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Este trabalho apresenta resultados de simulacdo da operagdo de um sistema
elétrico composto por um gerador sincrono ligado diretamente, em conex&o unitaria, a
um conversor CA/CC de 6 (seis) pulsos operando sob esquema de disparo simétrico e a
uma barra infinita por meio de uma linha de transmissdo curta representada por sua
impedancia de curto-circuito. Com o0 programa computacional desenvolvido em
ambiente MATLAB especificamente para apoio ao trabalho descrito na presente
dissertacdo, o efeito de filtros de quinto, sétimo e décimo primeiro harménicos sobre a
forma de onda da tens@o terminal do conversor é verificado a partir da comparacdo das

simulagdes com e sem a presenca destes componentes.

Uma outra verificacdo feita diz respeito ao efeito da estrutura de modelo do
gerador sincrono sobre os harménicos desenvolvidos, de forma que os resultados de
calculo dos harménicos na hipétese de representacdo elétrica mais elaborada de oitava
ordem sdo comparados com aqueles em que se considera a modelagem tradicional de

segunda ordem no eixo direto e de primeira ordem no eixo de quadratura.
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This report presents simulation results of operation of a electric power system
comprised by a synchronous generator directly connected, in unit connection, to a six-
pulse AC/DC converter operating under symmetrical firing scheme and to a infinite bus
through a short transmission line represented by its short-circuit impedance. By running
the program developed in MATLAB environment specifically to support the work
described in the present report, the effect of the filters for fifth, seventh and eleventh
harmonics on the converter ac voltage waveforms are verified by comparison of the

simulation results with and without the connection of these components.

Another investigation is concerning to the generator modeling effect on the
harmonic contents such that harmonic calculation results under a more detailed electric
representation are compared with those extracted when the more traditional second
order representation for the rotor direct axis and first order for the quadrature axis is
considered.

Vi



11
1.2
13
14

21
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
35
3.6

41
4.2

4.3

4.4
45
4.6

51
52

INDICE

INErOAUGAD ..o

ConsideragBes GErals .........ccovveererenieniesie e see e
Objetivo € MOtIVAGED ......ccccveveeeiiieiee e
Revisao da Literatura .......c..cocovvvervnenisiensenisenese e,

Estrutura da DiSSertagao .........ccovcerveierveeriereseresieennens

Efeitos dos Harmonicos nos Componentes do Sistema EI&trico ..........ccoceevveiviieennnn,

INEFOAUGAD ...
RESSONANCIA ...ecvviiviiiecviccre e
2.2.1 — Ressonancia Paralela ............cccoeveeeieiieieenns
2.2.2 — ReSSONANCIA SBIIE .....ceevvvivieiricriecrecieere v
Os Efeitos das Componentes Harmonicas ...................
2.3.1 — Motores € GEradores.........ccceevvereeereiveeireieeinens

2.3.2 — Transformadores ........ccceeveieeeceevie e

2.3.3 - Cabos de Alimentagao ........c.ccccovvvreirenireens
2.3.4 — CapaCItOres .......coovveireeeresieeie s
2.3.5 — Equipamentos Eletrdnicos .........c.ccocvvevieriennnne.
2.3.6 — Aparelhos de MediGa0 .......cccccevrerenirerieniennn.
2.3.7 — Relé de Protecéo e FUSIVEIS .......ccceevveeiieiennn,

Modelagem da Maquina Sincrona e da Rede CA ...
INTrOAUGED ...ttt

Circuitos Equivalentes de Eixos Direto e de QUadratura .........coceevevereriereeesiesesiennseeens

Modelagem Matematica do Gerador Sincrono ............

O Mddulo do Gerador Sincrono no Simulador Digital

Modelagem da Rede de Corrente Alternada ................
Observagfes FiNais ........c.ccoeveieienirnnesese e

Representacdo da Estacdo Conversora e dos Filtros ........ccocooeeiiiiinieniesnnnne e
Caracteristicas dos Dispositivos Semicondutores de POtENCia ..........cccvevevveevieiviciesiennnen,

(O T 151 (o] GRS

421 —ODIAC oot
4,22 =0 TrIAC cviiiceie ettt
423 =0 SCS ..o e

L e © N C 1@ OSSR
4.2.5 -0 Diodo de Shockley..........ccceovivveviiviiniennrnenn,
426 = O SCR .oovieccee et

4.2.6.1 — Aspectos Construtivos do SCR e suas Caracteristicas ..........ccocevververnnne.
4.2.6.2 — O Principio de Funcionamento do SCR .........ccccceovvivvvvencne e
Principio de Funcionamento da Ponte de Graetz TrifaSiCa ........ccovueererirneeienniseencreins

43.1-CaS0 =0 oo
432-Cas0 0< £ <B0 coveevivee e
4.3.3-CaS0 £ >120 ..o

O Mddulo do Conversor CA/CC no Simulador Digital ..........ccccoevveriiieiiiiieiieniieiseneenn

Equacdes de Desempenho dos Filtros de Harménicos

Conclusdes e Observagtes Finais ..........cccoveverienenenne

Algoritmo de Integracdo Numérica e Programa de Simulagéo ........c.ccoceevvervvenciennn

INTFOAUGED ....vevve it
MEtodoS NUMEIICOS .......oovevriviiiie et

5.2.1 — Método de EUIer ........ccovvriiicineeeee,
5.2.2 — Método da Série de Taylor .......c.ccccceeevvrvennnne.

5.2.3 — Método de Runge-Kutta .......c..ccovvvrerereriennn,

5.2.3.1 — Método de Runge-Kutta de 2% ordem

01

01
02
03
07

09

09
13
13
13
14
14
15
16
18
19
19
20

21

21
24
27
30
31
33

34
34
35
36
36
36
36
37
37
38
39
40
43

44
51
52

57
58

60

60
61
62
62
63
64



5.3
54
55

6.1

6.2

5.2.3.2 — Método de Runge-Kutta de 32 0rdem ...........ccoeeeeeeeveveereeereeeeeeeeeeeenns
5.2.3.3 — Método de Runge-Kutta de 42 0rdem ...........coeeveeeeevcerereeceeeceeeeeeeneenns

5.2.4 — Método de Butcher ..

Comparacao dos Métodos Numéricos do Simulador .........ccceeevererercneieereeieee e
O Algoritmo de Integragdo Numérica do Simulador Digital ............ccoceeeveivieieieinncennns

O Programa de Simulagéo ..

Resultados Obtidos com 0 SIMUIAAON ........ccooiriiiiiiee e
Descricdo dos Casos para Inicializacdo do Sistema EIEtriCO .........cccovverveiiiierieiiensienens
6.1.1 — Caso 1 — Inicializac8o do “Modelo 21_Com Filtro™ .........cccooiiiiiiiiniiiciee
6.1.2 — Caso 2 — Inicializagdo do “Modelo 53_Com Filtro™.........ccccoovvvvieniinninsininns
6.1.3 — Andlise dos Resultados nos Casos de Inicializagao ...........ccccovvvvrvvienciencienieennn,
Descri¢cdo dos Casos com o Conversor CA/CC ligado ao Sistema ........cccceevvevvvvnrierienns
6.2.1 - Caso 1 - “Modelo 21_Sem Filtro™ com 0 CONVErSOr™ .........covvvvvrererereerereenenn,
6.2.2 — Caso 2 — “Modelo 21 _Com Filtro” com 0 CONVErSOr™ .........ccocvvvvrerereeneereerenenn.
6.2.3 — Caso 3 — “Modelo 53_Sem Filtro™ com 0 CONVErSOr™ .........cocovvvvnereneenenierenenn.
6.2.4 — Caso 4 — “Modelo 53_Com Filtro” com 0 CONVErSOr™ .........ccocevverereneeneereerennenn.
6.2.5 — Andlise dos Resultados nos Casos COM 0 CONVEISOT ...........ceereerirrerenerenneerenennas

Conclusdes e Propostas .....

Referéncias Bibliogréaficas

65
66
68
69
71
75

78
78
81
86
92
96
98
107
118
127
138

147

150

viii



Simbolos latinos

A
Aex ! Bex
A,

A

> &

us)

1 22 23 g4 5
E, Eq Eq Eq Eq

LISTA DE SIMBOLOS

matriz global de estado do sistema.

constantes da funcgdo saturacdo do gerador sincrono
matriz de estado do conversor CA/CC

matriz de estado dos filtros passivos CA

matriz de estado do gerador sincrono

matriz de estado da rede elétrica

matriz global das variaveis interna

matriz das variaveis internas do conversor CA/CC
matriz das variaveis internas dos filtros passivos CA
matriz das varidveis internas do gerador sincrono

matriz das variaveis internas da rede elétrica

matriz global das variaveis de entrada

matriz das variaveis de entrada do conversor CA/CC

matriz das variaveis de entrada dos filtros passivos CA

matriz das variaveis de entrada do gerador sincrono

matriz das variaveis de entrada da rede elétrica

tensdo nas fases “a”, “b” e “c” antes da reatancia de comutagao

tensdo CC do conversor modelado por uma bateria

tensdes transitorias do gerador para representacdo do eixo direto
dos modelos de 12, 22 3?2 ordem

tensdo continua do enrolamento de campo referido ao estator

tensdo da barra infinita

tenséo de crista de e,,e,,e

c

tensdes transitorias do gerador para representacdo do eixo de



f (Hz)

Acony ! Ibcom, ' Ceony
iy, ig,
deony ' Geonv
ID

if
ide’iqu
if?d ’if7q
iflld ’ifllq
ima'imb'imc

md ? "mq

I

quadratura dos modelos de 12, 22, 32 42 e 52 ordem

freqiiéncia fundamental do sistema elétrico

correntes nas fases do transformador do conversor CA/CC
correntes do gerador sincrono nas variaveis dq

correntes CC nas variaveis dq

corrente CC do conversor

corrente no enrolamento de campo

corrente do filtro de 5% ordem nas variaveis dq

corrente do filtro de 72 ordem nas variaveis dq

corrente do filtro de 112 ordem nas variaveis dq

correntes do gerador sincrono nas fases “a”, “b” e “c”

correntes do gerador sincrono nas variaveis dq

corrente de retencdo ou manutencao

1 /90°

indutancia de comutacgao

indutancia do transformador do conversor CA/CC
indutancia de alisamento do conversor

indutancia operacional do eixo direto

indutancia de entreferro segundo o eixo direto
indutancia operacional do eixo de quadratura
indutancia de entreferro segundo o eixo de quadratura
namero efetivo de espiras do enrolamento de armadura
numero efetivo de espiras do enrolamento de campo

, - - d
simbolo da derivada, ou seja, 0 mesmo que At

poténcia ativa nos terminais da unidade geradora



Ry
Ro1r Razs Rass Ryg
R

R.,, R

ql» "tq2r "'q3

SAT
SATD

SATD,

u]

Vy,Vy, VgV, Vs, Vg

V.,V V,
VBO

Vch ’Vc5q

Vc7d ’Vc7q

Vclld ! Vcllq

Vg Vg

VdO’VqO

Vp OU Vv,

poténcia reativa nos terminais da unidade geradora
resisténcia de fase do enrolamento de armadura
resisténcia do lado CC do conversor

resisténcia do enrolamento de campo

resisténcias do 1°, 2°, 3° e 4° circuito amortecedor do eixo direto

resisténcias do 1°, 2° e 3° circuito amortecedor do eixo de
quadratura

acréscimo da corrente de campo devido a saturacdo

acréscimo da corrente de campo devido a saturacdo do segundo a
representacdo de eixo direto

acréscimo da corrente de campo devido a saturacdo do segundo a
representacdo de eixo direto no processo de inicializacdo

vetor das variaveis de entrada

componente da sequiéncia zero das tensdes de fase da armadura

queda de tensdo nos tiristores 1, 2, 3, 4, 5 e 6 da ponte de seis
pulsos

tensdo trifasica na barra terminal

tensdo direta de ruptura do SCR

tensdo do capacitor do filtro passivo de 5 ordem nas variaveis dq
tensdo do capacitor do filtro passivo de 72 ordem nas variaveis dq
tensdo do capacitor do filtro passivo de 112 ordem nas variaveis dq

tensdo na barra terminal nas variaveis dq

tensdo na barra terminal nas varidaveis dq do processo de
inicializacdo

tensdo CC do conversor na saida do conversor (antes de L)

tensdo CC do conversor depois de L .

tensdo continua do enrolamento de campo

tenséo terminal do gerador

Xi



Xq4(8)

Xdl’ Xd2’ XdS’ Xd4

Xkdl' Xkd27 Xkd37 Xk

Xq

X, (s)

qu' Xq2’ Xq3
Xq

XC, X

tensdo de ruptura do SCR
vetor das variaveis de estado

vetor das variaveis de estado do processo de inicializacéo

reatdncia de entreferro do enrolamento de armadura segundo o
eixo direto

reatancia de entreferro do enrolamento de armadura segundo o
eixo de quadratura

reatancia sincrona de armadura segundo o eixo direto
reatancia operacional da armadura segundo o eixo direto

reatdncias de disperséo do 1° ao 4° dos enrolamentos
amortecedores do eixo direto.

reatancia transitéria de eixo direto da armadura

reatancias subtransitorias de 22 a 5% ordem do eixo direto da
armadura

reatancia de dispersao do enrolamento de campo
reatancia de dispersdo da fase do enrolamento do estator

reatdncias para representacdo do efeito das diferencas de
acoplamentos muatuos no eixo direto.

reatancia sincrona de armadura segundo o eixo de armadura

reatancia operacional da armadura segundo o eixo de quadratura

reatancias de dispersdo do 1° ao 3° dos enrolamentos
amortecedores de eixo de quadratura

reatancia transitéria do eixo de quadratura da armadura

reatancia subtransitoria de 22 e 32 ordem do eixo de quadratura da
armadura

vetor das variaveis internas no procedimento de inicializacéo

vetor das variaveis internas

xii



Simbolos gregos

T T & & R

Abreviacoes
BEN-MME

CEMIG
CEPEL
CHESF

cf.

e.g.

Hz
ELETROBRAS
etal.

i.e.

pu

angulo de disparo do conversor
angulo de carga do gerador sincrono
angulo de extingdo do conversor
angulo de defasagem

angulo de comutagéo do conversor
constante 3,1415

somatério

frequéncia angular

frequéncia angular sincrona

unidade de resisténcia — Ohm.

Balanco Energético Nacional do Ministério de Minas e Energia
Companhia Energética de Minas Gerais

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco

confira com

exempli gratia - por exemplo

Hertz

Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

et alii - e outros

id est - isto é

por unidade

Xiii



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1 - INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Os avancos tecnologicos continuos ocorridos no setor elétrico apontam para
novas metodologias que visam solucionar problemas existentes na operacdo dos
sistemas de poténcia para resultar no aumento de seus indices de confiabilidade. Por
exemplo, no campo da fisica dos semicondutores, o desenvolvimento da familia dos
tiristores (e.g. SCR, GTO, SCS e outros) e de outros dispositivos eletronicos (e.g.
MOSFET, IGBT e outros) capazes de suportar valores de tenséo e de corrente elevados
contribuem para implementacdo de novos equipamentos de alta tecnologia que
processam fluxos de poténcia cada vez maiores [1, 2]. No entanto, conjugado a estes
avancos aparecem problemas como, por exemplo, os decorrentes da circulagdo de
correntes harmonicas nos circuitos de transmissao e de distribui¢do, como resultado das
atividades repetitivas de conducéo e de bloqueio destes dispositivos semicondutores [3].
Por outro lado, estes dispositivos viabilizaram tanto o aspecto técnico quanto o aspecto
econbmico do emprego de conversores estaticos em equipamentos tais como
retificadores, inversores e reatores controlados a tiristores em sistemas de grande porte.
Os equipamentos referidos apresentam um comportamento nao-linear evidente e estdo
inseridos nos modernos sistemas elétricos de transmissdo e distribuicdo e, ainda, em
instalagdes industriais [4]. Assim, para dar suporte a analise de desempenho dos
sistemas elétricos de poténcia e industriais quando da insercdo dos elementos referidos,
tornou-se necessario o desenvolvimento de ferramentas que permitam estudos mais
detalhados para fins de projetos, planejamento e operacao.

Duas ferramentas bésicas se destacam para o estudo do comportamento
dindmico dos sistemas elétricos de poténcia, a saber: os simuladores anal6gicos e 0s
simuladores digitais. Os simuladores analdgicos sdo implementados em meios
analogicos para permitir o estudo de desempenho de um sistema real através de
medicBes em um sistema analogo modelado pelas mesmas equacdes diferenciais. J&, os
simuladores digitais s@o implementados em computadores digitais, nos quais séo
armazenados e implementados algoritmos baseados em modelagem matematica dos
elementos envolvidos no sistema analisado. Esses algoritmos sdo codificados em uma
linguagem de programacdo computacional. Duas vantagens béasicas se aplicam quando
os simuladores digitais sdo escolhidos: (1) o progressivo aumento de velocidade de

processamento dos computadores digitais associados aos avancos tecnoldgicos atuais e
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(2) o alto custo dos simuladores analdgicos.

Considerando, portanto, as vantagens acima, um programa computacional para
utilizagdo na presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvido em ambiente MATLAB
[5] especificamente para apoio ao trabalho de verificacdo do contetdo harménico das
tensdes e das correntes em um sistema elétrico composto por um gerador sincrono
ligado, diretamente, em conexdo unitaria, a um conversor CA/CC de 6(seis) pulsos
operando sob esquema de disparo simétrico e a uma barra infinita por meio de uma

linha de transmissdo curta representada por sua impedancia de curto-circuito.

1.2 - OBJETIVO E MOTIVACAO

A finalidade desta dissertacdo é relatar os aspectos tedricos de modelagem do
sistema elétrico acima referido no contexto do desenvolvimento de um programa
computacional para analisar o desempenho, no que diz respeito a distor¢do harmdnica,
de algumas grandezas envolvidas quando considerando o efeito da presenca ou ndo dos
filtros associados aos harmonicos caracteristicos de menor ordem e, ainda, dois
diferentes graus de modelagem do gerador.

A topologia do sistema elétrico considerada neste trabalho e indicada na Figura
1.1 é a mesma sugerida no trabalho [6] elaborado por El-Serafi e Shehata. Entretanto,
enquanto em [6] as equacdes de maquina representadas pelo modelo de Park sé&o
apresentadas e utilizadas no sistema natural de coordenadas abc, na presente dissertacdo
duas estruturas de modelo séo utilizadas, ambas mantendo a representacdo em variaveis
dg0. Os dados utilizados para ambas as estruturas de modelo séo apresentados por
Oliveira em [7] e uma delas corresponde a mesma representacdo de rotor de terceira
ordem de El-Serafi e Shehata, com o enrolamento de campo e mais um enrolamento
amortecedor no eixo direto e um enrolamento amortecedor de eixo de quadratura. Em
adicdo, uma outra representacao rotérica também ¢é incluida na analise, considerando
resposta harménica mais apropriada para o espectro harmdnico de interesse. Neste caso,
a modelagem de quinta ordem é considerada na representacdo rotorica segundo o eixo
direto e de terceira ordem segundo o eixo de quadratura.

O simulador digital foi implementado em MATLAB R14 pelo autor dessa
dissertacdo e 0 método de integracdo numérica utilizado foi 0 método de Runge-Kutta

de 42 ordem. Nota-se que, o gerador esta conectado diretamente na barra V,, que sera

denominada nesta dissertacdo como “barra terminal”, sem o transformador de poténcia.
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Este tipo de conexdo € chamado de conexdo unitaria. A conexdo convencional pode ser

visualizada na figura 1.2.

T%Q)T%@T & | L
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Figura 1.1 — Topologia do grupo gerador-conversor CA/CC em conexao unitéria.
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Figura 1.2 — Topologia do grupo gerador-conversor CA/CC em conexdo convencional

Pode-se observar que, em diversas publicacbes cientificas (cf. secdo 1.3)
tratando da questdo de distorcdo harmoénica associada a presenca de conversores
CA/CC, o gerador sincrono tem representacdo rotérica contendo um circuito de campo e

um enrolamento amortecedor na representagédo de eixo direto, com um outro enrolamen-
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to amortecedor sendo utilizado na representacdo de eixo de quadratura. Da mesma,
forma, na presente dissertacdo esta mesma representacdo rotorica de terceira ordem é
considerada juntamente com uma outra representacdo de ordem elevada (oitava ordem)
com o objetivo de se determinar e comparar os niveis de distor¢cdo harménica da tensao
terminal do gerador, na presenca das correntes harménicas geradas por uma ponte
conversora CA/CC de seis pulsos ligada aos terminais do gerador sincrono em conexao
unitaria. Entretanto, como em [6], o gerador aparece ligado também a uma barra infinita
através de uma linha de transmissdo curta representada por sua impedancia de curto-
circuito. Para as duas situacbes mencionadas anteriormente, foram analisadas as
distor¢des harmonicas geradas pelo conversor CA/CC no sistema elétrico. A formulacéo
da série de Fourier foi utilizada para determinacdo do espectro harménico contido nas
tensdes e correntes CA do gerador e em outras grandezas pertinentes associadas ao

préprio gerador e ao conversor.

1.3 — REVISAO DA LITERATURA

Nesta sec¢éo, serdo apresentados alguns trabalhos publicados na mesma linha de

pesquisa, dentre os que serviram de subsidio para a presente dissertagéo.

i.  El-Serafi e Shehata descrevem em [6] a modelagem matematica que foi
utilizada para simulacdo do desempenho de regime transitério e
permanente de um sistema CA/CC utilizando o sistema de coordenadas
de fase abc. O sistema consiste de uma estacdo conversora ligada
diretamente a um gerador sincrono, este conectado ainda a uma barra
infinita atraves de uma linha de transmissdo curta com filtros de 52 72 e
112 ordem no lado CA. A ligacdo entre gerador e conversor de 6 pulsos
¢ feita em conexdo unitaria conforme a figura 1.1 da presente
dissertacdo. Para resolucdo do sistema de equacdes diferenciais
expressas na forma de matriz de estado, El-Serafi e Shehata utilizaram o
método de integracdo numérica de Runge-Kutta de 4% ordem. O circuito
equivalente do gerador sincrono proposto pelos autores nesse trabalho e
em outra publicacdo por Faried e El-Serafi [9] foi representado pelo
modelo de Park de segunda ordem para o0 eixo direto e de primeira
ordem para o eixo de quadratura. Esta representacdo é utilizada em

outras publicacGes por Jin e El-Serafi [10], Coultes e Watson [11], de

4
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Mello e Hannett [12] e Dandeno et al. [13]. J& Moreira em [14]
examinou, em sua dissertacdo de mestrado, alguns modelos de maquina
sincrona com énfase na representacdo dgO para maquinas de polos
salientes e considerando harmdnicas espaciais através de diferentes
amplitudes de variacdo das indutancias propria e matua das fases do

estator.

Barros examina em sua tese de doutorado [15] um sistema combinado
maquina sincrona - ponte conversora (retificador) de doze pulsos. Para
isto, 0 autor desenvolveu um programa computacional em FORTRAN
para observar os efeitos transitorios envolvidos. Dois diferentes
métodos de integracdo numérica foram utilizados para resolucdo das
equac0es diferenciais na formulacdo de espaco de estado, 0 método de
Runge-Kutta de 4% ordem e o método trapezoidal implicito. A rede
elétrica foi representada por matrizes primitivas de parametros
(estrutura de ramos) e a sua topologia descrita através de matrizes de
conexdo entre ramos e nds (matrizes de incidéncias nodais). Os
conversores foram modelados como um conjunto de chaves légicas
sujeita a alteragdes ditadas por um sistema de controle de disparo
equidistante. As modificagdes nos modos de operagdo do retificador
foram implementadas nas matrizes de conexdo. O gerador sincrono foi
modelado em coordenadas de fase, explicitando-se a representacdo das
trés fases do estator, do circuito de campo, de um enrolamento
amortecedor de eixo direto e de outro de eixo de quadratura, ou seja,
um circuito equivalente de 22 ordem para o eixo direto e de 1* ordem
para o eixo de quadratura. Entretanto, Barros considerou no programa
computacional a formulacdo em coordenadas de fase e ndo em
coordenadas dg0. Com este procedimento, a resolucéo das equacdes de
estado do sistema integrado (i.e. maqguina, rede, filtros e conversor) ndo
necessitava da transformacao de eixos, mas exigia alteragfes constantes
dos valores de indutancia da maquina em funcgdo do angulo do rotor. O
trabalho apresenta resultados dos casos simulados em regime
permanente e em contingéncias para curto-circuito na linha CC,

desligamento subito de filtro e falha no disparo de numa vélvula. Outros
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artigos do mesmo autor no mesmo assunto aparecem nas referéncias
[16, 17 e 18].

Em [19] Rangel analisa os transitérios eletromagnéticos em sistemas
elétricos de poténcia com conversores estaticos. Neste trabalho, o autor
implementou um programa computacional em FORTRAN utilizando o
método de integracdo da regra trapezoidal descrito em varias
publicacdes de H. W. Dommel [20, 21, 22 e 23]. Como Barros, Rangel
adotou os mesmos procedimentos na sua dissertacdo de mestrado (cf.
capitulo Il) para modelar os ramos lineares passivos desacoplados
(ramo resistivo, ramo indutivo, ramo resistivo-indutivo, ramo
capacitivo e ramo resistivo-capacitivo), os transformadores de poténcia
(monofasico e trifasico) sem o efeito da saturacdo e o conversor CA/CC
de doze pulsos. Além disto, Rangel desenvolveu um procedimento para
eliminar as oscilagdes numéricas do método de integracdo da regra
trapezoidal para tornar os resultados mais confiaveis na simulacdo de

conversores e de circuitos chaveados em geral.

Oliveira [7] descreve resultados do processo de identificacdo, validacdo
de modelo e derivacdo de parametros de uma unidade geradora de
179MVA, através de testes de respostas em frequéncia. Duas questdes
relevantes estdo envolvidas neste trabalho: (1) o estudo da definicdo do
modelo matematico na faixa de frequéncias de interesse e (2) a
obtencdo dos pardmetros associados a representacdo estabelecida
através de testes de resposta em freqiiéncia. A representacdo rotorica de
ordem elevada para o gerador resulta, normalmente, em uma maior
faixa de frequéncia de validade da modelagem do gerador. Além disso,
o efeito da diferenca de acoplamento mutuo entre os enrolamentos de
eixo direto foi representado no circuito equivalente do gerador sincrono.
Ainda neste relatorio, 0 autor apresenta uma comparagdo grafica dos
resultados obtidos relativamente aos parametros identificados nos
ensaios de resposta em frequéncia para o eixo direto com uma estrutura
até de quinta ordem e para o eixo de quadratura até de terceira ordem.
Os parametros obtidos nos ensaios foram utilizados nesta dissertacéo

com a autorizacdo do autor. E oportuno destacar a publicacdo de
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Oliveira et al. [24] empregando 0 mesmo procedimento em gerador
menor, de 25 MVA, da Usina Hidrelétrica de Camargos da CEMIG.

v. Sobre o tratamento de componentes harménicas em sistemas de
poténcia, Marotti [25] elaborou uma metodologia estatistica para
andlise do carregamento harmonico em filtros de 3° e 5° harmdnicos
obtido através de medicdes realizadas na estacdo conversora de Foz de
Iguacu do Sistema de Corrente Continua em Alta Tensdo (CCAT) de
ITAIPU. Marotti empregou o programa Eletromagnetic Transients
Program (EMTP) desenvolvido inicialmente por H. W. Dommel nas
simulagOes digitais descritas em seu trabalho. Arrilaga, Bradley e
Bodger, em [4] analisam, de forma detalhada, os efeitos de distor¢ao
harmonica produzido por correntes injetadas por conversores CA/CC e
outras fontes harmdnicas sobre o desempenho dos sistemas elétricos de
poténcia. Pomilio disponibilizou em [26], através de apostilas on-line,
um curso de extensdo sobre harmonicos e fator de poténcia. Da mesma
forma, com o mesmo proposito, Franco disponibiliza em [27] uma
apostila sobre qualidade de energia, causas, efeitos e solucdo. J&
Kimbark apresenta em [28], capitulo 8, caracteristicas, causas e efeitos
associados a circulacdo de correntes harménicas nos sistemas elétricos
de poténcia e, ainda, alguns aspectos relativos ao efeito do reator de
alisamento localizado normalmente no lado CC da ponte de 6 pulsos
operando no modo fonte de corrente. A referéncia [28] apresenta ainda,
visando a correta aplicacdo de filtros CA de harmdnicos gerados por
conversores CA/CC ou por outras fontes, um procedimento para
minimizacao de problema eventual de interacdo harménica entre a rede

CA e os proprios filtros.

