /,,(q=1,2,..n) é a amplitude e &,, é a fase da q­ésima onda de corrente de

entrada, segue­se que com uma dada fonte de entrada (isto é, dado Ir, &, e n), as formas de

onda das correntes de saída são completamente determinadas pela equação (2.4).
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A Fig. 2.6 fornece a representação simbólica de um conversor trifásico operando como

inversor por Funções de Chaveamento como as descritas pela equação 2.4.
hu

EL G& P”h23

Figura 2.6­ Representação simbólica de um conversor trifásico por Funções de
Chaveamento.

24­ APLICAÇÃO DA TEORIA DE MODULAÇÃO AO
CONVERSOR ESTÁTICO

Descreve­se, a seguir, a aplicação da teoria de Funções de Chaveamento ao conversor

estático com o objetivo de ressaltar aspectos práticos desta teoria (PILOTTO, 1994). Utiliza­

se o conversor estático como exemplo pois existe uma quantidade razoável de trabalhos

publicados sobre a aplicação da teoria de Funções de Chaveamento para o cálculo de

harmônicas geradas por estes equipamentos.
A Fig. 2.7 ilustra o diagrama de um conversor estático trifásico de seis pulsos do tipo

utilizado em sistemas em Corrente Contínua em Alta Tensão —­ HVDC (High Voltage Direct

Current).

Figura 2.7 ­ A Ponte Trifásica de Seis Pulsos.
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As formas de onda da tensão no lado CC e das correntes no lado CA da ponte

conversora podem ser obtidas através do uso de Funções de Chaveamento ditas

convencionais. A Função de Chaveamento para a fase A ­ FC, ­ tem uma amplitude de +1

quando o tiristor 1 está conduzindo, ­1 quando o tiristor 4 está conduzindo e zero nos outros
instantes, como pode ser visto na Fig. 2.8.

FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO CONVERSOR

1­
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Figura 2.8 ­ Função de Chaveamento para a fase A de uma ponte conversora.

A Função de Chaveamento para a fase A é dada pela série de Fourier:

23FC (N)= 2 | coscr — cossar +2l.costaxcost lot +. | Q.7)
T 5 7 11

As Funções de Chaveamento para as fases B e C são similares à anterior, estando

defasadas 120º e 240º de FCa(t), respectivamente.

Segundo a teoria das Funções de Chaveamento a tensão no lado cc é dada por:

v., (O) = FC, (0)v (0) + FC,(0y,(0)+ FC.(0)y, (1) (2.8)

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

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

i,()=FC,(0),O)

i7(0=FC,01,0)

ic ()= FC. (1), (O)
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Utilizando a expressão da FC em termos de seu conteúdo harmônico pode­se

representar o conjunto trifásico completo das correntes geradas por um conversor de seis

pulsos pelas seguintes expansões em série de Fourier:

23=28 1, (1).A : cos TM = cosllai +...
T 5 7 11

26 :iz(N)= Do, (1) cos(wt — =D ­ zeos(sa + =D + Tcos(Tax — e. — |
2” |ic (D=="""—"1T1(O. | costa +fo —.cos(5Sat —= + 7cos(7t + =D —.. |
Estas expressões possibilitam o cálculo das harmônicas características geradas por um

conversor, no entanto, as Funções de Chaveamento não levam em conta os efeitos da

comutação entre os tiristores. Além disso, apresentam oscilações que ocorrem nos momentos

de mudança de estado que são conhecidas como Fenômeno de Gibbs.
Pilloto (1994) apresenta uma sugestão para se considerar tanto os efeitos da comutação

quanto a atenuação das oscilações mencionadas.

Esta proposta para as Funções de Chaveamento é denominada de Funções de

Chaveamento Generalizadas e apresentada na Fig. 2.9. Nesta proposta o efeito da comutação

é considerado apresentando uma variação linear.
FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO GENERALIZADA CONVERSOR
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Figura 2.9 ­ Função de Chaveamento Generalizada para a fase A de uma ponte conversora.
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2.5 ­ FUNÇÕES DE CHAVEAMENTO ­ ESTADO DA ARTE

Neste item será apresentado o Estado da Arte com relação à utilização de Funções de

Chaveamento aplicadas para a obtenção das formas de ondas de alguns equipamentos tipo
FACTS.

A apresentação é realizada restringindo­se os comentários ao assunto de interesse.

Yacamini (1986) conclui que a ponte conversora age como um modulador do tipo que
é usado há muito tempo pelos engenheiros de telecomunicações. Propõe o uso da Teoria de

Modulação convencional para descrever a operação do conversor alimentado com distorção

proveniente do lado CC. A ponte conversora é apresentada como possuindo duas entradas que

são a corrente cc e os instantes de ignição dos tiristores da ponte. As correntes no lado CA

seria a saída. Considera, ainda, a presença de oscilações ­ “ripple” ­ superpostas à corrente

contínua. A Função de Chaveamento utilizada é 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 Função de Modulação i(t) é expressa como um valor contínuo superposto
por componentes senoidais. Pela Teoria de Modulação, a saída da ponte, que no caso é a

corrente CA, pode ser encontrada multiplicando­se a Função de Chaveamento pela Função de
Modulação. Como resultado desse produto o autor conclui que a ponte conversora gera
harmônicas, além das características, com frequências acima e abaixo das frequências

presentes no “ripple” do lado CC.

Rashid e Maswood (1988) analisam o esquema de controle do ângulo em um

conversor ca­cc trifásico e investiga os efeitos de desequilíbrios na alimentação sobre o fator

de potência, fator de distorção (DHT ­ Distorção Harmônica Total) das correntes de entrada e

saída, DHT das tensões de saída e harmônicas de baixa ordem. As relações entre as correntes

de entrada e saída são obtidas utilizando uma abordagem por Funções de Transferência

(chaveamento). Os autores afirmam que esta abordagem por Funções de Chaveamento é um
método generalizado para investigar o desempenho do conversor sob várias condições. As
relações obtidas são simuladas e o desempenho do conversor é avaliado. Os resultados são

comparados com os de casos em que o suprimento é equilibrado. Leis de formação do
conteúdo harmônico da tensão CC e das correntes CA são desenvolvidas.
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Hu e Yacamini (1991) afirmam que os métodos de cálculo de harmônicas em sistemas

HVDC utilizando técnicas no domínio do tempo e no domínio da frequência não possibilitam

a compreensão do mecanismo envolvido no processo de conversão harmônica. Afirmam

ainda que a Teoria de Modulação aplicada a conversores é uma técnica útil para se analisar
harmônicas não características em conversores. À teoria de modulação de conversores é

apresentada e utilizada para calcular as harmônicas não teóricas em sistemas HVDC sob
condição de suprimento CA desequilibrado. Os efeitos de sobreposição durante a comutação e

a impedância de comutação nos cálculos de harmônicas foram considerados. Apresentam

Funções de Chaveamento para um conversor de 12 pulsos com controle de pulsos igualmente

espaçados do tipo utilizado em sistemas HVDC, realçando as diferenças existentes entre as

Funções de chaveamento para tensão e para correntes quando se considera a comutação.

Hu e Yacamini (1992) autores lembram que os conversores de potência são geradores

de harmônicas tanto no lado CA quanto no lado CC. Afirmam que eles também transferem

harmônicas existentes em um lado para o outro lado com uma mudança de frequência
associada, ou seja, agem como conversores de frequência. Os autores estabelecem técnicas de

análise que podem ser usadas para calcular estas harmônicas transferidas utilizando a Teoria

de Modulação por Amplitude. Consideram o período de comutação na definição das funções

de chaveamento, sendo que a função de chaveamento da tensão assume o valor 1/2 e a da

corrente assume uma variação linear neste período. Consideram, ainda, as fontes de tensão de

alimentação CA como sendo desequilibradas e distorcidas e a corrente no lado CC como

sendo distorcida. Estudam o mecanismo de conversão de frequências que ocorre na ponte

conversora de 6 pulsos entre o lado CA e o CC. Analisam o mecanismo de conversão de

frequências que ocorre entre 2 sistemas CA com frequências iguais ou diferentes, interligados

por um sistema HVDC.

Hu e Yacamini (1993) definem interharmônicas como sendo harmônicas que são

produzidas nos sistemas CA e cujas frequências são diferentes das consideradas como

características, e que surgem quando um sistema HVDC conecta. sistemas CA com

frequências diferentes. Examinam estas interharmônicas e mostram que, para sistemas HVDC

com baixa reatância do lado CC, um outro conjunto de interharmônicas existirá apenas no

lado CC e que são uma função da impedância do conversor vista do lado CC. Concluem que

esta impedância varia com o tempo e pela que, teoria da modulação, produz frequências

harmônicas no lado CC sendo que algumas delas podem ser de baixa frequência. Também
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concluem que as amplitudes das harmônicas características e das interharmônicas são afetadas

por este efeito. Os resultados obtidos utilizando a teoria da modulação são comparados com

resultados obtidos de uma simulação computacional no domínio do tempo.

Hu e Morrison (1997) descrevem um meio de se calcular a distorção harmônica devido

à operação de conversores HVDC sob alimentação não ideal. As funções de chaveamento de

um sistema conversor são obtidas incluindo os efeitos de uma alimentação desequilibrada e

impedâncias do lado ca desequilibradas. Os autores descrevem como as funções de

chaveamento podem ser usadas no cálculo de correntes harmônicas e interharmônicas em

sistemas HVDC e similares. Os autores concluem que a Teoria da Modulação é uma

ferramenta poderosa para o cálculo de correntes harmônicas e interharmônicas em sistemas

HVDCe acionadores de frequência variável. Declaram que o método é simples de se usar,
rápido e que permite a compreensão de como as harmônicas são geradas. No entanto, alertam
para o fato de que o uso de funções de chaveamento simples, que não consideram os períodos

de comutação, pode levar a resultados imprecisos. Outro problema comentado diz respeito ao

fato de que as funções de chaveamento são iguais para todas as fases com diferença apenas

quanto ao defasamento angular de 120º e 240º, e que os efeitos de comutação são

considerados idênticos nas três fases. Realçam que estas considerações só são válidas se o

conversor estiver operando sob condições equilibradas. Para condições desequilibradas o uso

destas funções de chaveamento simplificadas resultariam em erros inaceitáveis. Funções de

chaveamento mais completas, que incluem os efeitos de sobreposição desigual para cada fase

são propostas e utilizadas para se estudar a operação desequilibrada de um sistema HVDC.

Alves (1998) apresentam a modelagem não­linear analítica de Reatores Controlados a

Tiristores baseando­se no uso de funções de chaveamento. O modelo, totalmente analítico,

permite a análise do comportamento estático e dinâmico destes compensadores incluindo­se

todos os chaveamentos e não­linearidades de uma forma altamente precisa. À partir deste

modelo obtiveram um modelo linearizado, válido tanto no domínio do tempo quanto no da

frequência. Eles propõem a discussão da aplicação de funções de chaveamento generalizadas

à modelagem de reatores controlados a tiristores. As funções de chaveamento generalizadas

consideram uma variação linear e não discreta para descrever a entrada em operação de uma

chave, ou seja, seu valor não salta de O para 1 instantaneamente. Destacam que a vantagem

desta abordagem consiste em evitar o fenômeno de Gibbs caracterizado pela ocorrência de

ondulações nos arredores das descontinuidades da função de chaveamento. As correntes
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seriam obtidas utilizando­se a equação que relaciona tensão e corrente em um indutor, que é

uma equação diferencial. Portanto, haveria a necessidade de se realizar um processo de

integração desta equação 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

operação em regime permanente de Reatores Controlados a Tiristores trifásicos. O modelo

representa o RCT como uma matriz admitância que pode ser combinada facilmente com

outros componentes da rede elétrica. Os autores afirmam que as funções de chaveamento que

caracterizam a operação de RCTs são melhor representadas por séries de Walsh do que por

séries de Fourier. O aspecto de gerador de correntes harmônicas próprio de RCTs é realçado
como sendo um ponto negativo destes equipamentos. Afirmam que este problema por si só

justifica pesquisas que procurem desenvolver modelos que possibilitem uma melhor

compreensão deste processo, encontrando estruturas de referência mais eficientes e

concebendo algoritmos numéricos com melhores características de convergência. Realça o
fato de que as funções de chaveamento são aplicadas sobre as tensões de alimentação,

resultando nas tensões presentes nos reatores dos RCTs, e que as correntes nestes reatores só

podem ser encontradas integrando­se estas tensões.

Pilotto (2000) introduzem a idéia de Funções de Chaveamento Generalizadas. O uso

destas funções para analisar pontes conversoras utilizadas em transmissão HVDC e

dispositivos FACTS é apresentado. Os autores mencionam que estas funções podem ser

usadas para representar qualquer tipo de conversor e, portanto, removem a restrição de
negligenciar os efeitos da comutação quando se usa representação por função de

chaveamento. Também foi mencionado que esta formulação não apresenta os efeitos de Gibs

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

tempo.

Carbone (2001) apresentam e discutem uma nova abordagem para modelar sistemas de

conversão de potência. Esta abordagem é baseada na teoria de função de modulação e utiliza

o conceito de Análise Harmônica Iterativa, considerando as vantagens de um procedimento

em dois passos nos quais dois diferentes modelos são utilizados obtendo, assim, uma melhor

precisão da modelagem com respeito à abordagem por funções de modulação clássicas. O

método apresentou uma redução da carga computacional com relação aos modelos no
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domínio do tempo. Os autores declaram que a principal conclusão do artigo é que a teoria de

funções de modulação pode ser utilizada na presença de fortes interações entre os conversores
e os sistemas externos.

Alves (2001) apresentam o desenvolvimento de um modelo não linear analítico no

espaço de estado para o Reator Controlado a Tiristores. Em adição, um modelo linear também

foi desenvolvido. A base para o modelo proposto é o conceito de função de chaveamento.

Usando esta técnica é possível obter uma análise detalhada de equipamentos de eletrônica de

potência, especialmente para pontes conversoras HVDC e RCTs. A abordagem utilizada
baseia­se em funções de chaveamento generalizadas. Os autores esclarecem que a idéia de

funções de chaveamento generalizadas é uma simples extensão natural da teoria desenvolvida

para as funções de chaveamento convencionais. Definem que ela incorpora analiticamente as

particularidades de cada tipo de conversor, possibilitando uma precisa avaliação do
equipamento tanto no domínio do tempo quanto no domínio da frequência.

Pelo descrito acima, constata­se que nenhum artigo contempla a possibilidade de se

calcular as correntes harmônicas geradas por Reatores Controlados a Tiristores, utilizando­se

a Teoria de Modulação, de uma forma direta, isto é, sem a necessidade de se resolver

equações 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 utilizando­se a

Teoria de Modulação que permita o cálculo direto dos coeficientes de Fourier das correntes

geradas por Reatores Controlados a Tiristores em situações de desequilíbrio do sistema de

alimentação e considerando­se erros na ignição dos tiristores em antiparalelo devido ao
sistema de controle.
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CAPÍTULO 3

MODELAGEM DE RCT POR FUNÇÕES DE
CHAVEAMENTO MODIFICADAS

3.1 ­ CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Neste Capítulo são deduzidas as equações para o cálculo do conteúdo harmônico da

corrente de um RCT, considerando­se desequilíbrios na tensão de alimentação, tanto na

amplitude quanto na fase, e possíveis erros nos ângulos de ignição dos tiristores.

Tradicionalmente, aplicam­se Funções de Chaveamento às tensões de alimentação dos

RCTs, obtendo­se as tensões nos seus reatores com a forma de onda ilustrada pela Fig. 3.1,

onde se considerou ângulos de ignição diferentes para os tiristores em antiparalelo.

TENSÃO NO INDUTOR DO RCT
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Figura 3.1 ­ Forma de onda da tensão no reator da fase AB de um RCT.
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Para se obter as correntes harmônicas geradas pelo RCT é necessário, então, integrar

as equações destas tensões até que o regime permanente seja atingido.

A proposta deste trabalho consiste na aplicação de Funções de Chaveamento

diretamente sobre a forma de onda da corrente presente no reator caso não existisse tiristores

em série com o mesmo, ou caso seu ângulo de ignição fosse de zero grau. Esta forma de onda

é obtida derivando­se a forma de onda da tensão aplicada.

Como a tensão de alimentação, sem se considerar eventuais distorções, possui a forma

de uma senóide, sua derivada, que vem a ser a forma de onda da corrente associada, também é

uma senóide deslocada de 90 graus.

No caso do RCT, a aplicação de Funções de Chaveamento clássicas sobre a forma de

onda da corrente não fornece a forma de onda da corrente real, como será mostrado neste

Capítulo utilizando­se gráficos apropriados.
Para se encontrar as formas de onda das correntes reais são utilizadas outras duas

formas de onda denominadas de Funções Auxiliares.

Todas as formas de onda utilizadas e as obtidas são apresentadas graficamente e

através de seu equacionamento matemático utilizando­se a Teoria das Séries de Fourier.

Todo o processo é apresentado inicialmente utilizando­se gráficos com o objetivo de

se ter uma visão geral do método proposto.

3.2 ­ TENSÕES E CORRENTES PRESENTES NO RCT

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

em triângulo.
A
B
C

Figura 3.2 ­ Reator Trifásico Controlado a Tiristores.
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Matematicamente as tensões desequilibradas aplicadas no RCT são fornecidas por:

va =V,4­cos(wt—BP) 3.1)

27 |

vgc =Vzc­cos(wt— Pre3) 3.2)

27

Ve, = V2,­cos(wt— Br,+) 3.3)

Lembrando que a relação entre tensão e corrente em um indutor é dada pela expressão

di
=L. 3.4v=L>— G.4)

: 2
ou, ainda i= T |vdt (3.5)

pode­se escrever as expressões para as correntes nos ramos do RCT:

ig =1,,senlwt­BP) (3.6)

.
2igo = 1zo.senlwt— bz SO 3.7)

:

27

ic, = 12, senlwt—Pr, +) 3.8)

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

de tensões aplicadas no RCT e das correntes geradas com ângulo de ignição zero.

SISTEMA SIMÉTRICO DE TENSÕES
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Figura 3.3 ­ Sistema simétrico de tensões.
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CORRENTES NO INDUTOR SEM ATRASO NA IGNIÇÃO

A
M

P
L

IT
U

D
E

­
A

M
P

É
R

E

45 so 135 180 225 270 KsE) 360

ÂNGULO EM GRAUS

Figura 3.4 ­ Correntes no RCT com ângulo de ignição zero.

3.3 ­ DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A seguir é apresentada a metodologia utilizada para se atingir o objetivo já definido,

qual seja, o cálculo direto dos coeficientes de Fourier da forma de onda da corrente presente

nas fases do compensador estático e nas linhas que alimentam tal compensador. Para tanto

utiliza­se uma série de formas de onda cujos coeficientes de Fourier são 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

ângulos de ignição nulos para os tiristores, e obtida da forma de onda da tensão aplicada no

referido ramo. Considerou­se que a tensão possui uma expressão co­senoidal e, portanto, a

corrente apresenta a forma de uma senóide. A Fig. 3.6 mostra a forma de onda da função de

chaveamento, que representa a entrada e a saída de operação dos tiristores do RCT.

