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Este trabalho apresenta uma metodologia para &speéo de filtros de
harmoénicos utilizados com o objetivo de amenizadistor¢cdes normalmente observa-
das nas tensfes de um sistema de corrente altespadando sob condi¢cdes balancea-
das, quando alimentando um conversor CA/CC comelag@empregados normalmente
em sistemas de transmissao em corrente contirala ®nsédo e como fonte de energia
para alimentacdo da tensdo de campo de grandedoggesasincronos. O sistema
utilizado na dissertacdo é composto por um geragmrono, ligado diretamente ao
conversor CA/CC de seis pulsos e a um fonte CAesgmtada por fonte de tensdo em
série com seu equivalente de curto-circuito. Ftii@immplementada a modelagem dos
filtros singelos, de dupla sintonia e passa-altaesoma base computacional existente
com representagdo para o conversor, gerador stnersistema CA.

Em seguida, a partir de diversos casos de simyldoiicentdo avaliado o
impacto da insercdo de tais filtros com o intui® reduzir a distorcdo harmoénica

associada a operacdo do conversor CA/CC.
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This work presents a methodology for filters’ sfieation in order to reduce
the harmonic distortion normally observed in thdtages of an alternating current
system operating under balanced condition, whedirfigea AC/DC converter as those
usually applied in high voltage direct current sanission systems and those utilized as
energy supply for the field circuit of large synchous generators. The system selected
in the dissertation is comprised by a synchronarsetator directly connected to a six
pulse AC/DC converter and to an AC supply represgily a voltage source in series
with its short circuit equivalent. It was then irapiented the modeling of single tuned,
double tuned and high-pass damped filters over stimy computational basis
including representations for the converter, far #fynchronous generator and for the

AC system.

Following, based on several simulation cases, & th@n evaluated the impact

of such filters on the harmonic distortion assaab the AC/DC converter operation.
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1 — INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOESGERAIS

A utilizacdo da energia elétrica com indices coenligs de qualidade requer,
frequentemente, um fornecimento de poténcia o maisstante possivel e niveis
controlados de tensdo. Estas grandezas devem geidasaem torno de valores
desejados para operacdo, independente da condigémsta pelo carregamento do

sistema elétrico.

Na analise da operacédo do sistema elétrico a pladiequacdes diferenciais que
regem seu desempenho dinamico de regime transit@wtamos que existem diversas
relacdes lineares e algumas néo lineares no amhitteterminagéo das tensbes que se
desenvolvem no sistema elétrico a partir de suaeres. Sob certas circunstancias e
operacdo de regime permanente, estas nao lineasidaodem ndo se manifestar,
voltando a rede elétrica associada a exibir ummpseho aproximadamente linear e de
forma que a operacgéo senoidal de regime permaimeptsta pelos geradores sincronos
resulta em tensdes e correntes praticamente s@amdongo do sistema elétrico e na
conceituacao de reatancias indutivas e capactiefsidas na frequéncia sincrona. Esta
situacao resulta na possibilidade de analise dengesnho elétrico deste sistema a
partir das equacgOes relacionando tensbes e carexgressas na forma fasorial,
guando elementos chaveaveis do tipo semicondutotres ndo estado presentes.

Por outro lado, com a possivel introducdo de elémsesemicondutores como 0s
conversores CA/CC, tipo fonte de corrente, usa@osansmissao CC em alta poténcia
e alta tensdo e em outras aplicacOes, a operagiesddementos durante o periodo
transitorio resulta, de uma forma geral, em relag@® lineares entre as grandezas, mas
com o desempenho do sistema associado podendaesedm alguns casos, de forma
linear ou aproximadamente linear e com a possitedducdo com componentes har-

monicos e sub-harmoénicos na resposta da rede.

Quando o comportamento dos circuitos € acompanpadeariacdes topologi-
cas frequentes que afetam as formas de onda, déouma geral eles ndo podem ser
analisados mediante a teoria fasorial de frequéaciea, jA que, nestes casos, seu

estado estaciondrio € uma sucessdo de estadogétiass cujo estudo requer um



processo de modelagem dinamica para efetivacdockhageamentos nos instantes

apropriados.

Entretanto, quando o sistema dindmico linear akaeq estado periddico esta-
cionario, repetitivo e ciclico, apenas componerttasmdnicos persistirdo em sua
resposta de regime permanente, podendo as varigueisdescrevem seu estado
dindmico e as outras variaveis ditas algébricagnselescompostas em componentes
harmdnicos que podem ser extraidas da respostal gigiartir da aplicagdo da série de

Fourier.

Na terminologia elétrica, um harménico é definidono uma grandeza senoidal
cuja frequéncia é um mudultiplo da frequéncia fundataedo sistema de poténcia.
Considerando que, idealmente, o sistema de poténtieorrente alternada deve operar
com tensdes e correntes puramente senoidais, osipaiis efeitos resultantes da
presenca de componentes harmoOnicos de tensao enteomo longo dos sistemas
elétricos sdo: a reducdo da eficiéncia operativimashsformadores, geradores, linhas de
transmissao e equipamentos elétricos em geraksivab reducéo acelerada da vida util
do isolamento do tipo ndo regenerativo utilizadogaradores, transformadores, etc., a
possivel m& operacdo dos sistemas de protecaddeenass de controle presentes nas
usinas e subestacdes, a possibilidade de ampéibcde uma ou mais componentes
harmdénicas de tenséo, por ressonancia série olelpagaainda, a excessiva solicitacao
e possivel dano dos capacitores usados para cowmlector de poténcia ao longo dos

sistemas elétricos.