1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O relatério da dissertacdo descreve os fundamentos teéricos da pesquisa
efetuada e os procedimentos utilizados no desenvolvimento do simulador digital e
apresenta analise dos resultados das simulacdes efetuadas.

No Capitulo 1, sdo apresentados a motivacdo e 0 objetivo dessa dissertacdo. No
final do capitulo foi elaborada uma sintese dos trabalhos publicados nesta area que
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serviram de subsidio para desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 2, ha uma introducdo sobre o assunto qualidade de energia
elétrica, destacando-se a influéncia dos efeitos harmdnicas de tenséo e/ou de corrente
sobre 0s principais componentes de um sistema elétrico de poténcia.

No Capitulo 3, é introduzida, de maneira sintética, a teoria fundamental das
maquinas sincronas. Os circuitos equivalentes do gerador na representa¢do em variaveis
dg0 de Park sdo apresentados neste capitulo. Mostra-se 0 modelo matematico da rede
elétrica empregado nesta dissertacao.

No Capitulo 4, sdo mostrados 0s aspectos construtivos, técnicos e operacionais
de alguns dispositivos da familia dos tiristores enfatizando o Retificador Controlado de
Silicio (em inglés, SCR). Sao discutidas as aplicacdes do SCR ao conversor CA/CC e a
I6gica operacional da ponte de Graetz de seis pulsos empregada no programa
computacional desenvolvido. E apresentada os detalhes da estagio conversora CA/CC
empregado na simulagéo digital. O modelo matematico dos filtros passivos de 52 72 e
112 ordens também sdo mostrados neste capitulo.

No Capitulo 5, sdo mostrados os métodos numéricos envolvidos na construcao
do simulador digital. O autor implementou diferentes métodos de integracdo numerica.
Contudo, para aplicacdo ao trabalho que conduziu a dissertagdo de mestrado, foi
utilizado o método de Runge-Kutta de 4% ordem devido a relagdo 6tima entre o tempo de
processamento e a precisdo dos resultados no MATLAB. O algoritmo do método de
Runge-Kutta de 4% ordem e as rotinas do simulador digital sdo apresentados neste
capitulo.

No Capitulo 6, sdo analisados os resultados obtidos pelo programa
computacional desenvolvido ao longo do trabalho. S&o apresentados os resultados
graficos da inicializagdo e da dindmica sem o conversor CA/CC, considerando as
representacdes de gerador examinadas no Capitulo 2. Sdo apresentados também gréaficos
de simulacéo do sistema elétrico com o conversor CA/CC, com e sem os filtros de 52, 72
e 112 ordens.

O Capitulo 7, é reservado para as conclusdes desta dissertacdo e as propostas
para trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas mencionadas neste trabalho sdo apresentadas ao

final desta dissertacéo.
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2 - EFEITOS DE HARMONICOS NOS COMPONENTES DO
SISTEMA ELETRICO

2.1 - INTRODUCAO

O conceito de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é relacionado a um
conjunto de alteracGes nas tensdes, nas correntes ou nas variagdes de frequéncias que
podem ocorrer no sistema elétrico. Estas alteracdes se constituem em problema que vem
se agravando rapidamente no mundo por diversas razdes, das quais duas sdo destacadas:
(i) o crescimento nas instalacbes de cargas né&o-lineares (e.g. as fontes chaveadas
utilizadas nas televisdes e nos computadores), que resulta no aumento do nivel de
distorcdo harmonica e pode levar o sistema elétrico a condi¢cfes de ressonancia e (ii) a
maior sensibilidade dos equipamentos instalados aos efeitos das grandezas que definem
a QEE. Neste capitulo, é utilizada a palavra “disturbios” para englobar todas as
ocorréncias que afetam a qualidade de energia elétrica e que sdo mencionadas a seguir

de forma sintética [27].

(1) Transitérios — sdo fenbmenos eletromagnéticos oriundos de alteracbes
stbitas nas condigdes operacionais de um sistema de energia elétrica. Normalmente, a
duracdo de um transitério € muito pequena, mas de grande relevancia, uma vez que
submetem os equipamentos a grandes solicitacdes de tensdo e/ou corrente. Existem dois
tipos de transitorios: os impulsivos causados por descargas atmosféricas e 0s

oscilatorios provocados por manobras no sistema.

(2) VariagOes de tensdo de curta duragao — podem ser classificadas em trés
tipos: instantdneas, momenténeas ou temporarias. Geralmente, sdo causadas pela
energizacdo de grandes cargas que requerem altas correntes de partida, ou por falhas
intermitentes nas conexdes dos cabos elétricos. Dependendo do local da falha e das
condi¢des do sistema, o resultado pode ser uma queda de tensdo temporaria (i.e sag),
uma elevagédo de tenséo (i.e. sweell), ou mesmo uma interrupcdo completa do sistema
elétrico. E denominada interrupcéo de curta duracéo, quando a tensdo de suprimento
cai para um valor menor que 0,1 pu por um periodo de tempo ndo superior a 1 minuto
[27], o que geralmente ocorre por faltas no sistema de energia, falhas nos equipamentos
e mau funcionamento dos sistemas de controle. Algumas interrupcbes podem ser
precedidas por uma queda de tensdo temporéria (i.e. sag) e que pode ser caracterizada

por defeito no sistema supridor (e.g. um curto-circuito fase-terra). O sag ocorre no
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periodo de tempo entre o inicio de um defeito e a operagdo do dispositivo de protecédo

do sistema.

(3) Variacbes de tensdo de longa duracdo podem ser de trés tipos:

interrupgdes, subtensdes ou sobretensodes.

(4) Desequilibrio de corrente ou tenséo — € definido como o desvio maximo da
média das correntes ou tensdes trifasicas, dividido pela média das correntes ou tensdes
trifasicas, expressado em percentual [27]. A origem destes desequilibrios esta,
geralmente, nos sistemas de distribuicdo que possuem cargas monofasicas distribuidas
inadequadamente, fazendo surgir no circuito tensdes de seqiiéncia negativa. Este
problema se agrava quando consumidores alimentados de forma trifasica possuem uma
ma distribuicdo de carga em seus circuitos internos, impondo correntes desequilibradas

a0 circuito da concessionaria.

(5) Oscilagdes ou flutuacdes de tensdo - sdo variagOes sistematicas da tensao
eficaz de suprimento, dentro da faixa de 0,95 a 1,05 pu. Normalmente, sdo causadas por
cargas industriais e sdo classificadas em trés tipos: (i) flutuacdes aleatorias — causadas
por fornos a arco, com as amplitudes das oscilagGes dependendo do estado de fusdo do
material e do nivel de curto-circuito da instalacdo, (ii) flutuacdes repetitivas — causadas
por maquinas de solda, laminadores, elevadores de minas e ferrovias e (iii) flutuacdes
esporédicas — causadas pela partida direta de motores de grande porte. O principal
efeito nos sistemas elétricos, resultando das oscilagdes causadas pelos equipamentos
mencionados anteriormente sdo oscilagdes de poténcia e de conjugado das maquinas
elétricas, queda de rendimento dos equipamentos elétricos, interferéncia nos sistemas de

protecéo e efeito flicker ou cintilagéo luminosa [27].

(6) VariacOes da frequéncia do sistema - sdo desvios no valor da frequéncia
fundamental do sistema (50 Hz ou 60 Hz). A freqiéncia do sistema de poténcia esta
diretamente associada a velocidade de rotacdo dos geradores em operacdo. Pequenas
variacdes de freqiiéncia podem ser observadas como resultado do desbalanco dindmico
temporario entre carga e geracdo no seguimento & alguma perturbacdo (variagdes na
faixa de 60 + 0,5Hz). VariacGes de freqiiéncia que ultrapassem os limites na operacgao
de regime permanente podem ser causadas por defeitos no sistema de transmissao, por
saida de um grande bloco de carga ou pela saida de operacdo de uma grande fonte de

geracdo. Em sistemas isolados, entretanto, como é o caso da geragdo prépria nas

10



CAPITULO 2 - EFEITOS DE HARMONICOS NOS COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO

industrias, na eventualidade de um disturbio, a amplitude e o tempo de permanéncia das
maquinas operando fora da faixa normal de frequéncia assumem valores em proporcdes

mais significativas [27].

(7) Distorcdo da forma de onda - é definida como um desvio de regime
permanente da forma de onda puramente senoidal, de freqiéncia fundamental,
caracterizado principalmente pelo seu contetudo espectral. Existem cinco tipos principais

de distorcao da forma de onda, que sdo mencionados a seguir.

(i) Nivel CC ou DC offset — é a presenca de tensdo ou corrente CC em um
sistema elétrico CA. Este fenbmeno pode ocorrer como resultado da operacao ideal de
retificadores de meia-onda. O nivel CC em redes de corrente alternada pode levar a
saturacdo de transformadores, resultando em perdas adicionais e reducdo da vida Util.

(if) Harmonicos — sdo componentes de tenséo ou de corrente, com forma de
onda senoidal, com freqliéncias multiplas inteiras da freqiéncia fundamental (i.e. 50 ou
60 Hz), que podem surgir na operagdo do sistema elétrico. Estes harménicos distorcem
as formas de onda da tensdo e corrente e sdo oriundos de equipamentos e cargas com

caracteristicas ndo-lineares instalados no sistema de energia.

(iii) Inter-haménicos — sdo componentes da tensdo ou da corrente, em
frequéncias que ndo sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental do sistema
supridor (i.e. 50 ou 60Hz). Estes componentes podem aparecer com freqiiéncias
discretas ou com uma larga faixa espectral. Os inter-harmonicos podem ser encontrados
em redes de diferentes classes de tensdo. As suas principais fontes sdo conversores
estaticos de poténcia, cicloconversores, motores de inducdo e equipamentos a arco. Os
sinais carrier transmitidos em linhas de poténcia também sdo considerados como inter-

harmonicos.

(iv) Notching — é o disturbio de tensdo causado pela operacdo normal de
equipamentos de eletrénica de poténcia quando a corrente é comutada de uma fase para
outra. Este fendmeno pode ser detectado através do conteddo harménico da tensdo
afetada. As componentes de frequiéncia associadas com os notchings sdo de alto valor e,
desta forma, ndo podem ser medidas pelos equipamentos normalmente utilizados para

analise harmonica.

(v) Ruido — é definido como um sinal elétrico indesejavel, contendo uma larga

faixa espectral, com freqliéncias menores que 200 kHz superpostas as tensdes ou
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correntes de fase, ou encontradas em condutores de neutro. Os ruidos em sistemas de
poténcia podem ser causados por equipamentos eletrdnicos de poténcia, circuitos de
controle, equipamentos a arco, retificadores a estado sélido e fontes chaveadas.

Normalmente estéo relacionados com aterramentos improprios.

Nessa dissertacdo foram analisados os efeitos harménicos associados a
distorcdo da forma de onda. Nas figuras 2.1 e 2.2 a seguir sdo mostradas as formas de
onda tipicas dessas contingéncias relacionadas a QEE e a defini¢do da duracdo dessas

contingéncias, respectivamente.

Sobretensio _
Mormal FI ﬂ Harmdnicos

Subtensao

l I Surtos
Interrupgaoc

Figura 2.1 — Forma de onda para contingéncias relacionadas a Qualidade de Energia Elétrica.

Surtos
:Descargas
1 5.0
: Eletrostaticas
Chaveamentos
Distorgdes
Harménicas e
Inter-harmoénicas
Flutuagdes de tenséo!
Subtensio e
Sobretensido
Baixas Freqiiéncias Médias Freqiiéncias Altas Frequéncias
0.1 1 10 100 1k 10k 100kHz

Figura 2.2 — Definigdo da duragdo das contingéncias relacionadas a Qualidade de Energia Elétrica.
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Na Europa, vérios paises adotaram oficialmente a norma EN50160 para
minimizar os problemas relacionados a flicker, inter-harmdnicos, desvios e varia¢cdes de
tensdo e outros distdrbios. J& nos Estados Unidos, diversas concessionarias adotaram
como norma alguns procedimentos descritos na recomendacédo do IEEE-519/1992 [29],
que descreve 0s niveis aceitaveis de harmonicas para o ponto de entrega de energia pela

concessionaria.

2.2 — RESSONANCIA

A presenca de capacitores, como os utilizados na corre¢do do fator de poténcia,
pode resultar em ressonancia no sistema de poténcia provocando correntes excessivas,
com danos subsequentes para este elemento. A ressonancia pode ser classificada como

série ou paralela, conforme definido a seguir.

2.2.1 — RESSONANCIA PARALELA

Ressonancia paralela resulta, na freqiiéncia de ressonancia, em alta impedancia
inicial para a fonte de harmonicos. As ressonancias paralelas podem ocorrer de diversas
formas. Como por exemplo, quando um capacitor € conectado na mesma barra onde
também ha& uma fonte harménica. J. Arrillaga et al. apresentam a seguinte expressao

para a frequiéncia de ressonancia paralela [3].
S

C

onde, fé a frequéncia fundamental (Hz), f € a frequéncia de ressonancia paralela

(Hz), Sqé a poténcia de curto-circuito da fonte (VAr) e S. é a poténcia nominal do

capacitor (VAr).

2.2.2 — RESSONANCIA SERIE

Nas altas frequéncias, a carga pode ser desprezada tanto mais quanto reduz a
impedancia do capacitor. Neste caso, a condicdo de ressonancia série é dada pela

expressdo 2.2. abaixo [3].
S S/
fo=1f | —"—-—=
| [sczt SEJ &
Onde, f,é a frequéncia de ressonancia (Hz),S, é a poténcia nominal do
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transformador, Z, é a impedancia do transformador em pu e S, a poténcia nominal da

carga ativa.

2.3 - Os EFEITOS DAS COMPONENTES HARMONICAS

O grau com que as componentes harménicas podem ser toleradas em um
sistema de alimentacdo depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia).
Os equipamentos menos sensiveis sdao, geralmente, os de aquecimento devido a carga
resistiva, para as quais a forma de onda ndo é relevante. Todavia, ha outros
equipamentos mais sensiveis que exigem alimentacdo senoidal em seus projetos como,
por exemplo, os equipamentos de comunicacdo e de processamento de dados. A
presenca de componentes harménicas de tensdo e/ou de correntes no sistema elétrico
pode ser prejudicial, mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade. Por isto, Pomilio
[26] destaca algumas dificuldades relacionadas a presenca de alta distorcdo harmdnica
nos sistemas elétricos: (i) as harmdnicas de corrente exigem um sobre dimensionamento
da instalagdo elétrica e dos transformadores, além de aumentar as perdas (efeito
pelicular), (if) a componente de terceira harmoénica da corrente pode apresentar, em
sistemas trifasicos com neutro, amplitudes bem acima dos niveis normais, (iii) o
achatamento da onda de tensdo e a distor¢do da forma de onda podem causar 0 mau
funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma rede, (iv) as componentes
harmonicas podem excitar ressonancias no sistema de poténcia, levando a picos de

tensdo e corrente e resultando em possiveis danos aos dispositivos conectados a linha

[3], [28].

2.3.1 — MOTORES E GERADORES

O efeito mais evidente associado a presenca de harménicos de corrente no
estator das maquinas rotativas (inducdo e sincrona) € o aumento do aquecimento devido
ao aumento das perdas no ferro e no cobre. Nesta situacdo, a eficiéncia energética e o
conjugado sdo afetados. Pode também ser percebido aumento do ruido a valores acima
dos nominais estabelecidos pelos fabricantes.

Outro fendmeno é a presenca de harmdnicos na corrente e fluxo estatéricos,
produzindo alteracdes no acionamento, como componentes de conjugado que atuam no
sentido oposto ao da componente fundamental, como ocorre com o 5°, 11°, 17° e outros

componentes harmoénicos [26].
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O sobre-aguecimento tolerado depende do tipo de rotor utilizado no sistema
elétrico. Os rotores bobinados sdo mais afetados do que os de gaiola. Os de gaiola
profunda, por causa do efeito pelicular, que resulta na condugdo da corrente
praticamente apenas na superficie do condutor em freqliéncias elevadas, produzem

maior elevacdo da temperatura do que os de gaiola convencional [26].

O efeito acumulativo do aumento das perdas € refletido numa diminuicdo da
eficiéncia energética e da vida Util da maquina. A reducdo na eficiéncia é indicada na
literatura como de 5 a 10% dos valores obtidos com uma alimentacdo senoidal [26].
Este fato ndo se aplica as maquinas projetadas para alimentacéo a partir de inversores,
mas apenas aquelas de uso em alimentacéo direta da rede.

Algumas componentes harmonicas, ou pares de componentes (e.g. quinto e
sétimo componente harmoénico no estator produzindo uma resultante de sexta harmonica
no rotor) podem estimular oscila¢cdes mecanicas em sistemas turbina-gerador ou motor-
carga, devido a um potencial de excitacdo de ressonancias mecéanicas. Este problema
pode afetar a producdo em uma industria, como por exemplo na area industrial téxtil,
onde a precisdo no acionamento € um elemento fundamental para a qualidade do

produto final.

2.3.2 — TRANSFORMADORES

Os componentes harménicos gerados no sistema elétrico aumentam as perdas
no transformador. Estes componentes de tensdo aumentam as perdas no ferro, enquanto
0s componentes harmoénicos de corrente elevam as perdas cobre. O acréscimo das
perdas no cobre deve-se principalmente ao efeito pelicular, que implica numa reducéo
da area efetivamente condutora como resultado do aumento do valor da freqliéncia da
corrente elétrica. Deve-se lembrar que o efeito sobre as reatancias de dispersdo é
diretamente proporcional ao aumento da freqiiéncia do sistema. Além do efeito de
dispersdo, ha a possibilidade de perdas devidas as correntes induzidas pelo fluxo
disperso. Esta componente é oriunda dos enrolamentos, do nucleo e das pecas metalicas
adjacentes aos enrolamentos do transformador. E oportuno destacar que estas perdas
crescem proporcionalmente ao quadrado da frequéncia e da corrente. As capacitancias
parasitas, localizadas entre as espiras e entre os enrolamentos do transformador, podem
produzir acoplamentos indesejaveis e, eventualmente, produzir ressonancias no proprio

equipamento.
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2.3.3 - CABOS DE ALIMENTACAO

Os cabos de alimentacdo tém um aumento de perdas devido ao efeito pelicular
provocado pelas componentes harménicas de corrente. Além disso, ha também as
perdas devido ao “efeito de proximidade”, resultando em aumento na resisténcia do
condutor como consequiéncia do efeito dos campos magnéticos produzidos pelos demais

condutores colocados nas adjacéncias.

A figura 2.3 mostra as curvas que indicam a secdo transversal e o diametro de
condutores de cobre que devem ser utilizados para que o efeito pelicular ndo seja
significativo (aumento menor que 1% na resisténcia). E oportuno notar na figura 2.1
que, para uma frequéncia de 50 Hz, 0 maximo diametro recomendavel do condutor ¢ de
11 mm aproximadamente, com uma area de 120 mmz2. Ja para uma frequéncia de 3 kHz
0 maximo diametro aconselhavel é aproximadamente 1 mm, ou seja, para freqléncias
acima de 3 kHz um condutor com didmetro maior do que 2,5 mm j& comeca a ser
ineficiente em termos de efeito pelicular. Além disso, caso os cabos sejam longos e 0s
sistemas conectados tenham suas ressonancias excitadas por componentes harmdnicas,

podem aparecer sobre-tensdes elevadas ao longo da rede, podendo danificar o cabo.

10@
100 area condutora (mmd)
I
difimetro do condutor (i)
10 X‘
1 q

10 100 1000 110
freqiiencia (Hz)

Figura 2.3 - Area de secdo e didmetro do condutor de cobre em fungéo da freqiiéncia da corrente para
gue 0 aumento da resisténcia seja menor que 1%.

Na figura 2.4, podemos visualizar a resposta em freqiéncia da tensdo de
entrada de um cabo trifasico 2 AWG, 6 kV, com 10 km de comprimento. As curvas
mostram o mdédulo da tensdo sobre a carga (i.e. do tipo RL). Para uma faixa de
freqiiéncia elevada, o0 modelo analisado apresenta-se como um circuito aberto, devido a

caracteristica indutiva da carga. Quando o comprimento do cabo for igual a % do
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comprimento de onda do sinal injetado, este “circuito aberto” no final da linha é
refletido como um curto-circuito na fonte, sendo repetido para todos os multiplos
impares desta frequéncia [26]. As duas curvas mostradas referem-se a resposta em
freqiiéncia sem e com o efeito pelicular. Nota-se que considerando este efeito tem-se
uma reducdo na amplitude das ressonancias, devido ao maior amortecimento
apresentado pelo cabo em razdo do aumento de sua resisténcia.

— sem efetto pelicular
— cotmn efeito pelicular

10

enirada
[

I}
1] 1000 2000 3000 4000 000 &000 Ta00 2000
freqiiéncia (Hz)

Figura 2.4 - Resposta em freqiiéncia de cabo trifasico (10 km).

Na figura 2.5, tem-se o perfil do médulo da tensdo ao longo do cabo quando o
sinal de entrada apresenta-se na primeira freqiéncia de ressonancia. Observe que a
sobre-tensdo na carga atinge quase quatro vezes a tensdo de entrada (ja considerando a
acdo do efeito pelicular).

— sem efeito pelicular
— corm efeito pelicular

]

| e

L
/”/

4 fi S 10
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Figura 2.5 - Perfil do médulo de tenséo ao longo do cabo na freqiiéncia de ressonancia.
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O valor méximo ndo ocorre exatamente sobre a carga porque ela nédo é,

efetivamente, um circuito aberto nesta freqiiéncia de aproximadamente 2,3 kHz.

2.3.4 — CAPACITORES

O maior problema aqui € a possibilidade de ocorréncia de ressonancias
(excitadas pelas harménicas), podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou de
tensdo. Além disso, como a reatdncia capacitiva é inversamente proporcional a
freqiiéncia, logo se tem um aumento nas correntes relativas as harmonicas presentes na
tensdo. As correntes de alta freqiiéncia encontrardo um caminho de menor impedéancia
pelos capacitores e elevardo suas perdas 6hmicas. O aumento resultante no aquecimento

do dispositivo encurta sua vida util.

A figura 2.6 mostra um exemplo de correcao do fator de poténcia de uma carga
que resulta em ressonancia no sistema. Na figura 2.7 sdo mostradas a tensdo e as
correntes da fonte nos diferentes circuitos. Considere o circuito (a), no qual aparece uma
carga do tipo RL, de baixo fator de poténcia. No circuito (b), € inserido um capacitor
que corrige o fator de poténcia, como se observa pela forma da corrente mostrada na
figura 2.7 intermediaria. Suponhamos que o sistema de alimentacdo possua uma
reatancia indutiva, a qual interage com o capacitor e produz uma ressonancia série (que
conduz a um curto-circuito na freqiiéncia de sintonia). Caso a tensdo de alimentacéo
possua uma componente nesta frequéncia, esta harménica sera amplificada. Isto é
observado na figura 2.6 (inferior), considerando a presenca de uma componente de
tensdo de 5% harmonica, com 3% de amplitude. Observe a notavel amplificagcdo na

corrente, o que poderia produzir importantes efeitos sobre o sistema.

Lo Lo Li Lo

o vi ;I;\'E'o o vi Lﬂo
(a) (&) (e)

Figura 2.6 - Circuitos equivalentes para anélise de ressonancia da linha com capacitor de correcdo do
fator de poténcia.
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o —u{ul:+}/3 = I{U3)

Tempo

Figura 2.7 - Formas de onda relativas aos circuitos da figura 2.6: (a) - superior; (b) - intermediario; (c) -
inferior.

2.3.5 — EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

Alguns equipamentos podem ser muito sensiveis a distor¢des na forma de onda
de tensd@o. Por exemplo, se um aparelho utiliza os cruzamentos com o zero (ou outra
caracteristica da onda de tensdo) para realizar alguma acgéo, distor¢des na forma de onda

podem alterar, ou mesmo inviabilizar, seu funcionamento.

Caso as harmonicas penetrem na alimentagdo do equipamento por meio de
acoplamentos indutivos e capacitivos (que se tornam mais efetivos com o aumento da

frequéncia), elas podem também alterar o bom funcionamento do aparelho [26].

2.3.6 — APARELHOS DE MEDICAO

Aparelhos de medicéo e instrumentagdo em geral sdo afetados por harmaonicas,
especialmente se ocorrem ressonancias que afetem a grandeza medida. Dispositivos
com discos de inducdo, como os medidores de energia, Sdo sensiveis a componentes
harmonicas, podendo apresentar erros positivos ou negativos, dependendo do tipo de
medidor e da harmonica presente. Em geral, a distorgéo deve ser elevada (> 20%) para
produzir erro significativo [26].
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2.3.7 — RELES DE PROTECAO E FUSIVEIS

Um aumento da corrente eficaz devido a presenca de componente harménica
sempre provocara maior aquecimento dos dispositivos pelos quais circula a corrente,
podendo ocasionar uma reducdo em sua vida util e, eventualmente, sua operacao

inadequada.

Relativamente aos relés de protecdo, ndo é possivel definir completamente as
respostas devido a variedade de distorcGes possiveis e aos diferentes tipos de

dispositivos existentes.