Pode­se observar que os dois pulsos não apresentam simetria, isto é, apresentam

períodos de condução diferentes, o que significa que os tiristores são disparados em instantes

diferentes com relação à referência adotada para cada um deles. A referência é tomada como

sendo o instante em que a corrente no RCT passa a ser positiva caso não houvesse tiristores

no circuito. Os ângulos envolvidos são definidos no item 3.4.1.

O produto da função que representa a forma de onda da Fig. 3.6 pela função que

representa a forma de onda da Fig. 3.5 fornece a função cuja forma de onda é a da Fig. 3.7.

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

“corrente parcial” na fase AB do RCT.
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Figura 3.5 ­ Forma de onda da corrente na fase AB do RCT com ângulo de ignição zero.
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Figura 3.6 ­ Função de Chaveamento.
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CORRENTE PARCIAL ­ FASE AB ­ ALFA=30 ­ BETA=0 ­ DELTA=20
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Figura 3.7 — Forma de onda denominada de “Corrente Parcial”.
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FUNÇÃO AUXILIAR 1 ­ FASE AB ­ ALFA=30 ­ BETA=0 ­ DELTA=20
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Figura 3.8 ­ Função Auxiliar 1.

FUNÇÃO AUXILIAR 2 ­ FASE AB ­ ALFA=30 ­ BETA=0 ­ DELTA=20
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Figura 3.9 ­ Função Auxiliar 2.

CORRENTE FINAL ­ FASE AB ­ ALFA=30 ­ BETA=O ­ DELTA=20
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Figura 3.10­ Corrente presente no ramo do RCT para ângulos de ignição diferentes.
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As formas de onda apresentadas pelas Figs. 3.8 e 3.9, denominadas Funções

Auxiliares 1 e 2, convenientemente moduladas e sobrepostas à forma de onda da “corrente

parcial” fornece a forma de onda apresentada na Fig. 3.10, que corresponde à forma de onda

procurada, ou seja, à forma de onda da corrente na fase do RCT.

Em termos matemáticos os coeficientes de Fourier da forma de onda da Fig. 3.10

correspondem à associação dos coeficientes de Fourier das formas de onda das Figs. 3.7,3.8 e

3.9. Os coeficientes de Fourier da Fig. 3.7 são obtidos multiplicando­se a Função de

Chaveamento (Fig. 3.6), expressa em função de seus coeficientes de Fourier, pela corrente na

fase do RCT considerando os ângulos de ignição dos tiristores desta fase como sendo zero

(Fig. 3.5), que nada mais é que a Função de Modulação da teoria apresentada no Capítulo 2.

Os coeficientes de Fourier das formas de onda das Figs. 3.6, 3.8 e 3.9 são calculados

utilizando­se a Teoria de Fourier (KREYSZIG, 1988).

Portanto, para se implementar esta metodologia faz­se necessário o cômputo dos
coeficientes de Fourier das Fig. 3.6, 3.8 e 3.9.

Além disto, deve­se multiplicar a expressão da Função de Chaveamento (Fig. 3.6) pela
forma de onda da corrente (Fig. 3.5), encontrando seus Coeficientes de Fourier por

manipulação matemática adequada.

Após estas etapas, procede­se ao cálculo dos coeficientes de Fourier das correntes nas

fases e nas linhas do RCT. Deve­se ressaltar que todo este desenvolvimento matemático deve

levar em conta que o RCT possui uma configuração trifásica, estando as três fases conectadas

em triângulo.

Nas próximas seções deste Capítulo é apresentado todo o desenvolvimento
matemático necessário.

3.3.1­ ALGORÍTMO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Com o objetivo de possibilitar uma melhor compreensão das etapas envolvidas no

processamento dos Coeficientes da Função de Chaveamento e das Funções Auxiliares,

visando a obtenção dos Coeficientes de Fourier das correntes nas fases e nas linhas do RCT,

apresenta­se a seguir o algoritmo utilizado na implementação computacional da metodologia

proposta.
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Condições Iniciais
|

Cálculo dos CF. da F.C.
|

Cálculo dos CF. da
"Corrente Parcial"

|
Cálculo dos C.F. da
F.A.1l­Modulada

|
Cálculo dos CF. da
F.é.2­Modulada

|
Cálculo dos C.F. das Correntes
nas fases utilizando as informações
dos três blocos anterioes

|
Cálculo dos CF. das Correntes

nas linhas utilizando as informações
do bloco anterior

­

|

Es dos gráficos e dos arquivoscom os valores das componentes harmônicas
das correntes nas fases e nas linhas

GEm>
3.4­ CÁLCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA

FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO

A metodologia proposta é desenvolvida considerando­se apenas uma das fases e, a

seguir, é realizada a generalização para o sistema trifásico.

Com o objetivo de se aplicar a Teoria de Fourier às formas de onda descritas procede­

se à necessária definição dos limites de integração.
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3.4.1­ DEFINIÇÃO DOS LIMITES DE INTEGRAÇÃO

Na Fig 3.11 são apresentadas as formas de onda da tensão aplicada na fase AB do

RCT (em cosseno ­ azul), da corrente que flui por esta fase (em seno ­ vermelho) — ambas

deslocadas de um ângulo B ­ e da Função de Chaveamento que representa a operação dos

tiristores do RCT que estão conectados em antiparalelo.
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Figura 3.11 — Definição dos limites de integração da Função de Chaveamento.

Normalmente a referência de tempo nos RCTs é tomada no instante em que a tensão

passa por zero, estando crescendo com o tempo. Por conveniência, neste trabalho, a referência

de tempo é considerada como o instante em que a corrente, para ângulo de ignição nulo, passa

por zero, sendo o ângulo de defasagem também zero. O período é considerado de À a B+2nr.

O ângulo a, representa o ângulo de atraso na ignição do tiristor responsável 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 ângulo B, que é
o defasamento da tensão na fase AB.

O ângulo 6, representa o intervalo durante o qual o tiristor 1 está conduzindo.

O ângulo a? representa o ângulo de atraso na ignição do tiristor responsável 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 ângulo 0, representa o intervalo durante o qual o tiristor 2 está conduzindo.

Denomina­se de ô (delta) a diferença entre os ângulos de ignição a, e a, que traduz o
erro do Sistema de Controle.
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A Fig. 3.12 ilustra melhor os limites de integração para o cálculo dos Coeficientes de
Fourier da Função de Chaveamento. A seguir, os Coeficientes a,, an e b, desta função são
calculados.
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Figura 3.12 — Definição dos limites de integração da Função de Chaveamento.

3.4.2 ­ CÁLCULO DO COEFICIENTE a,

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

1 se=>77 Sd (3.9)
2x

sendo que /(f) representa a Função de Chaveamento no domínio do tempo e T o seu período.

Realizando a integração por partes, tem­se

frisos+=Lda delaraDABra to, —
Tpersas . r 0dPrata, LD P+A+A+0,—

aosdt ++=Eradt| 5aLE fruta)
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(Br+ato,E (frataçro,) E1 25 +17
"

27

(fraEz (B+a+a, Ea
A 2.7

T T T T7 (B+a, +o ) — (Sra) — +(bra+a, to) (Bra ta)

=2 Zg+a+0,­B­a, +B+A+a,+0,­P­m­a,]
T 27

Portanto,

2 o9+to
ao = 27

sendo

O, =7A­ 20,

0, =1­20A,

Generalizando para um sistema trifásico, tem­se:

PN TFT11B +TO248
048 7 27
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Nas expressões anteriores tem­se:

A, 15 ­ ângulo de ignição do tiristor 1, associado ao pulso positivo da fase AB;

A,,5 ­ ângulo de ignição do tiristor 2, associado ao pulso negativo da fase AB;

O15 ­ ângulo de condução do tiristor 1, associado ao pulso positivo da fase AB;

O,7,17 ­ ângulo de condução do tiristor 2, associado ao pulso negativo da fase AB;

De forma similar, os outros ângulos estão associados às fases BC e CA.

3.4.3 ­ CÁLCULO DO COEFICIENTE a,

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

2 gola, == fr 25 f(D).cos(n.co,1).dt (3.24)

Realizando a integração por partes, tem­se:

Ê Bra) Brato, binafr 27 0.dt ++| a"71.coslna, 1)at + | roda
2x bra, Prato)

2.4

B+A+0,+0, Es 8+2.o7 ?*1.cos(n.mw,1)dt+ Í 0.dt
Br+a+a, hz Bra+ato, LD

Ê Es p+ +Í MASTER cosfn.e t)dt+ | nO Sracos(nanap+O, pr+A+O, oz

(Br+am+o,o 1
sen(n.m,1) . sen(n.m, 1)

(drao o

(Brr+ta,+o,JE
7?

(Br+x+a, ozno,

sen no, (8 +a+to,|sentno, (B +a,|+1 2.7 27

o sen na, P+7+a4,+0 Es —sen| na, (P+7+a Es2 2 21 o 2 2
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27

mas à, = FT logo

1 A,+a,+o,)|­senfn(6+a,)l+ |nºtE senfn.(6 + x +a, +o, )|­senln(B+7+a,)]
T

ou seja,

n 1 [ senfn(5 + a )]+senln(6+a, +o,)) (3.30)na |­ senfn(f +7+a,+ sen[n.(6 +A+A,+O,)

A generalização para um sistema trifásico exige mudanças nos ângulos de ignição e de

desequilíbrio, bem como um deslocamento de 27x/3 em cada fase. Promovendo estas

alterações na equação anterior, tem­se:

1 [senln(B, +ag)|+senln (By +Au +)
rage ITA +A+A,1g )l+ senín.(B,, +A+Az tou)

E

T 27nf Brc tz+2Axc) + sen n Axe +33 +Agc HOge)
E 2 27
n Pac + +A+ + sen) n Pac + ++ Asc Fase

2.7 27

ni ca 3 ta +seni nl fc, 3 ta +tOjca
27 27

n Per +A+Axa + sen n Peg HA taxa FOxa

(3.32)

(3.33)

Os ângulos P.7, Pac E fe, representam os defasamentos nas tensões.
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3.4.4 ­ CÁLCULO DO COEFICIENTE b,

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

nb, = 2 fr27 f(D.sen(na,D).dt (3.34)

Realizando a integração por partes, tem­se:

foRr 0.dt++ (=Éderasen(na, 1)dt + [*desDr 0.dr+++Brato)a­
frA+A HO, Es FATO AEs| 7 *l.sen(na, 1)at + (*' 21 7, 0dPrata, h3z PrA+A+O,re

Prato) EL BraHO, )—T
27] ,sen + 27 ]1,senUS 1.sen(n.m,t)at [Na senfn.ova

1 (B+mt+o, Dr 1
­ cos(n.m, 1) cos(n.a, 1)

no, (bra).L no,
(B+nT+a:+o,o
(Br+a+a,a

cos no, (fP+am to,x— cos no, (B+a,|+IT FT

não cos) no, (Br+a+a,+o,|­ cos no, (B+7+a,azrs FT

2 2A logo
T ,

201)AA+, l­cosn(6 +a)]+ 'T 2
no

T
cos[n.(B+7+a,+o,|­cosn(f+a+a,)
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ou seja,

pel(espa ra esla+a vel: ]na cos[n.(B +A1+Aa, ) — cos[n(B +A+A, + o)

Generalizando para um sistema trifásico, tem­se:

1 cosfn.(B,, +­cos[n.(B,, +A 8 YO 4 ) +bras " naba +AHAz,1 ) = cos[n.(6,, FA FAIAZ TO 24)
Ê

2.7 2.7

ni fre + ts — cos nº pr +33 te +Ojge ||+
2.7 2.7

n Pac + +A FTC — COS! n Pac + +A+Azgo tao

2.7 2.7n( Se. ­3 +Aca) ­ cos nf Bo, ­3 +AQca YO ca )! +
E

2.7 2.7nf Se a.+A+2)— cos nf Be, —— +A+ Ac, +2)

3.4.5­ RESUMO DA MODELAGEM DO RCT POR FUNÇÕES DE
CHAVEAMENTO

A Função de Chaveamento é dada por:

FC(t)= a, + > fa, .cos(n.m,.t)+b,.sen(n.om, 1))
n=l

oO, +O.Sendo, a,=—"—?*
27
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" Esenfn.(4+ a, )]+ senfn(8 + a +o,)] |na |­ senln.(8+7+a,)|+senln(B+7+a,+o, )

na2[O+ a)|­ cos[n(6 +a +o,)]+ |cos[n.(B8 +TA+A, ) ­ cos[n.(6 +T +04, +O, )

Portanto, substituindo os coeficientes de Fourier na expressão da FC, tem­se:

NT
— senfn.(9 + a, )|+ sen[n(8 + a, +c,))]

costn.a> naE. senfn.((6 +A+ a, ]+ senfn.(B + 7 +a, +o i | )
n=l 4h.LA(8 +ta, ) = cosfn.(6 +a +o, ) +cos[n.(f +7+a,|­cosn(B+x+a+o,

FC(r) =

saíra,1)
Generalizando para as três fases, tem­se:

T11B FO214,FC p(t)= +

esta,1) (3.49)— senfn.( aB YE4+ senfn.(Baz +A13FO45)
na |­sen[n.(B,y + 7 +az)|+senln(Bag +A+Az15 + Org

(
(cos|n. Vs +Aaue)l­ cos[n(Bu +QAjag +ou)|+ '“nana“E Ba + +Aa,4)|— cosIn(Bag + +Azug +O24n)) sentr.on,1)

— fcO +
271 27— sen| n(8x + ts + sen| ni D,­ + ts +Ojge

2.7
|

— sen! n Be +Er+n +ou + sen| n Pac FZ +F+Azge +Oage'|
“Le 27cos| n Pre + Ee A +Asxe —ecos|n| Brc + +7A+Aage FOamc

| cos(n.m, 1)

>.

| sen(n.m, +)
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FCO — +Oxy +

cosAEra)­eos n Pa Es fee FIa)l
CSAENA TAEra, SS)

3.4.6 ­ RESULTADO DA SIMULAÇÃO PARA A FASE AB

As expressões referentes aos coeficientes de Fourier foram implementadas

computacionalmente utilizando­se o MatLab.

O resultado gráfico é apresentado na Fig. 3.13 considerando 1000 ordens harmônicas,

o que, sem dúvida alguma é um número bastante alto. No entanto, esta quantidade de ordens

harmônicas só foi utilizada para gerar uma forma de onda a mais próxima possível de uma

função unitária. Nos casos de ordem prática consideram­se apenas as SO primeiras
harmônicas.

Observa­se, na Fig. 3.13, o Efeito de Gibbs devido à alta taxa de variação na forma de

onda. Este efeito será analisado em momento oportuno.
FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO ­ FASE AB ­ ALFA=30 ­ BETA=10 ­ DELTA=20
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Figura 3.13 ­ Resultado da simulação em Matlab da modelagem da Função de

Chaveamento da fase AB com a, ,;, =30º, a,,; =50"º e B,,=10".
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3.5­ CÁLCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA

FUNÇÃO AUXILIAR 1

Como descrito no item 3.3, procede­se a seguir ao cálculo dos Coeficientes de Fourier

da função apresentada na Fig. 3.8 e denominada de Função Auxiliar 1. Esta função tem por

objetivo a compensação da forma de onda da Fig. 3.7 com relação a seu pulso positivo.

Para o cálculo destes coeficientes é adotado o mesmo procedimento usado no item 3.4.

3.5.1 ­ DEFINIÇÃO DOS LIMITES DE INTEGRAÇÃO

Os limites de integração para a Função Auxiliar 1 correspondem aos limites de

integração para o pulso positivo da Função de Chaveamento apresentada no item anterior e
definidos através da Fig. 3.11. A Fig. 3.14 particulariza estes limites de integração.

FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO 2 ­ ALFA=GO ­ BETA=10 ­ DELTA=20
12

1
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Figura 3.14 ­ Definição dos limites de integração para a Função Auxiliar 1.

3.5.2 ­ CÁLCULO DO COEFICIENTE ay,

Este coeficiente é dado por:

1 senDL
4 TT PRA 2º f(N)d

2

sendo que / (f) representa a Função Auxiliar 1.
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Realizando a integração por partes, tem­se:

E

T= (é Pr 0d fé Dirids (ºpros5 04L 2x fra, z. Bra +o, )—=

(egos laB+a, or
A

(rara­(A+a)z|
Ta 7/6+a+o,­B­a)­l

T2m

Portanto,

Generalizando para um sistema trifásico, tem­se:

O 46
Ao = 27

Todos os ângulos envolvidos neste item já foram definidos no item 3.4.1.
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3.53 ­ CÁLCULO DO COEFICIENTE a,,

Este coeficiente é dado por:

2 Br2n)La, => LT 27 f (f).cos(n.m,.t).dt
2.74

Fazendo a integração por partes, tem­se:

po“70. cos(n.m,.t)at
e

+ ÍANCEra| cos(n.co, t)dt + x““” 0. cos(n.a, t)dt
| ABra —27 Braro)

De1.cos(n.ana+o

IT no,

mas &, = 27 logoO TTOT

7 fsenfn.(5 +a, to,­senfn.(6 +a,)
hn.T

[2 ET

OU Seja,

a, =L­ senfn.(6 +a, )) + senfn.(6 +a +o,)
na
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Generalizando para um sistema trifásico, tem­se:

1

nar 7 nai­ senln.(B,, +QA 1+sen[n.(B,, +A 48 HO e

1 27 27
Qngo = —sen| nj Pre + +Arc ||+sen| ni Pac + +Aagxc YOge

na 3 3

3.54 ­ CÁLCULO DO COEFICIENTE b,;

Este coeficiente é dado por:

T

b. o[7f.(O).sen(n.oo,1) dtT

baz

Utilizando a integração por partes, tem­se:

T

foNr 0.sen(n.m, +)dt
2a

Bra to,o Bra)+ L 1 .sen(n.m, t)at + ) Fr O.sen(n.m, t)dtT
+a bz Br+a+o,x

E Prato, Es= | "1 .sentraç aT
p+a, iz

(B+a+o,o
A1

= cos(n.m, Í
no, (b+a,o
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1 F­ codna(fr+a to,|+ cos no, (B+a,ax)br =2,
T no,

T
= —— , logo

> ­ cos[n.(6 +a,+o, ) + cos[n.(6 +aAbr = 2
n.——>

T

2
T

ou seja,

b,=2 feos[n.(B + a) = cos[n(B +a, +o, N
nas

Generalizando para um sistema trifásico, tem­se:

— fcos[n.(6,s +QA ) ­ cos[n.(B,; +A 3 HO ue)

E 2.7 27

ni Pre FZ ts —cos| nº Pr. FZ ts +Ogc

2.7 2.7nf es ­3+Nca) ­ cos n Pe OB + Xica Fc)

3.5.5­ RESUMO DA MODELAGEM HARMÔNICA DA FUNÇÃO
AUXILIAR 1

A Função Auxiliar 1 é dada por:

FAI(t))=a,+X a, .cos(n.mw,t)+b,senna, .1))
n=l

aunesp 1 12 13 14 15 16cm 1 2 3 4 5 6 7 17 18



LC sen[n.(6 + a, )]+ senfn(B +a, +o,)]
ng

=— feos[n(B +a,))]­cos[n(B +a, +a)]

Portanto, substituindo os coeficientes de Fourier na expressão da FC, tem­se:

e — ­”senfn.(6 +a )] + senfn.(6 +a to).cos(n.m,t)
FAI(t) = =+X> sá

q ml,— fcos[n.(B+a,)]­cos[n(B +a, + o, ])sen(n.m,1)

Generalizando para as três fases, tem­se:

FAL ()=222+
> =F senfn.(5,, +A e ) + senfn.(B,, + 418 FO 4x ) .cos(no, t)
as.Es feos[n(B,, +25 )­ cos[n.(B,; ta 48 FO 4x l­sen(n.o, +)

na

co
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3.5.6 ­ RESULTADO DA SIMULAÇÃO PARA A FASE AB

Na Fig. 3.15 apresenta­se o resultado da implementação computacional dos

coeficientes de Fourier obtidos para a Função Auxiliar 1. Neste caso também considera­se
1000 ordens harmônicas.