Vem sendo observado que a circulagdo de correntaséa dos sistemas
elétricos de poténcia e com formas de ondas dettasnpela utilizacdo crescente de
cargas nado lineares, vem aumentando significatimtene de forma preocupante,
principalmente sob o ponto de vista da concessmwi& energia elétrica, em razdo da
necessidade de alimentacdo a cargas com compdgacadnico dos mais diferentes
tipos através de suas redes. O aumento de amptiasias correntes caracterizadas por
alto conteudo harménico € resultante da aplicacdda vez maior, de equipamentos
estaticos de conversdo na area industrial e dasgtrgas geradoras de harménicos
cujas influéncia na rede de distribuicdo se mafdreosa tanto a propria concessionéria

guanto aos outros consumidores ligados aos mesmass de alimentacéo.



Com relacdo aos outros consumidores ligados aomaosesgmmais, € oportuno
registrar a existéncia cada vez maior, de cargasi\ags ao maior conteudo harmonico
das tensbGes de alimentacdo dos ramais de dis&hugdo cargas que ndo podem
prescindir de qualidade de fornecimento de enegigitiica e entre elas podemos citar
sistemas eletronicos de controles industriaisyisdees, microcomputadores, torno de
controle numérico, etc. Desta forma, a co-existénedo a lado, das cargas geradoras
de harmonicos e das cargas sensiveis a circulag@asdcomponentes, sO sera possivel
se solucbes efetivas, e de custo acessivel, pa@hdema de distorcdo harmdnico

forem bem entendidas e estiverem disponiveis.

O primeiro passo a ser dado consiste no levantameéat natureza destas
componentes e na avaliacdo do seu efeito sobrenpfitiades dos harménicos de
tenséo, ainda no contexto da auséncia de filtrosadednicos ou de outras medidas

para solucao do problema.

O dimensionamento dos filtros deve contemplar pacaacao de caminhos de
baixa impedancia, o mais resistiva possivel, ndgda sintonia dos mesmos. Os filtros
servirdo, entdo, como caminho preferencial parairaulacdo destas correntes
harménicos, agindo na direcdo de minimizacdo dstergbes observadas nas tensdes

em seus barramentos terminais, antes da preses¢assonos.

Uma das praticas para a solucdo do problema derglst harmoénico €,
portanto, a utilizagcéo de filtros sintonizados fiaquiéncias de harmonicos esperadas de
ordem mais baixa, normalmente aquelas com maiofitaiche e impacto sobre as
deformacdes observadas nas formas de onda, coiicagid da eficiéncia de aplicacéo
destes filtros sendo feita a partir do calculo widices que reflitam efetivamente as

distor¢gbes observadas antes e ap0s sua entradaeeagao.

Com relacédo as instalacbes de conversdao CA/CC nomvais utilizadas ja ha
muitos anos nos sistemas de transmissao CCAT tiagrsual € a instalacdo de cada
conjunto de filtros convencionais passivos vincatad cada polo da transmissao CC,
de forma que a saida por falha ou por motivo deuteaigdo de um determinado pélo
da transmissdo normalmente bipolar, resultaria éamima retirada automatica do

conjunto de filtros associados. Uma outra altevaath utilizacdo dos filtros € a
utilizacdo de conversores de maior nimero de putsmeo feito nas aplicagbes indus-



triais com filtros de 24 e 48 pulsos, para os gaagigéncia de filtragem de harmdnico
€ muito menor. A utilizacdo destes filtros de maidmero de pulsos resulta na pronta
eliminacdo dos harmdnicos caracteristicos de ordeas baixa. Por exemplo, os

harmoénicos caracteristicos de ordem mais baixaptes na corrente do lado CA para
um filtro de 24 pulsos passam a ser 0s de orde@swita terceira e vigésima quinta de
ordem. Em diversos casos praticos deste tipo|tossfressonantes estdo ausentes.

A necessidade dos filtros existe, portanto, quacolosiderando sistemas de
transmissdo mais fracos (de nivel de curto-ciradtativamente menor para a classe de
tensdo associada), para 0s quais até existe abifidasie eventual de ressonancias
internas a sua estrutura, resultando dai sobregsmsiprevistas que se desenvolvem ao
longo do sistema elétrico. A investigacdo da naauee freqliéncia destas componentes
harmonicos é naturalmente muito Util no sentidoseedeterminar a solucéo para tal

problema.

1.2—-MOTIVACAO

Os artigos discutidos a seguir relacionados e aptados na bibliografia
apresentam aspectos de relevancia com respeititzagdto e ao desempenho dos filtros
de harmdnicos utilizados em conjunto com os covessCA/CC de diferentes nimero
de pulsos, normalmente montados na forma de as&ocserie-paralela de pontes de
6(seis) pulsos e tendo, do lado de corrente allernana alimentacdo paralela comum a

partir da rede trifasica CA disponivel.