H& um relatério do IEEE [30] no qual se afirma que os relés de protecdo
geralmente ndo respondem a qualquer pardmetro identificavel, da mesma forma como
para com valores eficazes da grandeza de interesse ou a amplitude de sua componente
fundamental. O desempenho de um relé considerando uma faixa de frequéncias de
entrada ndo é uma indicacdo de como aquele componente responderd a uma onda
distorcida contendo apenas aquela mesma componente espectral. Relés com multiplas

entradas sdo ainda mais imprevisiveis.
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3 - MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA E DA REDE CA

3.1 - INTRODUCAO

Martignoni [31] define mdquina sincrona como sendo aquela na qual existe
dependéncia direta entre o nimero de rotagdes e a freqiiéncia das forcas eletromotrizes
geradas (caso do gerador sincrono) ou entre a freqiiéncia da linha de alimentacdo e o
nimero de rotagdes do rotor (caso do motor sincrono) em regime permanente para
ambos os casos. O principio do funcionamento do gerador sincrono ¢ baseado nos
fendomenos de indugdo eletromagnética a que esta sujeito um condutor ou uma espira
quando sofre uma varia¢do de fluxo magnético. As duas partes basicas de uma maquina
sincrona sdo o enrolamento de campo ou de excita¢do, que € o enrolamento alimentado
com corrente continua, € o enrolamento de armadura. Além do enrolamento trifasico de
armadura e do enrolamento de campo, a maquina sincrona trifasica de grande poténcia
apresenta barras amortecedoras no rotor, que sdo projetadas para atuar durante os
transitdrios e na partida de motores sincronos. Dependendo da constru¢ao do rotor, uma
maquina sincrona pode ser ou do tipo pdlos lisos (conhecido também na literatura como
de rotor cilindrico ou de rotor liso) ou do tipo pdlos salientes, a principal diferenca
residindo na uniformidade ou ndo do entreferro. Nas maquinas de pdlos lisos, o
entreferro € uniforme, enquanto nas maquinas de polos salientes é nao uniforme devido
a estrutura protuberante dos seus polos. Enquanto o primeiro tipo de construgdo rotérica
¢ empregado nas maquinas de alta velocidade (i.e. turbogeradores), o outro tipo ¢
destinado para baixa velocidade, como os geradores das usinas hidrelétricas (UHE) que,
no Brasil, representam 76% aproximadamente da capacidade instalada do sistema
elétrico nacional [32].

O Brasil vislumbra com uma capacidade instalada (servico publico e
autoprodutores) de aproximadamente 91 GW, sendo que a capacidade instalada em
usinas hidrelétricas (servigo publico e autoprodutores) ¢ de aproximadamente 69 GW,
de acordo com o Balango Energético Nacional do Ministério e Minas e Energia (BEN —
MME) [32] de 2005 (i.e. ano base 2004). Nas tabelas 3.1 e 3.2, mostra-se uma sintese
dos dados de capacidade instalada e de energia elétrica do sistema elétrico brasileiro
(Sistema Interligado Nacional e o Sistema Isolado) computado pelo BEN 2004 e 2005

relativos ao ano base de 2003 e de 2004 respectivamente.

21



CAPITULO 3 - MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA E DA REDE CA

Tabela 3.1 — Composi¢do do parque gerador e oferta de energia elétrica do ano base 2003 —
Balango Energético Nacional de 2004.

SERVICO PUBLICO |AUTOPRODUTORES TOTAL

TIPO DNE Poténcia | Geragdo | Poténcia | Geragdo | Poténcia | Geragéo
GERACAO | Instalada Bruta Instalada Bruta |Instalada| Bruta
(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) | (GWh)

Térmica 11.693 21.672 4.486 23.990 16.179 | 45.662

Nuclear 2.007 13.336 indefinido | indefinido | 2.007 13.336

Hidréaulica 66.587 294.274 1.165 11.669 67.752 | 305.943
Total 80.287 329.282 6.218 35.659 86.505 | 364.941

Tabela 3.2 — Composi¢do do parque gerador e oferta de energia elétrica do ano base 2004 —
Balango Energético Nacional de 2005.

SERVICO PUBLICO |AUTOPRODUTORES TOTAL

TIPO DNE Poténcia | Geracao Poténcia | Geracdo | Poténcia | Geracgao
GERACAO | Instalada Bruta Instalada Bruta |Instalada| Bruta
(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) | (GWh)

Térmica 14.529 29.403 5.198 25.699 19.727 | 55.102

Nuclear 2.007 11.552 indefinido | indefinido | 2.007 11.552

Hidraulica 67.572 308.584 1.427 12.213 68.999 | 320.797
Total 84.108 349.539 6.625 37.912 90.733 | 387.451

Uma representagdo consistente de cada gerador sincrono, por meio de circuitos
equivalentes, ¢ essencial para uma avaliagdo precisa da influéncia de seu controle de
excitagdo e das variagdes do angulo de rotor no desempenho dindmico dos sistemas
elétricos de poténcia. Duas questdoes devem ser consideradas na modelagem matematica
dos geradores: (1) a faixa de freqiiéncia de interesse e (2) os pardmetros associados a
representacao estabelecida.

A identifica¢do dos parametros dos geradores sincronos por meio dos testes de
resposta em freqliéncia com rotacdo nula ¢ uma alternativa extremamente interessante,
quando se compara com os testes usuais de curto-circuito trifdsico brusco. Algumas
vantagens do ensaio de resposta em freqiiéncia para a identificacdo destes pardmetros
sdo evidentes. Primeiramente, este ensaio possibilita uma derivacdo efetiva dos
parametros para representagao do gerador segundo o eixo de quadratura. Além disso,
permite definir o nimero minimo de circuitos amortecedores equivalentes para a
representacdo apropriada dos efeitos de rotor segundo os dois eixos. Ademais, durante a
realizacdo deste tipo de ensaio, os riscos de defeito na maquina sao reduzidos.

Embora historicamente nao tenha sido o primeiro trabalho sobre modelagem de

maquinas sincronas, o artigo de Park [33] em 1929 teve uma contribui¢do significativa
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na modelagem matematica de maquinas elétricas. De acordo com Moreira [14], a partir
de 1929 até as datas hodiernas, varios trabalhos foram publicados com abordagens de
alguns pontos de maior interesse, como: (a) a inclusdo ou a exclusdo da saturagdo, (b) a
influéncia dos reguladores de tensdo e velocidade, (c) a consideragdo de um maior ou
menor numero de enrolamentos amortecedores, (d) a simulagdo digital com
representacdo em variaveis dq0, o0, abc ou por meio de componentes simétricas, (€) a
influéncia das variacdes dos enlaces de fluxo de estator nos eixos direto ¢ em
quadratura, (f) a aplicagdo da teoria generalizada de Kron nas maquinas sincronas, (g) a
consideracdo de harmonicos espaciais de alta ordem e (h) a utilizagdo de modelos mais
precisos na faixa de freqiiéncias de interesse e da correspondente metodologia para
determinagdo de parametros. Os dois modelos utilizados nessa dissertacdo se
enquadram neste Ultimo item ja que os pardmetros vinculados aos circuitos equivalentes
apresentados foram determinados por meio de ensaios de resposta em freqii€ncia. Estes
modelos foram referidos diretamente nas coordenadas de Park (i.e. variaveis dg(), com
seus parametros sendo indicados diretamente na forma de resisténcias e de reatancias de
eixo direto (i.e. o caminho de relutdncia minima percorrido pelo fluxo magnético de
entreferro) e de eixo de quadratura (i.e. o caminho de maxima relutancia percorrido
pelo fluxo magnético de entreferro) ou por meio da identificacdo das impedancias
operacionais segundo os dois eixos referidos. As referéncias Fitzgerald et al.[34, 35],
Concordia [36], Kundur [37], Nasar [38, 39], Chapman [40] e del Toro[41] sdo
recomendadas para um estudo mais detalhado deste tema.

Os dados utilizados para modelagem do gerador sincrono foram extraidos de
Oliveira [7] e de forma que a representagcdo da maquina ¢ elaborada de acordo com a
Teoria Geral de Maquinas Elétricas (Teoria Unificada) [42]. Os efeitos rotoricos de eixo
direto serdo representados por meio de um ou quatro circuitos amortecedores
equivalentes e um circuito para o enrolamento de campo (i.e. circuito de segunda ou
quinta ordem) e o eixo em quadratura serd representado com um ou trés circuitos
amortecedores (i.e. circuito de primeira ou terceira ordem). O objetivo da escolha da
modelagem de ordem mais elevada se deve a necessidade de verificagdo dos efeitos
decorrentes de sua utilizacdao ja que um dos objetivos do trabalho ¢ a determinagdo da
distor¢ao harmonica da tensdo terminal do gerador quando considerando a injecdo das

componentes harmonicas das correntes geradas pelo conversor CA/CC.
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3.2 — CIRCUITOS EQUIVALENTES DE EIX0S DIRETO E DE QUADRATURA

Embora, o comportamento de um gerador sincrono possa ser avaliado a partir
da solugdo pura e simples de suas equagdes de desempenho, isto €, relacionando fluxos,
tensdes e correntes, ¢ também instrutivo visualizar o seu significado, por meio de
circuitos equivalentes [43].

Na literatura internacional, a forma de representacdo da maquina sincrona por
intermédio de circuitos equivalentes aparece em diversas referéncias como Jin e El-
Serafi [10], Coultes e Watson [11], de Mello e Hannett [12] ¢ Dandeno et al. [13] e ¢
utilizada com a finalidade de visualizar, com maior facilidade, os procedimentos de
identificagdo dos parametros da maquina. Por exemplo, pode-se mencionar um trabalho
realizado por Oliveira et al. [24] no Brasil para obtencdo dos parametros de um gerador
sincrono de grande porte empregando modelagem completa de ordem superior. Este
trabalho consistiu em empregar os ensaios de respostas em freqiiéncia resultando em
modelo de terceira ordem no eixo direto com o efeito das diferencas nos acoplamentos
mutuos ¢ a representagdo de segunda ordem no eixo de quadratura no gerador n° 2 da
Usina Hidrelétrica de Camargos, da CEMIG.

Na presente dissertacdo, os dados utilizados para representacdo do gerador
sincrono foram extraidos de [7], como ja referido anteriormente, considerando para o
eixo direto representacdes equivalentes de segunda e quinta ordem, como apresentados

nas figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 — Circuito equivalente de segunda ordem para o eixo direto.

24



CAPITULO 3 - MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA E DA REDE CA

kX
D _ _ . -
d i I I 1
g4 R:n 43 RH 42 R‘ﬂ 41

Kot
iﬂis‘f‘i f“’iﬁd‘f-” Lot Xp Lo

Figura 3.2 — Circuito equivalente de quinta ordem para o eixo direto.

Os circuitos equivalentes para o eixo de quadratura de 1* e 3* ordem sdo

mostrados nas figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.4 — Circuito equivalente de terceira ordem para o eixo em quadratura.

Os pardmetros dos circuitos equivalentes indicados sdo apresentados na tabela
3.3 para as representacdes de eixo direto e na tabela 3.4 para as representagdes de eixo
de quadratura. Duas diferentes representacdes para a maquina sincrona foram, entdo,
definidas no programa computacional desenvolvido. O modelo 2-1, considerando,
simultaneamente, as representacdes de segunda ordem para o eixo direto e de primeira
ordem para o eixo de quadratura e o modelo 5-3, com representagdes simultaneas de

quinta ordem para o eixo direto e terceira ordem para o eixo de quadratura.
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Tabela 3.3 — Resisténcias e Reatancias dos circuitos equivalentes de segunda e quinta ordens de
eixo direto do gerador. Parametros derivados para nivel normal de fluxo de entreferro.

Parametro Modelo de Modelo de
22 ordem 5% ordem
R, 0,0088000 0,0088000
X, 0,71233000 0,71233000
X, 0,14339000 0,14339000
R, 0,00041402 0,00041443
X, 0,20646000 0,20647000
R, 0,01014600 0,01044800
X4 0,30969000 0,32017000
R, 0,19892000
X, - 0,2254700
R, 3,2113300
X,, - 0,2462300
R, 2,408500
X, = e -0,0339630

Tabela 3.4 — Resisténcias e Reatancias dos circuitos equivalentes de primeira e terceira ordens
de eixo de quadratura do gerador.

Parametro Modelo de Modelo de
12 ordem 32 ordem

R, 0,008800 0,008800
X o 0,5466100 0,5466100
X, 0,1433900 0,1433900
R, 0,0069159 0,0071654
X, 0,1278000 0,1300200
R, e 0,1942900
X, 0,3112700
R, - 1,8580000
) G — -0,046736

<
%)

A escolha de modelo de ordem mais elevada esta, normalmente, relacionada a
representacdo elétrica em uma faixa de freqiiéncia mais ampla, onde se observam os
fendmenos transitorios influenciando o comportamento da maquina sincrona. Para os
fenomenos dindmicos em baixa freqiiéncia (e.g. os fendmenos eletromecanicos), os

modelos de eixo direto de segunda ordem e de eixo de quadratura de primeira ordem

26



CAPITULO 3 - MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA E DA REDE CA

podem ser considerados apropriados. Contudo, para as freqiiéncias na ordem de
algumas centenas de Hertz ou alguns poucos kHz, um modelo de ordem mais elevada
pode ser importante quando uma maior precisdo ¢ exigida nestas avaliagdes. Os
parametros de segunda ordem para o eixo direto ¢ de primeira ordem para o eixo de
quadratura sao fornecidos pelos fabricantes dos geradores sincronos e, normalmente,

sdo extraidos de oscilogramas do ensaio de curto-circuito trifasico brusco.

3.3 — MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR SINCRONO

Nessa dissertagdo, serd focalizado o circuito equivalente de quinta ordem para
o eixo direto e terceira ordem para o eixo de quadratura, de acordo com as figuras 3.3 e
3.4, respectivamente. A modelagem matematica de quinta ordem para o eixo direto é

descrita nas equagdes (3.1) a (3.6).

dA
v, =R, 0+ 70— 02,) G.1)
dA (¢
v (6) =R, i, (6)+ A (3.2)
Ca dA, (1)
le(t)_O_Rdlldl(t)—l— dt (33)
Var () =0=R i, () +M
d/ldf( ) (3.4)
. a3
Vg3 (1) _O_Rd3ld3(t)+7 55)
Vd4(t)=0=Rd4id4(t)+M |
dt
(3.6)

O modelo de terceira ordem para o eixo de quadratura ¢ mostrado nas equagoes
(3.7) a (3.10).

da (t)
v,(t)=-R,i () + ;z +wd, (1) (3.7)
()=0=R i ()+ A )
=R Rl (3.8)
. dA,, ()
Vv, () =0=R i, () +—
(3.9)
dA,(1)
V() =0=R i (6) +—
(3.10)
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No ensaio de resposta em freqiiéncia com o rotor travado, a resultante da
velocidade angular ¢ zero (@ = 0), de forma que nas equagoes (3.1) e (3.7) inexistem os
termos @A, (1) e @A, (¢) para esses ensaios. Os cinco enlaces de fluxo dos enrolamentos

de rotor e o enlace do enrolamento de estator, segundo o eixo direto, sdo referidos

através da formulagdo matricial (3.11).

- ﬂ“d (t) ] Ld Lad Lad Lad Lad Lad - id (t)—
/’Lf (t) Lad Lf Lad Lad Lad Lad lf (t)
A (1) _ Ly Ly Ly Ly Ly Lyl i« (1) (3.11)
//LdZ (t) Lad Lad Lad LdZ Lad Lad id2 (t)
Onde, as .
NG Ly, Ly Ly L, Li Ly i45()
_//i’d4 (t)_ _Lad Lad Lad Lad Lad Ld4_ L id4 (t) ]

indutancias proprias de eixo direto do enrolamento de estator, do enrolamento de campo
e dos quatro enrolamentos amortecedores, todos de eixo direto, sdo dadas, na forma

matricial, por:

L,=1,+L,
L/. =lf +L,
L, =ldl + L,

(3.12)
L, = Idz +L,

Lyy=1;5+Ly
Lyy=1+L,
As indutancias de dispersdo, de campo, dos circuitos amortecedores, de
acoplamento mutuo e as resisténcias dos enrolamentos aparecem na figura 3.2.
A equacgdo (3.13) apresenta a formulagdo dos enlaces de fluxo de eixo de

quadratura na notag¢do matricial.

4,07 [L, L, L, L,] [~

20| _|Ly Ly L, L,|,| 0 -
2o | Ly Ly Lp Ly| | a0 |
2a®] Ly Ly Ly Ly [ia@

Onde, as indutancias proprias de eixo de quadratura na notagao matricial de (3.13) sao

dadas por:
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L=l+L,

L,=1,+L,
L,=1,+L,
Ly=1,+L,

(3.14)

As indutancias de dispersdo mencionadas anteriormente para o eixo de
quadratura sao identificadas na figura 3.4.

A partir das equagdes obtidas pelo modelo de Park e relacionado a tensdo do
enrolamento de campo aos enlaces de fluxo referidos acima e as correntes dos
enrolamentos, ¢ possivel estabelecer as indutancias operacionais de eixo direto e de eixo
de quadratura e outras fungdes de transferéncias, quando trabalhando com as grandezas
expressas no dominio complexo de Laplace. Sao estas fungdes de transferéncia que sao
determinadas por meio dos ensaios de resposta em freqiiéncia com o rotor bloqueado e
que podem ser utilizadas como base para determinacdo dos pardmetros das estruturas
equivalentes indicadas nas figuras 3.1 a 3.4. Para solucao de alguns transitorios, quando
os efeitos ndo lineares associados a saturacdo e variagdoes de velocidade puderem ser
desprezados, pode-se recorrer a aplicacdo da Transformada de Laplace, como indicado
em referéncias tais como Close [44], Ogata [45] e Dorf e Bishop [46].

A favor da maior precisao na avaliacdo do desempenho eletromecanico do
gerador sincrono, sugere-se a insercao do efeito de saturacdo. No presente trabalho de
pesquisa, os dados para representacdo deste efeito foram determinados a partir dos
valores de tensdo terminal e da corrente de campo obtidos durante o ensaio de excitagao
em vazio descrito em [7]. Para representar o efeito de saturagdo (SATD) segundo a
orientagdo do fluxo de entreferro de eixo direto de armadura, foi utilizada a seguinte

expressao:

SATD = A, """ 4 =0,002191095pu B, =7,7240695 pu (3.15)

Esta representagdo ¢ empregada nos programas computacionais ANATEM e
TRANSDIR. A variavel SATD representa o acréscimo no enlace de fluxo de entreferro
associado aos enrolamentos de eixo direto. Quando este acréscimo for atribuido ao

enrolamento de campo, entdo o termo @,L,,i, (ndo saturado) ¢ trocado por @,L,i, (ndo

saturado) + SATD . Para os geradores hidrdulicos, normalmente representados pelo
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modelo de polos salientes, a saturagao € ignorada no eixo de quadratura.

3.4 — O MODULO DO GERADOR SINCRONO NO SIMULADOR DIGITAL

Nessa dissertagdo, o modelo do gerador sincrono ¢ implementado no programa
computacional do Simulador Digital em MATLAB desenvolvido pelo autor. As rotinas
sdo visualizadas nos cinco blocos da figura 3.19, onde cada bloco é um programa
computacional (i.e. fungao) do mddulo do gerador do Simulador Digital, com varidveis
de entrada e de saida.

A partir do vetor dos enlaces de fluxo dos enrolamentos de eixo direto e

aplicando-se uma transformagdo linear apropriada, o vetor de tensdes transitorias de

eixo de quadratura [E, E; E, E, E.]" pode ser obtido, de forma que cada uma de

suas componentes ¢ definida como uma soma ponderada dos enlaces de fluxo. Por

exemplo, £ ; representa uma tensdo proporcional ao enlace de fluxo de campo, sendo

definida por:
E; =L A +L,) (3.16)
As tensdes transitorias sdo obtidas, portanto, por transformagao linear numérica
dos enlaces de fluxo, de forma que enquanto E ; apresenta equagdo explicita indicada
pela expressao acima, as demais tensdes foram obtidas apenas numericamente. Desta
forma, o modelo do gerador fica expresso apenas matricialmente pela expressdo 3.20
adiante.

Da mesma forma, a partir do vetor dos enlaces de fluxo dos enrolamentos de

eixo de quadratura, pode-se definir o vetor de tensdes transitorias de eixo direto
[E, E; E}]", com cada componente representando uma soma ponderada dos enlaces
de fluxo do eixo neste eixo.

Considerando as tensdes transitorias referidas, juntamente com as componentes

dg das correntes de estator do gerador, como novas varidveis de estado e definindo o

vetor de estados [ X'] de forma a conter todas estas grandezas, podemos escrever:

i, =1, <> componente de eixo direto da corrente de estator da maquina (3.17)
i,, =1, <> componente de eixo de quadratura da corrente de estator da maquina  (3.18)
[X1=[E, E, E, E} E. E, E] E} i, i, ] < vetor dos estados (3.19)
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A partir das equagdes (3.1) a (3.14) que constituem o modelo elétrico do
gerador sincrono de polos salientes, de ordem rotdrica 5 (cinco) para o eixo direto e de
ordem rotorica 3 (trés) para o eixo de quadratura, incluindo ainda as equagdes relativas
a representacao do sistema de transmissdo e da barra infinita, e trocando as variaveis de

estado para aquelas indicadas no vetor [ X], é possivel escrever:

plX]1=4, *[X]+B, *[Y]+C, *[U] (3.20),

onde:

A, ¢é amatriz de estado representativa das equacdes da maquina.

[Y1=[v,v, SATDY ¢ o vetor de varidveis internas (3.21)

[Ul=[E,] ¢ o vetor da variavel de entrada (3.22)
A varidvel E; representa a tensdo de campo do gerador referida ao estator.

Face a ndo inclusdo dos efeitos do sistema de excitagdo, a tensdo de campo € mantida
constante no valor determinado pela inicializagdo da maquina.

As matrizes 4,,, B, e C, sdo matrizes cujos elementos sdo constantes fungado
dos parametros indicados através das equagdes (3.1) a (3.14).

O objetivo final ¢ a montagem final das matrizes 4,, B, ¢ C, do gerador
sincrono e o célculo dos valores iniciais do vetor de estado [ X, ], do vetor de variaveis
de entrada (£, ) e do vetor de varidveis internas (v,, v,o, SATD,).

E oportuno frisar que as matrizes A ;» B, e C, representativas da modelagem

dos filtros de 5%, 7* e 11? ordens e as matrizes 4,, B, e C, representativas do efeito da

rede elétrica sobre o desempenho dinamico do sistema global sdo montadas também na
rotina MontaMatriz.m, com o objetivo de minimizagdo do tempo de processamento

da simulacao digital.

3.5 —MODELAGEM DA REDE DE CORRENTE ALTERNADA

No presente trabalho, a inicializagcdo do desempenho do gerador sincrono foi
feita considerando sua conexdo em regime permanente a uma rede de corrente alternada
representada por sua impedancia de curto-circuito e uma fonte trifasica ideal (barra
infinita), como indicado na Figura 3.5. Apesar da presenca dos filtros ser necessaria

para melhoria da forma de onda das tensdes em seus terminais de corrente alternada ou
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mesmo para contribui¢do no suprimento de poténcia reativa necessaria aos conversores
apenas quando estes estiverem em opera¢do, no processo de inicializacdo realizado pelo
programa dos casos considerados no Capitulo 6, a inicializagdo ¢ sempre sem a presenga
do conversor, mas, da forma como desejado, com ou sem a presenca dos filtros. Desta
forma, sem o conversor, a inicializagdo sera caracterizada pela auséncia de distor¢ao
harmoénica e poderd ser prevista e definida precisamente através da andlise fasorial.
Nesta inicializacdo, a producdo maior ou menor de poténcia reativa pelos proprios
filtros, a freqiiéncia fundamental, pode ser visualizada.

A diferenga entre o conjugado elétrico do gerador e o conjugado resultante da
representacdo da turbina permite a determinagdo da evolucdo do angulo de carga do
gerador. A incorporacdo do efeito desta evolugdo através ainda da representacdo da
equacdo de oscilagdo pode afetar os harmonicos desenvolvidos pelo conversor. A se
considerar, entretanto, que a grande maioria das referéncias na area de harmonicos,
incluindo aquelas com representagdo mais completa do gerador, omite qualquer mengao
ao efeito do controle de velocidade dos geradores. A razdo para isto € que o efeito deve
ser relativamente reduzido em razdo da inércia relativamente alta dos geradores nas
freqiiéncias de interesse.

O modelo matematico da rede elétrica conectada a uma barra infinita fica

definido pelas seguintes equagdes, em coordenadas dqoO.

. 1 . .

Py = L_(Einfd —R,i,, +agi, —vy) (3.22)
. 1 . .

pqu = L_(Einfq - Requ — Wgly _Vq) (323)

e

O referencial dq0 ¢ vinculado ao eixo do enrolamento do rotor da maquina, de
forma que mesmo sem o referencial de um sistema CA, ndo haverd qualquer dificuldade
para estabelecimento as equagdes do sistema maquina — conversor — filtros. A auséncia
da equacgao relativa a corrente de seqiiéncia zero pode ser explicada pelo interesse
apenas no impacto da presenc¢a do conversor sobre o desempenho do sistema global,
considerando a auséncia de aterramento do transformador do conversor, no lado do

conversor.
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Figura 3.5 — Topologia do grupo gerador-conversor CA/CC em conexdo unitaria, destacando a rede
elétrica e os filtros passivos de 5%, de 7% e de 11* ordem.

3.6 — OBSERVACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o modelo proposto para representacao do
gerador sincrono nesta dissertacdo de mestrado, com énfase em representacdo de quinta
ordem para os efeitos rotdricos transitorios segundo o eixo direto e em representacdo de
terceira ordem para o eixo de quadratura (o modelo 5-3). Um segundo modelo,
denominado aqui modelo 2-1, referido freqlientemente na literatura, considerando um
enrolamento amortecedor no eixo de quadratura e um outro no eixo direto, além do
enrolamento de campo, foi também utilizado.

Considerando a necessidade de representacdo consistente da maquina em uma
faixa de freqliéncia associadas ao espectro harmoénico presente nas correntes geradas
pelo conversor de 6 (seis) pulsos, os dados utilizados e as estruturas de modelo adotadas
foram determinadas a partir de teste de resposta em freqiiéncia realizado em gerador de
grande poténcia.

Os resultados de simulagdo descritos mais a frente com a consideracao do
modelo 5-3 serdo comparados com aqueles determinados através do modelo 2—1, com e

sem a presenca dos filtros de harmdnicos de 5%, 7* e 11* ordens.
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4 - REPRESENTACAO DA ESTACAO CONVERSORA E DOS
FILTROS

4.1 — CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA

Os dispositivos semicondutores, para processamento de energia elétrica,
desempenham um papel fundamental, em inGmeros sistemas industriais. As unidades de
acionamentos de maquinas elétricas, no-breaks, controladores de grandezas elétricas séo
exemplos do emprego destes semicondutores. Nestas e noutras aplicagbes, 0s
semicondutores de poténcia terdo eventualmente de controlar elevadas correntes (i.e. até
milhares de amperes, kA) e suportar altas tensbes de trabalho (até milhares de volts,
kV).

A necessidade de obter rendimentos proximos ao unitario na conversao de
energia elétrica, obriga o uso de circuitos comutados nos quais os semicondutores de
poténcia funcionam como chaves, ligando e desligando sub-circuitos. Ao contréario da
eletrbnica de processamento de sinal, onde os dispositivos semicondutores funcionam
normalmente na zona ativa (i.e. linear), a eletrdnica de poténcia necessita de dispositivos
funcionando em corte e/ou em conducgéo. Silva [4] observa que as chaves eletronicas
ideais devem possuir as seguintes propriedades: (i) tensdo e resisténcia de conducéo
nulas, quando fechadas (perdas nulas quando em conducdo); (ii) resisténcia de fuga
infinita, quando em bloqueio (corrente nula quando estiver cortado para qualquer tem-
sdo); (iii) abertura e corte instantaneos (podendo operar a frequéncias de milhdes de
hertz mesmo a poténcias elevadas, pois os tempos de comutacdo seriam praticamente
nulos).