FUNÇÃO AUXILIAR 1 ­ FASE AB ­ ALFA=30 ­ BETA=10 ­ DELTA=20
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Figura 3.15­ Resultado da simulação em MatLab da modelagem da Função Auxiliar 1 da

faseAB com a,,; =30", ae,,7 =50" e PB, =10.
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3.6­ CÁLCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DA

FUNÇÃO AUXILIAR 2

A denominada Função Auxiliar 2, apresentada na Fig. 3.9, tem por objetivo a

compensação da forma de onda da Fig. 3.7 com relação a seu pulso negativo. Para o cálculo

de seus coeficientes de Fourier é adotado o mesmo procedimento utilizado no item 3.4.

3.6.1 ­ DEFINIÇÃO DOS LIMITES DE INTEGRAÇÃO

Os limites de integração para a Função Auxiliar 2 correspondem aos limites de

integração para o pulso negativo da Função de Chaveamento apresentada no item 3.4 e

definidos através da Fig. 3.11. A Fig. 3.16 particulariza estes limites de integração.
FUNÇÃO AUXILIAR 2
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Figura 3.16 ­ Definição dos limites de integração para a Função Auxiliar 2.

3.6.2 ­ CÁLCULO DOCOEFICIENTEa,

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

1 pramtanerfr LOTI
2a

sendo que /7 (rt) representa a Função Auxiliar 2.
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Realizando a integração por partes, tem­se:

1 (B+x+ 2) LE (B+ +09 + )L B8+2.. Es= (| 7 2r0de+ | a trade | “Rm 0dPr+x+0+O, hz z
T

T Ploz Prata, 3

7 2.7 1.dt
Pra+as)—

27
BP+A+A3+O, Es |

Ê (brata,+o,|t 2.7

(S+7+a, De

(Gra +ato)as­(Ara ta)

xl +x+a,+o,­B­x­ a,1
rr

Todos os ângulos envolvidos neste item já foram definidos no item 3.4.1.

Generalizando para um sistema trifásico, tem­se:

O2AB
a =02AB 2.7
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3.6.3 ­ CÁLCULO DO COEFICIENTE ar

A Teoria de Fourier fornece:

2 Br) L
—= 27 f,(1).cos(n.m, t).dt (3.100)T T27

477 =

Executando a integração por partes, tem­se:

T T T
+A+243 )— B+A+A3+O03 )— A)—a. ef Bro.dt+ Í 27 1.cos(n.a, 1)dt + [.e 0a (3.101)T T
— +A+A) )— +T+A9+03 )—T 2 prato, 27 prato, na.

P+x+O, oz
Brxat+aiso,)L(| RM costnan, 1) (3.102)

L

(Bt+m+az+o, Es
sen(n.m, 1)| 2.7 (3.103)T

n.o, (Brata:)—

fsenfna, (B+a+a,+o,az — sen no, (b+x+a,| (3.104)
T .O,

mas &, = so, logo

fsenln(B+ 7+a,+o,|­senhn(B+7x+a,)) (3.105)

ou seja,

a, = — fsenfn.(f + a + a, )|+senfn(B+7+a, +o,)] (3.106)
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Generalizando para um sistema trifásico, tem­se:

Ar24B 7 LEsenfn.(B,, +A+A1y+ senfn (8, +HA+Az13 HO (3.107)
na

1dn2BC = —­ senfn.(Bzc +tA+Asgo ) + senn. (Br +A+Axxo FOxgo N (3.108)

1dic, 7 —=E senfn.(B., ++ Asc, )]+senln(B., +A+Asca FO) (3.109)

3.6.4 ­ CÁLCULO DO COEFICIENTE b,)

De acordo com a Teoria de Fourier,

TIlef,(0).sen(n.o,1).dt G110)
2a

Utilizando a integração por partes, tem­se:

T T( 0.d++ [= 7 21 .seníno, 1)ar + “ax rod GBJI11)
2

T Ê Al BP+a+a,2) X+A+OMI+O,2)

[ds*Doe senín.vida 3.112)

(B+a+a+o,a
cos(nDot) á 3.113)

no, PraA+O,e

1 F­ cos nan (5 +A+Aa,+O,|+ cos) na, (Br+7+a,25) G.114)
no, 2.7 2.7
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12 ­cos[n.(g +A+A,+O,+ cos[n.(g+A+A,x
Tn.

ou seja,

Lfcos[n(B +7+a, )l­ cos[n.( +A+A,+O, 1
na

Generalizando para um sistema trifásico, tem­se:

1

brras = .. fcos| (Bus FA+ Oz­ cos[n.(B, +A+ A,4 VOz18W

1b.2nc =nn feos[n(Brc +77 + Age )) ­ cosfn.(Br­ +A+Axe +Osxgc XV

1

barca 7 .— feos[n.(Br, +tTA+Axc, )) ­ cos[n.(6cat + Asc, +Oxca )

(3.115)

(3.116)

B117)

3.118)

(3.119)

3.65­ RESUMO DA MODELAGEM HARMÔNICA DA FUNÇÃO
AUXILIAR 2

A Função Auxiliar 2 é dada por:

FA2t)= a, + > fa,,­ cos(n.m,1)+h,,.sen(n.m,t))
n=t
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a, = o. tsenfn(8 + x +a, )]+senfn(B+7+a,+o,):
b,7 = —” cosfn.(6 +A+Aa, )l­ cos[n.(6 +A+a,+O,)

Portanto,

Unss+7+a,)|na + sen[n. P+A+a,+O, .cos(n.m,1)
FA) = 24X Y

LEpt+ato,) |sentro 1)na |­ cos[n(B +A+A,+O,)

Generalizando para as três fases, tem­se:

1 |­ senfn(Bu +A+A,1) )) cos(n.m, +)= > ala(Big TA +A&g +Or15)
na |­ cos[n.(B,, +TA+A,,8 FO214e )

. cos(n.m, 1)

o

FA2 se ()=et >
nel

fo sen(n.om, +)

2
­ th.cos(n.m,1)

St %a+
FAROE O .

sen(n.o, +)

1 2 3 4 5 6 7 unesp*” 13 14

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

3.127)
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3.6.6 ­ RESULTADO DA SIMULAÇÃO PARA A FASE AB

Na Fig. 3.17 apresenta­se o resultado da implementação computacional dos
coeficientes de Fourier obtidos.

FUNÇÃO AUXILIAR 2 ­ FASE AB ­ ALFA=30­BETA=10 ­ DEL TA=20

A
M

P
LI

T
U

D
E

«
A

D
IM

E
N

S
IO

N
A

L

45 go 135 180 225 270 315 360
ÂNGULO EM GRAUS

Figura 3.17 ­ Resultado da simulação em MatLab da modelagem da Função Auxiliar 2 da

faseAB com a, ,; =30º, a,,; =50" e P,,=10".

3.7 ­ DESENVOLVIMENTO DA LEI DE FORMAÇÃO DA
“CORRENTE PARCIAL”

A seguir apresenta­se o desenvolvimento do produto entre a Função de Chaveamento e

a Função de Modulação (corrente presente no reator com ângulo de ignição zero).

Considerando que a Função de Chaveamento é função do ângulo com que os tiristores
são colocados em condução conclui­se, com base na Fig. 3.7, que o resultado de seu produto

pela Função de Modulação, que é uma senóide, fornece uma forma de onda que ainda não é a

corrente existente no RCT, mas uma etapa intermediária do processo de sua obtenção.

Por conveniência a mesma é denominada de “corrente parcial”, lembrando, porém,

não se tratar de uma corrente na acepção correta do termo.
Os cálculos são desenvolvidos considerando­se um número N de harmônicas.

Ou seja,

I,=FCie (3.128))
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Sendo:

=, sen(w,t—P) (3.129)Freutor (0ºE

N

FC=a,+> ta, .cos(n.w, 1) + b, .sen(n.w,+))
n=l

N

ou, ainda, FC=c,+ SC, .sen(n.w, 1 +é,) (3.131)
n=1

onde,

cQ=7A4, (3.132)

C, = Ja? +b/ 3.133)

d, = arctan(b ,/a,) (3.134)

Considerando que a generalização para o sistema trifásico não é trivial, a continuação

do desenvolvimento das equações procuradas será realizada para cada uma das três fases.

Portanto, para a fase AB, tem­se:

NIp = (coa +X CygSen(n.w,!+duysia Sena ­ Bu) G.135)
n=l

= Conan ­SEN(W,L By)
N

+ NX Cu sen(n.w,t + bus Maauz­SeN(WL—DB15)
nal

(3.136)

= CosB­Tráus­SEN(Wyt— By)
N

+ Ináxaso),Cus­Sen(n.w,t + dus) sen(w,s ­ Bu)
n=l

(3.137)

= CosB­Tnáus­SEN(WyL By)

ND)Cal+Íran) (047 Ban)] |

(3.138)

n=| ­ cos[(n.w, +Dusx ) + (wo t ­ Bu)
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= Co18­Tnácis­SEN(W,1By)
bi 1 [cos[n.wmt+dug ­mt+Bu]

Troia? Cu* DA nAB o RSCGAAA
= CoaB­Tmúxis­SEN(W, LB )

SANDS ANNAN, +) ]­ cos[(n +Dwmyt= Ba +ÔÕug

= CoaBTmúxis­SEN(WL= By)
1 N+ Tnisab o "2 Cruz fcos[(n —D.wyt+ Dig + Óraz |)

n=l

1 N+ InixaB o 2a Car ­ cosf(n +D.wyt= Dig + bras 1
nal

Para a fase BC, tem­se:

NX 27= fesBe + Yy> C,xc­Sen(n.w, £t+dcWnac­Sen vo! — Pre =2)3n=l

27= Corgo Triae­SeN| —­ Pac ==)
& 27+ X Cugc­Sen(nw,t +d,xc Mrasc­Sen(vos — Bac ==)

n=l

27= Canc­Tnaae­Sen[ vos —­ Pac = 3 )
& 27+ Tráxgc­), Cagc­Senfn.w,1+d,.xc Len vw: — PacE

n=l

2.7= Cogc TniaçSeN 1: — Pre =2)
cos (rms +duc)­ (ePac"=)N 1+máxBCÀCro

' — cos (ns + dc) + (6 — Pre ==)
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27Irre= CoBc­TmixBC"senfmaa­ Pre E)
27

x cos mos +dugo — Wot+ Pre +| (3.146)
1 3+mixBo'D, Cure

n=l 2 27

—Ccos| n.w,1+ d.5e + watt Pre ...

27Ipre = Cogodnisnc­Sen vo t— Bão =2)
27

" eos (1 ­ D.wyt+ Be +—3Estac 3.147)
+ TrixBo>Cao>

no ­ cos) (n +Dwyt—Bre 2Etta]
27Tpge = Cogc­TmixBo" sen( was ­ PreE

+ Lrágos32eJeosl(n ­ D.wmd+ Bro+o téc]! G.148)

+ Tráxgo" 23X(­ eos (o +DwttBão=e +d.gc |!
Para a fase CA, tem­se:

27Ipea =enc + SCsen(n.wot + BicaEmáxCA*senfme­ Bea +2) (3.149)
n=l

27Ipea = Coca Tmánca* sen(w.s­ Bea + 3 )
(3.150)

+ Cc,ca”.sen(n.Wo t+Bica M riscasen(w.:­ Peas+
nal

27Trca = Coca Tmáxca*senfws­ Bea +22)
G.151)

N+ Trúxca2Crea .sen(n.w, t+ dc, Lsení was Pes +=)
nal
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27Tpca = Coca Trica Sen vs Das + 3 )
cos| (nm +dica)­ (o ­BPes+=)& 1

+ TrúxCAa>Crea £)
n=l ­ cos (uns +Íxca )+ (aPa *3)

27Tpca = CocaTmáxea senfms — Des +2)
2cos ns +d.es = Wt+ Pe,|Y 1

+11máxCA>Crcs)
nº 2.7! eos nd tda, + wyt= Be, +2E|

27Tpca = Coca Tricasenfns —//+
27

v | cos) (n —D.wIt+ Ba NT.+ |
+Trávca Creas

27nl ­ cos) ( +D.wyt= Po +3 + de

27Tpca = Coca Tmixca senha —Beas +=)
N 27+Traca >Crea feos[n —Dw t+ Ba3+Brca]

n=l

+Inger=X Cu­ cos) (n +Dwd=Bei+=+$xe]
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3.8­ DESENVOLVIMENTO DE UMA EQUAÇÃO GENÉRICA
PARA A “CORRENTE PARCIAL”

Com o objetivo de se obter uma equação que apresente uma lei de formação para cada

ordem harmônica considerada, as partes das equações anteriores que contemplam as ordens

harmônicas são desenvolvidas até N igual a 4.

Antes, porém, deve­se promover alterações no termo que está fora dos somatórios para

incluí­lo na lei de formação procurada.

Para a fase AB, foi visto que:

Iran = CounTmixas­SEN(W, 1 By)

DD) Cs tcos[(n =1).wa t+ Big +dusl (3.156)

Inias 22 us & cos[(n +). mt Bag +Ódus
nal

+ TráxaB*

Isolando­se o termo mencionado tem­se:

Tráx rsCosx­Tnávan­SEDN(W,L=Big )=2.0040" aos(mt­ Bu E) =
GB1ST)

II. II.— 2. 48º AD eos mt Bus Esta) = 2094/28 cod mio Ba 5)
Fazendo N = 1,2, 3 e 4 tem­se:

207,9 22 108] vm! BaE
+Ci,4 coslP,, +das1­ Ciaz­cos[2.w,t­ By +dus]

EtCrag­cOs[wL+ Big + Brig]Coag­COSBWL=Bag +Óoax] (3.158)

+ Ci g.cos[2.w, t+ Biz + bus | Cyag­COS[4 ML Buz +dius
+ Cy 3­cos[3.wt+/B,z +daug | Caug­cOos[5­wat Dz +duis)

JS
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Agrupando os termos da expressão anterior por ordem harmônica até a terceira
harmônica tem­se:

[Cias cos[B, +dusl
+ Cy ,4­cos[m t+ By +81 2.0943­COSIMmL Biz +)
+ C;,­cos[2.w, 2 +Dg+ dis 1 C 1g­cos[2.w, — Pau +t dus]
[+ Cy,15­cos[3.w, + +Bu +dusl­ Cy1g­cos[3.w,t —Piua+ Gran)

(3.159)

que nos fornece a seguinte lei de formação da corrente parcial a partir da segunda harmônica:

1— Trina Couvas­Cos[n.w, £+ Bag +Íryas (3.160)
I =PnAB 2 fCias.cosn.vw, + — Pas +2

Generalizando para as fases BC e CA tem­se:

f
2.7Cosnac­ cos] many + Pre + 3 + ÍÓmnBc

3.161
27

G.161)

— Chvyse sos] nm, £— bao 7 3 + deve]
t

27Caneca seo nam, t+ Bosa + drives |
(3.162)

27­ Crnes­cos] non — Bea + 3 + Íin­vCa
%

As componentes fundamentais são dadas por:

Cy ,5­cosfw, +Dag + dra
4 (3.163)máúxAB Pegag­ 008) vm! = +>
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27Cyc­cos| ms + Bro +3 + due
Ingo =2n2BC À (3.164)

2 21 À

— 2.Cogç­Cos| w t— Pre CEA
—

*

27Cc 08) vs +Pi=X3 +dbes |1maxCA 3.165G.165)ÁPICA?

­2e9cí­cos mt Bos +24
As componentes contínuas são dadas por:

TrásIroaBs =E Cus cos(B,, +d15) (3.166)

Trogc =Cieeos Arc +3 + dc) 3.167)

Troca =E. 1CA cos Be 3+dic ) 3.168)

Como pode­se observar, as expressões acima fornecem as parcelas, em função 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” é necessário representá­la

por uma única forma de onda. O próximo item descreve o desenvolvimento matemático para

se alcançar este objetivo.

3.9 ­ OBTENÇÃO DA “CORRENTE PARCIAL” UTILIZANDO
A LEI DE FORMAÇÃO ATUALIZADA

Para se alcançar o objetivo descrito no item anterior será utilizado o conceito de

fasores, que fornece uma forma simples de se realizar operações com formas de onda que
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variam no tempo. Deve­se lembrar, da teoria fasorial, que duas formas de onda para poderem

ser somadas necessitam apresentar a mesma freqgiiência.

Portanto, pode­se reescrever as expressões de 3.160 a 3.162 de uma forma genérica,

para n>1:

Im =ÍIm + Ípma (3.169)

sendo,

= rá

Im=3 “Com bp + Íny (3.170)

= 1

Em termos de coordenadas retangulares, tem­se:

­­ I doÍIm =E Crin­cos(S +doun )+ SEE. Co sen(B +41) 3.172)
2

1Cr cosl­ Br+dun)­S. != Cr sen B+$dur) 3.173)Im =

(3.174)

Separando­se as componentes em parte real e em parte imaginária tem­se:

Im = NAM.cos(s +ÍÓoy) )­es O, , .cosf­ Pp + dv)
1+ns (n+1) .sen(g + ÍÓrn+y )­Toa. (7­1) .sen(­ Ê +É )

(3.175)
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Fazendo

Im = Am + jB,

sendo

1 1Ar, =. (ny ­cos(B +ÍÓony )­EC ­cosl­ P+dan )

1E Crn­sen(s +Íoy )­= sent 8 + dv)

Para a fundamental (3.163 a 3.165), pode­se escrever as expressões:

Trax Trax a= E Cru­cos(a + do) )­ Asa 2.0, 008 ­ D+3
max Trax 7=a uy ­sen(s + dou )­T52 2.0, sen ­psi)

3.176)

3.177)

(3.178)

(3.179)

(3.180)

Pode­se reescrever a expressão da corrente em termos de componentes harmônicas:

Im = Cdr

sendo

4, +B, e d,, =arctan(B,,/A,, )pn

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

II,

Cr = 4, ==3cos(B + d)
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3.10 ­ MODULAÇÃO DAS FUNÇÕES AUXILIARES

Como já mencionado, as Funções Auxiliares 1 e 2 devem ser convenientemente

moduladas por uma constante a fim de serem associadas à “corrente parcial” para se obter a
forma de onda da corrente no RCT.