Na referéncia [1], Kimbark analisa de forma exteasi desempenho elétrico da
ponte conversora de 6 (seis) pulsos ligada a uma néfasica com amplitudes e
angulos de fase das tensbes perfeitamente balas;ea@sprezando todas as
assimetrias estruturais do conversor, o que resaleguivaléncia de desempenho entre
o esquema de disparo individual e 0 esquema sguétte disparo. Registros das
amplitudes dos harmdnicos caracteristicos assxiaduperacdo da ponte de 6 (seis)
pulsos séo apresentados para as correntes dodadtwrénte alternada e operagdo com
angulo de comutacdo na faixa de zero a sessenig, grara uma faixa de angulo de
disparo desde zero a noventa graus e ordem atgésiwio quinto harménico. Como

conclusao de grande importancia, verifica-se quenalitude de cada harmoénico da



corrente CA é inversamente proporcional a sua ordem ainda mais: a pior condi¢do
- que maximiza cada uma das componentes harmod&asrrente CA do conversor,
em relacdo a componente de corrente CA de frecgiéfnodamental - ocorre para
angulo de disparo e angulo de atraso de comutaxa@@dos em seus valores minimos.
Nesta condicdo de maximizacdo do conteudo harmpmécoondicéo ideal de filtragem
perfeita dos harmonicos caracteristicos, € supoatanalise, auséncia de distor¢cao das
tensdes da rede CA, ou seja, é suposta uma redde@Apacidade de transmissao de
poténcia extremamente elevada/ eueficiéncia de 100% dos filtros na eliminacédo da
distorcdo harménica. Portanto, para a pior comdigéncionada, a injecao de corrente

harmodnica produzida pelo conversor de 6(seis) puésdada poid, =1,/h, ondel,

representa o valor eficaz da amplitude do h-ésiarmbinico presente nas correntes do
lado CA do conversor ¢, o valor eficaz da amplitude da componente fundaahen

responsavel pelo transito de poténcia ativa atrdeéresmo.

Outra importante preocupacdo diz respeito aos h@om® ndo caracteristicos
gerados pelos conversores, e que surgem comoaasulas assimetrias provocadas por
efeitos tais como a disperséao no processo de gedacpulsos pelo sistema de disparo,
as diferencas entre as impedancias das trés fagemndformador do conversor e, ainda
mais importante, o desbalango de sequiéncia negatp@sto a tensdo de alimentagéo
CA do conversor. Este desbalanco altera a amplitlade harménicos caracteristicos

discutidos acima apresentando ordem p.q+1, p representando o numero de pulsos

do conversore q =0, 1, 2, .... O desbalancedééncia negativa é o responsavel pelo
aparecimento dos harménicos ndo caracteristicaegi@éncia zero, é que apresentam

ordem tripla, ndo par (3, 9, 15, 21, ....).

Considerando-se as grandes dificuldades e o cye&s®Evo de engenharia para
o levantamento de modelagem visando a representayépriada dos equipamentos
em uma faixa de frequéncias de 0 a5 kHz e, amg@apuco conhecimento geral sobre o
comportamento harmdnico das cargas em um sisterpatéecia, parece que a melhor
metodologia para enfrentamento dos problemas d®méacia harmonico € a imple-
mentagao de medi¢gbes de campo, normalmente utiBzaaka constatagéo destas resso-
nancias, e a utilizacdo dos fundamentos teoricosnpates para a especificacdo de
filtros apropriados e, ainda, a aplicacdo de meaifdes no sistema de poténcia visando

deslocar as eventuais ressonancias observadas.



Serafi e Shehata, na referéncia [2], apresentamelagein matematica para
descricdo da operacdo de regime transitorio de istenta de transmissdo CA/CC
consistindo de um gerador sincrono alimentando onversor CA/CC de 6 (seis)
pulsos e conexdo do sistema CA a um barramentoitmfiatravés de rede de
transmissao curta. A representacdo dinamica aindliium conjunto de filtros
ressonantes de quinta, sétima e décima primeiransré@ o0 gerador sincrono é
representado pelo modelo DQO de Park, de segurdanopara o eixo direto e de
primeira ordem para o eixo de quadratura. A moaslagesultante € convertida para o
sistema de coordenadas de fase abc, visando dadlitepresentacdo do desempenho
instantaneo do conversor e a implementacdo doto®fde disparo e bloqueio das

valvulas sobre as correntes de fase nos circuifos C

O programa gera as formas de onda de todas awaeiari@ertinentes antes, du-
rante e ap0s a conexdo da estacdo conversorai@mai€A. As equacdes diferenciais
sao resolvidas através do método de Runge-Kuttqudea ordem. Os autores com-
cluem que a presenca dos filtros conduz a redugéexiavel do contetdo harménico
das correntes transmitidas em direcdo a rede CAgeedor sincrono, mas que algu-
mas correntes harmonicas, na frequéncia de sintsdiltros, continuam a fluir em
direcdo ao lado CA. Os autores recomendam ainda quejeto do gerador sincrono
seja implementado de forma cuidadosa, de formantegplar o aquecimento adicional
devido a circulagéo das correntes harmodnicas e ewlamentos, mesmo conside-

rando a presenca dos filtros ressonantes.