Apesar dos progressos incessantes e rapidos dos semicondutores de poténcia, 0s
dispositivos reais disponiveis ndo apresentam nenhuma daquelas propriedades, embora
se aproximem delas, em condic¢des de funcionamento controladas. O seu dimensiona-
mento e a sua construcdo implicam em solucdo de compromisso entre as perdas de
conducéo e a capacidade de bloqueio de tensdo ou entre a velocidade de comutacéo e as
perdas na condugdo dos semicondutores bipolares.

N&o h4, entdo, um dispositivo semicondutor de poténcia adequado para todas as
aplicacdes. Desta forma, as necessidades de cada aplicacdo tém de ser adaptadas a
capacidade dos semicondutores disponiveis. Esta percepcdo leva o projetista a decidir

por associagbes dos semicondutores de poténcia em série e/ou em paralelo para
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operacgdo com os niveis elevados de tenséo e de corrente necessarios a aplicacéo.

Nesse contexto, torna-se essencial ao analista a compreensdo, pelo menos
qualitativa, dos principios fisicos, mecanismos de operacdo, estruturas fisicas e capaci-
dades dos semicondutores de poténcia. O leitor interessado no estudo desses disposi-
tivos semicondutores de poténcia poderd consultar as referéncias Mohan, Undeland e
Robbins [2], Blackburn [47], Baliga [48], Rashid [49] e Ghandhi [50].

4.2 -O TIRISTOR

O termo tiristor é aplicado a uma familia de dispositivos semicondutores, entre
eles: (a) o DIAC, (b) o TRIAC, (c) o SCS (Silicon Controlled Switch) ou Chave
Controlada de Silicio, (d) o GTO (Gate Turn-Off) ou Chave de Desligamento de
Gatilho, (e) o Diodo Shockley e (f) o SCR (Silicon Controlled Rectifier) ou Retificador
Controlado de Silicio.

Vale lembrar que alguns autores [51] utilizam a palavra tiristor como sinénimo
do dispositivo SCR. Este dispositivo da familia dos tiristores seré utilizado no conversor
controlado apresentado neste trabalho. A figura 4.1 mostra a representacdo esquematica

dos tiristores supracitados.
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Figura 4.1 — Representacdo esquematica (a) DIAC, (b) TRIAC, (c) SCS, (d) GTO, (e) Diodo Shockley e
(f) SCR
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4.2.1-0DIAC

O DIAC §é, basicamente, uma combinacdo paralela inversa de camadas
semicondutoras com dois terminais, que permite disparo em qualquer direcdo. Ndo ha
um terminal referenciado como catodo. Na verdade, existem dois terminais denomina-

dos anodo 1 e anodo 2, conforme representado, simbolicamente, na figura 4.1a [1].

4.2.2-0TRIAC

O TRIAC é, fundamentalmente, um DIAC com terminal de porta ou gatilho
(vide figura 4.1b) para controlar as condi¢des de conducdo do dispositivo bilateral em
qualquer direcdo. Isto significa que, qualquer que seja a direcdo, a corrente de gatilho
pode controlar a acdo do dispositivo. Estas caracteristicas sao, portanto, semelhantes as

do SCR, como seré visto adiante no item 4.2.6 [1].

4.2.3-0SCS

A Chave Controlada de Silicio (em inglés, SCS) é, também, um dispositivo
pnpn, que apresenta quatro terminais, a saber: (1) anodo, (2) catodo, (3) gatilho de
anodo e (4) gatilho de catodo, conforme mostrado na figura 4.1c. A conexéo do gatilho
de anodo pode ser utilizada para ligar ou desligar o dispositivo. Sendo que, para ligar o
dispositivo, é necessario um pulso negativo aplicado ao terminal de gatilho de anodo e,
para desligar, um pulso negativo. Em geral, a corrente de disparo de gatilho de anodo é
cerca de 1.500 vezes maior em amplitude que a corrente de porta requerida. Por
exemplo, se a corrente de disparo de gatilho de anodo € de 1,5 mA, a corrente de gatilho
de catodo requerida é de 1pA [1]. Outras condi¢cBes como temperatura de operacao,
tensdo anodo-catodo, posicdo de carga, tipo da conexdo gatilho de anodo e anodo com
gatilho de anodo (curto circuito, circuito aberto, polarizacgdo, carga, etc.) sdo fatores que
influenciam a operacéo deste dispositivo. Por isto, os fabricantes disponibilizam tabelas,

gréaficos e curvas para informar aos projetistas os fatores mencionados.

424-0GTO

A chave de desligamento de gatilho ou Gate Turn-Off Thyristors (GTO) é um
dispositivo pnpn com trés terminais externos (i.e. anodo, catodo e gatilho), conforme
visualizado na simbologia indicada na Figura 4.1d. Este dispositivo pode bloguear alta

tensdo (da ordem de milhares de volts) quando estd no estado de corte e pode transferir
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milhares de amperes no estado de conducgdo, com uma baixa queda de tensdo nos seus
terminais anodo-catodo [50]. No entanto, diferente do SCR, um GTO pode nado ter
capacidade de bloquear tensdes reversas [26]. Para um SCR e GTO de valores nominais
de corrente maxima semelhante, a corrente de disparo de gatilho de um SCR é de 30uA,
enquanto um GTO é de 20mA, enquanto que a corrente de desligamento neste ultimo é
um pouco maior [1]. Um GTO de fabricacdo General Electric Company é mostrado na

figura 4.2 com os terminais identificados (i.e. anodo, catodo e gatilho ou porta).

Anodo
Porta
Catodo

Figura 4.2 — GTO de fabricacdo da General Electric Company[1].

Para informacdo mais detalhada sobre a estrutura basica, as caracteristicas, 0s
principios de operacdo em regime transitério e permanente e outros fundamentos deste
dispositivo, recomenda-se a leitura do capitulo 24 de Mohan et al. [2] e dos capitulos 14
e 15 de Rashid [49].

4.2.5—-0 DIODO SHOCKLEY

O diodo de Shockley é um diodo pnpn de quatro camadas com apenas dois
terminais externos, como mostrado na figura 4.1e. No entanto, sua curva caracteristica é
semelhante a do SCR, como indicado na figura 4.4. Uma aplicacdo comum deste

dispositivo € em circuitos de disparo, geralmente para ativar um SCR [1].

4.2.6-0SCR

O SCR (Silicon Controlled Rectifier) ou Retificador Controlado de Silicio é um
dispositivo semicondutor composto de quatro camadas de silicio, sendo que duas

dopadas com impurezas do tipo P e duas com impurezas do tipo N, formando assim trés
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juncbes. Devido a estas caracteristicas, Boylestad e Nashelsky [1] denominam os
tiristores como dispositivos de controle de quatro camadas ou dispositivos pnpn. O SCR
foi introduzido pela primeira vez em 1956 pela companhia Bell Telephone. Algumas
areas mais comuns de aplicagdes deste dispositivo incluem os projetos de fontes
chaveadas, de chaves estaticas, de controles de motores, de inversores, de ciclo-
conversores, de carregadores de bateria, de circuitos de protecdo, de controles de
aquecedores e controles de fase. Conforme afirmam Boylestad e Nashelsky, hd uma
tendéncia de projetos de SCR para controle de altas poténcias, tdo altas quanto 10 MW
com valores nominais de tenséo de 1.800 V e de corrente 2.000 A [1].

4.2.6.1 — ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO SCR E SUAS CARACTERISTICAS

Como o proprio nome indica, 0 SCR é um retificador construido de material de
silicio com um terceiro terminal para finalidades de controle. O silicio foi escolhido
devido as suas propriedades térmicas e potenciais. Como o diodo, o SCR tem um
terminal chamado anodo e outro denominado catodo. A diferenca é que 0 SCR possui
um outro terminal chamado de porta ou gatilho (gate).

As caracteristicas de um SCR séo indicadas na Figura 4.3 para diversos valores
de corrente de porta. As correntes e tensfes de interesse usual sdo indicadas na curva

caracteristica. Algumas caracteristicas sao descritas a seguir.

1. Tensdo direta de ruptura (Vg ) - € aquela tensdo acima da qual o SCR

sai da regido de bloqueio direto e entra na regido de conducao.

2. Corrente de retencdo ou manutencgéo (1,,) — e aquele valor de corrente
abaixo do qual o SCR passa do estado de conducdo para a regido de
bloqueio sob condi¢es fixas.

3. Regides direta e reversa de bloqueio - sdo as que correspondem a
condigdo de circuito aberto do retificador controlado e nas quais ha
bloqueio do fluxo de carga (corrente) do anodo para o catodo e bloqueio

natural do fluxo de corrente catodo — anodo.
4. Tensdo reversa de ruptura (V,) — é o valor limite para a tensdo reversa,

sem que haja possibilidade de conducéo na direcéo catodo — anodo.

A construcdo basica do bolo de quatro camadas de um SCR pode ser visualizada
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na figura 4.3a. Na figura 4.3b, mostra-se a construcdo completa de um SCR, livre de

fadiga térmica e de alta corrente.

CABO TRANCADO
- DO CATODO

BORRACHA
DE
ISOLAGAO

CABO TRANCADO
TUNGSTENIO

HASTE DE REFERENCIA
DA PORTA

HASTE DA PORTA

= SELO DO TUBO
ANTIMONIO SOLDADO
DOURADO

ALUMINIO

PRINCIPAL | CERAMICA
SOLDADO ¢

SILICIO &=

—=> JUNTAS DE TUNGSTENIO
B RIGIDAMENTE SOLDADAS
AO COBRE

TUNGSTENIO=

SUBMONTAGEM
SUBMONTAGEM DO BOLO DIFUNDIDO DO BOLO
DO RETIFICADOR DE

SILICIO DE ALTA CORRENTE

JUNTA DE
BRONZE

RETIFICADOR CONTROLADO DE
SILICIO DE ALTA CORRENTE

(@}

Figura 4.3 — Aspectos construtivos de um SCR da General Electric Company (a) bolo pelo processo de
difusdo de metais; (b) projeto com rejeigdo de fadiga térmica. (General Electric Company [1])

4.2.6.2 — O PRINCIPI10 DE FUNCIONAMENTO DO SCR

O SCR, sob polarizagdo reversa, apresenta comportamento idéntico ao de um
diodo. Para polarizagéo direta, com corrente nula no gatilho, ele permanece bloqueado

desde que a tenséo de polarizagéo (V,, ) ndo ultrapasse o valor de V,, (cujo modulo é

aproximadamente igual ao de V, , devido a caracteristicas construtivas do SCR).
A aplicacdo de um pequeno pulso no gatilho permite que o SCR dispare com

uma tenséo de polarizacao direta (tenséo de igni¢édo) bem menor que V. . Esta tensdo
de ignicéo é funcdo inversa da intensidade da corrente I, e tende a um valor V, ,, a
medida que I, aumenta, conforme esté ilustrado na figura 4.4. Vale lembrar que o SCR

necessita de um minimo de poténcia no gatilho para que ocorra o disparo.
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de bloqueio de bloqueio direta

Figura 4.4 — Curva caracteristica do SCR [1].

Se a intensidade dos pulsos de corrente 1 for tal que se necessite apenas de

uma tensdo de polarizacdo V. para o disparo, pode-se considerar o SCR como sendo

um diodo cujo instante inicial de conducdo é controlado pela aplicacdo do pulso do
gatilho. Uma vez iniciada a conducdo, a retirada do pulso ndo é capaz de interrompé-la.

A conducdo se mantém até que a corrente diminua a um valor de manutencéo (1, ),

quando ent&o o processo de conducdo entra em colapso.

4.3 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA PONTE DE GRAETZ TRIFASICA

Uma vez apresentadas as caracteristicas dos SCRs, vamos demonstrar o
emprego destes dispositivos no conversor estudado. A figura 4.5 mostra a ponte de
Graetz trifasica a ser utilizada como conversor no presente trabalho. Este conversor é a
chamada ponte trifasica de seis pulsos.

A escolha do melhor conversor entre os arranjos monofasicos ou trifasicos
disponiveis, na forma de retificador ou ponte, é baseada na comparacgédo dos indices de
meérito. Os indices de mérito (na forma de corrente média, corrente eficaz, tensdo eficaz,
ondulacdo de tensédo, capacidade nominal dos enrolamentos priméario e secundario do

transformador do conversor, capacidade agregada em tiristores e outros) determinam as
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vantagens e desvantagens de cada tipo de configuracdo considerada. Em Kimbark [28],
¢ demonstrado que a ponte trifasica de 6(seis) pulsos pode ser considerada como o
conversor de melhor desempenho elétrico determinado pelo seu menor custo para igual
capacidade final de conversao de poténcia CA em poténcia CC.

Antes de apresentacdo da configuracdo elétrica final de conexdo do conversor,
filtro de harménicos e sistema de transmissdo a barra terminal do gerador, vamos
analisar a situacdo em que o conversor é ligado diretamente a uma fonte trifasica, ideal,

balanceada, sem impedancia. A indutancia L. representa a impedancia de disperséo do

transformador do conversor, sem resisténcia, desprezada a corrente de excitacdo, com

tensOes de fase e,, e, e e, eindutancia L. ja referidas ao seu enrolamento secundario.

O objetivo desta analise é apresentar alguns detalhes de importancia geral para a analise
do desempenho do conversor, relativamente a operacdo final utilizada no trabalho de
pesquisa realizado. Os periodos de operacdo com duas, trés e quatro valvulas serdo apre-
sentados, isto dentro do periodo minimo de 1/6 de ciclo que caracteriza completamente

a operacdo do conversor em regime permanente trifasico balanceado.

. F I.
Y 5 5

»
“’IT%@”T%@VST ® | 1,

Figura 4.5 — Ponte conversora de seis pulsos conectados ao sistema equivalente CA.
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As expressodes 4.1 a 4.3, a seguir, representam as tensdes instantaneas fase-neutro

impostas pela fonte trifasica primaria referidas ao circuito secundario:

e, = E, cos(m,t +60°) (4.1)
e, = E, cos(e,t —60°) (4.2)
e, = E, cos(at —180°) (4.3)

As diferencas entre as tensdes acima, duas a duas, representam as tensdes fase-

fase instantaneas e sdo indicadas abaixo pelas expressoes 4.4 a 4.6.

e, =€, —e, = 3E, cos(m,t +30°) (4.4)
e, =& —e, = +/3E, cos(am,t —90°) (4.5)
e, =€, —e, = /3E, cos(m,t +150°) (4.6)

A presenca da indutancia de comutagéo (L.) na figura 4.5 € a Unica responsavel

pela comutacdo ndo instantanea da corrente CC entre as vélvulas e entre as fases do
transformador do conversor. Em uma situacdo mais complexa como a analisada na
presente dissertacdo de mestrado em que outros elementos do lado CA estéo envolvidos,
as condi¢bes de comutacdo serdo, naturalmente, alteradas [51]. As impedancias
envolvidas serdo, portanto, a impedancia do sistema de transmissdo ligado a barra
infinita, as impedancias dos geradores, a impedancia de dispersdo do transformador do
conversor e outras impedancias colocadas intencionalmente como aquelas associadas
aos filtros de harmonicos.

Desprezado o pequeno efeito das resisténcias, as indutancias dos elementos CA
referidos impdem a condicdo de que as correntes nas valvulas tiristoras ndo poderao
variar instantaneamente. Assim sendo, a transferéncia de corrente da valvula de uma
fase para outra, na outra fase, ndo sera imediata. A duracdo do periodo de comutacao

(t.) multiplicada, neste caso, pela velocidade sincrona representa o denominado angulo
de atraso de comutacéo (u = at, ).

O valor do angulo de atraso de comutacdo estabelece 0 nimero de vélvulas que

conduzem no conversor da figura 4.5 em cada periodo, convertido em excursao angular,

de 60°. A tabela 4.1 mostra o nimero de valvulas que conduzem a cada 60° em funcgdo

do &ngulo de atraso de comutacéo s .
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Tabela 4.1 — Relagdo entre a faixa do angulo de atraso de comutacdo () e o numero de
valvulas em condugao

faixa do angulo de namero de valvulas ~
N x Operagao
atraso de comutacao em conducido

u=0 2 tedrica, para L. =0
0< u<60° 2e3 normal e sobrecarga

ﬂ = 600 3 —_—

60° < u <120° 3ed contingéncia
u=120° 4

43.1-Casou=0

Neste caso tedrico, em que o efeito da indutancia de comutacdo e desprezado,
havera apenas periodos de duragdo60°, com conducdo de duas vélvulas e transferéncia
instantanea de corrente. Na figura 4.5, observamos que as valvulas tiristoras 1, 3 e 5, ou
seja, as valvulas impares que estdo no ramo superior da mesma figura, sdo conectadas
por seus catodos ao terminal comum p . J& os tiristores pares, no ramo inferior da figura
4.5, sdo conectados por seus anodos ao terminal comumn .

Portanto, fora dos periodos de comutacdo ou, na condicao teorica =0, teremos
em conducdo uma valvula do ramo superior (i.e. uma valvula impar) e uma vélvula do
ramo inferior (i.e. uma valvula par) da figura 4.5, obedecendo a seguinte sequéncia

I6gica de conducéo, de acordo com a tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tensdes na saida, no anodo e no catodo dos tiristores para o caso ¢ = 0.

) ) ~ ~ tensdo de saida
valvula valvula tensao no ponto  tensao no ponto

da ponte
impar par p(v,) n(v,) (v, F;u v.)
1 2 e, e, €.
3 2 € € Coc
3 4 & € Cha
5 4 e, e, €
5 6 e e, €.
1 6 e, e, €.

A tabela 4.2, apesar de associada a situacéo « = 0, tem utilidade para a analise das

tensdes indicadas também para a fase de operacdo com duas valvulas mesmo quando se

considera um angulo de atraso de comuta¢do nao nulo.
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Nesta situagdo em que se considera x =0, vale frisar que o valor medio (V) da

tenséo continua (v, ) obedece a seguinte equacao:

Vp =V, COSO{I

3V2E

onde, V, =¢ a tensdo continua ideal em vazio, ou seja, V,, = ———+— =135E.
T

E.- =¢ o valor eficaz da tensdo CA fase-fase.
Quanto a corrente CC, nesta situacdo em que =0 ndo h& nenhuma relagéo

explicita entre esta grandeza e os &ngulos notaveis do conversor « e .

4.3.2 —CAsO0 < u< 60°

Para esta faixa de operacdo, havera, em cada periodo de 60°, conducio
simultanea de trés valvulas durante o periodo de comutacdo («) de duas valvulas
(impares ou pares) e conducdo com duas valvulas no periodo complementar (60— z).
Observa-se, no periodo de comutagdo ., a presenca de curto-circuito bifasico para o
lado CA, efetivado pela conducgéo das valvulas em comutacéo.

O intervalo entre os disparos dos tiristores presentes em uma valvula e dos
tiristores da valvula subsequiente serd exatamente igual a 60° em caso de adocdo do
esquema de disparo simétrico ou, ainda, quando todas as condi¢des de balanceamento,
operativas e estruturais, sdo observadas.

Assim, sabendo-se que a comutacdo de corrente entre valvulas do ramo superior

ou inferior persiste por intervalo correspondente a x graus elétricos, existirdo, durante
um ciclo da tensdo CA, seis periodos de x graus em que trés valvulas conduzirdo (i.e.

duas do ramo superior e uma do inferior ou uma do ramo superior e duas do ramo
inferior).

Visando ilustrar os efeitos referidos, mostra-se a seguir, nas figuras 4.6 e 4.7, as
fases e as correntes envolvidas em dois subintervalos seguidos, o primeiro de conducgéo
das trés valvulas 1, 2 e 3, ou seja de comutacédo entre as valvulas 1 e 3, e 0 segundo de
conducdo com duas valvulas, as valvulas 2 e 3. Na primeira figura, as duas valvulas 1 e
3 do ramo superior e a valvula 2 do ramo inferior estdo conduzindo. Na segunda

conduzem as valvulas 3 e 4, uma superior e uma inferior.
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fg=igcesa—-I,cozd j

. & . & -
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Vi=Vpify v Y, = 0
@ . @ L L 4
Figura 4.6 — Configuracdo da ponte na conducdo das valvulas 1, 2 e 3.
)
/ +
T
Ly=1 - I, cos(8 - 60° ° ®— © L,
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Figura 4.7 — Configuracdo da ponte na condugdo das valvulas 2 e 3.

Para o caso de conducdo das valvulas 1, 2 e 3 (fig. 4.6)

Utilizando a lei de Kirchoff, as quedas de tensdo na malha 1 e na malha 2 podem

ser expressas pelas equacdes 4.7 e 4.8 (ver figura 4.6 e 4.8).
e, —L.di,/dt—v, +Ldi /dt—e, =0 4.7
e, — L.di,/dt—v, + L di./dt—e, =0 (4.8)
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Figura 4.8 — Anélise pela lei de Kirchoff para a ponte na condugdo das valvulas 1, 2 e 3.

Na equacdo (4.7), quando L, pode ser assumida suficientemente elevada, a
corrente i, =1, pode ser assumida constante ao longo do tempo, o que anula as

. ., dl di . «
derivadas, isto e, d_tD :d_tc =0. O mesmo acontece com estas derivadas na equacédo

(4.8). Considerando, entdo, que i, = I, —i,, teremos também di, /dt = —di_ /dt. Se esta
relacdo entre derivadas é considerada, obtemosv, =e, —e, e v, = e, —e.. Somando esta

duas relagdes derivadas das equacg0es (4.7) e (4.8) e simplificando, obtemos:

2V, =e, +e —2¢e, =—-3¢,. Portanto: v, =v,, =-3¢e./2 (4.9)

e, também: V, =V, +V, =V, +6 =~ /2 (4.10)

A queda de tensdo na indutancia de comutacdo da "fase b" pode ser obtida por

v, =¢, -V, = L.di,/dt. Portanto:

C

i, - jgwm = /2L ey, o (4.11)

C

Substituindo a equacgdo 4.5 na equagéo 4.11 e calculando a integral chega-se o
seguinte resultado:
i, =i, = _,[cosa — cos 6] (4.12)

onde:

0 = ot
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o0 = a+ u €0 angulo de extingdo

V3E,

el,= i e a amplitude da corrente de curto-circuito bifasico.
[0

C
Resumindo, a corrente na “fase b" (i, ) ou na valvula 3 (i,) durante o periodo de
comutacdo e dada pela expressdo 4.12. Considerando o Gltimo instante da fase de

comutacdo, quando € =t =5 , obtemos entédo i, =i, = |, e, portanto:

I, =1,,(cosa —coso) (4.13)

A corrente na "fase a" (i,) ou na valvula 1 (i,) é representada pela equacdo 4.14.

a

i, =i, =1, —i] (4.14)

Substituindo a equacdo 4.12 na equacédo 4.14, obtém-se a corrente na "fase a" ou

na valvula 1.

i, =i, = 15— 1, [cosa — cos ]| (4.15)

a

De acordo com a figura 4.6, a corrente na "fase c" é i, = —1i, = -1, . As correntes
nas valvulas 4, 5 e 6 séo nulas, ou seja, i, =i, =i; =0.

A figura 4.9 mostra a forma de onda das correntes nos tiristores 1 e 3 e o periodo

em que ocorre a transferéncia de corrente do tiristor 1 para o tiristor 3.

E oportuno observar a redugio da tensdo média na saida da ponte (v, ) durante o

periodo de comutacdo. Esta queda de tensdo é proporcional a area "A" da figura 4.10 e é

calculada de acordo com a expresséo 4.16.

A= jj(eb G ;eb Jd&’ = ["(e,./2)d0 (4.16)

Considerando a expressao (4.5) para e,, e resolvendo, vem:

A = (\/3E, /2)(cosa — cosS) (4.17)

A queda de tensdo provocada pelo efeito da comutacdo é dado pela expressdo

(4.17) dividida pelo periodo de 60 graus expresso em radianos, ou seja, 7 /3.
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3 3V3E
Portanto: AV = — A = %[cow — 056 = (V,y/2)[cosa — cos ] (4.18)
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Figura 4.9 — Formas de onda das correntes na valvula 1 e na vélvula 3.

a 5
€a
ﬁ €a ey €

|-

l/ L3
// \\'3" \ ¥
4

Figura 4.10 — Efeito do atraso de comutac&o sobre a tensdo de saida da ponte.

\ e

Conforme ja mencionado no primeiro caso, a tensdo média da ponte na condicdo
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de comutag&o instantanea é dada por V, =V, cos« . Para considerar o efeito do periodo
de comutagdo, é s6 superpor o efeito de reducéo de tenséo dado por AV, , obtendo-se,

entdo:

Vy =Vp,C0Sa — AV, (4.19)

Substituindo a equacgéo 4.18 em 4.19, obtém-se a expressao 4.20:

vV, :V—go[cosowrcosé] (4.20)

As expressdes 4.13 e 4.20 constituem as equacdes de desempenho do conversor

no lado CC em funcdo de seus angulos notaveis «, 6 e p,onde s =a + u.

Para o caso de conducéo dos tiristores 3 e 4

Para este periodo de operacdo com duas valvulas (3 e 4), ou qualquer outro
periodo de operacdo com duas valvulas (4 e5,5e6,6e1,1e2, 2e 3), podem ser

aplicados todos os resultados indicados no item anterior 4.3.1, para ¢ =0.

A tabela 4.3 apresenta as tensOes v, e v, nos pontos p e n e atensdo v, do lado

de corrente continua, quando considerando a operacdo com duas ou trés valvulas.

Tabela 4.3 — Tensoes na saida CC, entre anodo e catodo das valvulas, para o caso 0 < x < 60.

tensdo de saida

valvula valvula  tensdonoponto  tensdo no ponto da ponte
impar par p(v;) n (Vo) (V,, OU V)
1 2 e, e Cac
1,3 2 -0,5€, e —15e,
3 2 e, €. €hc
3 2,4 e, -0,5¢e, 15e,

3 4 €, €, €pa
3,5 4 -0,5e, e, —-15e,
5 4 e, e, €
5 4,6 e, —0,5e, 1,5€,

5 €. €y €ep
51 -0,5e, e, -15e,
1 €, €y €ab
1 6,2 e, —0,5e, 15,
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Podemos observar, na tabela 4.3, a repeticdo dos resultados da tabela 4.2 para

1 =0, e que valem também agora para os periodos de conducdo com duas valvulas do
presente caso em que estamos fixando x = 0. A duragdo do periodo de conducdo com

duas valvulas € dada agora por 60 — .

As tabelas 4.4 e 4.5 apresentam as tensdes de bloqueio e as correntes nas valvulas
durante os 12 periodos de tempo que somados correspondem ao periodo da sendide
fundamental a 60 Hz, 6(seis) de conducdo com 2(duas) valvulas, 6(seis) de conducéo
com 3(trés) valvulas. Todas as grandezas e expressdes indicadas nestas tabelas podem
ser obtidas por permutacdo dos indices 1 a 6 das valvulas e dos indices a, b e ¢ e usando

as expressoes 4.9, 4.10, 4.15 e outras derivadas anteriormente.

Tabela 4.4 — tensdes de bloqueio nas valvulas para o caso 0 < u < 60.