Analisando­se as Figs. 3.7, 3.8 e 3.10 pode­se verificar que a Função Auxiliar 1 deve

ser multiplica pelo valor da “corrente parcial” quando o Tiristor 1 entra em ignição. Como a

“corrente parcial” está associada com a corrente no indutor sem atraso na ignição, Fig. 3.5,

conclui­se que este valor corresponde ao valor da função seno no instante em que o Tiristor 1

entra em ignição. Em termos angulares este instante corresponde à soma dos ângulos B e a.

Logo a Função Auxiliar 1 deve ser multiplicada por Imax.Sen(B + au).

Seguindo o mesmo raciocínio, conclui­se que a Função Auxiliar 2 deve ser

multiplicada por Imax.sen(x + B + a).

Como multiplicar uma função por uma constante, corresponde a multiplicar todos os

coeficientes de Fourier desta função pela mesma constante, os coeficientes de Fourier das

Funções Auxiliares 1 e 2 Moduladas são dados por:

dom = Tn SEN(B+ A )A,, (3.184)

a, =. .Sen(B+a)).a (3.185)nlm nl

bum =InSEN(B+a)b,, (3.186)nlm

sendo a,,, a,, e b,, dados pelas expressões 3.83 a 3.85;

do9m = Trax SEN(7A + P +A,) AY, (3.187)

Ina SEN(A + P+A,).A,, (3.188)

= 1. Sen(zx + P+a,)b,, (3.189)

sendo a,, a,, e b,, dados pelas expressões 3.121 a 3.123.
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3.11 ­ CÁLCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DAS

CORRENTES NOS RAMOS DO RCT

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

Chaveamento pela Corrente no RCT para ângulo de ignição igual a zero, 4,,e B,,, são

fornecidos pelas expressões 3.177 a 3.180 e 3.183.

Os coeficientes de Fourier da Função Auxiliar 1] moduladas, a,» 91, E b, SãO
dados pelas expressões 3.184, 3.185 e 3.186.

Os coeficiente de Fourier da Função Auxiliar 2 moduladas, av,, 4.5, E Dbn2m o
são

dados pelas expressões 3.187, 3.188 e 3.189.

Os coeficientes da forma complexa das Séries de Fourier, considerando apenas o

espectro de frequências positivas (HSU, 1973), são dados por:

Ci=a, (3.190)

C,=a,=­jb, 3.191)

Pode­se concluir da expressão para C, que os coeficientes de Fourier de uma função

que seja a soma de duas ou mais funções são obtidos somando­se os coeficientes a, e

subtraindo­se os coeficientes b, e o inverso no caso de subtração de funções.

Considerando que a função final é obtida subtraindo­se a função auxiliar 1 modulada e

somando­se a função auxiliar 2 modulada à função que representa a “corrente parcial”,

conclui­se que os coeficientes de Fourier da corrente em um ramo do RCT, 4, e B, são

dados pela seguinte combinação de coeficientes:

A, = rm Tdnim +FAnom (3.192)

(3.193)B, =B,, +biim br,

E o termo médio é dado por:

A, = A, A HAo, (3.194)
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3.12­ CÁLCULO DOS COEFICIENTES DE FOURIER DAS

CORRENTES NAS LINHAS DO RCT

Considerando que a conexão de um RCT é sempre em triângulo, conclui­se que as

correntes nas linhas que alimentam um RCT estão 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 visualização destas equações que nada mais são que a aplicação da

Lei de Kirchhoff das correntes nos três nós da conexão triângulo.

Como as expressões das correntes nas fases são funções seno e cosseno multiplicadas

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

expressões podem ser substituídas por expressões equivalentes de seus coeficientes de Fourier

multiplicados pelas correspondentes funções seno e cosseno, ou seja:

A, = Ao Aces (3.198)

Azo = Ágco — Áugo (3.199)

Aco = Ácao  Ágco (3.200)

An = Ain Aeon (3.201)

Aga = Ager = Aug (3.202)

Ac, = Ácan 7 Ágoa (3.203)

B,, = Bain = Bem (3.204)

Br, = Broca Bag (3.205)
n

Bor = Bem = Brcn (3.206)
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CAPÍTULO 4

SIMULAÇÕES UTILIZANDO O MODELO
PROPOSTO ­ CASOS PARTICULARES

4.1 ­ CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Uma vez desenvolvida a modelagem do RCT por Função de Chaveamento ­ FC e por

Funções Auxiliares ­ FA, foram simuladas várias situações de operação visando explorar as
potencialidades do método utilizado.

Neste Capítulo são apresentados os casos mais significativos, seja do ponto de vista

didático, seja do ponto de vista operacional.

São apresentados, ainda, gráficos ilustrativos da variação da geração de harmônicas

em função da variação de grandezas elétricas do sistema de alimentação e do sistema de
controle.

Os resultados de cada situação simulada serão precedidos de uma explicação sobre o

mesmo, de seu objetivo e finalizados por uma análise dos mesmos.

Gráficos das formas de onda e Tabelas das harmônicas gerados pelo programa

computacional implementado em plataforma MatLab com base na modelagem realizada no

Capítulo anterior são apresentados.

Gráficos gerados por programa computacional implementado em plataforma Excel

reconstituindo as formas de onda do RCT, utilizando as harmônicas calculadas pelo programa

em MatLab e seus espectros harmônicos são 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 constituído de

indutâncias de 13,56 mH e conectado em Triângulo, conforme diagrama unifilar apresentado
na figura 4.1.

SISTEMA CA

TRANSFORMADOR

This Tha

Figura 4.1 ­ Diagrama unifilar do RCT simulado.

4.3 ­ CASO BASE

Simula­se uma situação de operação idealizada, considerando que o sistema de

alimentação não apresenta qualquer desequilíbrio e que o sistema de controle não introduz
qualquer erro na produção de pulsos dos tiristores. O objetivo deste Caso é o de se constituir

numa referência para as análises subsequentes. Por outro lado este Caso apresenta sua própria
razão de ser por considerar as condições normalmente utilizadas nas descrições didáticas da

operação dos RCTs.
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As características do sistema de alimentação e do sistema de controle são:

­ SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: Sistema simétrico de tensões.

­ SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produção de pulsos idealizado com a = 20º nas
três fases.

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

para os Casos | atéo 4.
TENSÕES ­ SISTEMA SMÉTRICO

7
FT

A
M

P
L
IT

U
D

E
­

V
O

L
T

O 1 a A 1 2

so 100 150 200 250 300 350
ANGULO EM GRAUS

Figura 4.2 ­ Sistema de alimentação simétrico

A Fig. 4.3 apresenta as formas de onda referentes à fase AB na seguinte sequência:
Função de Chaveamento; Forma de onda da Corrente Parcial na fase ( resultante do produto

da FC pela corrente na fase com ângulo de ignição zero ); Função Auxiliar | e Função
Auxiliar 2 devidamente moduladas conforme explicado no capítulo anterior; Corrente na fase

( resultante da composição dos Coeficientes de Fourier da FC, da FAI e da FA2); e Corrente

na linha A ( resultante da composição dos Coeficientes de Fourier das Correntes nas fases AB

e CA). Percebe­se claramente a simetria existente nas formas de ondas das correntes na fase e

na linha, o que está de acordo com a teoria que explica o funcionamento do RCT para

condições idealizadas.

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

de onda também sofrem mudanças nos instantes correspondentes a estes ângulos.
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FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO CORRENTE PARCIAL

j ) i

o

o 90 180 270 360 ) 90 18) 270 360
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Figura 4.3­ Formas de onda para a Fase AB em condições idealizadas, com Angulo de
Ignição de 20º em todos os tiristores.

Na Fig. 4.4 apresenta­se uma tabela com os valores das amplitudes e das fases das

harmônicas na fase AB geradas pelo RCT nas condições idealizadas e calculadas pelo

programa em MatLab, além do valor percentual da amplitude em relação ao valor de pico da

corrente com ângulo de ignição igual a zero.
De acordo com a Teoria de Fourier, as formas de onda que apresentam simetria de

meia onda não apresentam harmônicas de ordem par e também não apresentam valor médio,
ou cc. Pode­se observar, pela tabela citada, que os valores mencionados são nulos, o que

comprova a precisão da modelagem nas condições idealizadas. Em outras palavras, são

geradas apenas as harmônicas características e as múltiplas de três. Além disso, o percentual
das componentes harmônicas estão de acordo com a teoria que trata da geração de harmônicas

pelos RCTs.

A forma de onda apresentada na Fig. 4.4 é resultante da composição das harmônicas

listadas na tabela, considerando­se as amplitudes e as fases. Percebe­se que a forma de onda

obtida é praticamente igual àquela apresentada na Fig. 4.3.
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A pequena diferença verificada visualmente deve­se ao fato que na Fig. 4.3 são
consideradas as harmônicas até a ordem 50, enquanto que na Fig. 4.4 considera­se apenas as

25 primeiras ordens harmônicas.

Apresenta­se, ainda, na Fig. 4.4 o espectro harmônico, ou seja, o valor percentual das

amplitudes da componente fundamental e das harmônicas em relação ao valor máximo (de

pico) da corrente na fase AB com o ângulo de ignição igual a zero.
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Figura 4.4­ Conteúdo harmônico, forma de onda reconstituída e espectro harmônico da

Corrente na fase AB para a = 20º.

As formas de onda da Função de Chaveamento, da Função Auxiliar 1 e da Função

Auxiliar 2 convenientemente moduladas e da Corrente na Fase nas três fases e da Corrente na

Linha nas três linhas são apresentadas na Fig. 4.5.

Pode­se perceber, como é de se esperar, a simetria existente em todas as formas de

onda, considerando­se inclusive a diferença angular de 120º existente entre as fases.
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de Ignição de 20º em todos os tiristores.
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Com relação à tabela da Fig. 4.6, constata­se a eliminação das ordens harmônicas

múltiplas de três, bem como o fato das amplitudes das outras ordens harmônicas serem raiz de

três vezes maiores que as correspondentes amplitudes nas fases. Registra­se ainda uma

sensível diminuição do DHT (Distorção Harmônica Total) na linha com relação ao DHT na

fase.

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

correspondente espectro harmônico são também apresentados.
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4.4 ­ CASO 1

O objetivo deste caso consiste em se verificar a influência da variação, no caso em

particular de um aumento, do ângulo de ignição dos tiristores, ou seja, como as formas de

onda das correntes nas fases e nas linhas se comportam na situação descrita, bem como seu
conteúdo harmônico.

As características do sistema de alimentação e do sistema de controle são descritas a

seguir.

­ SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: Sistema simétrico de tensões.

­ SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produção de pulsos idealizado com a = 50º nas
três fases.

Da mesma forma que a Fig. 4.3 apresenta uma sequência de formas de onda referentes

à fase AB para o Caso Base, a Fig. 4.7 apresenta a mesma sequência para o Caso 1, ou seja:
Função de Chaveamento; Forma de onda da “Corrente Parcial” na fase ( resultante do produto

da FC pela corrente na fase com ângulo de ignição zero ); Função Auxiliar 1 e Função

Auxiliar 2 devidamente moduladas; Corrente na fase ( resultante da composição dos

Coeficientes de Fourier da FC, da FAI e da FA2); e Corrente na linha A ( resultante da

composição dos Coeficientes de Fourier das Correntes nas fases AB e CA). Nos casos

seguintes esta mesma sequência de forma de ondas será apresentada.

Para a fase AB o primeiro pulso da FC começa em a = 50º e termina em 180º — 50º =

130º, enquanto que o segundo pulso começa em a = 180º + 50º = 230º e termina em 360º —
50º = 310º.

Pode­se observar, devido ao aumento do ângulo de ignição ( a ), a diminuição do

ângulo de condução dos tiristores ( o ), constatado pelo estreitamento dos intervalos em que

as funções não são nulas. As funções auxiliares apresentam valores aumentados devido à sua

modulação ser proporcional ao seno de a.. As correntes na fase e na linha apresentam valores

máximos reduzidos o que se reflete em amplitudes menores tanto para a fundamental quanto

para as ordens harmônicas, o que pode ser constatado pelos valores apresentados pela tabela

da Fig. 4.8.
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Figura 4.7­ Formas de onda para a Fase AB em condições idealizadas, com Ângulo de
Ignição de 50º em todos os tiristores.

A referida tabela nos informa ainda que, apesar das amplitudes das correntes terem

diminuído, o DHT total aumentou pois este é calculado considerando o valor da corrente
fundamental e esta, percentualmente, diminuiu mais que as componentes harmônicas. As

terceiras colunas das tabelas das Figs. 4.4 e 4.8 apresentam os valores percentuais das

correntes em relação ao valor máximo da corrente para a = 0º. A componente fundamental

variou de 57,3% para 13,1%, o que fornece um índice de 4,37, enquanto que para a terceira

harmônica a variação foi de 12,0% para 8,6%, o que dá um índice de 1,4, indicando o

aumento percentual dos componentes harmônicos já que este comportamento é também

registrado de forma crescente para as outras ordens harmônicas.

Em resumo, pode­se concluir que para este ângulo a (50º) as amplitudes das correntes
fundamental e harmônicas diminuem, mas a fundamental diminui muito mais do que as

harmônicas, em termos proporcionais, fazendo com que o DHT aumente. Cabe ressaltar que

estas conclusões são de caráter particular para a situação citada. Uma análise mais geral sobre

o conteúdo harmônico gerado em função do ângulo de ignição será realizada no item 5.3.
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Figura 4.8­ Conteúdo harmônico, forma de onda reconstituída e espectro harmônico da

Corrente na fase AB para a = 50º.

Da mesma forma que para o Caso Base, não são geradas harmônicas de ordem par

devido à simetria de meia onda, mas apenas as ordens características e as múltiplas de três. À

Fig. 4.9 apresenta as formas de onda para as fases e as linhas. As mesmas observações feitas

para a fase A são também pertinentes para as outras fases devido ao fato do sistema ser

equilibrado. Quanto às formas de onda das correntes nas linhas, comentários análogos ao

Caso Base podem ser realizados, destacando a redução ocorrida nas amplitudes das mesmas.

No que concerne à composição harmônica a tabela da Fig. 4.10 registra a eliminação

das componentes de ordem par e o aumento proporcional à raiz de três da fundamental e das
harmônicas características nas correntes de linha.

O DHT diminuiu com relação ao DHT da fase, mas aumentou com relação ao Caso

Base, devido ao aumento do ângulo a.

A forma de onda reconstituída apresenta certa distorção devido ao número de ordens

harmônicas consideradas, e o espectro harmônico reproduz a terceira coluna da tabela e está
de acordo com a teoria.
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4.5 ­ CASO 2

Descreve­se um caso prático em que o RCT é utilizado para compensar o desequilíbrio

introduzido pela operação de uma carga não­linear, além de corrigir seu Fator de
deslocamento.

O caso simulado é extraído de Barros Neto (2000), cujos valores das impedâncias de

cada fase da carga conectada em triângulo a ser compensada são:

Z.,. =100/0ºO0 Z.. =138)30"O0 Z.a =300 400

Esta carga solicita do sistema as seguintes correntes:

1, =181,91/25,04"A 1, =230,1) 137,4"A 1, =73,8|86,6A

Além de tornar o sistema equilibrado o RCT deve elevar o fator de potência 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

triângulo. A tensão do sistema de alimentação é simétrica com valor de 13,8 kV.

Os cálculos realizados indicam que os tiristores do RCT devem ser disparados com os

seguintes ângulos:

a, =11," a, =64,7

A eficiência da compensação almejada foi comprovada pela referência citada. O nosso

objetivo é o de verificar o conteúdo harmônico gerado pela situação em questão.

As formas de ondas nas três fases e nas três linhas são apresentadas pela Fig. 4.11.

As formas de onda apresentadas na Fig. 4.11 evidenciam a forte assimetria da FC e

das FAs nas três fases devido à grande discrepâncias dos ângulos de ignição.

No entanto os dois tiristores de cada fase disparam com o mesmo ângulo, o que produz

simetria em cada fase e, portanto, não são geradas harmônicas pares, nem componente cc. Por

outro lado, são geradas componentes múltiplas de trêê com amplitudes diferentes em cada

fase, originando estas mesmas componentes nas correntes de linha, como mostra os gráficos

da Fig. 4.12.
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Figura 4.12 ­ Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituídas e respectivos
espectros harmônicos sem a componente fundamental, com a, =1LY',

=64,7º e a, =4,0º.

A componente fundamental foi excluída do gráfico do espectro com o objetivo de
permitir uma melhor visualização da amplitude das componentes harmônicas.

Percebe­se que, apesar da grande variação nos ângulos de ignição, o conteúdo
harmônico nas correntes de linha é relativamente pequeno, restringindo­se às ordens
características.
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4.6 ­ CASO 3

Nos casos anteriores foram investigadas situações em que o sistema de controle foi

considerado ideal, ou seja, os ângulos de ignição dos tiristores em antiparalelo eram iguais.

Nos casos 3 a 6 serão consideradas situações em que o sistema de controle não é mais

considerado ideal. Neste caso em particular será introduzido um erro exagerado do sistema de

controle, que não ocorre em operação normal, com o objetivo de avaliar, em termos
estritamente didáticos, a diferença visual nas formas de onda. As características do sistema de

alimentação e do sistema de controle neste caso são descritas a seguir.

­ SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: Sistema simétrico de tensões.

­ SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produção de pulsos com a = 20º nos três tiristores

que definem o pulso positivo da forma de onda e a = 30º nos tiristores que definem o pulso
negativo da forma de onda. Ou seja, foi introduzido um erro de 10º pelo sistema de controle.
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Figura 4.13 ­ Formas de onda para a Fase AB com Angulo de Ignição de 20º em um tiristor
e de 30º no outro.
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Na Fig. 4.13 são apresentadas as formas de onda da fase AB. O primeiro pulso da FC

começa com a = 20º e termina em 180º ­ 20º = 160º, enquanto que o segundo pulso começa
com a = 180º + 30º = 210º e termina com 360º — 30º = 330º. Para as outras fases existe um

deslocamento de 120º e de 240º. As outras formas de onda também sofrem mudanças nos

instantes correspondentes a estes ângulos.

O período de condução dos dois pulsos são diferentes (01=180º­2x20º = 140º e
2 180º­2x30º = 120º) e, portanto, a forma de onda não apresenta simetria de meia onda.
Consequentemente, o conteúdo harmônico desta forma de onda deve apresentar todas as

ordens harmônicas, bem como o componente contínuo, o que é comprovado pelos valores da

tabela da Fig. 4.14.