Na referéncia [3], Mathur e Sharaf ressaltam quiesbalanco das tensdes de
alimentacdo na operacdo dos conversores em Siswendsansmissdao em Corrente
Continua em Alta Tensédo (CCAT) da origem a circibage correntes harmonicas de
ordens ndo caracteristicas através da rede dentoraiernada. O artigo discute as
causas para aparecimento de tais componentes @wediss efeitos dos harmodnicos

associados induzidos do lado de corrente continua.

Os autores indicam que na experiéncia operativeestacdo conversora de
Radison, sistema de transmissdo CC de Nelson Ravempresa Manitoba Hydro
detectou problemas de circulacdo de harmonicos adio ICC produzidos pelos
harménicos ndo caracteristicos do lado CA. Quatincipais causas associadas a

circulagdo dos harménicos nédo caracteristicos fatatatadas: desbalanco no sistema



de geracao de pulsos na malha de controle de adgulgsparo, desbalanco no angulo
de atraso de comutagcdo associado a desbalancoeataias de dispersao do
transformador do conversor, desbalanco na comperfantamental das tensées CA,

tanto nas amplitudes quanto nas fases, e distoggiiormas de onda das tensées CA.

Os resultados de medic&do apontaram que as trésiastausas acima referidas
nao apresentaram efeitos maiores e que a distdegitormas de onda das tensdes CA
se mostrou como causa de sobrecarga nos filtreand® a seu desligamento e, em
seguida, a abertura de um dos poélos da transmégeacorrente continua. A partir de
um modelo de circuito equivalente para o lado C€,aotores se concentraram na
analise dos efeitos desta ultima causa sobre aitad®ldos harménicos do lado de

corrente continua.

Em [4] Breuer e outros relatam o desenvolvimentoirdgrumentacdo para
medicao da impedancia harmonica adequada parasuales das correntes harmoni-
cos observadas na operacao dos sistemas de paéaria verificacdo das impedancias
de capacitores e filtros de décimo primeiro e dédienceiro harménicos em funcao da
freqUéncia. Eles registram que a medicdo de hano$nem capacitor fixo até a ordem
trigésima sétima harmonico e nos filtros até a mrakcima nona, apresentou boa
precisédo e que para os harménicos de ordem mai@cesao se deteriorou em razao da

baixa amplitude deste harménicos.

As medicdes foram realizadas primeiro a partir fdates usuais de distor¢ao
harménica existentes na rede CA e a outra injetand@ntes harmonicas na rede CA
por meio de um conversor CA/CC conectado a trarssmi€CAT, neste Ultimo caso
com as impedancias harmonicas sendo obtidas patdficeentre as tensdes desenvolvi-
das e correntes injetadas. Na auséncia da injeg&ardhonicos do conversor CA/CC, a
medicdo da impedancia harmodnica da rede CA podieis@rcom o apoio de capacitor

chaveavel.

Os autores fazem referéncia a diversos componel#ggos de comportamento
nao linear e/ou geradores de harmdnicos multipbosrelgiiéncia fundamental como
carregadores de bateria, televisores, fornos aoroiedas, televisores, células voltaicas,
acionamentos a velocidade variavel e registram ajumaior interesse recai sobre o

efeito provocado pelos harménicos de corrente sabréistorcdes das tensdes da rede



CA e sobre o impacto consequente dos filtros ntidkemla atenuacdo ou mesmo de
amplificacdo do contetdo harmdnico observado.

Adamson e outros, em [5], descrevem os estudozadabk pelo Departamento
de Agua e Poténcia de Los Angeles para aumentensdd nominal dos filtros do lado
CC e do reator de alisamento do lado CC, de 408 %@0 kV, para a interligacdo em
CCAT “Pacific Intertie”, na estacdo conversora SgtnO principal objetivo do estudo
foi o de determinar as exigéncias de filtros pasaharmonicos gerados do lado de
corrente continua dos conversores da estacdo Sglneavaliar as dimensdes do reator
de alisamento relativamente a interacdo entre ssangpenho e o desempenho dos

filtros referidos.

A concluséo é que a revisdo adequada da espeéaidichs reatores de alisamen-
to apresenta diversos beneficios para a operagiocothwersores e que pode até resultar
na eliminacdo de filtragem adicional atraveés deofil passivos do lado de corrente

continua.

Larsen e Miller, em [6], tratam da especificacdofitteos para sistemas de
transmissao HVDC e ressaltam que o projeto dos weg@ra reducdo da distorcdo da
tensdo CA envolve um balanco complexo de indicatedempenho, restricbes de custo
e caracteristicas do sistema elétrico. O artigesmnta discussdo detalhada sobre os
componentes individuais e sobre a solucdo de camgpso para a geracao de boa
especificacdo, incluindo a geracdo de harménicokado CA, o balanco de poténcia
reativa, a caracterizacdo da impedancia do sis@a exigéncia de desempenho dos

filtros e meios para se alcancar os indices desgjdel desempenho.