Tiristor Tiristor

impar Par L i Vs Va Vs Ve
l 2 O O eba eca eca ecb
1,3 2 0 0 0 15e, 15e, 15e,
3 2 €ap 0 0 € € €
3 2,4 -15e, 0 0 0 —15e, -15e,
3 4 €. €, 0 0 € €.
3,5 4 15e,  15e, 0 0 0 15e,
S 4 €. €. €. 0 0 €.
5 4,6 —15e, —15€, —15€, 0 0 0
S 6 €. €. €. €, 0 0
5,1 6 0 15e, 15e, 15e, 0 0
1 6 0 ebc eba eba eca O
1 6,2 0 0 ~15e, —15e, -—15e, 0

As correntes mencionadas na tabela 4.5 podem ser obtidas a partir de 4.12 e

4.15 e apresentam as seguintes expressoes:

I I, —1,,cosa+ 1, cosd

11,2,3] —

I |, cose + 1, cos(@ —60)

11,56] —

I —1,cosa + 1, cos(6—60)

2[2,3,4] — I

I I, cose — 1, cos(6 +60)

2[1,2,6] —
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I I, cosa—1,,cosd

3[1,2,3]
lyaas = o — lsp COSa — I, €0S(6 + 60)

lipzaag = Vep COS — I, COS(6 - 60)

l4pa56; = 1o — 152 COSax — 1, COSO

I ., cose + 1, cos(6 +60)

5[3,4,5]
Mmm=b—hﬁ%a—kﬁ%w—%)

I I, cosa + 1, cosd

6[4,56]

Lo = o — lsp COSa + I, COS(6 + 60)

Tabela 4.5 — A corrente nas valvulas para o caso 0 < < 60.

Tiristor Tiristor

impar Par 1 I s s
1 2 I, I, 0 0 0 0
1,3 2 li12.3 Iy L3239 0 0 0
3 2 0 I, Iy 0 0 0
3 2,4 0 l2r23.01 I L2341 0 0
3 4 0 0 Iy I 0 0
3,5 0 0 303,451 s 5051 0
0 0 0 4 I 0
41 6 0 O O |4[4,5,6] Id |6[4,5,6]
5 6 0 0 0 0 I Iy
5,1 6 s, 0 0 0 Lspis6) s
1 6 1, 0 0 0 0 I
1 6!2 Id Iz[l,z,e] 0 0 0 I6[1,2,6]

4.3.3-CAs0 60° < u<120°

A operacgdo com angulo de atraso de comutagdo superior a 60° ocorre em caso
de contingéncias severas, resultando na comutacdo de 3 (trés) ou 4 (quatro) valvulas.
Durante os 6 (seis) periodos de comutacdo com 4 (quatro) valvulas, cada um de duragédo

(1 —60°), resulta curto-circuito trifasico do lado CA, efetivado através das valvulas em

conducdo, pelo menos uma ligada a cada fase, e tenséo nula do lado CC, com reducéo

evidente da tensédo media CC de V. Nos 6(seis) periodos de condugéo com 4 (quatro)
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valvulas, cada um de duragdo (120° — ), tem-se curto fase-fase do lado CA e tensio
reduzida do lado CC. No presente trabalho, a situacdo de atraso de comutagao superior a
60°ndo é analisada desde que o objetivo do trabalho é centrado na avaliagdo do

desempenho da ponte conversora ligado ao gerador sincrono e verificacdo da distor¢cdo

harmonica gerada pela operagédo normal do conversor.

4.4 — O MopbuLo Do CONVERSOR CA/CC NO SIMULADOR DIGITAL

Na sec¢do anterior, o principio de funcionamento do conversor foi apresentado na
hipétese de operacdo com tensdo puramente senoidal imposta aos terminais do
conversor, o que representa, na verdade, uma situacdo de filtragem ideal, com anulagéo
da distor¢do harménica provocada pelas préprias correntes do lado CA do conversor. O
efeito dos angulos notaveis do conversor sobre a corrente CC I ;, suposta sem ondulagao
pela consideracdo de valor infinito para a indutancia L, foi estabelecido através da
expressdo (4.13). O efeito dos mesmos angulos sobre a tensdo CC V,, também suposta
cons-tante apds o reator de alisamento, ficou estabelecido pela expresséo (4.20).

Apesar da situacdo puramente ideal descrita na secdo anterior, os efeitos
fundamentais das variagfes no angulo de disparoa e no angulo de atraso de comutacéo
1, este Gltimo aumentando com o aumento da corrente CC, devem ser considerados
como base para compara¢do com os resultados da analise mais realista em que o
conversor ¢ ligado a uma rede de transmissdo, ao gerador em conexdo unitéria e aos

filtros de harmonicos. A figura 4.11 procura retratar esta situagdo, na qual L a

conv !
indutancia de comutacdo do conversor pode ser considerada como a propria indutancia
de dispersdo do transformador do conversor. Agora, ao invés de se considerar uma fonte

trifasica ideal com tensbes balanceadas e,, e, e, aplicadas ao primario do

c

transformador do conversor e referidas ao secundario, teremos tensdes v,,v,, V., em

c!

coordenadas abc, ou tensoes Vv,, V,, V,, ém coordenadas dq0, resultando da operagao

conjunta do gerador, do conversor, dos filtros e da rede de transmisséo representada por

sua impedancia de curto circuito. Assim, podemos pensar em um fasor Vi =V, + jvy,

como indicado na figura 4.11, para representar as tensdes de fase v,,Vv,, Vv, acima

referidas. Estas tensdes serdo passiveis de distorcdo harmonica, menor ou maior,

dependendo da presenca ou ndo dos filtros para os harménicos de menor ordem.

52



CAPITULO 4 - REPRESENTACAO DA ESTACAO CONVERSORA E DOS FILTROS

A figura 4.11, portanto, indica a configuracdo do conversor considerada no pre-

sente trabalho de mestrado. O reator de alisamento L, sera especificado por indutancia

apropriada, porém finita, e ao invés de um elo de transmissdo CC e inversor do outro
lado, uma situacdo mais simples é considerada. O lado de corrente continua fica

representado apenas por uma resisténcia constante R,, em série com uma fonte de

tensdo constante E_., porém ajustavel.

VIT%G%ET%% e

1 Ly s

cc!

o
by

4 b b

va@vﬁT ET (@ v v

»

Figura 4.11 — Configuragdo do conversor CA/CC incluido no simulador digital.

O modulo do conversor CA/CC do simulador digital esta programado para
processar doze modos de operacdo sendo seis modos de operacdo com duas valvulas
(i.e. 1-2, 2-3, 3-4, 5-6, 6-1) e o0s outros seis com trés valvulas 1-2-3, 2-3-4, 3-4-5, 4-5-6,
5-6-1 e 6-1-2). A tabela 4.6 apresenta as trés condic¢Bes associadas ao calculo dos modos
de operacdo e a solugcdo numérica das equagOes diferenciais que regem o desempenho
transitorio do conversor. Este procedimento € repetido a cada periodo na funcédo
“CalculaOperacao.m” do simulador digital.

A figura 4.12 abaixo indica as tensOes de fase envolvidas e os elementos
contribuindo para limitacdo da corrente do lado CC durante a operagdo com as duas

valvulas 1 e 2. Como:

(4.21),

podemos escrever:v, —E, = (L, +2L,) dl,/dt+ R, . Fazendo L =L, +2L,, pode-

53

o



CAPITULO 4 - REPRESENTACAO DA ESTACAO CONVERSORA E DOS FILTROS

MOS escrever:

di,/dt = (v,, —Ecc —Rplp)/ Ly (4.22)

MALHA 1 1,
=z,
L ;'6252@/“ A 4
V) 4
| )

<«

Figura 4.12 — Analise pela lei de Kirchoff para a ponte na conducgéo das valvulas 1 e 2 de acordo com o
caso analisado nessa dissertacao.

A figura 4.13 abaixo indica as fases e indutancias envolvidas do lado CC e as
tensdes de fase do lado CA envolvidas na operacdo com as trés valvulas 1, 2 e 3, durante

0 periodo de comutacéo entre as valvulas 1 e 3. Durante este periodo, temos:

V, =V, (4.23)
i, =1y -1, (4.24)
i, =1l (4.25)

Para a malha que envolve as fases a e b na figura 4.13, podemos escrever:

v, —Vv, = L.di, /dt—L_di, /dt. Substituindo 4.24 nesta expressao, vem:
v, -V, = L.dl, /dt—2L_di, /dt (4.26)

Para a malha que envolve as fases a e b na figura 4.13, podemos escrever:

v, —Vv, = L.di, /dt—L_di, /dt. Substituindo 4.24 nesta expressao, vem:

V, —V, = Ecc + Ry 1o + (L +L,)dl, /dt+ Ldi, /dt (4.27)
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Figura 4.13 — Analise pela lei de Kirchoff para a ponte na conducéo das valvulas 1,2 e 3 de acordo com o
caso analisado nessa dissertacéo.

As equacdes 4.21 e 4.22 constituem 0 modelo do conversor durante a operagao
com 2(duas) valvulas, quando somente as valvulas 1 e 2 estdo operando. As expressoes
4.23 a 4.27 representam o conversor durante a operacdo com as trés valvulas 1, 2 e 3, ou
seja, durante a fase de comutacdo entre as vélvulas 1 e 3. Para as outras fases de
operacdo com 2 (duas) ou 3 (trés) valvulas, a permutagdo ciclica dos indices e das
valvulas permite o estabelecimento das equacgdes pertinentes.

No presente trabalho, o esquema de disparo simétrico foi considerado, com o
inicio de conducdo de uma determinada valvula se estabelecendo, exatamente, 60° ap6s
o disparo da valvula antecedente. O término da fase de comutacdo é estabelecido pela
passagem por zero da corrente da valvula em processo de extingdo ou, em outros
termos, pela igualdade entre a corrente na valvula entrando em conducéo e a corrente
CC I,.

A tabela 4.6 apresenta os modos de operacdo do conversor durante cada ciclo da
frequiéncia fundamental. Na operacdo com 3 vélvulas associada ao modo 2 de operacao
indicado na tabela, duas variaveis de estado estdo relacionadas ao desempenho do

conversor, a corrente CC |, e a corrente na valvula 3 (i,) iniciando do valor zero. Ja
no modo 4, ao invés de i;= i, , a segunda variavel de estado passa a ser a corrente na

valvula 4 (i,), com i, =i, . A coluna da tabela relativa a condigdo 1 representa o

aCO
crescimento da corrente em cada vélvula e na fase associada até atingir o valor da

corrente 1, do lado CC. A coluna da condicéo 2 simplesmente indica se a corrente na

fase associada é nula ou positiva (diregdo fonte => conversor) ou se € nula ou negativa
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(direcé@o conversor => fonte) . A coluna da condicéo 3 indica o periodo de ocorréncia de

cada modo de operagdo. ot = representa o instante de disparo da valvula 3.

ot = o representa o instante de extingdo da valvula 1.

Tabela 4.6 — Tabela com os doze modos de operacdo e as trés condicdes necessarias para
operacao do conversor CA/CC no simulador digital.

cr)gz(:;)g%i valvulas | condicéo 1 condicéo 2 condigéo 3
1 le2 I, =0 5-60°<ot<a
2 1,2e3 | iy=i, <l i, >0 a<ot<s
3 2e3 —i,, =0 5 <ot <a+60°
4 2,3e4 |i,=—i, <y | —i, >0 a+60° <ot <5+60°
5 3e4 i, =0 5+60° <t<a+120°
6 3,4e5 | is=i,_ <Iy i, >0 a+120° <wt <§5+120°
7 4e5 —i, =0 | 5+120° < ot < @ +180°
8 4,56 | ig=—, <l | =i, >0 | a+180° <wt<5+180°
9 5e6 i, =0 | 5+180° <ot <@ +240°
10 56el | =i, <Ip i, >0 | a+240° <t <5+ 240°
11 6el —i, =0 | §+240° < @,t < +300°
12 6,1e2 | i, =i, <ly | —i. >0 | a+300° <@, < +300°

Deve ser ressaltado que o angulo de atraso de comutacdo x de cada valvula

durante as simulag¢fes executadas é variavel até que se alcance o regime permanente,
onde para este regime, o angulo de comutacdo deverad apresentar valor constante ou
aproximadamente constante.

O método de solucdo das equacdes diferenciais para o sistema global sera
apresentado no capitulo 5 dessa dissertagio. E oportuno frisar que as valvulas foram
modeladas como chaves liga-desliga ideais, sem resisténcia no periodo de conducéo e
sem corrente de fuga durante a fase de bloqueio.

A conexdo do conversor CA/CC ao sistema elétrico da figura 1.1 implica na
necessidade de transformacdo das grandezas envolvidas nas equagOes diferenciais de
representacdo deste equipamento para o sistema de coordenadas dq0, sistema de
referéncia no qual foram expressas as equacOes do gerador sincrono, dos filtros e da
rede de transmissdo ligada a barra infinita. A aplicacdo de mudanca do referencial de

coordenadas é necessaria a cada passo de integracao da solucdo numérica.
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4.5 — EQUACOES DE DESEMPENHO DOS FILTROS DE HARMONICOS

A configuracdo utilizada para cada um dos filtros de harmonicos considerada
no presente trabalho consiste de uma estrutura com resisténcia, induténcia e capacitancia
em série, estes dois ultimos elementos ressonantes em freqliiéncia multipla (h) da

freqiiéncia fundamental (o, = 24f,), e com resisténcia definindo a impedéancia do filtro

e seu carregamento na condicdo de ressonancia. Lancando méo do mesmo procedimento
utilizado na definicdo da equacdo da rede elétrica CA no capitulo 3, os modelos
matematico para represents¢do dos filtros passivos de quinta, de sétima e de décima
primeira ordem podem, também, ser estabelecidos em coordenadas abc e transformados
para o referencial dqO, tendo as tensdes nos terminais dos capacitores como relagoes

adicionais. Novamente, deixando de lado as relagdes de seqiiéncia zero, vem:

Para o filtro de quinto harmonico

. -R.. . 1 1
Piigy = e + Ol5q =7 Vesg 7 Vg (4.28)
L5 L5
. -R.. . 1 1
prSq = TSIqu AT _L_Vc5q +_Vq (429)
5 5
1.
PVesq = C_|f5d + a)sVCSq (430)
5
1.
ch5q = C_Iqu — OV s (431)

5
Para o filtro de sétimo harmodnico

. -R,. . 1 1
Plizg = L_7|f7d + @l _rvcm +L_Vd (4.32)
7 7 7
. -R,. . 1 1
p|f7q = L_7|f7q — Wl 74 _L_Vc7q +_Vq (433)
7 5 5
1.
PVerg = C_Ide + a)svc7q (434)
7
1.
ch?q = C_|f7q ALY (435)
7
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Para o filtro de décimo primeiro harménico

. -R,. . 1 1
Plig = i|f11d T Oliyq =7 Veg T Vg (4.36)
1 1 1
. -R,. . 1 1
Pliyyg = —nlfllq — Ol = Veg TV, (4.37)
1 L 1
1.
PVerd = < l11g T OVeq (4.38)
11
1.
PVeryg = C_Ifllq — 0Ny (4.39)
11

As equacdes 4.28 a 4.39 constituem o0 modelo matematico dos filtros de harmé-
nicos utilizado na presente dissertacdo. Além da preocupacdo com a selecdo da capaci-
tancia e da induténcia dos filtros de forma a se obter a ressonancia exatamente na fre-
qliéncia do harmonico desejado, a se considerar que os proprios valores de capacitancia
podem ser aumentados para que o arranjo de cada fase, em cada filtro, apresente menor
reatancia na frequéncia fundamental. Desta forma, o filtro pode se habilitar a produzir
niveis ainda maiores de poténcia reativa na frequéncia fundamental. Deve ser men-
cionado que para cada um dos filtros considerados acima, na freqiiéncia fundamental, a
reatdncia capacitiva apresenta grande predominancia sobre a reatancia indutiva, de
forma que o efeito desta Ultima reatdncia pode ser praticamente desprezado e o filtro

considerado como uma fonte efetiva de poténcia reativa.

4.6 — CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

Neste capitulo, a familia dos tiristores, com énfase no dispositivo retificador
controlado de silicio (SCR), foi apresentada com a finalidade de mostrar as caracte-
risticas de conducdo e de blogueio das valvulas e de permitir a compreensdo do
funcionamento da ponte de seis pulsos. Prosseguindo, foi analisado o desempenho da
ponte retificadora de 6(seis) pulsos, considerando os SCRs como chaves ldgicas ideais,
na hipotese de tensdo CA puramente senoidal aplicada aos terminais do transformador
do conversor do lado CA.

Em seguida, as duas equacdes diferenciais necessarias a integracdo do conver-

sor ao sistema global foram estabelecidas. Deve ser considerado que, para se determinar

58



CAPITULO 4 - REPRESENTACAO DA ESTACAO CONVERSORA E DOS FILTROS

0 angulo de comutacdo atraves do programa computacional desenvolvido, o tempo das
simulacdes do desempenho do sistema elétrico-conversor-gerador-filtros foi fixado em
10 segundos, com passo de integracdo mantido em10 microssegundos. Com este tempo
de simulacdo, o sistema global atinge praticamente o seu ponto de regime permanente

pos-falta.

Finalmente, as equacdes diferenciais de desempenho para os trés diferentes

filtros de harmonicos caracteristicos de menor ordem foram apresentadas.
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5 - ALGORITMO DE INTEGRACAO NUMERICA E PROGRAMA
DE SIMULACAO

5.1 - INTRODUGAO

A andlise do comportamento dindmico dos sistemas elétricos decorrentes de
perturbagdes, manobras, defeitos (e.g. curto-circuito) e a avaliagdo de seu desempenho
em condi¢cdes normais de operacdo com desbalangos e/ou distor¢cdes harmonicas sdo
tarefas importantes para o engenheiro de sistemas de poténcia. Para esta linha de
pesquisa ha basicamente duas ferramentas principais: (1) os simuladores analogicos e
(2) os simuladores digitais.

Os simuladores analdgicos sdo aqueles que permitem a avaliagdo do sistema
real através de medi¢des em um sistema andlogo descrito pelas mesmas equagdes
diferenciais. Entre os simuladores analdgicos destacam-se os chamados TNA (Transient
Network Analysers), isto é, os analisadores de transitorios de rede [20]. A principal
desvantagem destes simuladores ¢ o custo.

Os simuladores digitais sdo programas computacionais que calculam as
grandezas desejadas do sistema através de algoritmos definidos com base em formu-
lagdes matematicas que descrevem o desempenho dos diversos elementos que compdem
o sistema [20]. A constante evolucdo dos computadores nas Ultimas décadas e o desen-
volvimento de técnicas computacionais que utilizam métodos numéricos tornaram a
resolugdo do problema de avaliagdo do comportamento dindmico dos sistemas elétricos
uma tarefa pratica e rotineira.

Os métodos numéricos em permanente estado de evolucdo, associados aos
recursos computacionais disponiveis, e as técnicas de programacdo adequadas a otimi-
zac¢do da busca de solugdes de problemas complexos, viabilizam o estudo desses proble-
mas com elevado nimero de variaveis. De acordo com Bushnell [53], nas décadas de 50
e 60, o advento de métodos numéricos refinados e de técnicas computacionais avanga-
das, possibilitaram prever e projetar, com apurado indice de acerto, resultados derivados
de sistemas complexos de equagdes. Atualmente, podem ser tratados problemas tedricos
e experimentais de forma a simular no tempo o seu desenvolvimento com obtengdo de
solucdes precisas.

Basicamente trés abordagens podem ser utilizadas independentes, ou
conjuntamente, para a solugdo de problemas regidos por Equacdes Diferenciais Ordina-

rias (EDOs): (1) a experimental, (2) a analitica e (3) a computacional [54].
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De acordo com Carneiro [55], na abordagem experimental um modelo fisico
deve ser construido de forma a desenvolver estudos do problema sob andlise através da
medicao direta dos parametros determinantes desse problema. A abordagem experimen-
tal ou indutiva tem a capacidade de produzir respostas mais realistas.

Na abordagem analitica, simplificagdes teodricas sdo adotadas objetivando
tornar os problemas complexos trataveis e, se possivel, resultando em equacdes para a
modelagem matematica do processo em questdo. A minimizagdo do erro na solugdo
analitica ¢ dependente da precisdo e dos pressupostos considerados na elaboragdo do
modelo matematico analitico.

Na abordagem computacional ¢ desenvolvido um limitado numero de
simplificagdes caracteristicas do modelo em estudo, viabilizando a elaboracdo de um
modelo computacional coerente a ser resolvido com técnicas de modelagem e simulagao
numérica. A aplicacdo do método de discretizacao do continuo ¢ realizada em computa-
dores de alta velocidade e/ou de alto desempenho. O objeto de resolugdo ¢ o sistema de

equacdes diferenciais obtidas no modelo numérico.

5.2 -METODOS NUMERICOS
Um método computacional de resolucdo de equacdo diferencial ordinéria de
um dado problema de valor inicial ¢ um algoritmo para calcular os valores aproximados

de (t,,y, ) (t,y, )L (t,,y,)... (t, .y, )e(t,.y, ), conforme visualizado na figura 5.1.

v Solugdo Exata
dy=f(ty) Yot Vo
dt o

s
[
¥
B [

t
0 t—1 t2 tn—l tn E

Figura 5.1 — Aproximagao numérica da solugdo de uma EDO para um problema de valor inicial.
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5.2.1 - METODO DE EULER

Leonhard Euler (1707 — 1783), um matematico do século XVIil, nasceu nas
vizinhangas da Basiléia e foi aluno do eximio matematico Johann Bernoulli (1667 —
1748). Euler, juntamente com o filho de Johann Bernoulli, Daniel Bernoulli, eram
associados a2 Academia de Sdo Petersburgo (1727 — 1741 e 1766 - 1783) e a Academia
de Berlim (1741 — 1766). Dentre varios trabalhos na area da matematica, em 1750, ele
passou a usar séries de poténcias para resolver equagdes diferenciais e, em 1768, propos
um procedimento numérico pioneiro atualmente conhecido como método da tangente

ou método de Euler, conforme a lei de formagao representada na equagao (5.1).

[Xia =X, J#hf(tL[X,]) (5.1)

Onde,

f(t,,[X,]) — é o vetor com o resultado das derivadas dos estados [pX, ]do

sistema elétrico analisado, que ¢ representado pela seguinte formulagdo matricial =>

[pX,]= A[X, ]+ B[Y,]+C[U,], onde A é a matriz de estado, B ¢ a matriz das
variaveis internas, C ¢ a matriz das variaveis de entrada, [U k] ¢ o vetor das variaveis de
entrada e [Y, | ¢ o vetor das variaveis internas.

h — passo de integragdo do método (1048).

t, — tempo no instante de iteracdo k do método.

[X, ] = vetor das variaveis de estado no instante de iteragio k do método.

[X,.,] = vetor das variaveis de estado no instante de iteragdo k +1do método.
A lista de simbolos mencionada acima ¢é repetida para os outros métodos
conforme a sua lei de formagao.
5.2.2 - METODO DA SERIE DE TAYLOR

Brook Taylor (1683-1731), secretario da Royal Society, em sua obra Methodus
incrementorum directa et inversa (1715), publicou a chamada série de Taylor, conforme

descrita na equagao (5.2).
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2 2 n-1 n-1 n n
df(a)t+d f(a)t_+m+d f(a) t +d f(a)t"
dt dt? 2! dt"" (n-1) dt" n!

fit-a)=f(a)+ (5.2)

Os métodos que usam o desenvolvimento em série de Taylor teoricamente
fornecem solucdo para qualquer equagdo diferencial. No entanto, do ponto de vista
computacional, os métodos de série de Taylor de ordem mais elevadas sdo considerados
inaceitaveis devido a complexidade dos calculos das derivadas envolvidas no método
[56].

O método de série de Taylor ndo foi implementado no Simulador Digital.
Todavia o método merece ser mencionado nessa dissertacdo em razao de sua

contribuicao essencial para a formulagao do método de Runge-Kutta descrita a seguir.

5.2.3 - METODO DE RUNGE-KUTTA

Carl David Runge (1856-1927), matematico e fisico alemao, trabalhou durante
muitos anos em espectroscopia. A andlise de dados levou-o a investigar os problemas da
computag¢do numérica. O método de Runge-Kutta originou-se de um artigo sobre resolu-
¢do numérica de equagdes diferenciais, em 1895 [57]. O método foi estendido a
sistemas de equagdes, em 1901, pelo matematico e engenheiro alemdao M. Wilhem
Kutta (1867-1944). Kutta ¢ reconhecido também pelas contribuigdes a teoria classica
dos aerofdlios [57].

A idéia basica do método de Runge-Kutta ¢ aproveitar as qualidades da série de
Taylor e, a0 mesmo tempo, eliminar seu maior defeito que ¢ o calculo de derivadas de
f(t,.[X,]) que tornam o método da série de Taylor computacionalmente inaceitavel de
acordo com Ruggiero e Lopes [56].

Sumarizando, Ruggiero e Lopes [56] afirmam que os métodos de Runge-Kutta

de uma dada ordem se caracterizam pelas trés propriedades:

1. Os métodos denominados Runge-Kutta (para qualquer ordem) sdo de
passo unico (0one-step).

2. Nao exigem o célculo de derivadas da fungdo do modelo matematica.
No entanto, o calculo da fungdo f(t,,[X,]) a cada instante k do
processo de integragdo ¢ a forma de se obter o vetor das derivadas de

estado [pX, .

3. A ordem do método de Runge-Kutta ¢ dada pela ordem da maior
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derivada mantida na expansao em Série de Taylor. Por exemplo, a
aplicagdo da Série de Taylor até a quarta derivada traduz-se, apds
algumas manipula¢cdes matematicas, no método de Runge-Kutta de

quarta ordem.

5.2.3.1 — METODO DE RUNGE-KUTTA DE 22 ORDEM

Os métodos de Runge-Kutta de segunda ordem podem ser representados pela

lei de formacao descrita pela expressao (5.3)

[X k+1 ] = [Xk ]+ h(al [kl ]+ a, [kz ])I (5.3)

Onde, os fatores k,e k, sdo representados pelas equagdes (5.4) e (5.5).
[kl]:[pxk]: f(tkayk) (5.4)
[k,]= f(t, +b,h,[X, ]+b,h[k,]) (5.5)

E as constantes a,, a,, b, e b, sdo extraidas da expansdo da Série de Taylor
até sua derivada de segunda ordem [56]. A formulacdo obtida para o método de Runge-
Kutta ¢ resultado de algumas manipulacdes algébricas para defini¢do dos valores das

constantes a,, a,, b, e b,. Para o método Runge-Kutta de segunda ordem, o sistema de

equacgdes (5.6), (5.7) e (5.8) deve ser satisfeito.

a+a,=1 (5.6)
ab =1/2 (5.7)
ab, =1/2 (5.8)

O sistema de equagdes acima apresenta um conjunto de solug¢do. Devido a
possibilidade de inimeras solu¢des, existe, portanto, uma familia de métodos de Runge-
Kutta de segunda ordem. Apresentados, a seguir, trés métodos da familia de Runge-

Kutta de segunda ordem, a saber:

(1) Método de Heun, também conhecido como férmula de Euler modificada. E
obtido a partir de algumas mudangas no método de Euler, com a finalidade de se

reduzir o erro do método. Neste método, coma, =1/2, temos a, =1/2 e

b =b, =1.
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(2) Método do Ponto Médio, para os valores a, =1, a, =0 e b =b, =1/2.

(3) Método de Ralston, desenvolvido na primeira tentativa, em 1962, por Ralston.
Em 1978, entretanto, Ralston e Rabinowitz provaram que fixando a, =2/3
minimiza-se o erro de truncamento dos algoritmos de Runge-Kutta de segunda
ordem [58]. No meétodo de Ralston, com a minimiza¢do referida, tem-se

a, =1/3eb =b,=3/4.