Com relação à Fig. 4.13 pode­se observar, ainda, que a corrente de linha reflete a falta

de simetria provocada pelo erro no ângulo de disparo introduzido pelo sistema de controle.
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Comparando os valores da tabela da Fig. 4.14 com a da Fig. 4.4, que corresponde ao

Caso Base, nota­se uma redução do valor da corrente fundamental.

Registra­se, também, uma redução nas amplitudes das correntes de ordens harmônicas

características, e um aumento na terceira, nona e décima quinta, com redução na vigésima

primeira.

Como já citado, observa­se a presença de componentes pares com amplitudes

significativas para as harmônicas de baixa ordem.

Na Fig. 4.15 são apresentadas as formas de onda das três fases e as formas de onda das
correntes nas três linhas.
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Figura 4.16 ­ Conteúdo harmônico, forma de onda reconstituída e espectro harmônico da
Corrente na linha À com Ângulo de Ignição de 20º em um tiristor e de 30º no
outro.

A tabela da Fig. 4.16 registra o cancelamento da componente contínua existente nas

correntes de fase já que existe simetria entre as fases e, consequentemente, o valor da

componente contínua é o mesmo nas três fases.
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Como as correntes de linha são fornecidas pela subtração de duas correntes de fase, a

componente contínua na linha é cancelada.

Observa­se, ainda, a eliminação das harmônicas múltiplas de três, pelo mesmo motivo

exposto.

Como os percentuais das harmônicas presentes nas linhas permanecem os mesmos das

correspondentes harmônicas nas fases, e considerando a eliminação das harmônicas múltiplas

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

4.7 ­ CASO 4

Dando prosseguimento ao estudo sobre a geração de harmônicas devido ao erro

introduzido no ângulo de ignição pelo sistema de controle do RCT, iniciado no Caso anterior,

será introduzido um erro de 2º a mais no ângulo de ignição do segundo tiristor em relação ao

ângulo de ignição do primeiro tiristor, nas três fases.
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Figura 4.17 ­ Formas de onda para a Fase AB com Angulo de Ignição de 20º em um tiristor
e de 22º no outro.
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As características do sistema de alimentação e do sistema de controle neste caso são

descritas a seguir.

­ SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: Sistema simétrico de tensões.

­ SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produção de pulsos com a = 20º nos três tiristores

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

Na Fig. 4.17 são apresentadas as formas de onda na fase AB, sendo possível perceber

uma ligeira assimetria nas mesmas, particularmente na forma de onda da corrente na linha A.
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Da mesma forma que no caso anterior, houve geração de harmônicas pares e de

componente cc nas correntes nas fases, devido à falta de simetria, porém com amplitudes

significativamente reduzidas pois a assimetria é relativamente pequena. No entanto, ocorreu

um acréscimo nas amplitudes da fundamental e das harmônicas características. Houve

redução também na DHT.

Na Fig. 4.19 são apresentadas as formas de ondas nas três fases, sendo que a

assimetria de apenas 2º, apesar de ser significativa em termos de erro do sistema de controle,
não permite uma constatação visual. A constatação desta assimetria é possível devido a

presença de ordens harmônicas pares nas correntes de linha.

A tabela da Fig. 4.20 mostra o cancelamento das harmônicas múltiplas de três e

também que as amplitudes das componentes pares são pequenas em relação às amplitudes das

ordens harmônicas características. A DHT também sofreu redução em relação ao caso

anterior.
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Figura 4.20­ Conteúdo harmônico, forma de onda reconstituída e espectro harmônico da

Corrente na linha A com Ângulo de Ignição de 20º em um tiristor e de 22º no
outro.
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4.8 ­ CASOS

No Caso 5 estuda­se a produção de harmônicas considerando­se um erro mais próximo
da realidade introduzido pelo sistema de controle.

As características do sistema de alimentação e do sistema de controle neste caso são

descritas a seguir.

­ SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: Sistema simétrico de tensões.

­ SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produção de pulsos com a = 20º nos três tiristores
que definem os pulsos positivos das formas de onda e nos tiristores que definem os pulsos
negativos das formas de onda tem­se: a = 22º na fase AB; a = 25º na fase BC e a = 17º, ou
seja foram introduzidos erros de 2º, 5º e ­3º nas respectivas fases.

Neste caso são apresentadas as formas de onda nas três fases e nas três linhas,

considerando que os ângulos de ignição para os pulsos negativos são diferentes para as três

fases e, portanto não haverá qualquer tipo de simetria, o que dá origem a harmônicas de toda
ordem.

Também são apresentadas as tabelas com o conteúdo harmônico das três 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 difícil observar­se qualquer diferença entre as mesmas. No entanto,

sobrepondo­se as formas de onda constata­se que os pulsos positivos são iguais para as três
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 contínuo para as fases AB e BC serão positivos e para a fase CA será

negativo. As tabelas com o conteúdo harmônico (Figs. 4.22 e 4.6 para a linha A) evidenciam

as diferenças existentes entre os dois casos.

Como o conteúdo harmônico é diferente para cada linha, optou­se por apresentar as

tabelas, formas de ondas reconstituídas e espectro harmônico para cada uma das linhas, o que

permitirá uma melhor análise do presente Caso.
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Figura 4.21 ­ Formas de onda nas Linhas com Ângulos de Ignição de 20º para os pulsos
positivos e de 22º, 25º e 17º para os pulsos negativos.
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Figura 4.22 ­ Conteúdo harmônico, forma de onda reconstituída e espectro harmônico da

Corrente na linha A com Ângulos de Ignição de 20º para os pulsos positivos e
de 22º, 25º e 17º para os pulsos negativos.

Comparando­se a Fig. 4.21 com a Fig. 4.6 observa­se a presença de harmônicas não

características na tabela da Fig. 4.21 com amplitudes razoavelmente pequenas.

A componente contínua com um valor apreciável é também registrada.

Ocorre o aumento da componente fundamental em 2,6%. Houve variações para mais e

para menos nas componentes características.

Apesar de todas estas variações a DHT para a linha A permaneceu inalterada, o que

certamente é um caso particular, o que pode ser comprovado pelo ocorrido nas duas outras
linhas.

Com relação ao conteúdo harmônico das linhas B (Fig. 4.23) e C (Fig. 4.24) ocorre

variações que não permite uma generalização quanto ao seu comportamento.

ES
AVAVAY

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



(%) Im
1.0

54.0

13

0.2

0.9

4.7

0.2

13

0.0

O
[0

0
|

[JA
[ta

[db
ft

[to
[=

[O
|

0.2

— o 0.2

— o 0.8

— Lo
) 0.1

—
>

[9 0.6

— ES 0.2

—
n

[1 7.6 0.1

A
m

pl
itu

de
(A

)

Forma de Onda Recuperada

— q 2.0 0.0

­— — 3.6 01

—
—

o
o 5.6 0.1

­ o 131 0.2

[> o 10.8 0.2

N
M

— 3.7 ot

[e
d

[e 78 0.1

Do 8.0 0.1

D
ei so 1.9 0.0

[a
d

[
) 16 0.0

DHT (%)] 9

Imar (A); 6707 0

5 6 7

ordem harmonica

Figura 4.23 ­ Conteúdo harmônico, forma de onda reconstituída e espectro harmônico da
Corrente na linha B com Ângulos de Ignição de 20º para os pulsos positivos e
de 22º, 25º e 17º para os pulsos negativos.

Deve­se destacar, entretanto, a geração de um valor negativo para a componente

contínua da linha C, devido ao fato do ângulo de ignição do tiristor responsável pelo pulso

negativo na fase CA ser menor que o ângulo de ignição do tiristor responsável pelo pulso

positivo.

O percentual do componente contínuo é também digno de ser destacado devido à

presença do transformador que faz parte do sistema do RCT.

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

magnetização deste tipo de transformador, o que irá afetar sensivelmente a saturação do

mesmo, ocasionando uma amplificação das componentes harmônicas que fluem pelo mesmo.
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Figura 4.24 ­ Conteúdo harmônico, forma de onda reconstituída e espectro harmônico da
Corrente na linha C com Ângulos de Ignição de 20º para os pulsos positivos e
de 22º, 25º e 17º para os pulsos negativos.
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4.9 ­ CASO 6

Com o objetivo de se verificar o efeito de erros no sistema de controle quanto à

geração de harmônicas em um caso real, retoma­se o Caso 2 introduzindo­se os erros
considerados no caso anterior.

Os tiristores responsáveis pelos pulsos positivos serão disparados com os seguintes

ângulos: a, =11,1º; a, =64,7'; ea, =4,0".

Os tiristores responsáveis pelos pulsos negativos serão disparados com os seguintes

ângulos: a, =13,1º; a,, = 69,7"; e a, =1,0".

Portanto, foram introduzidos erros de 2º, 5º e ­3º nas fases AB, BC e CA,

respectivamente.

Na Fig. 4.25 são apresentadas as formas de ondas para as três fases e para as três

linhas, bem como as FCs e as FAs.

A grande diferença existente entre os ângulos de ignição, tanto dos tiristores

responsáveis pelos pulsos positivos quanto dos tiristores responsáveis pelos pulsos negativos,

faz com que as formas de onda sejam tão diferentes umas das outras, particularmente com

relação às formas de onda das correntes nas fases.

Como as correntes de linha são uma composição das correntes de fase, aquelas

apresentam uma assimetria reduzida, mas ainda bastante perceptível.

Com relação aos gráficos das Funções Auxiliares, optou­se por manter os limites dos

mesmos iguais aos limites dos gráficos das correntes para possibilitar uma comparação em

termos de suas amplitudes, apesar do consequente comprometimento visual.

Na Fig. 4.26 são apresentadas as formas de onda recuperadas e os espectros para as
correntes nas três linhas.

Comparando estes espectros com os da Fig. 4.12 relativos ao Caso 2, nota­se a

existência de todas as ordens harmônicas, bem como da componente cc, devido à falta de
simetria nas formas de onda.

Destaca­se, ainda, os valores das componentes cc em torno do valor da corrente de

magnetização do transformador e a diferença entre as amplitudes das harmônicas
características e das não características.
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Figura 4.25 ­ Formas de onda nas Linhas com &, =111º, a, =64,7' e a.,=4,0" para os

pulsos positivos e a, =13,1º, a,, = 69,7' e a, =1,0º para os negativos.
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Figura 4.26 ­ Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituídas e respectivos
espectros harmônicos sem a componente fundamental, com a, =11,1,

a, =64,7º e a,=4,0" para os pulsos positivos e a, =13,1º, a,,=69,7' e

a, =1,0º para os negativos.
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4.10 ­ CASO 7

Os casos 7 e 8 referem­se à operação de sistemas RCT com alimentação assimétrica.

No caso 7 o sistema de controle é considerado ideal, enquanto que no caso 8 são considerados

erros na ignição dos tiristores introduzidos pela operação não ideal do sistema de controle.

As características do sistema de alimentação e do sistema de controle neste caso são

descritas a seguir.

­ SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: Sistema assimétrico de tensões dadas pelas expressões:
Veg =V.cos(wms+0")

Vrxc = 1,1.V.cos(w.t— 125")

Vzxc = 0,9.V .cos(mw f£ +125”)

­ SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produção de pulsos idealizado com a = 20º nas
três fases.

As formas de ondas da Fig. 4.27 ilustram um sistema trifásico de tensões assimétricas

do tipo que será utilizado para alimentar o RCT.
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Figura 4.27 — Sistema de alimentação assimétrico.

Na Fig. 4.28 são apresentadas as formas de onda para as fases e as linhas.

Verifica­se que a assimetria do sistema de alimentação 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,

Ângulo de Ignição de 20º em todos os tiristores e alimentação assimétrica.
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Figura 4.29 ­ Formas de onda das correntes nas linhas A, B e C reconstituídas e respectivos
espectros harmônicos sem a componente fundamental, com alimentação
assimétrica e sistema de controle ideal com a = 20º.

Devido ao fato de se considerar o sistema de controle ideal, não há geração de

componente contínua.

No entanto, a assimetria do sistema de alimentação dá origem a harmônicas múltiplas
de três, diferentes em cada fase, que se propagam pelas linhas do sistema.
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4.11 ­ CASO 8

Neste caso além da alimentação assimétrica considera­se também erros introduzidos

pelo sistema de controle.

As características do sistema de alimentação e do sistema de controle neste caso são

descritas a seguir.

­ SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: Sistema assimétrico de tensões dadas pelas expressões:

Ve =V.cos(ws+0)

Vrxc = L1.V.cos(mw.t— 125")

Vrc = 0,97 .cos(w.t+125”)

­ SISTEMA DE CONTROLE: Sistema de produção de pulsos não idealizado com a = 20º

para os pulsos positivos e a = 22º, a = 25º e a = 17º para os pulsos negativos nas fases AB,

BC e CA, respectivamente.

Na Fig. 4.30 são apresentadas as formas de onda para as fases e as linhas.

Da mesma forma que no caso anterior, a assimetria do sistema de alimentação afeta as

formas de onda das correntes, particularmente quanto aos valores máximos das mesmas. Já as

diferenças nos períodos de condução, devido aos valores dos erros introduzidos, não são
visualizadas com facilidade.

Os gráficos dos espectros harmônicos das correntes de linha, apresentados na Fig.

4.31, nos informam com mais precisão 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 geração da componente contínua e das harmônicas não características.

Novamente verifica­se que um pequeno erro do sistema de controle pode gerar valores

apreciáveis de componentes contínuas, do ponto de vista da saturação assimétrica de

transformadores. Este fato nos leva a considerar, nesta tese, o estudo da excitação 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 alimentação 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 reconstituídas e respectivos

espectros harmônicos sem a componente fundamental, com alimentação
assimétrica e sistema de controle real.

4.12­ CASO 9

Com o objetivo de se verificar a viabilidade e a precisão da metodologia proposta,

dados de um sistema real com medições e simulações no domínio do tempo foram utilizados

(Fandi, 1998). O sistema em questão corresponde ao sistema elétrico de suprimento ao Estado

do Mato Grosso que possui um Compensador Estático na subestação de Coxipó e que é

utilizado para controlar a tensão no barramento de 230 kV desta subestação.
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A Fig. 4.32 ilustra o diagrama unifilar do sistema citado, que é 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 Estático é apresentado na Fig. 4.33.

Figura 4.33 ­ Diagrama trifilar do Compensador Estático .
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O Compensador Estático é constituído por um RCT de 60 MVAr e um CCT de 60

MV Ar, além de um Filtro, sintonizado para a quinta harmônica, de 10 MV Ar.
Na simulação no domínio do tempo (Fandi, 1998) considera­se a resistência do ramo

do RCT ( 0,023 O ) e sua indutância ( 18,7 mH ), além das resistências (450 O e 30.10 O)e
capacitância (0,157.10* F) dos circuitos snubber. Considera­se, também, todos os parâmetros
do CCT e do sistema CA.

Todos estes dados encontram­se em Fandi (1998), e não são descriminados aqui

porque não serão utilizados de acordo com a metodologia proposta.

As medições foram realizadas com o RCT alimentado por uma tensão de 218,5 kV no

primário do transformador alimentador, sendo registrado um conteúdo harmônico de 0,1% da

tensão fundamental para a quinta harmônica e de 0,25% para a sétima harmônica. O ensaio foi

realizado com o compensador estático operando no modo manual e ângulo de disparo de 104º

para os tiristores do RCT.

A tabela 4.1 apresenta os valores medidos e os simulados no domínio do tempo,

utilizando o simulador Saber, com os respectivos erros (Fandi, 1998).

Tabela 4.1 — Resultados da medição e da simulação no domínio do tempo.

Valor Eficaz (A)

Ordem Harmônica Corrente Simulada Corrente Medida Erro (%)
1 1111,20 1084,50 2,46

144,14 143,00 0,80

74,01 71,50 3,39

3

5

7 39,08 37,50 4,21

9 22,27 21,50 3,58

1 9,34 9,00 3,78

A tabela 4.2 apresenta os valores medidos e os simulados por Funções de

Chaveamento Modificadas com os respectivos erros.
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Tabela 4.2— Resultados da medição e da simulação utilizando Funções de Chaveamento
Modificadas.

Valor Eficaz (A)
Corrente MedidaOrdem Harmônica Corrente Simulada Erro (%)

1 1151,87 1084,50 6,21

154,85 143,00 8,28

78,71 71,50 10,08

42,43 37,50 13,54

3

5

7

9 21,12 21,50 ­1,77

11 7,83 9,00 ­13,00

1 2 3 4 5 6 7

Levando em conta que o método proposto neste trabalho não considera as distorções

na tensão de alimentação, nem o efeito dos circuitos snubber, dos transformadores e do

sistema CA como um todo, pode­se concluir que os erros apresentados são aceitáveis e que

desenvolvimentos futuros que contemplem os parâmetros não considerados neste trabalho,

proporcionarão resultados bem mais próximos dos valores medidos.

4.13 ­ CONCLUSÕES

Foram apresentados vários casos com o objetivo de explorar as potencialidades da

metodologia proposta. Situações puramente didáticas foram consideradas, bem como

situações mais próximas da realidade.

Os resultados obtidos estado de acordo com o que se espera do comportamento de um

RCT operando sob condições de alimentação equilibrada ou desequilibrada, sem a presença

de distorções.

Erros nos sistemas de controle da ignição dos tiristores foram considerados e os
resultados obtidos também foram condizentes com a teoria.

Um sistema real com distorção na tensão de alimentação, além de parâmetros não

considerados na metodologia proposta, foi simulado e os resultados comparados com

medições e simulação no domínio do tempo. Os erros foram considerados aceitáveis já que

várias condições operativas não são contempladas.
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CAPÍTULO 5

SIMULAÇÕES UTILIZANDO O MODELO
PROPOSTO ­ CASOS GERAIS

5.1 ­ CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Neste Capítulo são apresentados e discutidos o comportamento da componente

fundamental e das componentes harmônicas geradas por RCTs em função de várias grandezas

elétricas envolvidas no processo.

Estes estudos são úteis, pois possibilitam uma avaliação rápida e bastante precisa das

amplitudes das harmônicas de baixa ordem, que são as que produzem maior efeito nos

componentes presentes nos Sistemas de Energia Elétrica, bem como possibilitam uma visão

geral de como estes conteúdos harmônicos variam em função das grandezas mencionadas.

Alguns dos gráficos que são apresentados a seguir podem ser encontrados na literatura

clássica e também em artigos publicados (MILLER,1992), (HINGORANLI, 2000),

(RESENDE, 1985).

Estes gráficos mostraram­se bastante precisos quando comparados com os existentes e

gerados utilizando­se técnicas no domínio do tempo e no domínio da frequência.
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52—­ VARIAÇÃO DA COMPONENTE FUNDAMENTAL EM
FUNÇÃO DO ÂNGULO DE IGNIÇÃO

O gráfico da Fig. 5.1 representa o comportamento da componente fundamental na fase
de um RCT em função da variação do ângulo de ignição. Para tanto, considera­se um RCT

sob alimentação simétrica.