Os autores registram que o projeto do filtro resideescolha de uma configu-
racdo de filtros que mantenha a distorcdo harmdatecegenséo e as correntes harmoni-
cas dentro de limites especificados, para todo meao de interesse. Também
ressaltam que as dificuldades para isto recaeme sabdimensdo dos elementos
envolvidos, ja que o sistema CA varia ao longoahopo tanto em configuracdo quanto
em condi¢cBes de carregamento e contém diversosSmmmlao amortecidos, ja que a
geracdo de harménicos é caracterizada por um espatiplo de frequéncias e de
amplitude variavel com o nivel de poténcia trandéepelo elo CC e com o angulo de

disparo e ja que a filtragem harmdnica esta sugeitdeitos de desintonia e deve ser



coordenada com as exigéncias de reativo.

Phillips e Nelson em [7] indicam que cargas gerasiafe harmoénicos estao
sendo agregadas aos sistemas de poténcia em tixaeam maior e que os problemas
de distorcdo harmoénica de tensdo e corrente s&o \@& mais frequentes. Também
mencionam que as empresas concessionarias na@méligdes para realizar o controle
individual das cargas e para realizar o projetorelposta em freqiéncia de seus
sistemas de transmissédo e distribuicdo no sentdevdar problemas de ressonancia
paralela. Com base nestas consideracdes, 0s aafwesentam uma técnica para redu-
zir a amplitude da distorcdo harmonica provocadaconmversores de 6(seis) pulsos

atraves da utilizacdo de conexdes apropriadasusebseco de transformadores.

Arrillaga e Eguiluz [8], descrevem um procedimembe pode ser utilizado para
controle, através de filtros passivos, da distorbdoambnica presente nos sistemas
elétricos de poténcia, especialmente quando commesrsCA/CC estdo em operacao
conectando o sistema CA a sistemas de transmigsedoogente continua. O livro
evidencia que a componente ndo linear de maiotoedeuma fonte de harmdnicos de
corrente e que a solucdo ideal para absorcdo deatesdnicos em base local é a
especificacao de filtros ativos para tal. Ressaltam, entretanto, os filtros passivos
ressonantes de baixa impedancia séo frequentemssdes, com conexdo em paralelo

com as fontes de corrente harmonicas.

A referéncia [9] avalia varias técnicas para redugas correntes harmonicas
produzidas ou injetadas nos sistemas de correetaatia de forma a satisfazer a norma
IEEE 519 no que diz respeito a interface entrestesia elétrico das concessionarias e
as cargas nao lineares tipicas da eletronica déngat Os autores ressaltam que
nenhuma topologia singela pode ser considerad&pdea todas as aplicacbes disponi-
veis e que, conhecidas os requisitos de aplicagiousto dos diversos componentes, a
selecdo da melhor topologia pode ser realizadaaomformacdes disponibilizadas no
artigo. Os autores mencionam as vantagens e dageast associadas a utilizacdo dos
conversores de 6 (seis) pulsos e apresentam sqiu@fica para a reducdo das eventuais
distorcdes de maior amplitude observadas nas tend@ealimentacdo dos sistemas
industriais. Também indicam que o ponto mais releyana impossibilidade de melhor
planejamento das necessidades de alocacdo de ipotéativa ao longo do sistema

elétrico, diz respeito aos bancos de capacitoriégadios para a correcao de fator de



poténcia. Estes capacitores podem induzir ress@srgaralelas com a rede de
alimentagéo, resultando em formas de onda de temsd® corrente excessivamente

distorcidas.

Em Oliveira [10 ] sdo apresentados os resultaddsiash através de um
procedi-mento de ensaio de resposta em frequéacé ipentificacdo e validacdo de
modelo de maquina sincrona e para derivacdo d@snetnos associados a um gerador
hidraulico de 179 MVA. Representacdes de até quirdem segundo o eixo direto do
rotor da maquina e de até terceira ordem paramdsxguadratura foram estabelecidas,
de forma que o autor considera os modelos assacieoimo mais adequados para
analise das distorcbes harmdnicas presentes nesg@gs envolvendo conversores
CA/CC e méquinas sincronas, ja que a representatdiica de ordem mais elevada
para o gerador resulta, normalmente, em uma faeiarnde frequiéncia de validade da

mode-lagem do gerador.

Rashid e Maswood indicam em [11] que a maioria glsemas elétricos sao
projetados na base do suprimento com tensdesidatabalanceadas de frequéncia
fundamental, mas que, por varias razdes, as teapbesentam, na verdade, determina-
do grau de assimetria. O operacdo de um convees6br(geis) pulsos é entdo analisada
sob ambas as condi¢cdes balanceada e desbalancéadsificado que o aumento do
grau de desbalanco das tensfes da fonte de altAentsulta no aumento do contetdo
harménico das correntes geradas pelo conversoaeileeducéo de seu fator de potén-

cia. A situagéo se agrava quando o conversor tralwamim poténcia reduzida.

Em [12] Daldegan e outros analisam o desempenheglme permanente da
conexao unitaria gerador sincrono — conversor, amgler sem filtros AC. O sistema
conhecido como conexao unitaria é analisado, eutisess argumentam que apesar da
existéncia da saliéncia subtransitéria, a distod@densdo terminal da maquina e seu
conteudo harménico podem ser determinados atravéxpressdes analiticas relativa-
mente simples. Resultados de simulacdo no dommierdpo confirmaram a validade
das expressdes desenvolvidas e mostram que € gladsierminar o angulo de disparo
real do conversor e os limites para o angulo minpeodisparo na operacdo do

conversor em conexao unitaria.