Na tabela 5.1, ¢ apresentado um quadro sintetizando as constantes ¢ a lei de
formagdo das variantes da familia do método de Runge-Kutta de segunda ordem

mencionado acima.

Tabela 5.1 — Método de Runge-Kutta de segunda ordem e trés variantes com suas respectivas
constantes ¢ lei de formagao para o calculo dos estados [ X,,, ].

) constantes 6! vetor do método . x
método | Serie de Taylor lei de formacéo
a | & bl bz [kl ] = [pX k ] [kz]
1 1 h
Heun 213 1|1 f(tks[xk]) f(tk+h9[xk]+h[k1]) [Xk+l]:[xk]+5([kl]+[k2])
1 1
||\3/I(()3r(!itl(c)) 0|1 213 f(tk’[xk]) f(tk +0’5h’[xk]+0’5h[kl]) [Xk+1]:[xk]+h
Ralson | 3| 3| 5 | 5 | f XD | rlrorsnfxJroasik]) | [, ][, ]+ 3 (k] 2lk.)

5.2.3.2 - METODO DE RUNGE-KUTTA DE 32 ORDEM

O método de Runge-Kutta de terceira ordem emprega os mesmos principios
que foram elaborados para deduzir sua equagdo basica e seus parametros. O resultado
destes calculos ¢ oriundo de seis equagdes com oito variaveis [58]. Entdo duas varidveis
devem ser especificadas a priori para determinar os outros pardmetros. Como no
método de Runge-Kutta de segunda ordem haverd uma familia de métodos de Runge-
Kutta de terceira ordem.

No simulador foi implementado o método Runge-Kutta de terceira ordem com

os fatores K,, k,e Kk,, na versdo sugerida por S. C. Chapra e R. P. Canale [58]. As

expressoes (5.9), (5.10) e (5.11) mostram como determinar os trés fatores do método de

Runge-Kutta de terceira ordem utilizado no programa computacional.
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[k ]= f(t.[X,]) (5.9)
= t[1+ 3 ik (5.10
[k,]= f(t, +h,[X,]-hlk]+2h[k,]) (5.11)

A equagdo (5.12), abaixo, mostra a lei de formagdo para obtencao dos estados

no método de Runge-Kutta de terceira ordem.

[Xeal= DX 20 T 4l T+ k) (5.12)

5.2.3.3 - METODO DE RUNGE-KUTTA DE 42 ORDEM

O método de Runge-Kutta de quarta ordem ¢ o mais popular [58]. Numa breve
revisdo literaria sobre a utilizagdo de métodos de integracdo numérica em programas
computacionais de simulacao digital, nota-se que o método de Runge-Kutta de quarta
ordem foi empregado por El-Serafi e Shehata em [6] e por Barros em [16]. Assim como
o método de Runge-Kutta de segunda ordem apresenta intimeras versdes, o método de
Runge-Kutta de quarta ordem também se reveste da mesma caracteristica. A versdo
adotada nesta dissertagdo ¢ denominada de método de Runge-Kutta de quarta ordem

classico. Os vetores do método [k, ], [k,], [k;] e [k,] da versio mencionada sio

apresentados nas equacgdes (5.13) a (5.16).

[k ]= f(t.[X,]) (5.13)
k,]= f(tk +%h,[xk]+%h[kl]j (5.14)
)= [t + 30,1+ 1l (515
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[k,]= f(t +h.[X,]+hlk,]) (5.16)

A expressdo (5.17) apresenta a lei de formagdo para calculo dos estados do

sistema elétrico de poténcia utilizando o método Runge-Kutta de quarta ordem cléssico.

Xeal=Dx,J 2o 2l 2l T e, ) 617

O algoritmo bésico do método de Runge-Kutta de quarta ordem cléassico pode
ser visualizado nos procedimentos abaixo. A rotina ode45.m do MATLAB, desenvol-
vido pela MathWorks Inc [5], é a funcdo que executa o método de Runge-Kutta de
quarta ordem. No entanto, o autor desta dissertagdo implementou o método de Runge-
Kutta de quarta ordem, em razao da necessidade de atualizagdes constantes do vetor das
variaveis internas a cada iteragdo. Este motivo levou o autor a desenvolver um cédigo
fonte proprio para aplicagdo do método de Runge-Kutta de quarta ordem.

Os procedimentos do método de Runge-Kutta de quarta ordem classico sao
apresentados no algoritmo abaixo. Ja os procedimentos e os recursos adicionais empre-
gados no programa computacional do simulador apresentados na se¢do 5.4 desse mesmo

capitulo

ALGORITMO DO METODO DE RUNGE-KUTTA DE 4% ORDEM

Entrada: passo de integracao, tempo inicial, tempo final e a amplitude inicial.

Fazer: t, « tempo inicial

Fazer: t, « tempo final

Fazer: t, « t,

Fazer: [X, ]« amplitude inicial que é fungéo do tempo inicial

Fazer: h « passo de integracao

(tf _to)

h

Fazer: n «

Para k =0 até n faca
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Calcular [k, ]= f(t.,[X,])

Calcular [k f(tk +

2]

Calcular [k f(tk +—,[X ]+ ]j

l\)lj

Calcular [k, |= f(t, +h,[X,]+h[k,])
Caleutar [X,.,]= [y, ]+ (]« 2.} 2l J )

Calcular t,,, =t, +kh

Fim Para

Apresentar valores de t, e[X, ]

5.2.3.4 - METODO DE BUTCHER

Em 1964, Butcher elaborou um método mais preciso conhecido na literatura
como método de Runge-Kutta de quinta ordem de Butcher ou método de Runge-Kutta
de alta ordem. Os fatores propostos por Butcher sao apresentados nas equagdes (5.18) a

(5.23).

[k ]=f(t[X) (5.18)
)= 1[4+ g ik 5.19)
)= [t + g, ghlk o gl 520)
= {1+ 301l bl 521)
= [t + 300, Jo bl o k] 522
= o[t nlxJ-2nlk T 2l e Sl - Pk Snie]) 2
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A equacao (4.37) mostra o calculo necessario para obter o vetor de estados pelo

método de Butcher. Notar que o vetor [kz] ndo aparece na equacao (5.24).

[Xuad= DX gk 1320 T2l T2l ] Tk D) s.24)

5.3 - COMPARACAO DOS METODOS NUMERICOS DO SIMULADOR

Neste capitulo, foram apresentados sete métodos numéricos do simulador
digital. Na tabela 5.2, ¢ apresentado o nome do método de integragdo numérica € o

nome da rotina no Simulador Digital.

Tabela 5.2 — Método de integracdo numérica e rotina no Simulador Digital.

Método de Integracdo Numérica Rotina no Simulador

Método de Euler Euler.m
Método de Heun Heun.m
Método do Ponto Médio PontoMedio.m
Método de Ralston Ralston.m

Método de Runge-Kutta de 32 ordem  RungeKutta3.m
Método de Runge-Kutta de 42 ordem  RungeKutta4.m
Método de Butcher Butcher.m

Os métodos acima referidos tém seus pontos positivos e negativos. Quanto
maior a ordem do método de Runge-Kutta, menor ¢ a ordem de grandeza do erro de
truncamento ¢ maior o tempo de processamento da simulagdo. Nessa dissertagdo, o
método de Runge-Kutta de quarta ordem foi o que apresentou a melhor relagcdo entre a
precisdo dos célculos e o tempo de processamento dos calculos implementados no
Simulador Digital. Na tabela 5.3 ¢ indicada a ordem de grandeza O(h) do erro de

truncamento de cada um dos métodos numéricos referidos de acordo com a referéncia

[58].
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Tabela 5.3 — Método numérico e a ordem de grandeza do erro de truncamento

Método Numeérico Ordem do Erro de Truncamento
Método de Euler O(hz)
Método de Heun o(h’)
Método do Ponto Médio o(h’)
Método de Ralston O(h3)
Método de Runge-Kutta de 3?2 ordem O(h“)
Método de Runge-Kutta de 4 ordem classico O(hs)
Método de Butcher o(h)

Os resultados da tabela 5.3 foram ratificados nos testes realizados com o
Simulador Digital. Na figura 5.3 vé-se um grafico com o tempo de processamento de
um computador digital ATLON 1.8 GHz e o tempo da simulacdo digital para o caso do

modelo 5 - 3 com filtros passivos € com um passo de integracao de 1045 . Na tabela 5.4

sdo indicados os tempos de simulacdo e de processamento.

Tabela 5.4 — Tempo de simulagdo e tempo de processamento para uma simulagdo com vinte e
quatro variaveis de estado empregando o Método de Runge-Kutta de 4°* ordem.

Tempo de Simulacéo (s) Tempo de Processamento (S)
0,100 13,625
0,200 27,750
0,300 40,531
0,400 54,187
0,500 67,547
0,600 81,468
0,700 94,203
0,800 116,109
0,900 130,281
1,000 134,766
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Método de Runge-Kutta de 4° ordem com 24 variaveis de estado

140

120

100

alll

B0

40

tempo de processamento (s)

20

a 0.z 0.4 06 0.8 1
tempo de simulagao (s)

Figura 5.3 — Tempos de simulagdo e tempo de processamento de um caso com vinte e quatro variaveis de
estado utilizando o Método de Runge-Kutta de 4* ordem, com passo de 10us.

Este grafico nos mostra que a simulacdo dindmica digital ao longo do tempo
apresenta caracteristica ndo linear, ja que para um tempo de simulagdo do mesmo caso
por dez segundos, o tempo de processamento foi de 20 minutos aproximadamente, o
que ratifica a nao linearidade do tempo de processamento em relagdo ao tempo de
simulacdo. O tempo de simulacdo de dez segundos foi utilizado para produzir os

resultados das simulagdes digitais com o conversor conectado ao sistema elétrico.

5.4 — O ALGORITMO DE INTEGRACAO NUMERICA DO SIMULADOR DIGITAL

Para solucdo dos transitorios resultantes da conexao subita do conversor ao
resto do sistema descrito nesta dissertacdo, as equacdes de estado apresentadas nos

capitulos 3 e 4 e podem ser organizadas na seguinte forma matricial:

p[X]=A*[X]+B*[Y]+C*[U] (5.25)

A expressao (5.25) representa uma expansdao da equacao (3.20), ja que esta

expressdo, l& no capitulo 3, incorporava s6 as grandezas associadas ao gerador.
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Portanto, em (5.25), os vetores [X], [Y] e [U] foram expandidos para incluir as

variaveis de estado associadas a representacdo da rede elétrica, dos filtros de 5%, 7 e 11°
ordens e do conversor. Ainda em 5.25, portanto, as matrizes A, Be C sdo,

respectivamente, expansdes das matrizesA,, B, e C, e s3o compostas pelos

parametros ja descritos nas equagoes diferenciais apresentadas.

Os vetores[ X ], [Y] e [U] conterdo as seguintes grandezas:

[X] - vetor coluna de variaveis de estado: [X]=[X,, X, ]’

[X,] = [Eé Ej E;’ E; E; E, E; Ej i, I ] - vetor linha

[X,1 =[5 iqu Vesa Vesq I7g if7q Vera Verq Fi11g if11q Verig Veng 1o i ]
[Y]=1[vq v, SATD]'" - vetor de variaveis internas

U] =[Eia Eirq Ex I - vetor de varidveis de entrada
A variavel de estado i, localizada no vetor [X,], representa a corrente na

valvula que esta entrando em processo de comutacao.

Para atualizar o vetor de varidveis internas, foram implementadas trés fungdes
dentro do método de integragao numérica (i.e. Método de Runge-Kutta de 4* ordem). As
rotinas adicionais implementadas sao mencionadas a seguir.

(1) LocalizarEac.m — rotina com a finalidade de identificar o primeiro

instante que a tensdo €,, ¢ maxima para um instante de tempo maior que 500 milise-

gundos, conforme apresentado nas anélises do processo de inicializacdo descrito no ca-
pitulo 6.

(2) LocalizarEba.m — rotina com a finalidade de identificar o primeiro

instante que a tensdo e,, ¢ zero para um instante de tempo maior que 500 milisegundos.

Esta rotina juntamente com a rotina LocalizarEac.m marcam o instante de tempo
em que o conversor CA/CC foi conectado no sistema elétrico de poténcia. Esta tensdo
&

. ¢ a referéncia para o acionamento dos disparos simétricos seguindo a seqiiéncia

positiva da tensdo na barra terminal.

(3) CalculaOperacao.m — rotina com a finalidade de identificar os

modos de operagdo e depois montar as sub-matrizes A,, B, e C, do conversor CA/CC.
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Estas sub-matrizes, juntamente com as sub-matrizes da maquina A, B, e C, , da rede
elétrica A, B, e C, e dos filtros passivos de 5%, 7* e 11* ordens A;, B; e C; formam

respectivamente as matrizes A, B e C indicadas na equagdo (5.25).
(4) AtualizarVetor.m. — rotina com o objetivo de calcular a derivada da

corrente continua do conversor CA/CC ( pl,) e a derivada das correntes de fase do

transformador do conversor ( pi, -, pi, e pi. ). Uma vez calculadas estas derivadas,

col

e com o valor dos estados 1, i , ¢ possivel determinar pl, e atualizar as

| |
aCUﬂV ’ bCUﬂV CCUH

tensdes V e V,, j4 em coordenadas dg, como também a saturagdo segundo o eixo

direto (SATD).

Uma vez descritos o objetivo de cada rotina do programa, vamos verificar o
algoritmo do método de Runge-Kutta de 4* ordem implementado no simulador digital.
Para inicializar os procedimentos do método de integracdo sdo necessarios quatro
parametros de entrada, ou seja, trés varidveis e um vetor, a saber: (i) o passo de

integra¢do (h =10xs), (ii) o tempo inicial (t, = 0), (iii) o tempo final (t, =10s) e (iv)
o vetor dos estados calculados no processo de inicializagdo [X, ].

O passo seguinte ¢ calcular o numero de iteragdes (N ) que o método numérico
efetuard em todo o procedimento. A préxima etapa € acionar um laco, contendo as
rotinas LocalizarEac.me LocalizarEba.m para definir o primeiro instante em

que a tensdo fase-fase e,, ¢ maxima ou em que a tensdo fase-fase e, ¢ nula depois do
instante de tempo t > 0,5s. Serd, entdo, executada a rotina CalculaOperacao.m,

que identificara os modos de operacdo do conversor (cf. tabela 4.6) e montara as sub-

matrizes A,,B,e C_ do conversor CA/CC. Estas sub-matrizes serdo concatenadas com

as outras sub-matrizes do sistema elétrico, isto é, da maquina, da rede e dos filtros. A
partir deste momento, comeca o calculo de cada vetor do método, ou seja,

[k, L[k, ][k ]e[k,], com a finalidade de se determinar o valor de cada variével de estado

na iteragdo Kk +1. O tempo ¢ atualizado para a proxima iteracdo. Em seguida, a rotina

AtualizarVetor.m atualiza o vetor das varidveis internas - [vdk v SATDk]T .0

o8
lago vai para a proxima iteragdo e o procedimentos se repetem sem as rotinas
LocalizarEca.m ¢ LocalizarEba.m. Quando finaliza o lago do método de
integracdo numérica, sdo determinadas e armazenadas as componentes do vetor das

variaveis de estado e o vetor das varidveis internas em fun¢ao do tempo.
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O algoritmo do método de Runge-Kutta de quarta ordem descrito anteriormente

¢ mostrado a seguir.

ALGORITMO DO METODO DE RUNGE-KUTTA DE 42 ORDEM NO SIMULADOR

Entrada: passo de integracdo, tempo inicial, tempo final e a amplitude inicial.

Fazer: t, « tempo inicial

Fazer: t, « tempo final

Fazer: t, « t,

Fazer: [XO] « amplitude inicial que é funcéo do tempo inicial
Fazer: h « passo de integracao

(tf _to)

h

Fazer: n «

Para k =0 até n faca

Executar LocalizarEac.m
Executar LocalizarEba.m
Executar CalculaOperacao.m

Calcular [k, ]= f(t..[X,])

h
2
Calcular[k,]|= f('[k +g,[xk]+ﬂ[k2]j

Calcular[k,|= f(t, +h,[X, ]+hlk,))

caleutar [X,.,]= [, J+ g0k ]+ 2.+ 2 J )

Calcular t, ., =t, +kh

Executar: AtualizarVetor.m
Fim Para

Apresentar valores de t,e[X, ]
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5.5 - 0 PROGRAMA DE SIMULACAO DIGITAL

O programa computacional de simulagdo digital ¢ composto das rotinas
apresentadas no fluxograma da figura 5.4. O nome do programa principal para executar
o simulador digital no MATLAB ¢ magsin.m.

A descri¢ao de cada rotina do simulador digital ¢ apresentada a seguir.

(1) casoTeste.m — Nesta rotina, estdo os parametros de entrada necessarios
para a simulagdo, como por exemplo, tempo de simulagdo, passo de integracdao, os

parametros do gerador, dos filtros, da rede elétrica e do conversor.

(2) MontaMatriz.m — Nesta rotina, as matrizes de reatancias dos eixos

direto e de quadratura do gerador sao montadas conforme descritas no capitulo 3.

(3) MontaPolinomio.m — Nesta rotina, organiza a posicao dos vetores das

derivadas dos estados em relacdo aos elementos da matriz correspondente.

(4) Monta ABC.m — Nesta rotina, sio montadas as sub-matrizes do gerador

(A,, B,e C,) e dos filtros passivos(A;, B;e C,),. Nota que, as sub-matrizes do

conversor (A,, B.e C,) ¢ montada dentro da rotina.

(5) calculaOperacao.m conforme visto na secao 5.4. A matriz de estado
A, a matriz das varidveis internas B ¢ a matriz das variaveis de entrada C sdo montadas

a partir das sub-matrizes elaboradas anteriormente na disposi¢@o a formulagdo abaixo.

Para o Modelo 2-1

X, [A,(5x5) 0 0 X, 1 [B,(5x3)T v, C,.(5x3)7 E, s

p| X, |=| O A, (12 x12) 0 X |+|B(12x3)| v, [+[Ci(12x3)| Eypeq

X, 0 0 A(2x2)| X, B.(2x3) [SATD| | C.(2x3) | E,
|

A (x] B [v] c U]

Para o Modelo 5-3

X, 1 [A,(10x10) 0 0 X1 [B,10x3)] v, C, (10 x3)] E, ;4
p| X, |= 0 A, (12 x12) 0 X |+|B(12x3) v, [+]C,(12x3)| E,yq
X, 0 0 A(2x2)| X, B.(2x3) [SATD| | C.(2x3) | E,
' A ‘ [X] B [¥] c T

(6) Inicializar.m— Nesta rotina, sdo atribuidos os valores iniciais de cada

estado no vetor [X], do vetor das varidveis de entrada [U] e do vetor das variaveis
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internas [Y] conforme ja destacadas na equagao (5.25).

(7) RungeKutta4 .m — Executa o0 método de Runge-Kutta descrito na se¢ao

anterior.

(8) PlotaGraficos.m — Traca os graficos no dominio do tempo e no

espectro da freqliéncia conforme mostrados nas figuras do capitulo 6.
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‘ INICIO ‘

!

CasoTeste.m

Infarmacies dos pardmetras do sistema eléirica do casa analisadn

4

MontaMatriz.m

Maonia a matriz de reatdncias do gerador sincrono

|

MontaPolinomio.m

Monia o vetor das derivadas dos estados

J

Monta_ ABC.m

Monia as matrizes de esiado e de entrada

|

Inicializar.m

Inicializa as varidveis de esiade e as algébricas

|

RungeKuttad4.m
Executa o métoda de integracdo Runge-Funia de 4%ordem

Execuic LocalizarEac.m
Frecute LocalizarEba.m
Hxseute CalculaOperacaoc.m
Executa AtualizarVetor

|

PlotaGraficos.m

Traca as graficas (gf. Capitula 6)

Figura 5.4 — Fluxograma do simulador digital



CAPITULO 6 - RESULTADOS OBTIDOS COM O SIMULADOR DIGITAL

6 - RESULTADOS OBTIDOS COM O SIMULADOR DIGITAL

6.1 — DESCRICAO DOS CASOS PARA INICIALIZACAO DO SISTEMA ELETRICO

A fim de testar o simulador digital desenvolvido a partir dos conceitos
apresentados nos capitulos anteriores, foram definidos dois casos testes. No primeiro
caso foi utilizada a opc¢do de representacao rotdrica de 2% ordem segundo o eixo direto
do gera-dor e a de 12 ordem para o eixo de quadratura (cf. capitulo 3) e sem o efeito da
saturacdo, da forma como mencionado geralmente na literatura [11-14]. No segundo
caso € utilizada a opcédo de representagédo rotorica de 5% ordem para o eixo direto e a de
3% ordem segundo o eixo de quadratura, com inclusdo do efeito da saturacdo do fluxo de
entreferro, conforme proposto por Oliveira em [7] (ver capitulo 3). Alguns dos casos
consideram a representacdo dos filtros de harmonicos, enquanto outros excluem seu

efeito mesmo na situacdo de operacéo do conversor.

O primeiro teste realizado foi o de inicializacdo das varidveis de estado e de
verificacdo de sua evolucdo ao longo do tempo, sem defeito. Na tabela 6.1 estdo
indicados o0s casos testes e sua correspondéncia com as opcOes escolhidas para
representacdo matematica do gerador e conexdo ou desconexdo dos filtros de
harmonicos (ver figuras 6.1 e 6.2). Ha quatro casos possiveis para simular a topologia da
figuras 6.1 e 6.2, conforme a tabela 6.1. No entanto, sdo apresentados apenas os graficos
concernentes as simulagdes dinamicas dos casos do “Modelo21_ComFiltro” e do
“Modelo53 _ComFiltro”.

Tabela 6.1 — Casos testes utilizados no simulador digital para os procedimentos de inicializacdo
das variaveis de estado e de insercdo do conversor

~ Representacao

Representacéo . .

. - do eixo de Ha
Nome dos Casos do eixo direto d d Eiltros?
do gerador guadratura do iltros?

gerador

Modelo21 SemFiltro 2% ordem 12 ordem Nao

Modelo21_ComFiltro 2% ordem 12 ordem Sim

Modelo53_SemFiltro 52 ordem 3% ordem Néo

Modelo53_ComkFiltro 52 ordem 32 ordem Sim
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Nas figuras 6.1 e 6.2, s@o apresentadas as duas topologias. Nos procedimentos

de inicializacdo das variaveis de estado, as chaves concernentes ao conversor estardo

“abertas” e a chave relacionada aos filtros passivos CA podera estar “aberta” ou

“fechada”, dependendo do caso analisado. Nesta situagdo, como 0 conversor se constitui

na unica fonte de harménicos existente, sua auséncia na inicializacdo resultara em

operacdo puramente senoidal, sem distorcao nas tensdes.
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Figura 6.1 — Topologia do grupo gerador-conversor CA/CC sem os filtros passivos e sem o conversor

CA/CC.
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O passo de integragdo (h) utilizado na solugdo numérica das equacgOes

diferenciais foi de 10 sem todos os casos executados. Os pardmetros da méaquina

sincrona foram extraidos dos resultados dos testes de resposta em frequéncia com rotor
travado apresentados em [7]. Os parametros dos filtros de 52 72 e 112 ordens e da linha
de transmissdo curta em pu foram extraidos de El-Serafi e Shehata [6]. Os casos
destacados na tabela 6.1 foram, entdo, submetidos a simulacdo transitoria de regime
elétrico (e ndo eletromecanico), por tempo de 1 segundo para visualizagdo da excursédo
das variaveis de estado dos casos propostos. A considerar que as equacfes de oscilacdo
e de conjugado ndo foram incluidas, o que é equivalente a consideracdo de inércia
infinita. Sendo assim, sdo apresentados, quando necessario, dois graficos para cada
figura, para os intervalos de tempo de 0 a 0,5s e de 0,8 a 1s. Esta dindmica tem a
finalidade de mostrar os regimes transitério e permanente, sendo que a inser¢do do
conversor CA/CC no sistema elétrico acontecera quando todas as variaveis de estado do
caso analisado estiverem em regime permanente, ou seja, estas deverdo ser constantes
ao longo do tempo nas representacdes de eixos direto e de quadratura. Os nomes das

variaveis de estado, com excegdo de v, , v,, i, € i, (que ndo sdo variaveis de estado!),

q )
estdo localizados na legenda ao lado do grafico. Na tabela 6.2 é mostrado, em cada caso,
0 numero de variaveis de estado envolvidas na solu¢do numérica relativa ao processo de
inicializac&o.

Tabela 6.2 — Casos e quantidade de variaveis de estado envolvidas na solucéo
numeérica do simulador dindmico.

Gerador Filtros

Nome dos Casos p . Total
Sincrono Passivos
Modelo21_SemFiltro 5 0 5
Modelo21 ComFiltro 5 12 17
Modelo53_SemFiltro 10 0 10
Modelo53_ComFiltro 10 12 22

As variaveis de estado das equacdes da linha de transmissdo curta (i.e. as

correntes na rede CA i e i) ndo precisam ser calculadas pelo metodo de integracdo

numerica, ja que elas podem ser relacionadas as outras variaveis de estado no mesmo

eixo, direto ou em quadratura, pelas expressoes (6.1) e (6.2) que seguem:

bg =lisg tli7g T lipag 1 |

(6.1)

md

i (6.2)

convg ~ 'mg

convd

Lg = lisq tli7g T lipgg T
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Todas as equacdes do sistema CA e dos filtros foram escritas no referencial dg0
vinculado diretamente aos eixos direto e de quadratura do gerador sincrono. Para a ini-
cializacdo feita, sempre considerando o conversor desligado, as tensdes terminal e da
barra infinita foram fixadas no valor unitario e a poténcia ativa fixada para o gerador foi
de 0.8 pu e dirigida diretamente para a barra infinita. A situacdo de regime permanente
final é obtida apds a conexdo do conversor e fixacdo de valor constante, em todos 0s

casos, para a tensao interna do sistema CC.