O sistema de controle é ideal com os ângulos de ignição dos dois tiristores sempre

iguais.

A componente fundamental é fomecida em porcentagem do valor nominal da corrente
do RCT(a=0").

Verifica­se a forte sensibilidade da amplitude da componente fundamental à variação

do ângulo de ignição.

COMPONENTE FUNDAMENTAL EM FUNÇÃO DO ÂNGULO DE IGNIÇÃO
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Figura 5.1 — Variação da amplitude da Fundamental em função do ângulo de ignição.

ES
AVAVAY

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



53­ CONTEÚDO HARMÔNICO EM FUNÇÃO DA
VARIAÇÃO DO ÂNGULO DE IGNIÇÃO

O objetivo é construir gráficos do conteúdo harmônico da corrente na fase de um RCT

em função da variação do ângulo de ignição. Como no caso anterior, considera­se um RCT

sob alimentação simétrica e sistema de controle ideal.

Calcula­se o conteúdo harmônico em porcentagem do valor nominal da corrente do

RCT (a=0 ) para as ordens 3, 5, 7, 9, 11 e 13 para cada valor do ângulo de ignição que
varia de 0º a 90º.

Com as curvas obtidas, pode­se avaliar o valor de cada harmônica considerada em

função do ângulo de ignição. As harmônicas pares não são consideradas por serem nulas. Os

valores máximos para estas ordens harmônicas são 13,8%, 5%, 2,6%, 1,6%, 1,1% e 0,8%

respectivamente. Estes valores estão de acordo com Miller (1982) . Os gráficos da Fig. 5.2

estão de acordo com Hingorani e Gyugyi (2000).
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Figura 5.2 — Conteúdo harmônico da corrente em função do ângulo de ignição.
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54­ CONTEÚDO HARMÔNICO NÃO­CARACTERÍSTICO

EM FUNÇÃO DE DIFERENÇA NO ÂNGULO DE
IGNIÇÃO ENTRE FASES

Neste caso avalia­se o conteúdo harmônico não­característico na linha C em função da

variação do ângulo de ignição ( de 50 a 80 ) na fase CA, enquanto os ângulos de ignição nas
fases AB e BC permanecem fixos em 50. O sistema de alimentação é simétrico e o sistema
de controle é considerado ideal, isto é, os ângulos nos tiristores em antiparalelo de cada fase

são iguais. Como consequência não há geração de ordens harmônicas pares.

CONTEÚDO HARMÔNICO EM FUNÇÃO DE DIFERENÇA NA IGNIÇÃO
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Figura 5.3­ Valor das amplitudes de correntes harmônicas não características na linha C

em função da variação do ângulo de ignição na fase CA.

Resende (1985) apresenta um gráfico com a mesma intenção, no entanto considera o

ângulo de ignição variando de O a 5 apenas, O que não permite uma comparação mais
acurada dos dois gráficos.
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5.4­ CONTEÚDO HARMÔNICO NÃO­CARACTERÍSTICO

EM FUNÇÃO DE DIFERENÇA NO ÂNGULO DE
IGNIÇÃO ENTRE FASES

Neste caso avalia­se o conteúdo harmônico não­característico na linha C em função da

variação do ângulo de ignição ( de 50 a 80 ) na fase CA, enquanto os ângulos de ignição nas
fases AB e BC permanecem fixos em 50. O sistema de alimentação é simétrico e o sistema
de controle é considerado ideal, isto é, os ângulos nos tiristores em antiparalelo de cada fase
são iguais. Como conseqiiência não há geração de ordens harmônicas pares.
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Figura 5.3­ Valor das amplitudes de correntes harmônicas não características na linha C

em função da variação do ângulo de ignição na fase CA.

Resende (1985) apresenta um gráfico com a mesma intenção, no entanto considera o

ângulo de ignição variando de O a 5 apenas, o que não permite uma comparação mais
acurada dos dois gráficos.
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55­ CONTEÚDO HARMÔNICO NÃO­CARACTERÍSTICO

EM FUNÇÃO DE ERRO NOS ÂNGULOS DE IGNIÇÃO.

Neste caso avalia­se o conteúdo harmônico não­característico na linha C em função de

erro no ângulo de ignição do segundo tiristor da fase CA (de O' a 10), enquanto os ângulos de
ignição dos segundos tiristores das fases AB e BC permanecem fixos e iguais aos ângulos de

ignição nos primeiros tiristores que são de 50.O sistema de alimentação é simétrico.

Na Fig. 5.4 são apresentadas as curvas das componentes harmônicas pares (2, 4, 6 e 8)

e múltiplas de três (3 e 9).

CONTEÚDO HARMÔNICO EM FUNÇÃO DE DELTA
T T T T T T

a s
a

A2

n=3

FA

n=6

— o

— N
M

—

o fe
")

E.
=

=
ww
O
x
u
o
x
o

<
> o 7

)
o e

| Ra na 1 1

3 4 5 6 7 8
DIFERENÇA ENTRE ÂNGULOS DE IGNIÇÃO

Figura 5.4­  Valordas amplitudes de correntes harmônicas não características em função do

erro no ângulo de ignição.
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5.6­ VALOR MÉDIO EM FUNÇÃO DO ERRO DO ÂNGULO
DE IGNIÇÃO

Neste Caso estuda­se a variação do valor médio da corrente no ramo para

determinados ângulos de ignição, variando­se o valor do ângulo de ignição do segundo

tiristor. Esta variação corresponde ao erro do sistema de controle.

Os valores são fornecidos em termos porcentuais, tomando como base o valor nominal

da corrente na fase.

VALOR MÉDIO DA CORRENTE NO RAMO DORCT |
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ERRO DO ÂNGULO DE IGNIÇÃO

Figura 5.5­ Variação do valor médio em função do erro do ângulo de ignição.

Pode­se observar pelo gráfico da Fig. 5.5 que quanto menor o ângulo de ignição dos

tiristores do RCT maior é o valor médio da corrente na fase do RCT para um mesmo erro do

sistema de controle.
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5.7­ CONTEÚDO HARMÔNICO EM FUNÇÃO DE
DESEQUILÍBRIO NO SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO.

São analisados dois tipos de desequilíbrios. O primeiro está relacionado com a

variação do valor máximo da tensão em uma das fases, enquanto que o segundo considera a

presença de componente de sequência negativa em uma das fases do RCT.

5.7.1 ­ VARIAÇÃO DO VALOR MÁXIMO DA TENSÃO.

Investiga­se a geração de harmônicas em função de desequilíbrio na tensão. O

desequilíbrio estudado corresponde à variação da tensão da fase AB do valor nominal até um

valor 10% superior, enquanto as tensões nas outras fases permanecem constantes e iguais ao
valor nominal. A cor azul representa a terceira harmônica, a vermelha a quinta, a verde a

sétima, a magenta a nona, a ciano a décima primeira e a preta a décima terceira harmônicas.
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Figura 5.6­ Valor das amplitudes de correntes harmônicas.

Utiliza­se a expressão dada por
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Os ângulos de ignição dos tiristores são mantidos constantes e iguais a 50 e os
ângulos de desequilíbrio das tensões bem como os erros no sistema de controle são
considerados nulos.

5.7.2 — VARIAÇÃO DA COMPONENTE DE SEQUÊNCIA NEGATIVA.

O valor da componente de sequência negativa da tensão de alimentação da fase AB foi

variada desde 0% até 10% do valor da componente de sequência positiva da tensão de

alimentação. As fases BC e CA foram alimentadas com a mesma componente de sequência

positiva da fase AB, sendo nula sua componente de sequência negativa.

A Fig. 5.7 apresenta o conteúdo harmônico resultante na fase AB. As Figs. 5.8, 5.9 e

5.10 apresentam o conteúdo harmônico nas linhas A, B e C, respectivamente. A cor azul

representa a terceira harmônica, a vermelha a quinta, a verde a sétima, a magenta a nona, a

ciano a décima primeira e a preta a décima terceira harmônicas.
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Figura 5.7 ­ Valor das amplitudes de correntes harmônicas na fase AB.
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Figura 5.8 ­ Valor das amplitudes de correntes harmônicas na linha A.
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Figura 5.9­ Valor das amplitudes de correntes harmônicas na linha B.
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CONTEÚDO HARMÔNICO NA LINHA C
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Figura 5.10 ­Valor das amplitudes de correntes harmônicas na linha C.

Na Fig. 5.7 observa­se a variação ocorrida na terceira harmônica gerada na fase AB.

Com relação às outras ordens harmônicas a variação é imperceptível graficamente.

Na Fig. 5.8 verifica­se que a terceira harmônica propagou­se para a linha A devido ao

fato desta harmônica não variar na fase CA, já que a corrente na linha A é a diferença entre as
correntes nas fases AB e CA.

O mesmo pode ser verificado com relação à linha B, ilustrada pela Fig. 5.9.

A nona harmônica deve apresentar o mesmo comportamento que, devido a sua

pequena intensidade, é difícil de comprovar.
A corrente na linha C, ilustrada pela Fig 5.10, não apresenta componentes de

sequência zero pois a mesma é formada pela diferença das correntes nas fases BC e CA cujas

tensões de alimentação só apresentam a componente de sequência positiva e, portanto, geram

correntes de sequência zero constantes e iguais nas duas fases.

Comparando­se a Fig 5.6 e a Fig. 5.8 verifica­se que a diferença entre as formas de se

considerar o desequilíbrio, nos casos apresentados, não é significativa.
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5.8 —­CONCLUSÕES

Foram gerados vários gráficos que ilustram o comportamento da variação harmônica

em função de certas grandezas que afetam o conteúdo harmônico gerado pelos Reatores
Controlados a Tiristores.

Algumas destes gráficos estão disponíveis na literatura existente, sendo, porém,

gerados por outros meios que não pela utilização das funções de chaveamento. A coincidência

dos resultados obtidos comprova e ressalta a eficiência do método proposto neste trabalho.

Outros gráficos, não disponíveis na literatura, esclarecem o comportamento da

variação do conteúdo harmônico ou do componente CC em situações de interesse.

De um modo geral pode­se verificar a flexibilidade da proposta apresentada para

fornecer resultados de caráter geral. Certamente outros estudos similares podem ser

facilmente implementados utilizando­se as Funções de Chaveamento Modificadas, o que

torna esta metodologia bastante abrangente, justificando, desta maneira, sua importância nos

estudos relativos à geração de harmônicas por equipamentos FACTS.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÕES

6.1 ­ CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Os Compensadores de Reativos do tipo Reator Controlado a Tiristores, um tipo

específico de equipamento FACTS, tem se firmado como uma opção simples e eficiente no

controle dos níveis de tensão, dos desequilíbrios e da potência reativa em Sistemas Elétricos

em Corrente Alternada, bem como no controle do fluxo de potência reativa em Linhas de
Transmissão em Corrente Alternada.

Esses compensadores utilizam chaves eletrônicas do tipo tiristores para variar os

níveis de injeção de reativos no sistema elétrico.

Devido a suas características de operação, estes equipamentos produzem distorções

nas formas de onda das correntes, distorções estas que podem ser decompostas, de acordo

com a Teoria de Fourier, em componentes harmônicas.

A técnica de análise que tem por base a Teoria de Modulação por Amplitude define

que as relações entre as tensões aplicadas e as correntes resultantes são fornecidas por

Funções de Chaveamento que representam a operação dos tiristores por um trem de pulsos.

Tradicionalmente, o uso de Funções de Chaveamento para análise do desempenho de

RCTs inicia­se com a determinação das tensões resultantes sobre os reatores. Neste caso, a

corrente é obtida através de uma equação diferencial e, consequentemente, para a

determinação do seu conteúdo harmônico é necessário integrá­la, processando todo o período

transitório, a cada nova condição operacional investigada.

ES
AVAVAY

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



Esta tese apresenta e propõe uma metodologia inédita e eficiente para se calcular o

conteúdo harmônico devido à operação de Reatores Controlados a Tiristores. O procedimento

proposto neste trabalho permite a obtenção direta da corrente em regime permanente

evitando­se o processamento dos períodos transitórios a cada nova condição operacional

investigada.

A simulação é, portanto, restrita a apenas um período, o que economiza tempo sem

comprometer a qualidade dos resultados obtidos.

A metodologia apresentada propõe o uso de Funções de Chaveamento associadas a

Funções Auxiliares convenientemente moduladas, para a determinação das correntes em

regime permanente no domínio do tempo.

A Função de Chaveamento proposta difere das Funções de Chaveamento tradicionais

pelo fato de apresentarem pulsos com a possibilidade de utilizarem larguras diferentes para
cada semi­ciclo da forma de onda da corrente.

Este procedimento consiste, também, em uma contribuição original deste trabalho pois

viabiliza estudos de geração de harmônicas características e não­características decorrentes de

erros no sistema de produção de pulsos do RCT, bem como desequilíbrios nas tensões de

alimentação.

As Funções Auxiliares propostas consistem fundamentalmente de duas outras formas

de onda, sendo cada uma delas semelhante a um dos pulsos da Função de Chaveamento

utilizada. Entretanto apresentam amplitudes moduladas pelo ângulo de disparo do tiristor com

a qual está associada.

O produto da Função de Chaveamento pela Função de Modulação, que no caso é a

corrente que existiria no RCT caso o ângulo de ignição fosse zero, dá origem a uma forma de

onda que foi denominada “corrente parcial”.

Os coeficientes de Fourier desta forma de onda foram determinados por um trabalho

matemático analítico razoavelmente complexo. Porém, resultou em um procedimento de

cálculo direto de harmônicas em RCTs extremamente simples com resultados bastante

precisos.

A associação destes coeficientes de Fourier com os coeficientes de Fourier das

Funções Auxiliares Moduladas, fornece os coeficientes de Fourier da forma de onda da

corrente no ramo do RCT para qualquer ângulo de ignição. Naturalmente estes coeficientes de

Fourier são utilizados para se traçar gráficos dos espectros harmônicos destas correntes.

Os coeficientes de Fourier das correntes nas linhas que alimentam o RCT são

encontrados pela associação, baseada na Lei de Kirchhoff das correntes, dos coeficientes de
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Fourier das correntes nos ramos do RCT, possibilitando os gráficos dos espectros harmônicos
das correntes nas linhas.

Esta forma de se calcular o conteúdo harmônico das correntes no RCT mostrou ser

simples, rápida e eficiente.

Outro aspecto relevante da metodologia proposta diz respeito ao cálculo das

componentes contínuas, ou médias, geradas sob determinadas condições operativas. À

avaliação destas componentes contínuas é de capital importância devido ao fato dos RCTs
estarem conectados aos Sistemas Elétricos através de transformadores de potência. Como se

sabe, componentes contínuas promovem a operação assimétrica dos transformadores,

provocando perdas, com um consequente sobre aquecimento, além de gerar harmônicas

adicionais às produzidas pelos Reatores Controlados a Tiristores.

Foi desenvolvido um programa computacional, que utiliza a plataforma MatLab, com

base no desenvolvimento matemático da metodologia apresentada. Foi ainda desenvolvido um

programa computacional em Excel que utiliza os resultados fornecidos pelo programa em

MatLab, já citado, gerando tabelas e gráficos relacionados com os espectros harmônicos dos
casos simulados.

Desenvolveu­se várias versões do programa em MatLab com o objetivo de gerar

gráficos que esclarecem o comportamento geral da variação do conteúdo harmônico em
função de certas grandezas do sistema de compensação.

6.2 —­CONCLUSÕES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados das simulações realizadas são apresentados em dois blocos devido às

suas características comuns. Utiliza­se de gráficos que ilustram as várias formas de ondas
utilizadas, as formas de ondas das correntes nos RCTs, bem como seu conteúdo harmônico.

Com relação ao primeiro bloco de resultados, vários casos foram simulados

explorando a capacidade do programa em MatLab implementado.

Situações considerando alimentação idealizada, sistema de controle também ideal e

vários ângulos de ignição foram simuladas. Também foram consideradas situações com
alimentação desequilibrada e erros nos sistemas de controle. Todos os resultados obtidos

mostraram­se de acordo com a teoria conhecida, com excelente grau de precisão e rapidez no
processamento.
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Com relação ao segundo bloco de resultados, estudou­se o comportamento da variação

do conteúdo harmônico em função de certas grandezas que afetam a geração de harmônicas.

Mais uma vez, os resultados obtidos atingiram um alto grau de precisão quando

comparados com resultados disponíveis na literatura e obtidos utilizando­se outras técnicas de

avaliação.

Outro aspecto de elevada relevância diz respeito à eliminação do fenômeno de Gibbs

das formas de onda das correntes nos RCTs que surge quando se utiliza Funções de
Chaveamento convencionais.

6.3 — CONCLUSÕES GERAIS

Foi apresentada uma técnica simples e eficiente para o cálculo direto das componentes

harmônicas geradas por Reatores Controlados a Tiristores. Esta técnica considera apenas um

ciclo, possibilitando uma economia apreciável de tempo de cálculo. Sua implementação foi
realizada no MatLab.

Foram apresentados os resultados de várias simulações que retratam situações de

interesse e em todas elas a técnica proposta forneceu resultados que estão de acordo com a

teoria, em termos de conteúdo harmônico e de valores das amplitudes harmônicas. Sistemas
simétricos e assimétricos foram simulados.

Considerou­se, também, eventuais erros nos ângulos de ignição dos tiristores

conectados em antiparalelo. Todos os resultados obtidos são comparáveis aos obtidos por

outras técnicas de simulação.

O comportamento do valor médio que é gerado na fase de um RCT, devido aos erros

nos ângulos de ignição dos tiristores conectados em antiparalelo e gerados pelo sistema de

controle, bem como das componentes harmônicas devido à variação de outras grandezas do

sistema, são apresentados.

Devido à natureza de sobreposição de formas de onda que é uma característica da

metodologia proposta, o fenômeno de Gibbs foi eliminado.
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6.4 ­ TRABALHOS FUTUROS

Devido ao fato de que o cálculo direto das componentes harmônicas de correntes

geradas por Reatores Controlados a Tiristores utilizando a Teoria de Modulação 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 área, apresenta­se a seguir

algumas dessas idéias.

Consideração da presença de distorções nas tensões de alimentação.

Utilização da modelagem na técnica de penetração harmônica e análise harmônica
iterativa.

Modelar e simular outros equipamentos FACTS.

Consideração de diferentes tipos de sistemas de controle.

Definição dos ângulos de ignição necessários para se produzir determinado conteúdo

harmônico visando eliminar ou atenuar o conteúdo harmônico já presente no SEE.