A referéncia [13] apresenta medidas da eficiéneiaddsempenho dos filtros



ressonantes. Os autores ressaltam que os harmodé&dsnsado nos sistemas de
distribuicdo e os harménicos da corrente de cargacecdo do harménico para o qual o
filtro harmoénico ressonante (RHF) é ajustado, dmtam a eficiéncia do filtro quando

considerando o processo de reducao da distorcandhara. O presente artigo resulta
de um estudo de dependéncia desta deteriorizacdelagdo ao método escolhido para
projeto do filtro. O estudo foi confinado a um rblitcom quatro ramos, de ordens

harmonicas5®, 7%, 11* e 13, instalados nos barramentos que alimentam ceoneey
ou retificadores CA/CC. Os filtros sob investigagacam projetados de acordo com
duas aproximacgOes diferentes: uma aproximacao ctoadil e uma aproximacao
baseada em um procedimento de otimizacdo. Na apagfio tradicional, a poténcia
reativa total é distribuida entre os ramos indigidudo filtro e as frequéncias de
sintonia sdo selecionadas pelo projetista de acooto a pratica recomendada. Na
aproximacdo baseada na otimizagéo, a poténciaaeslbcada em cada um dos ramos
individuais do filtro e as frequéncias ajustadas sgsultantes do procedimento de
otimizacdo que minimiza o fator de distorcdo dasdenno barramento e da corrente

fornecida ao sistema de suprimento.

Os autores mostram que a instalacdo do filtro resge em uma barra de
alimentacédo altera a distorcédo da tensdo da balaacerrente de suprimento. A reducéo
desta distor¢do é uma medida da eficiéncia do fiRtreficiéncia do filtro na reducéo da
distorcao de tenséao difere de sua eficiéncia nacéaxda distor¢cdo da corrente. Portan-
to, a eficiéncia do filtro é especificada por doedidas diferentes. Uma para tenséo e a

outra para a corrente.

1.3- OBJETIVO

Foram apresentadas, nos itens anteriores, infoesampde permitem estabelecer
a importancia da determinacédo dos efeitos que raedale harmoénicos produzem no
sistema de poténcia e o funcionamento de seus cenfEs, bem como a necessidade
de medi¢cdo e controle dos niveis de distorcdo ptesea fim de manter um sistema

confiavel de energia elétrica.

O presente trabalho de tese apresenta metodolegialculo desenvolvida para

determinacdo das componentes harmonicas das ewrgnpetadas em cada uma das



fases do sistema elétrico, sob condi¢cdes de sang#is tensdes trifasicas impostas ao
conversor CA/CC. As rotinas desenvolvidas e implaadas sobre a base computacio-
nal utilizada na referéncia [18§a0 entdo utilizadas para ilustrar o desempenho de
algumas grandezas envolvidas quando considerarefeito da presenca ou nao dos
filtros associados aos harmdnicos caracteristieosmdnor ordem e, ainda, diferentes
especificacOes para os filtros de harmonicos.

A determinacéo das componentes harmonicas e a@ugefiltros para ameni-
zar essas distor¢fes € um dos objetivos desséhimada tese, com énfase na aplicacao
ao conversor de 6 (seis) pulsos conectado a und@esincrono e a um sistema CA

representado por sua fonte de tenséo interna@e@atde curto-circuito.

1.4— ESTRUTURA DADISSERTACAO

O relatorio da dissertagao foi organizado da seguiraneira:

O Capitulo 1 apresenta o objetivo da dissertacéima discussédo de diversos

artigos técnicos centrados no tema de tese.

No Capitulo 2 sdo abordados os efeitos dos harm®riaracteristicos e nao
caracteristicos produzidos pelos conversores naagpe do sistema elétrico de
poténcia. H4 ainda abordagem dos efeitos dos &ngldoatraso de comutacdo e de
disparo nas amplitudes harménicas geradas. Emaaéigpresentado também, neste

capitulo, o fator de distorcdo harmonica.

O Capitulo 3 estabelece a teoria fundamental d@slgees sincronos e mostra a
modelagem utilizada na presente dissertacdo. Al&sodintroduz o principio de
funcionamento da ponte conversora de seis pulsosua implementacao no simulador

digital.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristaasmodelagens estabelecidas
para representacao dos filtros utilizados no pragraomputacional, especificamente

os filtros sintonizados de sintonia singela e daalsintonia e o filtro passa - alta.