6.1.1 — CAsO 1 - INICIALIZACAO DO “MoODEL021 COMFILTRO”

Tenséo Interna do Gerador nas variaveis dg
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0 f i i
[NR] 0.g8a 09 095 1
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Figura 6.3 — Tensdo interna do gerador representado pelos componentes de eixos direto e de quadratura
do “Modelo21_ComFiltro” (a) 0 <t< 0,55 (b) 0,8 <t < 1s.
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Figura 6.4 — Corrente do enrolamento de campo do gerador do “Modelo21_ComFiltro” (a) 0 <t < 0,5s
(b) 0,8 <t<1s.
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Figura 6.5 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1 (idl) do gerador sincrono para o eixo
direto do “Modelo21 _ComFiltro” (a) 0 <t< 0,55 (b) 0,8 <t <1s.
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Figura 6.6 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1 (iql) do gerador sincrono para o0 €ixo

de quadratura

“Modelo21_ComFiltro” (a) 0 <t< 0,55 (b) 0,8 <t < 1s.
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Figura 6.7 — Corrente da componente de eixo direto do gerador sincrono do “Modelo21_ComFiltro” (a) 0
<t<05s(b)08<t<ls.
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Figura 6.9 — Corrente da componente de eixo direto da linha de transmissdo curta para o
“Modelo21_ComFiltro” (a) 0 <t<0,5s (b) 0,8 <t < 1s.
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Figura 6.10 — Corrente da componente de eixo de quadratura da linha de transmissdo curta para o
“Modelo21_ComFiltro” (a) 0 <t<0,5s (b) 0,8 <t<1s.
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tensao (pu)
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Figura 6.11 — Tensdo da barra terminal CA representado pelas componentes dos eixos direto e de
quadratura para o0 “Modelo21_ComFiltro” (a) 0 <t < 0,5s (b) 0,8 <t < 1s.
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Tensido dos Filtros de 5%, 7% e 11° ordens nas variaveis dg
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Figura 6.13 — Tensdo dos filtros passivos CA de 52, 72 e 112 ordens nas componentes de eixos direto e de

quadratura para o “Modelo21_ComFiltro” (a) V sy € Vg, (D) Vo7 € Vggq (€) Vg €V

6.1.2 - CASO 2 - INICIALIZACAO DO “MoODEL053 COMFILTRO”
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Figura 6.14 — Tensdo interna do gerador representado pelos componentes de eixo direto do
“Modelo53 ComFiltro” (a) 0 <t < 0,50s (b) 0,8 <t < 1s.
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Tensdo Interna do Gerador - Eixo Direto
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Figura 6.15 — Tensdo interna do gerador representado pelos componentes de eixo de quadratura do
“Modelo53_ComFiltro” (a) 0 <t < 0,50s (b) 0,8 <t < 1s.
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Correntes nos enrolamentos amortecedores 1, 2, 3 e 4 - Eixo Direto

0.000004 . . , : _
; ' ' ' '
ED.DDDDDE 2
= 0 a3
E id4
S -0.000002
=]
® 0.000004
-0.000006
0
0.000004 , , , :
e e e —
Eu.mnunz e e I — i
2 0 : : ; — lua
§ i i i . idq
0000002 p---nmmemmmmsndeesnoon oo st SR
o ! . i
©.0.000004 f---mn-mmmeeee- At P ERETLoE et
-0.000006 ‘ i i
0.8 0.85 0.9 0.95 1
tempo (s)

Figura 6.17 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1, 2, 3 e 4 (i, 1y, I43 € 14,) do
gerador sincrono para o eixo direto do “Modelo53_ComFiltro” (a) 0 <t < 0,55 (b) 0,8 <t < 1s.
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Figura 6.18 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1, 2 e 3 (iql , iqze iq3) do gerador
sincrono para o eixo de quadratura do “Modelo53 _ComFiltro” (a) 0 <t< 0,55 (b) 0,8 <t < 1s.
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Figura 6.19 — Corrente da componente de eixo direto do gerador sincrono do “Modelo53_ComFiltro” (a)
0<t<05s(b)0,8<t<ls.
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Figura 6.20 - Corrente da componente de eixo de quadratura do gerador sincrono do
“Modelo53_ComFiltro” (a) 0 <t<0,5s (b) 0,8 <t<1s.
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Figura 6.21 - Corrente da componente de eixo direto da linha de transmissdo curta para o
“Modelo53_ComFiltro” (a) 0 <t<0,5s (b) 0,8 <t < 1s.
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Figura 6.22 — Corrente da componente de eixo de quadratura da linha de transmissdo curta para o
“Modelo53_ComFiltro” (a) 0 <t<0,5s (b) 0,8 <t<1s.
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Figura 6.24 — Correntes dos filtros passivos CA de 5%, 72 e 112 ordens nas componentes de eixos direto e

de quadratura para o “Modelo53_ComFiltro” (a) 1 e Ift_’cI (b) Iy, e If7q (OREC Ifuq.
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Tensdo dos Filtros de 5°, 7% e 11° ordens nas variaveis dg
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Figura 6.25 — Tensdo dos filtros passivos CA de 52, 72 e 112 ordens nas componentes de eixos direto e de
quadratura para o “Modelo53 _ComFiltro” (a) Ve, © Vc5q (b) Ve, © VC7c| () Ve, €V

Ci1q *

6.1.3 — ANALISE DOS RESULTADOS NOS CASOS DE INICIALIZACAO

Nas figuras 6.3 a 6.13, foram apresentados os graficos da dinamica das
variaveis de estado do caso representado pelo “Modelo21_ComFiltro”, enquanto que as
figuras 6.14 a 6.25 dizem respeito a dindmica do caso “Modelo53 ComFiltro”.

Podemos destacar, relativamente as figuras 6.3 a 6.13, as seguintes observacoes:

1. As variaveis de estado referentes as tensdes internas do gerador para
ambos 0s modelos aparecem rigorosamente constantes ao longo da

simulagéo, de acordo com as figuras 6.3, 6.15 e 6.16.

2. A corrente do enrolamento de campo do “Modelo21 ComkFiltro”
experimenta uma pequena variacdo, com freqliéncia igual a freqiéncia
sincrona do sistema. No “Modelo53 ComFiltro”, por sua vez, ndo
aparece qualquer variacdo nesta corrente, ou seja, neste modelo a
corrente de campo se apresenta constante ao longo de toda a simulacéo,
conforme visualizado nas figuras 6.4 e 6.16. A presenca de um maior

numero de enrolamentos no eixo direto do “Modelo53_ComFiltro”
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imunizou as oscilacbes desta variavel de estado. As oscilacdes séo
excitadas, naturalmente, pelos erros de tolerancia associado ao processo
de inicializacdo das grandezas do célculo fasorial de regime

permanente.

3. As correntes nos circuitos equivalentes de amortecimento no
“Modelo21_ComkFiltro” apresentam uma oscilacdo sub-amortecida na
frequiéncia do sistema (60 Hz). A variagdo maxima experimentada por
esta variavel é da ordem de 10~°pu, com reducio progressiva em sua
amplitude, até que se atinge o valor de regime permanente. Ja, 0
“Modelo53_ComFiltro” mostra oscilagbes nas mesmas grandezas, com
valores maximos na ordem de 10~° pu na freqiiéncia do sistema, o que
torna o amortecimento deste regime transiente praticamente funcdo do
efeito estabilizante associado a presenca de um ndmero maior de
enrolamentos amortecedores. Nota-se, naturalmente, que o valor de
regime permanente das correntes nestes circuitos amortecedores é zero,
devido a atuacdo destes circuitos somente quando o gerador
experimenta desvios na velocidade do rotor ou variagdes de tensdo ou
enlace de fluxo em qualquer dos eixos, direto ou em quadratura. As
figuras 6.5, 6.6, 6.18 e 6.19 apresentam os graficos destas varidveis de
estado.

4. As correntes de estator do gerador sincrono apresentam, em suas
componentes de eixo direto e de quadratura, uma oscilagdo sub-
amortecida na ordem de 107 na freqiéncia de 60 Hz no
“Modelo21_CompFiltro” contra a ordem de grandeza de 10> na mesma
freqiiéncia para o “Modelo53_ComFiltro”. As figuras 6.7, 6.8, 6.19 e
6.20 apresentam os gréaficos relativos a estas componentes das correntes

referidas.

5. Nas figuras 6.11 e 6.23 sdo apresentadas os gréaficos da tensdo na barra
terminal do gerador nos dois casos analisados. As variaveis de estado de

tensdo v, e v,em ambos 0s casos ndo experimentam variagdes. O

mesmo acontece com todas as tensdes dos capacitores dos filtros de

harménicos e com suas correntes, conforme mostrado nas figuras 6.12,
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6.13, 6.24 € 6.25.

6. As correntes na linha de transmissdo curta podem ser obtidas pelas
expressoes (6.1) e (6.2). Para os dois casos analisados, as correntes na
linha de transmissdo apresentam forma e amplitudes similares as
experimentadas pelas correntes do gerador. Isto se deve a auséncia do
conversor no processo de inicializacdo e a amplitude relativamente
reduzida do somatorio das correntes nos filtros de harménicos. Nesta
condigdo, os filtros exibem apenas componentes na frequéncia

fundamental.

E oportuno frisar que, observadas todas as figuras geradas pelo simulador
digital nos casos da tabela 1, constatou-se que em t=500ms as amplitudes das
varidveis de estado se mostram praticamente constantes, ou seja, 0 sistema se encontra
regime permanente. A tabela 6.3 apresenta as amplitudes das variaveis de estado
envolvidas, no instante de tempo t =500ms, na solu¢do numérica efetuada com passo

de integracdo de 1045 pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem.
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Tabela 6.3 — Casos de inicializacdo simulados e valores de regime permanente das
variaveis de estado (pu) envolvidas na solu¢do numérica do simulador dinamico para

t =500ms.
() o o o o
ge] = = = =]
2 T T = iT
P = = £
=} n (@) (9] (@)
.g ‘_|I ‘_|I ml ml
> (9N (9N Lo Lo
3 o o o °
= [<5) [<5) [<5) [<3)
< =] =] =] o
> (@] o o o
S S S S
Eq 0,645587 | 0,621274 | 0,346455 0,333443
EZ 0,960593 | 0,927249 | 0,450158 0,450158
Eg ok Hokek 0,423273 0,408909
E, Jedede ek 0,428279 0,413906
E? hx Hokk 0,905653 0,882701
El 0,319834 |0,338818 | -0,34911 -0,36988
E2 *kk *kk -0,49493 -0,52432
ES dedede el 0,476285 0,50466
i 0,342482 | 0,277649 | 0,340190 0,275818
ng 0,721986 | 0,764843 | 0,719424 0,762143
s 0 -0,03855 0 -0,03854
I 0 0,023779 0 0,023788
Vs 0 0,546640 0 0,546858
Vesq 0 0,886231 0 0,886043
7 0 -0,01938 0 -0,01938
I 7q 0 0,011938 0 0,011943
Verd 0 0,535338 0 0,535554
Verg 0 0,869111 0 0,868927
I 114 0 -0,03135 0 -0,03134
I sq 0 0,019285 0 0,019293
Ve 0 0,528360 0 0,528574
Veitg 0 0,858851 0 0,858669
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6.2 — DESCRICAO DOS CASOS COM O CONVERSOR CA/CC LIGADO AO SISTEMA

Uma vez identificado um instante de tempo em regime permanente para oS
modelos estudados, o conversor CA/CC foi conectado ao sistema elétrico com a
finalidade de visualizar as formas de onda de tensdo e corrente do sistema sem e com 0s
filtros passivos CA de acordo com as figuras 6.28 a 6.107. Nas figuras 6.26 e 6.27, séo

mostradas as trés chaves conectando cada fase do conversor CA/CC ao sistema elétrico.
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Figura 6.26 — Topologia do grupo gerador-conversor CA/CC sem os filtros passivos e com o conversor
CAJCC.
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Figura 6.27 — Topologia do grupo gerador-conversor CA/CC sem os filtros passivos e com o conversor
CAJ/CC.
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Os casos foram simulados durante 10 segundos com passo de integracao de

1045, sendo o conversor conectado no instante t=0,534s e e, =0. O angulo de
disparo inicial foi fixado em « =16,5° e 0s seguintes parametros do lado de corrente

continua do conversor foram fixados: L, =1335pu, L., =0138pu, R, =0,050pue

conv

E.. =10614pu. As valvulas a tiristores SCR foram representadas por chaves légicas
ideais.

As figuras a seguir sdo de dois diferentes tipos. Ha as figuras que mostram a
evolucdo de uma determinada varidvel de estado ao longo do tempo e, também, as que
mostram o conteldo harmonico desta variavel de estado ap06s alcancar sua condicdo de
regime permanente. Para apoio a tarefa de avaliacdo das componentes harménicas das
grandezas referidas, foi executada a rotina “SerieFourier.m”, elaborada pelo autor
desta dissertacdo. A rotina identifica a amplitude de qualquer grupo de harmdnicos da

variavel de estado em questdo, conforme definido previamente pelo usuario.

Sdo apresentados dois graficos por figuras, quando julgado necessario. Nas
figuras que mostram a evolucdo das varidveis de estado do dominio do tempo, o
primeiro grafico, para o intervalo de tempo na faixa entre 0,53 a 0,58 s, apresenta o
momento em que o conversor CA/CC foi conectado (i.e. 0,534s). Para esta mesma
figura, o segundo grafico mostra o periodo final de simulacéo na faixa 9,95 <t <10s no
qual, praticamente, o regime permanente final é alcancado. Vale frisar que as escalas
dos resultados apresentados nos graficos obtidos pelo simulador foram padronizadas
com o propdsito de comparar 0s casos 1 a 4 destacados a seguir.

Nas figuras 6.38, 6.56, 6.78 e 6.96, esta indicada a corrente CA do lado do
conversor. Para todo o sistema CA (estator do gerador, linha curta ligada a barra infinita
e lado CA do conversor), a corrente base é igual ao valor de crista da corrente nominal

do gerador.
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6.2.1-CAs0 1 - “MoDEL0O21_SEMFILTRO” cOM O CONVERSOR
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Figura 6.28 — Corrente do enrolamento de campo do gerador do “Modelo21 SemFiltro” com a inser¢do
do conversor CA/CC (a) 0,53 <t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.29
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— As componentes harmonicas da corrente de enrolamento de campo do
“Modelo21_SemFiltro” com insercédo do conversor CA/CC (a) nivel CC (b) Outros harmonicos.
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Figura 6.30 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1 (idl) do gerador para o eixo-d do

“Modelo21 _SemFiltro” com a inserc¢do do conversor CA/CC (a) 0,53 <t < 0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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corrente (pu)
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Figura 6.32 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1 (iql) do gerador para o eixo-q do

“Modelo21_SemFiltro” com a inser¢éo do conversor CA/CC (a) 0,53 <t <0,58s (b) 9,9 <t < 10s.

corrente (pu)

As componentes harménicas de corrente no amortecimento 1 -i

q1
! : .’ : ‘. ! !
L T M R R
L e e S
e e e R
E 6 E E E E E
0.05 Fr---n--- e premmeees S rmtemees HER -
L R B e S
L T e S e
! P12 5 ! ! !
0.01 frm=ermnntes VTR T ey T v A E
! : : =1 307 1 o3s !
0 Q{P’“m Sgeeo m?m@mm
el | | i i | |

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

freqliéncia (Hz)

Figura 6.33 — As componentes harmonicas da corrente no circuito amortecedor 1 do eixo de quadratura
do “Modelo21_SemFiltro” com a insercéo do conversor CA/CC .
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Tensio trifasica da barra terminal

tensdo (pu)

tensdo (pu)

Figura 6.34 — Tensdo na barra terminal para o “Modelo21_SemFiltro” com a inser¢do do conversor
CAJ/CC (a) 0,48 <t<0,585(b) 9,9 <t<10s.

As componentes harménicas da tensdo na barra terminal - Fase A
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Figura 6.35 - As componentes harmdnicas da tensdo trifdsica na barra terminal para o
“Modelo21_SemFiltro” com a insercéo do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente trifasica do gerador
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Figura 6.36 — Corrente trifasica no gerador sincrono para o “Modelo21 SemFiltro” com a insercdo do
conversor CA/CC (a) 0,53 <t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.37 — As componentes harmonicas da corrente trifasica do gerador do “Modelo21_SemFiltro”
com a inser¢do do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente trifasica na entrada do conversor CA/CC
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Figura 6.38 — Corrente trifasica na entrada do conversor CA/CC para 0 “Modelo21_SemFiltro” (a) 0,53
<1<0,58s(b) 9,95 <t<10s.

As componentes harménicas da corrente CA de entrada do conversor CA/CC
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Figura 6.39 — As componentes harménicas da corrente trifasica para o “Modelo21_SemFiltro” com a
insercdo do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.

103



CAPITULO 6 - RESULTADOS OBTIDOS COM O SIMULADOR DIGITAL

Corrente CC do conversor estatico
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Figura 6.40 — Corrente continua do conversor CA/CC para 0 “Modelo21_SemFiltro” (a) 0,53 <t < 0,63s
(b) 9,9 <t<10s.
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Figura 6.41 — As componentes harmdnicas da corrente continua do conversor CA/CC para o
“Modelo21_SemFiltro” (a) Fundamental e (b) outras harménicas.
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Tensdao CC antes da reatancia de alisamento
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Figura 6.42 — Tensdo continua antes da reatancia de alisamento para o “Modelo21_SemFiltro” (a) 0,53 <
t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.

As componentes harmdnicas da tensao de v
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Figura 6.43 — As componentes harmdnicas da tensdo continua antes da reatancia de alisamento do
conversor CA/CC para 0 “Modelo21_SemFiltro” (a) Nivel CC e (b) outras harménicas.
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Tensao CC depois da reatancia de alisamento
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Figura 6.44 — Tensao continua depois da reatancia de alisamento para o “Modelo21_SemFiltro” (a) 0,53
<t<0,58s(b) 9,7 <t<10s.

As componentes harménicas da tensao de V,
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Figura 6.45 — As componentes harmdnicas da tensdo continua depois da reatancia de alisamento do
conversor CA/CC para o0 “Modelo21_SemFiltro” (a) Nivel CC e (b) outras harmdnicas.
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6.2.2 - CAsO 2 - “MODEL021_COMFILTRO” COM O CONVERSOR
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Figura 6.46 — Corrente do enrolamento de campo do gerador do “Modelo21_ComFiltro” com a inser¢éo
do conversor CA/CC (a) 0,53 <t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Corrente no amortecedor 1 - Eixo Direto
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Figura 6.48 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1 (idl) do gerador para o eixo-d do
“Modelo21_ComFiltro” com a inser¢do do conversor CA/CC (a) 0,53 <t < 0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.49 - As componentes harmbnicas da corrente no circuito amortecedor 1 do
“Modelo21_ComFiltro” com a inser¢do do conversor CA/CC .
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Corrente no amortecedor 1 - Eixo de Quadratura
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Figura 6.50 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1 (iql) do gerador para o eixo-q do
“Modelo21 _ComFiltro” com a insercdo do conversor CA/CC (a) (a) 0,53 <t < 0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.51 — As componentes harmdnicas da corrente no circuito amortecedor 1 do eixo de quadratura
do “Modelo21_ComFiltro” com a inser¢do do conversor CA/CC .
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Figura 6.52 — Tensdo na barra terminal para o “Modelo21_ComFiltro” com a inser¢cdo do conversor
CA/CC (a) 0,48 <t<0,58s (b) 9,9 <t < 10s.
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Figura 6.53 - As componentes harmbnicas da tensdo trifdsica na barra terminal
“Modelo21_ComFiltro” com a inser¢do do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente trifasica do gerador
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Figura 6.54 — Corrente trifasica no gerador sincrono para o “Modelo21_ComFiltro” com a inser¢cdo do
conversor CA/CC (a) 0,53 <t <0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.55 - As componentes harmdnicas da corrente trifdsica do gerador sincrono do
“Modelo21_ComFiltro” com a inser¢do do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente trifasica na entrada do conversor CA/CC
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Figura 6.56 — Corrente trifasica na entrada do conversor CA/CC para o0 “Modelo21_ComFiltro” (a) 0,53
<1<0,58s(h) 9,95 <t<10s.
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Figura 6.57 — As componentes harménicas da corrente trifasica para o “Modelo21_ComFiltro” com a
insercdo do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente CC do conversor estatico
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Figura 6.58 — Corrente continua do conversor CA/CC para o “Modelo21_ComFiltro” (a) 0,53 <t < 0,63s
(b) 9,9 <t<10s.
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Figura 6.59 — As componentes harménicas da corrente continua do conversor CA/CC para o
“Modelo21_ComFiltro” (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Tensdo CC antes da reatincia de alisamento
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Figura 6.60 — Tensao continua antes da reatancia de alisamento para o “Modelo21_ComFiltro” (a) 0,53 <
t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.61 — As componentes harmonicas da tensdo continua antes da reatancia de alisamento do
conversor CA/CC para o0 “Modelo21_CompFiltro” (a) Fundamental e (b) outras harmonicas.
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Tensao CC depois da reatancia de alisamento
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Figura 6.62 — Tenséo continua depois da reatancia de alisamento para o “Modelo21_ComFiltro” (a) 0,53
<1t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.63 — As componentes harmonicas da tensdo continua depois da reatancia de alisamento do
conversor CA/CC para o0 “Modelo21_CompFiltro” (a) Fundamental e (b) outras harmonicas.
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Corrente trifasica dos filtros de 5%, 7@ & 119 ordens - Fase A
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Figura 6.64 — Corrente da fase “a” dos filtros passivos de 52 72 e 112 ordens conectados ao sistema
elétrico com o0 “Modelo21_ ComFiltro” e o conversor CA/CC (a) 0,50 <t < 0,60s (b) 9,90 <t < 10s.
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Figura 6.65 — As componentes harménicas da corrente do filtro passivo de 5% ordem com o
“Modelo21_ComFiltro”.
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As componentes harménicas da corrente do filtro de 7° ordem - Fase A
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Figura 6.66 — As componentes harménicas da corrente do filtro passivo de 72 ordem com o

“Modelo21 ComFiltro”.
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Figura 6.67 — As componentes harmbnicas da corrente do filtro passivo de 112 ordem com o

“Modelo21_ComFiltro”.
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6.2.3 - CAsO 3 - “MODEL053 _SEMFILTRO” COM O CONVERSOR
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Figura 6.68 — Corrente do enrolamento de campo do gerador do “Modelo53_SemFiltro” com a inser¢do
do conversor CA/CC (a) 0,53 <t <0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.69 - As componentes harmbnicas da corrente de enrolamento de campo do

“Modelo53_SemFiltro” com insercéo do conversor CA/CC (a) nivel CC (b) Outros harmdnicos.
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Correntes nos enrolamentos amortecedores 1, 2, 3 e 4 - Eixo Direto
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Figura 6.70 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1, 2, 3 e 4 do gerador para o eixo-d do
“Modelo53_SemFiltro” com a inser¢éo do conversor CA/CC (a) 0,53 <t < 0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.71 - As componentes harmonicas da corrente no circuito amortecedor 1 do

“Modelo53_SemFiltro” com a insercéo do conversor CA/CC .
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Correntes nos enrolamentos amortecedores 1,2 e 3 - Eixo de Quadratura
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Figura 6.72 - Correntes nos amortecedores 1, 2 e 3 (iql) do gerador para o eixo-q do
“Modelo53_SemFiltro” com o conversor CA/CC (a) 0,53 <t < 0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.73 — As componentes harménicas da corrente no circuito amortecedor 1 do eixo de quadratura
do “Modelo53_SemFiltro” com a insercdo do conversor CA/CC .
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Tensao trifasica da barra terminal

tensdo (pu)

tensdo (pu)

Figura 6.74 — Tensdo na barra terminal para o “Modelo53_SemFiltro” com a inser¢do do conversor
CA/CC (a) 0,53 <t<0,58s(b) 9,95 <t<10s.
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Figura 6.75 — As componentes harmonicas da tensdo trifdsica na barra terminal para o
“Modelo53_SemFiltro” com a inser¢éo do conversor (a) Fundamental e (b) outras harménicas.
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Corrente trifasica do gerador
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Figura 6.76 — Corrente trifasica no gerador sincrono para o “Modelo53_SemFiltro” com a insercdo do
conversor CA/CC (a) 0,53 <t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.77 - As componentes harmdnicas da corrente trifdsica do gerador sincrono do

“Modelo53_SemFiltro” com a inser¢éo do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente trifasica na entrada do conversor CA/CC
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Figura 6.78 — Corrente trifasica na entrada do conversor CA/CC para o0 “Modelo53_SemFiltro” (a) 0,53
<1<0,58s(b) 9,95 <t<10s.

As componentes harmonicas da corrente CA de entrada do conversor CA/CC
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Figura 6.79 — As componentes harménicas da corrente trifasica para o “Modelo53_SemFiltro” com a
insercdo do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Figura 6.80 — Corrente continua do conversor CA/CC para o0 “Modelo53_SemFiltro” (a) 0,53 <t < 0,63s

(b) 9,9 <t<10s.

As componentes harmonicas de corrente CC do conversor
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Figura 6.81 — As componentes harménicas da corrente continua do conversor CA/CC para o

“Modelo53_SemFiltro” (a) Fundamental e (b) outras harménicas.
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Tensdo CC antes da reatincia de alisamento
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Figura 6.82 — Tensdo continua antes da reatancia de alisamento para o “Modelo53_SemFiltro” (a) 0,53 <
t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.83 — As componentes harménicas da tensdo continua antes da reatancia de alisamento do
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Tensao CC depois da reatancia de alisamento
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Figura 6.84 — Tensdo continua depois da reatancia de alisamento para o “Modelo53_SemFiltro” (a) 0,53
<1t<0,58s(b) 9,7 <t<10s.
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6.2.4 - CAsSO 4 - “MoODEL053_COMFILTRO” COM O CONVERSOR

Corrente no enroclamento de campo - Eixo Direto
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Figura 6.86 — Corrente do enrolamento de campo do gerador do “Modelo53_ComFiltro” com a inser¢éo
do conversor CA/CC (a) 0,53 <t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.87 — As componentes harmdnicas da corrente de enrolamento de campo do

“Modelo53_ComFiltro” com inser¢do do conversor (a) Fundamental (b) Outros harmonicos.
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Figura 6.88 — Corrente do circuito equivalente de amortecimento 1 (idl) do gerador para o eixo-d do

“Modelo53_ComFiltro” com a inser¢do do conversor CA/CC (a) 0,53 <t < 0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Correntes nos enrolamentos amortecedores 1,2 e 3 - Eixo de Quadratura
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Figura 6.90 — Correntes nos enrolamentos amortecedores 1, 2 e 3 do gerador para 0 eixo-q do
“Modelo53_ComFiltro” com o conversor CA/CC (a) (a) 0,53 <t <0,58s (b) 9,95 <t < 10s.

As componentes harménicos da corrente no amortecedor 1 -1
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Figura 6.91 — As componentes harménicas da corrente no circuito amortecedor 1 do eixo de quadratura
do “Modelo53_ComFiltro” com a insercdo do conversor CA/CC .
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Tensao trifasica da barra terminal

tensdo (pu)
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tempo (s)

Figura 6.92 — Tensdo na barra terminal para o “Modelo53_ComFiltro” com a insercdo do conversor
CA/CC (a) 0,53 <t<0,58s(h)9,9<t<10s.
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Figura 6.93 - As componentes harmbnicas da tensdo trifdsica na barra terminal para o
“Modelo53_ComFiltro” com a inser¢do do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente trifasica do gerador
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Figura 6.94 — Corrente trifasica no gerador sincrono para o “Modelo53_ComFiltro” com a inser¢do do
conversor CA/CC (a) 0,53 <t <0,58s (b) 9,95 <t < 10s.

As componentes harmanicas da corrente do gerador - Fase A
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Figura 6.95 - As componentes harmdnicas da corrente trifdsica do gerador sincrono do
“Modelo53_ComFiltro”com a insercéo do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente trifasica na entrada do conversor CA/CC
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Figura 6.96 — Corrente trifasica na entrada do conversor CA/CC para o0 “Modelo53_ComFiltro” (a) 0,53

<t<0,58s (b) 9,95 < t < 10s.

As componentes harmonicas da corrente CA de entrada do conversor CA/CC
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Figura 6.97 — As componentes harménicas da corrente trifasica para o “Modelo53_ComFiltro” com a

insercdo do conversor (a) Fundamental e (b) outras harmdnicas.
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Corrente CC do conversor estatico
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Figura 6.98 — Corrente continua do conversor CA/CC para o “Modelo53_ComFiltro” (a) 0,53 <t < 0,58s
(b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.99 — As componentes harmonicas da corrente continua do conversor CA/CC
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Tensdo CC antes da reatincia de alisamento
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Figura 6.100 — Tensdo continua antes da reatancia de alisamento para o “Modelo53_ComFiltro” (a) 0,53
<1t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.
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Figura 6.101 — As componentes harmdnicas da tensdo continua antes da reatancia de alisamento do
conversor CA/CC para o0 “Modelo53_ComFiltro” (a) Fundamental e (b) outras harménicas.
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Tensao CC depois da reatancia de alisamento
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Figura 6.102 — Tensdo continua depois da reatancia de alisamento para o “Modelo53_ComFiltro” (a)
0,53 <t<0,58s (b) 9,95 <t < 10s.