Compatibilizar o uso desta metodologia com equipamentos que não utilizem chaves
eletrônicas.
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ANEXOA
LISTAGEM DO PROGRAMA EM MATLAB
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clear

RCT­Harm­FC­FAs.m

Calcula o conteúdo harmônico das correntes do RCT,

utilizando as Funções de Chaveamento e as Funções Auxiliares

Considera ângulos diferentes para cada tiristor

em antiparalelo

Utiliza referências diferentes para cada pulso

Considera sistemas desequilibrados

Dados iniciais

f£f=60; % Unidade­ Hertz

VAef=14000; % Unidade ­ Volt

VBef=14000;

VCef=14000;

Q3F=115; % Unidade ­ MVA

% Cálculo de variáveis

w=2*pi*f;

Q3F=O03F*1000000;

XLA=3*VAefó2/Q3F;

XLB=3*VBef"2/Q3F;

XLC=3*VCefó2/Q3F;

VmaxA=sqrt(2) *VAef;

VmaxB=saqrt(2) *VBef;
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%

%

%

VmaxC=sart(2) *VCef;

ImaxA=VmaxA/XLA;

ImaxB=VmaxB/XLB;

ImaxC=VmaxC/XLC;

alfa é o ângulo de ignição dos tiristores

alfalAA=20; Unidade ­ Graus

alfa?2AA=alfalAA;

alfalBB=20;

alfa2BB=alfalBB;

alfalCC=20;

alfa2CC=alfalCC;

beta é o ângulo de desequilíbrio

betaAA=0O0; % Unidade ­ Graus

betaBB=0;

betaCC=0;

delta é o erro nos ângulos de ignição

deltaaAA=0; 3% Unidade ­ Graus

deltaBB=0;

deltaCC=0;

ALTERAÇÃO DO ÂNGULO DE IGNIÇÃO 2 PARA CONSIDERAR O ERRO NO

ÂNGULO DE DISPARO

alfa2AA=alfa2AA+deltaAhAA;

al fa?2BB>=alfa2BB+deltaBB;

al fa2CC=alfa2CC+deltaCC;
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&% Conversão 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;

alfa2A=alfa2AA*pi/180;

alfalB=alfalBB*pi/180;

alfa2B=alfa2BB*pi/180;

alfalC=alfalCC*pi/180;

alfa2C=alfa2CC*pi/180;

3% Cálculo dos ângulos de condução

sigmalA=pi­2*alfala;

sigma2A=pi­2*alfa2A;

sigmalB=pi­2*alfalB;

sigma2B=pi­2*alfa2B;

sigmalC=pi­2*alfalC;

sigmaz2C=pi­2*alfa2C;

% Inicialização das variáveis

aolA=0;

ao2A=0;

ao3A=0;

aofA=0;

aolB=0;

2 3 4 5 6 7

ES
AVAVAY

unesp ”*. 12 13 14 15 16 17 18



ao2B=0;

ao3B=0;

aofB=0;

aolCc=0;

ao2C=0;

ao3C=0;

aofCc=0;

anl1A=0;

an2A=0;

an3A=0;

anfA=0;

anl1B=0;

an2B=0;

an3B=0;

anfB=0;

anlCc=0;

an2C=0,;

an3C=0;

anfC=0;

bn1B=0;

bn2B=0;

5 6 7
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bn3B=0;

bnfB=0;

bn1C=0;

bn2C=0;

bn3C=0;

bnfCc=0;

Ch1A=0;

Ch1Al=0;

Ch1A2=0;

Ch1A3=0;

Ch1B=0;

Ch1B1=0;

Ch1B2=0;

Ch1B3=0;

Ch1Cc=0;

Chici=0;

Ch1C2=0;

Ch1C3=0;

ChA=0;

ChB=0;

ChCc=0;

Xauxl1A=0;

xaux1Al=0;

Xxaux1A2=0;

Xauxl1A3=0;

Xauxl1B=0;

xauxl1Bl=0;

6 7
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xauxl1B2=0;

xaux1B3=0;

xauxlC=0;

xauxl1lCl1=0;

xauxl1C2=0;

xauxlC3=0;

Xaux2A=0;

xaux2B=0;

xaux2C=0;

Xaux3A=0;

Xaux3B=O0;

xaux3C=0;

Xf£inA=0;

xfinlA=0;

xfinlAl=0O;

xfinlA2=0;

xfinB=0;

Xfin1B=0;

xXxfin1lBl=0;

xfinlB2=0;

xfinC=0;

xfinlC=0;

xfinlCl=0;

xfinlC2=0;

xfin2A=0;

Xxfin2B=0;

xfin2C=0;

6 7
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xfin3A=0;

XxFfFin3B=0;

xfin3C=0;

FC1A=0;

FC1B=0O;

FC1C=0;

FC2A=0;

FC2B=0;

FC2C=0;

FC3A=0;

FC3B=0;

FC3C=0;

Iaux2A=0;

Iaux2B=0;

ITaux2C=0;

Iaux3A=0;

Taux3B=0;

ITaux3C=0;

Iparcial=0;

IRCTA=0;

IRCTB=0O;

IRCTC=0;

XEinAA=0;

X£InBB=0;

XfFIinCC=0;

6 7
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% Início da computação

t=0:0.00001:0.01667;

t1l=60*t*360;

% Cálculo das Tensões

VA=VmaxA*cos (w*t­betaA);

VB=VmaxB*cos (w*t­betaB­2*pi/3);

VC=VmaxC*cos (w*t­betaC+2*pi/3);

figure(1)

plot (t1,VA, 'r',t1,VB,'b',t1,VC,'9');

title('Tensões aplicadas ­ Fases: AB ­ verm ­ BC ­ azul

—­ CA — verde ­ B=0');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ VOLT'!)
axis([0 360 ­20000 20000])

% Cálculo das Correntes

IA=ImaxA*sin(w*t­betaal);

IB=ImaxB*sin(w*t­betaB­2*pi/3);

IC=ImaxC*sin(w*t­betaC+2*pi/3);

figure(5)

plot (t1,IA,'r',t1,IB,'b',t1,IC,'9');

title('Correntes ­ Fases: AB ­ verm ­ BC ­ azul

CA ­ verde');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ AMPÉERE')

axis([0 360 ­4000 4000))
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figure(6)

plot(t1i,IA,'r');

title('Corrente ­ Fase: AB ­ verm ');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel(' AMPLITUDE ­ AMPÉRE')
axis([O0 360 ­4000 4000])

figure (7)

plot (t1,IB,'b');

title('Corrente ­ Fase: BC ­ azul');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel(' AMPLITUDE ­ AMPÉRE')
axis([0 360 ­4000 4000])

figure(8)

plot(t1,IC,'g');

title('Corrente ­ Fase: CA ­ verde ');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ AMPÉRE')
axis([O0 360 ­4000 4000])

% FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO

3 FASE A

for h=1:1:50

anlA1l (h)=(1/(h*pi))*(­sin(h*(al falA+betaA))+...
sin(h* (al falA+betaA+sigmalA))­...

sin(h* (pitalfa2A+betaaA))+t+...

sin(h* (pitalfa2AtbetaA+sigma2A)));

bn1Al (h)=(1/(h*pi))*(cos(h* (alfalAtbetaA))­...

cos (h* (al falA+betaA+sigmalaA))+...
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cos (h* (pitalfa2A+betaa))­
cos (h* (pital fa2A+betaA+sigma2A)));

Cnl1Al (h)=sqrt (an1Al (h) º2+bn1A1 (h)%2);

Fi1A1 (h)=atan2 (an1Al (h) ,bn1A1 (h));

ChiAl=Cnl1Al(h) .*sin(h*w*t+FilA1l (h));

xXxaux1Al=Ch1Al;

xfinlAl=xfinlAl+xauxl1Al;

end

for h=1:1:50

an1B1 (h)=(1/(h*pi))*(­sin(h*(alfalB+betaB+(2/3)*pi))+...

sin(h* (al fal B+betaB+ (2/3) *pit+tsigmalB))­...
sin(h* (pitalfa2B+betaB+(2/3) *pi))+...
sin(h* (pitalfa2B+betaB+(2/3) *pi+sigma2B)));

bn1B1 (h)=(1/ (h*pi))* (cos (h* (al falB+betaB+(2/3)*pi))­...

cos (h* (al fal B+betaB+ (2/3) *pi+sigmalB))+...
cos (h* (pital fa2B+betaB+(2/3) *pi))­...
cos (h* (pi+al fa2B+betaB+ (2/3) *pi+tsigma2B)));

Cn1B1 (h)=sqrt (anlB1 (h) "2+bn1B1 (h)º%2);

FilBl1 (h)=atan2(anl1lB1 (h),bnl1B1(h));

ChIiBl=Cn1iBl(h) .*sin(h*w*t+FilB1(h));
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xauxlBl=Chl1B1l;

xfinliBl=xfinlBl+xaux1B1l;

3% FASE C

for h=1:1:50

aniC1l (h)=(1/(h*pi))*(­sin(h*(al falC+betaC­(2/3)*pi))+...
sin(h* (al fal C+betaC­ (2/3) *pi+sigmalC))­...

sin(h* (pital fa2C+betaC­(2/3)*pi))+...
sin(h* (pitalfa2C+betaC­(2/3) *pi+tsigma2C)));

bn1C1 (h)=(1/(h*pi))*(cos(h*(al fal C+betaC­ (2/3) *pi))­...
cos (h* (al fal C+betaC­ (2/3) *pi+sigmalC))+...
cos (h* (pital fa2C+betaC­(2/3)*pi))­...
cos (h* (pital fa2C+betaC­ (2/3) *pit+tsigma2C)));

Cn1C1 (h)=sqrt (an1C1(h)  2+bn1C1(h)%2);

FilC1l (h)=atan2 (an1C1(h),bniCl(h));

ChlC1i=Cn1l1C1(h).*sin(h*w*t+FilCl(h));

xauxl1Cli=Ch1C1l;

xXxfinlCl=xfinlCl+xauxl1C1l;

end
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% CÁLCULO DO VALOR MÉDIO DA FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO

aol1Al=(1/(2*pi))*(sigmalA+sigma2A);

aolBl=(1/(2*pi))*(sigmalB+sigma2B);

aolCl=(1/(2*pi))*(sigmalCi+sigma2C);

CULO DA FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO

FClAl=ao1Al+xfinlAl;

FCIBl=ao1B1l1+xfin1Bl;

FCICi=ao1Cl+xfinl1C1l;

% FORMAÇÃO DOS GRÁFICOS DAS FUNÇÕES DE CHAVEAMENTO

figure(10)

plot(t1,FCIAL,'r');

title('FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO ­ FASE AB ­ ALFA=20 ­

BETA=O ­ DELTA=0');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel('AMPLITUDE ­ ADIMENSIONAL')
axis([0 360 ­0.2 1.21)

figure (11)

plot (t1, FC1B1,'b'!);

title('FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO ­ FASE BC ­ ALFA=20 ­

BETA=0 ­ DELTA=0');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ ADIMENSIONAL"')

axis([0 360 ­0.2 1.2])

figure (12)

plot (t1, FCIC1,'g');

title('FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO ­ FASE CA ­ ALFA=20 ­

BETA=O —­ DELTA=0');
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xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ ADIMENSIONAL')
axis([0 360 ­0.2 1.2])

% FORMAÇÃO DAS CORRENTES PARCIAIS UTILIZANDO A LEI DE FORMAÇÃO
DESENVOLVIDA

3% DEFINIÇÃO DO TERMO MÉDIO

CnlAl0O=2*aol1Al;

Cn1BlO0O=2*ao0o1B1;

Cn1Ci0=2*aol1C1l;

FilAlO=pi/2;

FilBlO=pi/2;

FilCliO0=pi/2;

for h=1:1:50

kl=h+1;

k2=h­1;

Ch1A2=(ImaxA/2)*Cn1A1 (k1) .*cos (h*w*t+betaA+FilAl (k1));

xauxl1A2=Ch1A?2;

xfinlA2=xfinlA2+xauxl1A?Z;
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ChiA21=­ (ImaxA/2) *Cn1Al10.*cos(h*w*t­betaA+FilAlO);

xaux1A21=Ch1A21;

xXxfinlA?2=xfinlA?2+xauxl1A21;

else

Ch1A3=(ImaxA/2)*Cn1A1l (kl) .*cos (h*w*t+betaA+FilAl (k1));

XauxlA3=Ch1A3;

xfinlA2=xfinlA?2+xaux1A3;

Ch1A4=­ (ImaxA/2) *Cn1A1 (k2) .*cos (htw*t­betaA+FilA1(k2));

Xxauxl1A4=Ch1A4;

xfinlA2=xfinlA2+Xxaux1A4;

for h=1:1:50

kl=h+1;

k2=h­1;

if h==

Ch1B2=(ImaxB/2) *Cn1B1(k1).*...
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cos (h*w*t+betaB+(2/3) *Dpi+FilB1(kl));

Xxauxl1B2=Ch1B2;

xfinlB2=xfinl1lB2+xaux1B2;

Ch1B21=­ (ImaxB/2) *Cn1B10.*cos (h*w*t­betaB­

(2/3) *YDi+Fil1B10O);

xauxl1B21=Ch1B21;

xfinlB2=xfinlB2+xaux1B21;

else

Ch1B3=(ImaxB/2) *Cn1B1(kl).*...

cos (h*w*t+betaB+(2/3) *Di+FilB1(kl));

XauxlB3=Ch1B3;

xXxfinlB2=xfinlB2+xauxl1B3;

Ch1B4=­ (ImaxB/2) *Cn1B1(k2) .*...

cos (h*w*t­betaB­(2/3) *Di+FilBl1(k2));

Xauxl1B4=Ch1B4;

XEinlB2=xfinlB2+xaux1B4;

end
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for h=1:1:50

kl=h+1;

k2=h­1;

if h==

Ch1C2=(ImaxC/2) *Cn1C1(kl).*...

cos (htw*t+betaC­(2/3) *Dbi+FilC1(kl));

xauxl1C2=Ch1C2;

xfinlC2=xfinlC2+xaux1C2;

Ch1C21=­ (ImaxC/2) *Cn1C10.*...
cos (h*w*t­betaC+(2/3) *Dbi+FilC10);

xauxl1C21=Ch1C21;

xfinlC2=xfinlC2+xaux1C21;

else

Ch1C3=(ImaxC/2) *Cn1C1(kl).*...

cos (h*w*t+betaC­(2/3) *Di+FilC1(kl1));

xaux1C3=Ch1C3;

xfEinlC2=xfinlC2+xaux1C3;

Ch1C4=­ (ImaxC/2) *Cn1C1(k2).*...
cos (h*w*t­betaC+(2/3) *Dbi+FilC1(k2));
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xauxl1C4=Ch1C4;

xfinlC2=xfinlC2+xaux1iCA4;

% CÁLCULO DO VALOR MÉDIO DAS CORRENTES PARCIAIS

UTILIZANDO A LEI DE FORMAÇÃO DESENVOLVIDA

aol1A2=(ImaxA/2)*Cnl1Al (1) *cos (betaA+FilAl (1));

aol1B2=(ImaxB/2)*Cn1B1 (1) *cos (betaB+ (2/3) *YDi+Fil1B1(1));

aol1C2=(ImaxC/2)*Cn1C1 (1) *cos (betaC­ (2/3) *Dbi+Fil1C1(1));

% FORMAÇÃO DA CORRENTE PARCIAL UTILIZANDO

A LEI DE FORMAÇÃO ATUALIZADA

3% FASE A

for h=1:1:50

kl=h+1;

k2=h­1;

if h==

AA (h) = (ImaxA/2) *CNn1Al1 (k1) .*cos (betaA+FilAl (k1))...

­ (ImaxA/2) *Cn1A10.*cos (­betaA+FilAlO);
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BA (h) = (ImaxA/2) *Cn1A1l (kK1) .* sin (betaA+FilA1(k1))...

­ (ImaxA/2) *Cn1lA10.*sin(­betaA+Fil1A1O);

Cn1A(h)=sqgrt(AA(h) 2+BA(h)º“2);

FilA(h)=atan2(BA(h),AA(h));

Chl1A=Cn1A(h).*cos(h*w*t+FilA(h));

XxXauxl1AS=Ch1A;

xfinlA=xfinlAt+xauxl1A5;

else

AA (h) = (ImaxA/2) *Cn1A1 (k1) .*cos (betaA+FilAl(kl1))...

—­ (ImaxA/2) *Cn1A1 (k2) .*cos (­betaA+Fi1A1(k2));

BA (h) = (ImaxA/2) *Cn1A1 (k1) .* sin (betaA+FilAl1(k1))...
­ (ImaxA/2) *Cn1A1 (k2) .* sin (­betaA+Fil1A1l(k2));

Cn1A(h)=sqrt(AA(h) 2+BA(h)º2);

Fi1lA(h)=atan2 (BA(h),AA(h));

Chl1A=Cn1A(h).*cos (h*w*t+FilA(h));

Xaux1A6=Chl1A;

xfinlA=xfinlA+xauxl1ÃA6;

end
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for h=1:1:50

kl=h+1;

k2=h­1;

if h==1

AB (h) = (ImaxB/2)*Cn1B1 (kl) .*...
cos (betaB+ (2/3) *Di+FilBl1(kl))...

­ (ImaxB/2) *Cn1B10.*cos (­betaB­ (2/3) *pDi+Fil1B10);

BB (h) = (ImaxB/2) *Cn1B1(kl) .*...

sin (betaB+(2/3) *pbi+FilBl(kl1))...
­ (ImaxB/2) *Cn1B10.*sin(­betaB­(2/3) *PDi+FilB10O);

Cni1B(h)=saqart(AB(h) ”2+BB(h)º2);

Fi1lB(h)=atan2 (BB(h),AB(h));

Ch1B=Cn1B(h) .*cos(h*w*"t+Fil1B(h));

Xauxl1B5=Ch1B;

XfFinlB=xfinlB+xauxl1B5;

AB (h) = (ImaxB/2)*Cn1B1 (kl) .*...
cos (betaB+ (2/3) *Dbi+FilBl1(kl))...

—­ (ImaxB/2) *Cn1B1 (k2) .*cos (­betaB­ (2/3) *Dbi+Fil1B1(k2));
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BB (h) = (ImaxB/2) *Cn1B1(k1) .*...
sin(betaB+(2/3) *pi+FilBl(kl))...

—­ (ImaxB/2) *Cn1B1(k2) .* sin (­betaB­ (2/3) *Dbi+FilBl1(k2));

Cn1B(h)=sqrt(AB (h) º2+BB(h) 2);

FilB(h)=atan2(BB(h),AB(h));

Ch1B=Cn1B(h).*cos (h*w*t+FilB(h));

xaux1B6=Chl1B;

xfinlB=xfinlB+xaux1B6;

end

end

% FASE C

for h=1:1:50

kl=h+1;

k2=h­1;

if h==

AC (h)=(ImaxC/2) *Cn1lC1(kl).*...
cos (betaC­ (2/3) *Dbi+FilCi(kl))...