No Capitulo 5 sdo mostrados resultados de céalaulcodtetdo harménico das



correntes CA gerado pelo conversor de seis putdglos a partir do simulador digital
desenvolvido no programa MATLAB, e incorporandomadelos dos tipos de filtro

acima referidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta disderéaalguns temas para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 — EFEITOS DOS HARMONICOS NA OPERACAO DOS COMPONENTES DO
SISTEMA ELETRICO

2.1— INTRODUCAO

De acordo com a referéncia [16], nos ultimos andagma “Qualidade da
Energia Elétrica” vem recebendo destacada impdeédentro do cenario elétrico
nacional. A ma qualidade da energia pode acamgesmdes impactos nos mais distintos
grupos de consumidores, a saber, o residenciameicial e o industrial. Estes, a luz
de maiores conhecimentos de seus direitos pre\psiadegislacdo e também diante do
emprego, cada dia maior, de dispositivos altamsenisiveis aos padrdes do suprimento
elétrico, ja ndo ignoram que o fornecimento da gaeleve, necessariamente, ocorrer
na forma de um servico que reuna propriedades caeguranc¢a, continuidade,

gualidade e outros.

A disponibilidade da energia elétrica representanaremento na qualidade de
vida das populacdes. Num primeiro momento em quémgdanta um sistema de
distribuicdo de energia elétrica, a populacdo lat&diatamente passa a constar com
inumeros beneficios, tanto do ponto de vista deomednforto doméstico como de

melhores possibilidades de emprego e producéo.

A medida que os beneficios da energia elétricaapassfazer parte do dia-a-
dia das pessoas, € natural que se inicie um pakssliscussao quanto a qualidade
daquele produto. Numa analise inicial preocupaese a continuidadelo servigo, ja
que fica evidente que qualquer interrup¢édo do famento implicara em transtornos de
toda ordem. Nao tdo evidente, no entanto, é a @uelkst qualidadda energia elétrica
como um produto comercial, mesmo que nao ocorraemrupcdes. Isso normalmente
s6 é percebido de forma um pouco difusa, atravéfaltbas de funcionamento em

alguns equipamentos.

A questdo da qualidade da energia elétrica apammeanto a partir do
momento em que 0s consumidores constatam interspgd fornecimento, mas a
medida que tais consumidores tornam-se mais S@aftkis sob o ponto de vista

tecnoldgico, outros fatores comecam a ser consldsra



Até final da década de 70, viviamos uma situac&tabge diferente da atual no
Brasil, no que diz respeito ao consumo de ener@fittica. Podiamos claramente
generalizar trés tipos de consumidores: o consumetidencial (urbano e rural), o de
comércio e/ou servicos e 0 consumidor industrighquéla época o consumidor
residencial, por exemplo, possuia uma carga plen@mesistiva, salvo raras excec¢oes.
Numa residéncia tipica daquela época, encontraca+se cargas grandes os chuveiros
elétricos a resisténcia, e os ferros de passamsoapgesisténcia elétrica. O niumero de
equipamentos eletrbnicos resumia-se, na maioriaeddéncias, a um aparelho de TV
e/ou radio. Apesar da existéncia nas residénciasnu carga indutiva-resistiva (0
motor do refrigerador), a demanda por energiaietétra consumida por uma carga

considerada resistiva.

Atualmente, vivemos uma realidade bastante difereRbdemos encontrar
comumente consumidores (de diversas classes), tambsidenciais, com cargas
comandadas eletronicamente, tais como fornos deoamdas, computadores e
periféricos, diversos aparelhos de TV e de audio,uena gama bastante vasta de
eletrodomésticos. Tornou-se comum, portanto, aéndg de cargas eletronicas, lado-a
- lado com as cargas elétricas, outrora comandsel@aso recurso da eletrénica. Um
claro exemplo do emprego da eletrbnica em uma ameriormente dominada por
cargas resistivas, sdo as lampadas fluorescente®racas, que hoje em dia estdo
substituindo gradualmente as lampadas incandesceatkcionais, inclusive com apoio

do governo, motivado pela recente crise energética.

As cargas elétricas comandadas eletronicamentaigrossma caracteristica
intrinseca que é a ndo-linearidade das mesmagjaundlo requerem a corrente elétrica
constantemente, mas solicitam apenas picos emndetgfos momentos. Dependendo
da topologia do conversor eletrénico empregad@reente de entrada é disparada em
determinado periodo ou angulo da oscilagdo senditah isto, as cargas eletrbnicas
acabam por distorcer a forma de onda (tensdo entejrque lhe é entregue e como
consequéncia gerando uma "poluicdo” na rede deyianetétrica. Esta poluicdo é
traduzida por diversos tipos de problemas ou digifr os quais serdo devidamente

esclarecidos.

E importante ressaltar que estas mesmas cargas/@ktronicas, além de
poluirem a rede elétrica, sofrem diretamente camaagualidade desta energia. Nao é
dificil observarmos em instalagbes com um grandeemnd de computadores ligados
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Nnos mesmaos circuitos, alguns desses computadonegblemas de funcionamento,

aparentemente sem maiores explicagoes.

Diversos aspectos permitem a avaliagdo da qualidmdéornecimento de
energia elétrica, entre eles podemos citar a agdtde do fornecimento, nivel de
tensdo, oscilacbes de tensdo, desequilibrios, rgiie® harmobnicas de tensédo e

interferéncia em sistemas de comunicacoes.