As componentes harménicas da tensdo de V,
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Figura 6.103 — As componentes harménicas da tensdo continua depois da reatancia de alisamento do
conversor CA/CC para o0 “Modelo53_ComFiltro” (a) Fundamental e (b) outras harménicas.
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Corrente trifasica dos filtros de 5%, 7@ & 119 ordens - Fase A
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Figura 6.104 — Corrente da fase “a” dos filtros passivos de 52 72 e 112 ordens conectados ao sistema
elétrico com o “Modelo53_ComFiltro” e o conversor CA/CC (a) 0,50 <t < 0,60s (b) 9,90 <t < 10s.

As componentes harmonicas da corrente do filtro de 5% ordem - Fase A
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Figura 6.105 — As componentes harménicas da corrente do filtro passivo de 5* ordem com o
“Modelo53_ComFiltro”.
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As componentes harmonicas da corrente do filtro de 79 ordem - Fase A
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Figura 6.106 — As componentes harmonicas da corrente do filtro passivo de 72 ordem com o

“Modelo53_CompFiltro”.

As componentes harmdnicas da corrente do filtro de 11° ordem - Fase A
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6.2.5 — ANALISE DOS RESULTADOS NOS CAS0OS COM O CONVERSOR

Com a conexdo do conversor CA/CC ao sistema elétrico de poténcia, foi notada
a presenca de componentes harmdnicas dos lados CA e CC. Um conversor CA/CC de
seis pulsos gera componentes harmonicas caracteristicas dos lados CC e CA de ordens

definidas pelas equacg0es (6.3) e (6.4), respectivamente [29].

Para o lado CC:

OH =6*k (6.3)

Para o lado CA:

OH =6k £1 (6.4)

Onde, OH é a ordem de uma componente harménicae k = 0,1, 2,...

Considerando uma faixa de frequéncias de interesse de 0 a 3 kHz para a qual
um eventual sistema de medicdo permita um minimo de precisdo e que a frequéncia
fundamental imposta pelo sistema elétrico ao conversor é de 60 Hz, entdo podemos,
utilizando as equaces (6.3) e (6.4), indicar as seguintes componentes harménicas de
interesse nas tabelas 6.4 e 6.5 para os lados CC e CA do conversor, respectivamente
[29].

Tabela 6.4 — Ordem e frequéncia de cada componente harménica que aparece no lado CC
devido a insercdo do conversor de seis pulsos em faixa de freqtiéncia de 0 até 3 kHz.

Ordem da harmonica Frequéncia da harménica (Hz)

Nivel CC 0
62 harmonica 360
122 harménica 720
182 harménica 1080
242 harménica 1440
30% harmonica 1800
36% harmonica 2160
422 harmonica 2520
48?2 harmonica 2880
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Tabela 6.5 — Ordem e frequéncia de cada componente harmonica que aparece no lado CA
devido a insercdo do conversor de seis pulsos em faixa de freqtiéncia de 0 até 3 kHz.

Ordem da harmonica Frequéncia da harmonica (Hz)

Fundamental 60
52 harmonica 300
7% harmonica 420
112 harmonica 660
132 harménica 780
172 harménica 1020
192 harménica 1140
232 harmonica 1380
25% harmonica 1500
292 harmoénica 1740
318 harmonica 1860
35% harmonica 2100
372 harmonica 2220
417 harmonica 2460
43? harmonica 2580
47% harmonica 2820
492 harmonica 2940

As freqiéncias das harmoénicas das tabelas 6.4 e 6.5 foram observadas em todos
0s casos executados com o simulador e determinam o comportamento das variaveis de
estado quando da operacdo de regime permanente do sistema global. E oportuno
ressaltar que as varidveis de estado e outras grandezas associadas a representacdo
rotérica do gerador sincrono apresentaram, em todos os casos simulados, 0 mesmo
espectro harmonico (ver a tabela 6.4) que as tensdes e corrente do lado CC do
conversor. Estas variaveis sdo as correntes do enrolamento de campo e dos circuitos
amortecedores dos eixos direto e de quadratura. Por outro lado, as variaveis associadas
a representacdo das equagdes de tensdo do gerador sincrono, como as correntes e
tensOes trifasicas de fase do gerador, aparecem, naturalmente, com 0 mesmo espectro
harmonico gerado do lado CA do conversor e indicado na tabela 6.5.

As tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam um resumo das amplitudes percentuais das

harménicas dos casos 1 a 4 obtidos nas simula¢bes anteriores com a conexdo do
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conversor ao sistema elétrico. Nestas tabelas, o espectro harmonico é indicado para as

variaveis de estado associadas aos lados CC e CA do conversor, nas condi¢cdes de

operacgdo com os filtros desligados (sem filtros) e com os filtros ligados.

Tabela 6.6 — Ordem e amplitude das harmdnicas presentes em algumas varidveis de estado
associadas ao lado CC do conversor CA/CC.

Corrente do Corrente do amortecedor 1 Corrente do
. . amortecedor 1 do
enrolamento de campo do eixo direto %0 d d
(pu) (pu) eixo de quadratura
(py)
e glelelegelele|lelelelegls
ordemdal i | L@ I | EZ | L |E|Z|ET|L|I|L
armonica § § § § § § % § § § g §
Hl ‘_|| ml ml HI H| ml ml HI H| c,.,l ml
S| S| 28| 8] % S | 8| 8|l |8 8|8
8| B8 8|8 |E|8|8|lg 8¢
> S > S > S = > = > = >
Nivel CC | 1,64 | 1,54 | 1,64 | 1,54 | 51u 291 | 100 | 79u | 34p | 10u | 280u | 143u
62 23m | ém | 30m | 8,5m | 16m | 4,3m | 14m 4dm 50m | 13m | 41m | 11m
122 28m | Im | 36m|14m] 19m [ 0,72m | 1,6m | 0,65m|79m | 1,4m | 6,5m | 1,1m
18?2 1,2m | 08m | 1,6m |1,2m| 0,8m | 0,54m | 0,7/m | 0,48m | 3,9m | 3m | 3,3m | 2,6m
242 08m|[04m | 1,1m | 0,4m ] 0,5m | 0,25m | 0,5m | 0,20m | 2,5m | 1,5m | 2,2m | 1,3m
30?2 0,2m | 0,2m | 0,3m | 0,3m | 0,25m | 0,19m | 0,dm | 0,27m | 1,0m | 1Im | 0,9m | 1,0m
Onde,
m =107
n=10°
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Tabela 6.7 — Ordem e amplitude das harmonicas presentes em algumas variaveis associadas ao

lado CC do conversor CA/CC.
Corrente CC do Tensdo CC antesdo | Tensédo CC depois do reator
conversor CA/CC reator de alisamento de alisamento
(py) (py) (py)
o 2leg|&leles|lelelelsel e &g
Ordemda | iT T | T |ZT|T|ZT|T|C T T T T
harmonica £ % g g g g g g g % g %
cnl ol cnl UI U)I OI U)I OI U)I OI U)I OI
g3 /28|83 /83|83 8| 3
g | 8 8 8|8 8| 8|8|& |8 &%
> S > S > S > S = > = =
Nivel CC 0,77 | 100|077 1001(110(1,11|1210|21,22] 1,10 | 1,112 | 1,10 1,11
62 10m | 11m {9,7m | 11m | 80m | 88m | 78m | 88m | 0,49m | 0,5m | 0,48m | 0,54m
122 48m [42m | 48m | 43m|77/m | 68m | 77/m | 69m | 0,24m | 0,2m | 0,24m | 0,21m
1882 18m [ 14m | 1,7m | 1,5m | 42m | 36m | 40m | 35m | 90pu | 744 | 85u 73U
248 0,87m | 1,Im | 0,9m | 1,1m | 28m | 35m | 28m | 35m | 43u | 54u | 43 35
302 0,01m | 0,6m | 0,8m | 0,6m | 32m | 29m | 31m | 24m | 40p | 31y | 39u | 30
Onde,
m =107
n=10"°
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Tabela 6.8 — Ordem e amplitude das harménicas presentes em algumas variaveis associadas ao
lado CA do conversor CA/CC.

tensao terminal do Corrente Corrente do lado CA
de estator do
gerador do transformador do
(pu) ELER(Ey Conversor (pu)
(py)

e o o e o o o o o o o =
Ordemda| if | § | f | T [EZ | Z |Z|Z|Z|Z|&|Z
harmonica| £ E ) E | E | E| E|E|E|E|E|E|E

@, L)| @, o| @, L)| @, o| @, L)| <, L)|

S/ 8|8/ 8|8/ 2 |8|28|8|5| 8¢

> > = > = > P > P > p= =

18 094| 094 {094 | 094 | 084 | 091 {084 | 091 | 084 | 11 |084 | 11
52 6Im | 16m | 60m | 16m | 50m | 14m | 54m | 15m | 0,14 | 0,18 | 0,14 | 0,18
72 35m| 93m [ 34m | 92m | 2Im | 54m | 22m | 59m | 77m | 96m | 76m | 96m
118 19m [ 0,93m | 19m | 0,78m | 7,1m | 0,32m | 7,8m | 0,30m | 21m | 26m | 22m | 26m
132 11Im | 6,2m | 10m | 59m | 3,4m | 20m [ 3,7/m | 2,2m | 12m | 13m | 12m | 13m
172 12m| 87m | 12m | 86m [ 29m | 2,0m |33m | 2,2m | 8,7/m | 11lm | 8,7m | 11m
192 1Im | 90m | 10m | 89m | 2,5m | 2,Adm | 2,8m | 2,3m | 8,4m | 10m | 8,5m | 10m
232 11Im | 70m | 11m | 6,5m |20m | 1,2m |[2,3m | 1,3m | 6m 6m | 6,4m | 6m
252 8m | 50m |7,7/m| 46m |14m | 0,8m [1,6m|097/m]| 5m | 4m | 5m | 4m

Onde,

m =107

n=10°

Na tabela 6.6, sdo mostrados as amplitudes das componentes harmonicas das

correntes no enrolamento de campo e em dois circuitos amortecedores, um de eixo

direto e outro de eixo de quadratura, para 0s quatro casos, a saber:

(1) caso 1 - “Modelo21_SemFiltro”,

(2) caso 2 - “Modelo21_ComFiltro”,
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(3) caso 3 - “Modelo53_SemFiltro” e

(4) caso 4 - “Modelo53_ComFiltro”.

Nestes casos, 0 angulo de disparo inicial foi fixado em 16,5°, conforme a
referéncia [6]. A corrente de enrolamento de campo depois de 200 milisegundos
apresenta uma amplitude constante antes da conexdo do conversor CA/CC, conforme
visto nos procedimentos de inicializacdo (cf. as figuras 6.4 e 6.16). Com a conex&o do
conversor CA/CC ao sistema elétrico, essa corrente comeca a aumentar e, prosseguindo,
ocorre um decaimento até retornar ao seu valor inicial de regime permanente juntamente
com as harmdnicas de ordens dadas pela equagdo (6.3). A existéncia de componentes
harmonicas de corrente nos enrolamentos do rotor, de mesmas ordens que as harmonicas
caracteristicas do lado CC do conversor (dadas pela expressdo 6.3) surge como uma
reacdo rotdrica as componentes harmonicas caracteristicas das correntes de fase do
gerador e cujas ordens sdo dadas pela equacédo (6.4). As harmonicas de ordem 6k+1 do
estator, que geram fluxo magnético na mesma direcdo da velocidade do rotor e as
harmonicas de ordem 6k-1 do estator, que geram fluxo magnético de seqliéncia negativa
na direcdo contraria a velocidade do rotor, produzem, juntas, uma forca magnetomotriz
(FMM) resultante [6]. Esta FMM produzird, portanto, um campo eliptico, que induzira
corrente harmoénicas no rotor de ordem de 6k [6]. Nas figuras 6.28b, 6.46b, 6.68b e
6.86b, podem-se contabilizar os dezoito ciclos da corrente de enrolamento de campo
para um intervalo de tempo de 0.05s (i.e. 360 Hz), o que indica a participacdo da sexta
harmdnica na corrente de enrolamento de campo (cf. 6.29, 6.47, 6.69 e 6.88). Observa-
se na Tabela 6.6, um nivel CC igual a 1,64 pu na corrente de enrolamento campo e que
as componentes harmonicas tém amplitudes muito baixas para todos o0s casos, exceto a
componente de sexto harmdnico que tém amplitude baixa, mas ndo desprezivel. Estas
amplitudes baixas ou muito baixas estdo relacionadas ao alto poder de bloqueio por
parte do enrolamento de campo aos harmdnicos da corrente CC, isto ja ocorrendo de
forma efetiva na frequéncia do sexto harmonico. Observa-se ainda que, com a presenca
dos filtros, o nivel CC da corrente de enrolamento de campo reduziu de 1,64 pu para
1,54 pu. Outra constatacdo que pode ser feita através do exame da tabela 6.6 é que a
presenca dos filtros CA de quinto e sétimo harménicos do lado CA resultou, como
deveria, nos casos denominados “Modelo21_ComFiltro” e “Modelo53 ComFiltro”, na

redugdo de amplitude de i, da sexta harmonica para 74 % e 71% respectivamente.
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Quanto ao efeito de reducédo de 6,1% na amplitude da componente CC da corrente do
enrolamento de campo, isto pode ser associado a producdo de poténcia reativa por parte
dos filtros nos dois casos supracitados, resultando em menor necessidade de sobre-
excitacdo do gerador.

As correntes dos amortecedores de eixo direto e de eixo de quadratura
apresentam também, predominantemente, componentes harmonicas pares de ordem 6k ,
de acordo com a equacdo (6.3). Isto pode ser verificado para os quatro casos analisados,
conforme mostra as figuras 6.31, 6.33, 6.48, 6.50, 6.70, 6.72, 6.90 e 6.92. Com a
insercdo dos filtros ocorreu, como esperado, uma redugdo destas harmonicas. Nota-se
que o “Modelo53_ComFiltro” apresentou uma redugdo da amplitude da componente de
sexta harmonica de corrente de amortecimento segundo o eixo direto de 71% % e 0 eixo
de quadratura de 73 %. J&, o “Modelo21_ComFiltro” apresentou uma reducao de 74 %
na amplitude da sexta harménica da corrente de amortecimento do eixo direto e 73 %
para a corrente do enrolamento de amortecimento do eixo de quadratura.

Pode ser visto ainda que a corrente continua do conversor CA/CC (1) comeca
com uma amplitude nula (t = 0,5334s) e vai aumentando a sua amplitude ao longo do

tempo até atingir o valor maximo, decaindo entdo até alcancar seu valor de regime
permanente. Para os casos sem os filtros, foi identificado um valor de 0,77 pu para a
componente de frequéncia zero da corrente continua em regime permanente. Com a
incorporacdo dos filtros de harménicos a corrente CC pu atingiu o valor de 1,0 pu. Este
aumento da corrente CC do conversor pode ser atribuido ao aumento da tensdo CA
imposta ao conversor por seu lado de corrente alternada. O angulo de atraso de comu-
tacdo indicado no final da simulacdo digital (10 segundos) sofre pequeno aumento, de
25,1° para os casos sem filtros e de 27,2° para os casos com filtros, em razéo do efeito
de aumento associado & maior corrente CC predominar sobre o efeito de reducédo
associado ao nivel um pouco maior da tensdo CA.

A tensdo CC do conversor antes do reator de alisamento (v, ) é visualizada nas

figuras 6.42, 6.60, 6.82 e 6.100. Percebe-se a existéncia de distor¢do na forma de onda
da tensdo CC nos instantes de tempo iniciais, devido a conexao do conversor ao sistema
elétrico. Também € visto que nos casos em que os filtros de harmdnicos estdo presentes,
para praticamente a mesma corrente CC no conversor, o angulo de comutacéo ¢ maior
do que nos casos sem filtros.

A tenséo CC do conversor depois do reator de alisamento (V) é praticamente
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constante quando alcanca o regime permanente, novamente em razéo do efeito sensivel
de filtragem das altas freqliéncias associado a este reator. Observa-se a presenca das
harménicas de tensdo apos o reator de alisamento com baixissima amplitude, devido o

efeito da queda de tenséo provocado sobre a resisténcia do lado CC (R, =0,050pu)
pela corrente continua (1,) ou seja, o produto Ryl € baixo. Portanto, esta resisténcia
reduzida também contribui para reducdo do espectro harménico de V,. E oportuno
destacar, ainda, que a aplicacéo de um reator de alisamento ideal (L, =) e a auséncia

das reatancias de comutacdo significariam a existéncia de uma corrente continua
constante, ou seja, imune as oscilacdes (ripple).

A tensdo trifasica na barra terminal, ou seja, no enrolamento primario do
transformador do conversor CA/CC ndo é puramente senoidal, devido a presenca de
componentes harmonicas de ordem 6k +1 geradas pelo chaveamento dos tiristores
combinado com o efeito da comutacdo [6]. Os filtros de 52 72, 112 ordens no sistema
elétrico absorveram significativamente as componentes harménicas nas quais estavam
sintonizados, ou seja, os filtros passivos CA ofereceram um caminho de baixa
impedancia para as componentes harménicas de corrente de 5% 72 e 11?2 ordens. A
comparagdo das amplitudes dos harmonicos da tenséo terminal nos dois casos com filtro
“Modelo53_ComFiltro” e “Modelo21_ComFiltro”, ou mesmo nos dois casos sem filtro,
ndo é suficiente para concluirmos sobre o efeito do grau de modelagem do gerador, em
uma situacdo pratica geral. No presente caso, com respeito a tensao terminal do gerador,
este efeito é praticamente nulo.

Quanto a modelagem da saturacdo, as simulacdes executadas ndo permitiram
ressaltar o efeito desta representacdo no modelo 53, onde foi incluida. Naturalmente que
a saturacdo pode conduzir a diferencas maiores nos resultados, dependendo da situacédo
operativa explorada.

A corrente trifasica do gerador sincrono também ¢ afetada pelas harmonicas de
ordem 6k +1, porém os filtros de harmdnicos CA inseridos no sistema elétrico
melhoraram a forma de onda desta corrente. Com isso, 0s possiveis efeitos relacionados
a contingéncia associada a conexdo do gerador sdo minimizados pela conexdo
simultanea dos filtros. E oportuno observar que nas figuras 6.64 e 6.104 relacionadas
aos filtros CA, sdo visualizadas com maior facilidade as amplitudes da componente
fundamental e da componente de sintonia do filtro, o que indica claramente os efeitos da

absorcdo das harmonicas de 5% 72 e de 112 ordens visualizadas nas figuras 6.65, 6.66,
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6.68, 6.105, 6.106 e 6.107.

A corrente trifasica do transformador do conversor CA/CC é mostrada nas
figuras 6.38, 6.56, 6.78 e 6.96 para os casos com filtros e sem filtros, identificando-se
rampas positivas e negativas desta corrente ao longo do tempo, com uma determinada
inclinacdo. Estas variagdes da corrente que vao da amplitude zero até a amplitude de
corrente maxima (acréscimo) ou da amplitude zero até a amplitude de corrente minima
(decréscimo) podem ser atribuidas aos efeitos da comutacéo, ja que ndo héa transferéncia
imediata de corrente. J& quanto a taxa de crescimento dos patamares da corrente ao
longo do tempo, evidente e substancial no inicio da simulaco, isto esta vinculado a
indutancia do reator de alisamento e a resisténcia do circuito CC. Foi notada a presenca
das componentes harmonicas de ordem 6k +1 nas figuras 6.39, 6.57, 6.79 e 6.97. A
maior componente fundamental da corrente CA no transformador do conversor nos

casos com filtros resulta da maior corrente do lado CC do conversor nesta condicao.
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7 — CONCLUSOES E PROPOSTAS

Nesta dissertacdo, foi analisada a operacdo de um grupo gerador/conversor em
conexao unitaria, considerando a auséncia e a presenca de filtros de harmonicos CA de
52 72 e 112 ordens. Os resultados foram obtidos a partir de simulacdes realizadas com
um programa computacional desenvolvido especificamente para o trabalho de pesquisa,
de forma que a integracdo numérica das equacdes de desempenho do sistema global foi
realizada com o apoio do método de Runge-Kutta de 42 ordem. Foram apresentados dois
modelos matematicos para representacdo do gerador no referencial dq0: o primeiro
considerando efeito rotorico de segunda ordem para o eixo direto e de primeira ordem
para o eixo de quadratura (modelo 2 — 1) e o outro modelo considerando representacao
de quinta ordem para o eixo direto e de terceira ordem para eixo de quadratura (modelo
5 — 3). Neste ultimo caso, o efeito de saturacdo do gerador segundo o eixo direto, como
normalmente considerado para as maquinas de polos salientes, foi também incorporado
a modelagem.

Quanto a vantagem da utilizacdo da conexdo unitaria em relacdo a configura-
¢do convencional, pode-se considerar que, como a eliminagdo do transformador do
gerador resulta em reducdo da impedancia série total, o sistema elétrico resultante fica
mais forte e mais tolerante a injecdo das correntes harmonicas geradas pelos filtros.
Naturalmente que o gerador deverd ser projetado para a circulacdo destas correntes
harménicas em seu enrolamento de estator e das correntes induzidas em seu enrola-
mento de rotor e amortecedores. A razdo mais evidente para a utilizacdo da conexao uni-
taria é, entretanto, a queda no preco global dos equipamentos envolvidos.

No presente trabalho, a denominacdo gerador/conversor em conexdo unitaria
foi mantida, apesar da ligagéo eletricamente forte da barra terminal do conjunto
gerador/conversor ao sistema relativamente forte (i.e. linha de transmisséo curta — barra
infinita), com a caracterizacdo da conexd@o unitaria sendo dada pela auséncia do
transformador do gerador e pela auséncia dos filtros de harmdnicos. O efeito deste
sistema de transmissdo é no sentido de dividir as correntes harménicas geradas pelo
conversor entre o gerador e a transmissdo e no sentido de redugdo maior ou menor da
distorcdo na medida do maior ou menor efeito de imposicao da tensdo da barra infinita
como vista da barra terminal do conjunto gerador/conversor.

O modelo de gerador mais elaborado (i.e. Modelo 5-3) produziu resultados com
variagbes mais amortecidas do que o Modelo 2-1, este normalmente utilizado nos
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artigos apresentados na literatura. Os procedimentos das formulagbes matematicas
desenvolvidas e associadas a modelagem do conversor, da rede elétrica, dos filtros de
harmonicos e do gerador foram incorporados ao codigo fonte do simulador digital e os
resultados de algumas simulagdes reproduzem um intervalo de tempo de operagéo de 10
segundos considerando-se um passo de integracdo fixo de 10 microsegundos.

O tempo de processamento do método numérico foi de 18 minutos, aproxima-
damente, para 0 modelo de oitava ordem com filtro. Pode-se afirmar que, o método de
Runge-Kutta de quarta ordem com alguns procedimentos adaptados vistos no capitulo 5
é um excelente método numérico para resolucdo dos sistemas de equac@es diferenciais
dos casos de simulagdo implementados na presente dissertacao.

Com a finalidade de testar o programa computacional do simulador digital,
foram definidos procedimentos de inicializacdo das variaveis de estado e das variaveis
algébricas e de verificacdo de sua evolucdo ao longo do tempo durante um segundo.
Notou-se que o instante de tempo de 0,534s (instante de referéncia para o angulo de
disparo da valvula 3) seria um instante conveniente para conectar o conversor CA/CC ao
sistema elétrico de poténcia, pois o0 sistema sem conversor ja teria alcangado o regime
permanente e todas as variaveis de estado se apresentavam com valores praticamente
constantes.

Com a conexdo do conversor CA/CC ao sistema elétrico de poténcia no
instante 0,534s, foram identificados os efeitos das componentes harmonicas e calculadas
suas amplitudes nas tensdes e correntes geradas pelos lados CA e CC do conversor, em
caso de auséncia ou presenca do efeito dos filtros de harménicos CA. No lado CC foi
identificada a presenca das harmdnicas caracteristicas de ordem 6k enquanto que no
lado CA as componentes harmonicas caracteristicas confirmaram a ordem 6k +1.
Componentes harmoénicas pares de ordem 6k apareceram também nas correntes de
enrolamento de campo e nos circuitos amortecedores do gerador como resultado da
interacdo com as harmdnicas impares referidas acima presentes no estator do gerador e
nas correntes trifasicas do transformador do conversor CA/CC.

Verificou-se, ainda, que os filtros passivos de 5% 72 e 112 ordens contribuiram
efetivamente para minimizar os efeitos das distor¢cbes harmonicas geradas no lado CA
pelo conversor estéatico.

Quanto aos transitorios verificados no processo de inicializagdo, eles foram de
amplitude bastante reduzida, podendo ser associados aos erros de arredondamento resul-

tantes do calculo fasorial inicial feito de forma iterativa. Observa-se comportamento
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oscilatorio e rapido do amortecimento destes erros.

Duas diferentes condicdes de inicializacdo foram fixadas, ambas realizadas
com o conversor fora de operacdo: uma supondo os filtros desligados e a outra com 0s
filtros ligados. Naturalmente que a injecdo de poténcia reativa na freqiiéncia fundamen-
tal produzida por estes filtros é mais util quando o conversor se encontra ligado.
Considerando a auséncia do conversor e de suas componentes harménicas na condi¢édo
de inicializacdo, o calculo fasorial pode ser considerado como suficiente para determina-
cdo de todas as grandezas envolvidas neste instante inicial e no referencial dq0. A
execucao da simulacdo sem falta com passagem das grandezas para o referencial abc &,
entretanto, absolutamente necessaria para acomodar a representacao do conversor e para
permitir a execucdo de simulacBes posteriores com faltas aplicada em qualquer instante
de tempo. Esta fase de simulacdo sem falta também pode ser considerada como inte-
grante do processo de inicializagéo.

A dissertacdo de mestrado contribui para o conhecimento sobre a aplicacdo de
conversores CA/CC na area de sistemas de poténcia na medida em que foi desenvolvido
programa computacional para simulacdo trifisica da operagdo interligada conversor,
filtros, maquina sincrona e rede CA. Com algumas pequenas modificacdes e extensdes,
muitos outros efeitos desta operacdo conjunta podem ser observados, incluindo a
operacdo em conexdo direta gerador-conversor, sem a ligacdo direta a um outro sistema
CA, e a incorporacdo de modelagem dos sistemas de controle de tensdo e de velocidade
do gerador.

Com relacdo a propostas para futuros trabalhos, sugere-se: (a) eliminar a
representacdo do sistema elétrico conectado a barra infinita e avaliar os efeitos da
distorgdo harmonica em conexdo & operacdo radial do grupo gerador — conversor, na
hipotese de auséncia de filtros; (b) analisar, de forma detalhada, o efeito da
representacdo dos filtros e de sua melhor especificacdo; (c) incorporar e investigar 0s
efeitos de representacdo mais elaborada para o transformador do conversor e (d)
investigar os efeitos da operacdo do grupo gerador/conversor operando em condigdes de
operacdo desbalanceada das tensGes CA e para configuragdes com maior nimero de

pulsos.
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