­ (ImaxC/2) *Cn1C10.*cos (­betaC+ (2/3) *pbi+FilC10);

BC (h) = (ImaxC/2) *Cn1C1(k1) .*...
sin (betaC­ (2/3) *Dbi+FilCi(kl))...
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­ (ImaxC/2) *Cn1C10.*sin(­betaC+(2/3)*Di+FilC10);

Cn1C(h)=sqgrt(AC(h)  2+BC(h)º 2);

FilC(h)=atan2(BC(h),AC(h));

Ch1C=CnliC(h).*cos(h*w"t+FilC(h));

xauxl1C5=Ch1C;

xfinlC=xfinlC+xauxl1C5;

else

AC (h) = (ImaxC/2) *Cn1C1(kl1).*...
cos (betaC­ (2/3) *YDbi+FilCl1(k1))...

­ (ImaxC/2) *Cn1C1 (k2) . *cos (­betaC+ (2/3) *Di+FilC1(k2));

BC (h) =(ImaxC/2) *Cn1C1(Kk1) .*...
sin (betaC­ (2/3) *Dbi+FilCl1(k1l))...

­ (ImaxC/2) *Cn1C1(k2) .* sin (­betaC+ (2/3) *Di+FilC1(k2));

Cn1C (h)=sart(AC (h) º2+BC(h)Õ 2);

FilC(h)=atan2(BC(h),AC(h));

Chl1C=Cn1C(h).*cos (h*w*"t+Fi1lC(h));

xauxl1C6=Chl1C;

xfinlC=xfinlC+xauxl1C6;

end

end
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% CÁLCULO DO VALOR MÉDIO DAS CORRENTES PARCIAIS UTILIZANDO A

LEI DE FORMAÇÃO ATUALIZADA

aolA=(ImaxA/2)*Cn1A1 (1) *tcos (betaA+Fil1A1 (1));

aolB=(ImaxB/2)*Cn1B1 (1) *cos (betaB+ (2/3) *Di+FilB1(1));

aolC=(ImaxC/2)*Cn1C1(1)*cos (betaC­ (2/3) *Dbi+FilCi(1));

&% CÁLCULO DAS CORRENTES PARCIAIS UTILIZANDO

A LEI DE FORMAÇÃO ATUALIZADA

IparcialA=aolA+xfinlA;

IparcialB=ao1B+xfinlB;

IparcialC=aol1C+xfiniC;

% GRÁFICOS DAS CORRENTES PARCIAIS UTILIZANDO

A LEI DE FORMAÇÃO ATUALIZADA

figure (30)

plot (t1,IparcialA,'r');
title ('CORRENTE PARCIAL ­ LEI ATUALIZADA ­

FASE AB ­ ALFA=20 ­ BETA=O ­ DELTA=0');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')

ylabel(' AMPLITUDE ­ AMPÉRE')
axis([0 360 ­4000 4000])

figure (31)

plot (t1,IparcialB,'b');

title('CORRENTE PARCIAL ­ LEI ATUALIZADA ­

FASE BC ­ ALFA=20 ­ BETA=O ­ DELTA=0');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS'')
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ylabel ('AMPLITUDE ­ AMPÉRE!)
axis([0 360 ­4000 4000])

figure (32)

plot (ti, IparcialC,'9');

title('CORRENTE PARCIAL ­ LEI ATUALIZADA ­

FASE CA ­ ALFA=20 ­ BETA=O0 ­ DELTA=0');

xlabel ("ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ AMPÉRE!')
axis([0 360 ­4000 4000])

% FUNÇÃO AUXILIAR 1 MODULADA

% FASE A

for h=1:1:50

an2A (h) =ImaxA*sin(alfalA)*(1/(h*pi))*...

(­sin(h*(al falA+betaA))...

+tsin(h* (al falA+betaA+sigmal1A)));

bn2A (h) =ImaxA* sin (al falA) * (1/(h*pi))*...

(cos (h* (al falA+betaA))...

­COS (h* (al falAt+betant+sigmalA)));

Cn2A (h) =sqart (an2A (h) º2+bn2A(h)2);

Fi2A(h)=atan2 (an2A(h),bn2A(h));

Ch2A=Cn2A(h).* sin (h*w*t+Fi2A(h));

Xaux2A=Ch2A;

xXxfin2A=xfin2A+xaux2A;
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for h=1:1:50

an2B(h)=ImaxB*sin(alfalB)*(1/(h*pi))*...

(­sin(h* (al falB+betaB+(2/3)*pi))...
+sin(h* (al fal B+betaB+ (2/3) *pi+tsigmalB)));

bn2B (h) =ImaxB* sin (al falB)* (1/(h*pi))*...

(cos (h* (al falB+betaB+(2/3)*pi))...
­COS (h* (al fal B+betaB+ (2/3) *pi+sigmalB)));

Cn2B (h) =sart (an2B(h) “2+bn2B(h)92);

Fi2B(h)=atan2 (an2B(h),bn2B(h));

Ch2B=Cn2B(h) .*sin(h*w*t+Fi2B(h));

xaux2B=Ch2B;

xfin2B=xfin2B+xaux2B;

end

for h=1:1:50

an2C(h)=ImaxC*sin(alfalC)*(1/(h*pi))*...

(­sin(h* (al falC+betaC­(2/3)*pi))...
+sin(h* (al fal C+betaC­ (2/3) *pi+tsigmalC)));
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bn2C (h) =ImaxC* sin (al fa1C) * (1/(h*pi))*...

(cos (h* (al falC+betaC­(2/3)*pi))...
­cos (h* (al fal C+betaC­ (2/3) *pi+tsigmalC)));

Cn2C (h) =sqrt (an2C (h) º2+bn2C (h)º2);

Fi2C(h)=atan2 (an2C(h),bn2C(h));

Ch2C=Cn2C(h) .*sin (h*w*t+Fi2C(h));

xaux2C=Ch2C;

xf£fin2C=xfin2Ci+xaux2C;

% CÁLCULO DO VALOR MÉDIO DA FUNÇÃO AUXILIAR 1 MODULADA

ao2A=ImaxA*tsin(alfalA)*(1/(2*pi))*sigmalaA;

ao2B=ImaxB*sin(alfalB)*(1/(2*pi))*sigmalB;

ao2C=ImaxC*sin(alfalC)*(1/(2*pi))*sigmalC;

% CÁLCULO DA FUNÇÃO AUXILIAR 1 MODULADA

FC2AM=a02A+Xfin2A;

FC2BM=ao2B+xfin2B;

FC2CM=ao2C+xfin2C;
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% FUNÇÃO AUXILIAR 2 MODULADA

for h=1:1:50

an3A (h) =­=ImaxA*sin(alfa2A+pi)*(1/(h*pi))*...

(­sin(h* (pitalfa2At+tbetaA))...
+sin(h* (pi+alfa2A+betaAt+sigma2A)));

bn3A (h) =­ImaxA*sin(alfa2A+pi)*(1/(h*pi))*...

(cos (h* (pitalfa2A+betaA))...

­cos (h* (pi+tal fa2A+betaAt+tsigma2A)));

Cn3A (h) =sart (an3A (h) º2+bn3A (h) 2);

Fi3A(h)=atan2 (an3A(h),bn3A(h));

Ch3A=Cn3A(h) .*sin(h*w*t+Fi3A(h));

Xxaux3A=Ch3A;

xfin3A=xfin3A+xaux3A;

end

for h=1:1:50

an3B (h) =­ImaxB*sin(alfa2B+pi)*(1/(h*pi))*...

(­sin(h* (pitalfa2B+betaB+(2/3)*pi))...
+sin(h* (pitalfa2B+betaB+(2/3) *pi+sigma2B)));
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bn3B (h) =­=ImaxB*sin(alfa2B+pi)*(1/(h*pi))*...

(cos (h* (pi+al fa2B+betaB+(2/3)*pi))...
—cCOoSs (h* (pi+al fa2B+betaB+ (2/3) *pi+sigma2B)));

Cn3B (h) =sqart (an3B(h) “2+bn3B(h)“2);

Fi3B(h)=atan2 (an3B(h),bn3B(h));

Ch3B=Cn3B(h) .*sin(h*w*t+Fi3B(h));

Xaux3B=Ch3B;

Xxfin3B=xfin3B+xaux3B;

% FASE C

for h=1:1:50

an3C (h) =­ImaxC*sin(alfa2C+pi)*(1/(h*pi))*...

(­sin(h* (pitalfa2C+betaC­(2/3)*pi))+...

sin(h* (pitalfa2C+betaC­(2/3) *pit+tsigma2C)));

bn3C (h) =­=ImaxC*sin(alfa2C+pi)*(1/(h*pi))*...

(+cos (h* (pital fa2C+betaC­(2/3)*pi))­...
cos (h* (pital fa2C+betaC­ (2/3) *pi+sigma2C)));

Cn3C (h) =sqart (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=xfin3Ct+xaux3C;

% CÁLCULO DO VALOR MÉDIO DA FUNÇÃO 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;

% CÁLCULO DA FUNÇÃO AUXILIAR 2 MODULADA

FC3AM=ao3A+xfin3A;

FC3BM=ao3B+xfin3B;

FC3ICM=ao3C+xfin3C;

% FORMAÇÃO DAS CORRENTES FINAIS PELA COMPOSIÇÃO

DOS COEFICIENTES DAS TRÊS FUNÇÕES

for h=1:1:50

anA(h)=AA(h)­an2A(h)tan3A(h);

bnA (h) =BA (h) +bn2A (h) ­bn3A (h) ;
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CnA (h) =sqrt (anA (h) “2+bnA (h) 2);

FiA(h)=atan2 (bnA(h),anA(h));

ChA=CnA (h) .*cos (h*w*t+FiA(h));

XauxA=ChaA;

XfFinA=xfFinA+xauxA;

for h=1:1:50

anB (h) =AB (h) ­=an2B (h) +an3B(h);

bnB (h) =BB (h) +bn2B (h) ­bn3B (h) ;

CnB (h) =sart (anB (h) º2+bnB(h)º2);

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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% FASE C

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) º2+bnC (h) 2);

FiC(h)=atan2 (bnC(h),anC(h));

ChC=CnC (h) .*cos (h*w*t+FiC(h));

XxauxC=ChC;

xfEinC=xfinC+xauxC;

end

% CÁLCULO DO VALOR MÉDIO

aoA=aolA­ao2Atao3A;

aoB=aolB­ao2B+ao3B;

aoC=aolC­ao2C+ao3C;

% COMPOSIÇÃO DA CORRENTE FINAL

IfinalAB=aocoA+XÍinA;

IfinalBC=aoB+xfinB;

IfinalCA=aoC+xfinC;
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3 GRÁFICOS DA CORRENTE FINAL

figure (50)

plot (t1,IfinalaAB,'r');

title ('CORRENTE FINAL ­ COEFIC. FOURIER

ALFA=20 ­ BETA=0 ­ DELTA=0');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ AMPÉRE!)
axis([0 360 ­4000 4000])

figure(51)

plot (t1, IfinalBC,'b');

title (* CORRENTE FINAL ­ COEFIC. FOURIER
ALFA=20 ­ BETA=0O ­ DELTA=0');

xlabel ("ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ AMPÉRE'!)
axis([0 360 ­4000 4000])

figure(52)

plot (t1,IfinalCA,'g');

title (* CORRENTE FINAL ­ COEFIC. FOURIER
ALFA=20 ­ BETA=O0 ­ DELTA=0');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel(' AMPLITUDE ­ AMPÉRE!')
axis([0 360 ­4000 4000])

% FORMAÇÃO DAS CORRENTES NA LINHA PELA COMPOSIÇÃO

DOS COEFICIENTES DAS CORRENTES NAS FASES

3 FASE A

for h=1:1:50
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anAA (h) =anA (h) ­anC (h) ;

bnAA (h) =bnA (h) ­bnC (h) ;

CnAA (h) =sqgrt (anAÃA (h) 2+bnAA(h)2);

FiAA(h)=atan2(bnAA (h), anhA(h));

ChAA=CnAA(h) . *cos (h*w*t+FiAA(h));

XauxAA=ChAA;

XEFinAA=xfinAA+XxauxãA;

end

3% FASE B

for h=1:1:50

anBB (h) =anB (h) ­=anA (h) ;

bnBB (h) =bnB (h) ­bnA (h) ;

CnBB (h) =sqgrt (anBB (h) º2+bnBB (h) º“2);

FiBB(h)=atan2(bnBB (h) , anBB(h));

ChBB=CnBBEB(h) .*cos (h*w*t+FiBB(h));

XauxBB=ChBB;

Xf£FinBB=xXfinBBi+xauxBB;
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for h=1:1:50

anCC (h) =zanC (h) ­=anB (h) ;

bnCC (h) =bnC (h) ­bnB (h) ;

CnCC (h) =sqgrt (anCC (h) 2+bnCC(h)%2);

FiCC(h)=atan2 (bnCC(h),anCC(h));

ChCCs=CnCC(h) .*cos (h*+wWw*t+FiCC(h));

xauxCC=ChCC;

XEinCC=xfinCC+xauxCC;

end

% CÁLCULO DO VALOR MÉDIO DAS CORRENTES DE

aoAA=aoA­aoC;

aoBB=aoB­aoA;

aoCC=aoC­aoB;

% COMPOSIÇÃO DAS CORRENTES DE LINHA

ILACOEF=a0AA+XÍfinÃA;

ILBCOEF=aoBB+xfinBB;

ILCCOEF=aoCCtxfinCC;
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% GRÁFICOS DAS CORRENTES DE LINHA

figure (56)

plot (t1, ILACOEF,'r');
title ('CORRENTE LINHA ­ COEFIC. FOURIER ­ FASE A ­

ALFA=20 ­ BETA=0 ­ DELTA=0');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS'')
ylabel ('AMPLITUDE ­ AMPÉRE')
axis([0 360 ­4500 4500])

figure(57)

plot (t1, ILBCOEF,'b');
title('CORRENTE LINHA ­ COEFIC. FOURIER ­ FASE B ­

ALFA=20 ­ BETA=O0 ­ DELTA=0');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel(' AMPLITUDE ­ AMPÉRE!)
axis([0 360 ­4500 4500])

figure(58)

plot (t1, ILCCOEF,'g');
title ("CORRENTE LINHA ­ COEFIC. FOURIER ­ FASE C ­

ALFA=20 ­ BETA=0O ­ DELTA=0');

xlabel ("ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPLITUDE ­ AMPÉRE!')
axis([0 360 ­4500 4500]))

3 GRÁFICOS COMPOSTOS

figure(60)

subplot (3,2,1)

plot(t1,FC1A1L,'r');

title('FUNÇÃO DE CHAVEAMENTO!);
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xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('pu')

axis([0 360 ­0.2 1.271)

subplot (3,2,2)

plot (tl, IDarcialA,'r');
title('CORRENTE PARCIAL FASE AB');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPÉRE!')
axis([O0 360 ­4000 4000]))

subplot (3,2,3)

plot (t1,FC2AM,'r');

title('FUNÇÃO AUXILIAR1 MODULADA');
xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')
axis([0 360 ­4000 4000])

subplot (3,2,4)

plot (t1, FC3BAM,'r');

title('FUNÇÃO AUXILIAR 2 MODULADA');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS'')

ylabel ('AMPÉRE')
axis([0 360 ­4000 4000])

subplot (3,2,5)

plot (t1,IfinalAB,'r');

title('CORRENTE FASE AB');
xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')
axis([O0 360 ­4000 4000])

subplot (3,2,6)

plot (t1, ILACOEF,'r');
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title ('CORRENTE LINHA A');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')
axis([0O 360 ­4500 4500])

figure(61)

subplot (3,3,1)

plot (t1,FC1IAL,'r');

title('F.CHAV. ­ FASE AB');

xlabel('* ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('ADIMENSIONAL')

axis([0 360 ­0.2 1.27)

subplot (3,3,2)

plot (t1, FCIB1,'b');

title('F.CHAV. ­ FASE BC');

xlabel ('*ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('ADIMENSIONAL')
axis([0 360 ­0.2 1.2])

subplot (3,3,3)

plot (t1,FCIC1,'g9');

title('F.CHAV. ­ FASE CA');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('ADIMENSIONAL')
axis([0 360 ­0.2 1.2])

subplot (3,3,4)

piot (t1,FC2AM,'r');

title('F.AUX. 1 MODULADA');

xlabel ("ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE!')
axis([0 360 ­4000 4000])
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subplot (3,3,5)

plot (t1, FC2BM,'b');

title('F.AUX. 1 MODULADA');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS'')
ylabel ('AMPÉRE')
axis([0 360 ­4000 4000])

subplot (3,3,6)

plot (t1,FC2CM,'g');

title('F.AUX. 1 MODULADA');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')
axis([0 360 ­4000 4000])

subplot(3,3,7)

plot (t1, FC3AM,'r');
title('F.AUX. 2 MODULADA');

xlabel('* ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')
axis([0 360 ­4000 4000])

subplot (3,3,8)
plot (t1, FC3BM,'b');

title('F.AUX. 2 MODULADA');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')

axis([0 360 ­4000 4000])

subplot (3,3,9)

plot (t1, FC3CM,'9');
title('F. AUX. 2 MODULADA');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS!)

ylabel ('AMPÉRE!)
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axis([O0 360 ­4000 4000])

figure(62)

subplot (2,3,1)

plot (t1,IfinalAB,'r');

title('CORRENTE FASE AB');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS!)
ylabel ('AMPÉRE!)

axis([O 360 ­4000 4000])

subplot (2,3,2)

plot (t1, IfinalBC,'b'!);

title (' CORRENTE FASE BC');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')

axis([0 360 ­4000 4000])

subplot (2,3,3)

pilot (t1,IfinalCA,'g9');
title (' CORRENTE FASE CA');

xlabel(' ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')

axis([O0 360 ­4000 40001)

subplot (2,3,4)
plot (t1, ILACOEF,'r');
title (' CORRENTE LINHA A');

xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS!)

ylabel ('AMPÉRE!')
axis([O0 360 ­4500 4500])

subplot (2,3,5)
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plot (t1, ILBCOEF,'b');
title ('CORRENTE LINHA B');

xlabel ("ÂNGULO EM GRAUS')
ylabel ('AMPÉRE')

axis([0 360 ­4500 4500])

subplot (2,3,06)
plot (t1, ILCCOEF,'g9');
title(' CORRENTE LINHA C');
xlabel ('ÂNGULO EM GRAUS')

ylabel ('AMPÉRE')
axis([0 360 ­4500 4500])

% CRIAÇÃO DE ARQUIVOS DE DADOS E DE RESULTADOS

% ARQUIVO DE DADOS

Dados .dat Q3F VAef VBef VCef ImaxA ImaxB ImaxC

XLA XLB XLC alfalAA alfalBB alfalCC

betaAA betaBB betaCC deltaÃA deltaBB deltaCC

aoÃ aoAA ­ascii

% ARQUIVO DAS HARMÔNICAS DAS CORRENTES NAS FASES

CAF=CnA';

FAF=FiA';

save IfaseACn.dat CAF ­ascii
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save IfaseAFi.dat FAF ­ascii

% FASE B

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 HARMÔNICAS 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 ­ascii

save IlinhaCFi.dat FCL ­ascii
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