Dentro dos disturbios referentes as oscilagcbe®gid, tém-se os disturbios
tipo impulso, oscilagcdes transitérias, variacfes vator eficaz (de curta ou longa
duracdo), desequilibrio de tensdo e distorcdesonaaf de onda. Estes disturbios
representam desvios em regime da forma de ondeglagéo a onda tetrica puramente
senoidal. Na sequéncia sdo apresentadas algumag@ks classicas dos disturbios

mais frequentes.
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Flutuacdo de Tensé&o ourlicker — Acontece devido a variacdes intermitentes de certas
cargas, causando flutuacfes nas tensdes de algaer{tpue se traduz, por exemplo, em
oscilagBes na intensidade da iluminacéo elétridalenédmeno de cintilagdo luminosa,
ou efeitoflicker é basicamente constatado através da impressad resudtante das
variacbes do fluxo luminoso de lampadas, princieali® as do tipo incandescentes.
Entre as causas do fenbmeno sao citadas cargasidonvariavel, cuja frequéncia de
operacédo produz uma modulacdo da magnitude daoteias@de na faixa de 0 a 30 Hz.
Nessa faixa de frequéncias, o olho humano € exinemt@ sensivel as variagfes da
emissdo luminosa das lampadas, sendo que a méaeim#itidade do olho € em torno
de 10 Hz. Como a variacdo da poténcia elétricacesdm ao fendbmeno de cintilacdo é
bastante baixa (da ordem de 0,3% da poténcia nbuanimpada) pode-se suspeitar
que o efeito de cintilacdo também possa ser pralogeela simples variacdo do
conteudo harmdnico de uma carga do tipo nao-lildesse caso, o fenbmeno ocorreria

mesmo sendo a tensao fundamental constante.

Micro-cortes de Tensdo ouNotching — Consiste em pequenos cortes peridédicos na
forma de onda da tenséo, que resultam de quedansio nas indutancias do sistema
elétrico, ocorridas devido a cargas que consomemerdes com variacdes bruscas
periédicas, ou seja, disturbio periddico de tens@msado pela operacdo de
componentes eletrénicos de poténcia quando ocomeitacdo de uma fase para outra.
Representa o afundamento abrupto da tensdo ques ararcada alternancia, podendo
ou n&o cair a zero ou mudar de sinal. E causadeabasnte por conversores de energia

trifasicos que proporcionam curto-circuito momeetaentre fases.

Elevacdo de TensaoVoltage Swell, Spikeg Overvoltage- Este tipo de disturbio &
caracterizado pelo aumento da tensédo de alimengpda do limite normal (conforme
normas técnicas pertinentes), cuja duracdo ndapabse 2 (dois) segundos. Este
fendbmeno € conhecido convmltage Swelbu Swel Para casos em que a duracao do
tempo ultrapasse a dois segundos, o distirbio @éidef como sobretensdo ou
overvoltage Existem também os casos em que a elevacao dodakensdo acima do
limite ocorre em um periodo extremamente curtoprdi@m de micro ou milisegundos.

Este fenbmeno é conhecido como SurtoSpikes



Afundamento de Tensao:Voltage Sage Undervoltage Este tipo de disturbio é
caracterizado pela diminuicdo da tensdo de alim@atabaixo do limite minimo
normal (conforme normas técnicas pertinentes), duf@acao nao ultrapasse 2 (dois)
segundos. Este fendbmeno é conhecido cdimitage Sagou simplesment&ag Para
casos em que a duracdo do tempo ultrapasse as} ¢eégundos, é definido o disturbio
como subtensdo aindervoltage

Ruido (interferéncia eletromagnética) ouNoise O ruido é a distor¢do da tenséo
senoidal, através da superposi¢do de um sinatal&edténcia (da ordem de MHz).

Harmonicos e Interharmdnicos:Os interharménicos (harmdnicos nao multiplos de 60
Hz) costumam originar-se em cargas com formas dertte ndo periédicas em 60 Hz
(por exemplo, cicloconversores e fornos a arco).h@snodnicos sao originados por
cargas eletrbnicas que consomem correntes perdiea60 Hz ndo senoidais (por
exemplo, um retificador trifasico de onda compketdiodos). As distor¢ées harmonicas
sdo um tipo especifico de energia “suja” (poluidacontaminada) que, diferentemente
dos transitorios de corrente e tensao, estdo fessde forma continua, associadas ao
crescente numero de acionamentos estaticos (imesrsie frequéncia, variadores de
velocidade, etc.), fontes chaveadas, e outros sitbpgms eletrnicos de acionamento
(lampadas eletronicas, por exemplo). Quando existgas nao lineares ligadas a rede
elétrica, a corrente que circula nas linhas contémmonicos e as quedas de tensao
provocadas pelos harménicos nas impedancias daaslifaz com que as tensdes de

alimentacéo fiquem também distorcidas.

Interrupcdo Momentéanea —Ocorre, por exemplo, quando o sistema elétricoddisie
disjuntores com religador, que abrem na ocorrédeiam curto-circuito, fechando-se
automaticamente apés alguns milissegundos e mantenligados caso o curto-circuito
ja tenha se extinguido.

Transitérios - Ocorrem como resultado de fenbmenos transitériass tomo a

comutacdo de bancos de condensadores ou descanga$esaicas.
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Figura 2.1 — Problemas de qualidade de energia elétrica.
FONTE : Revista o Electricista, n°. 9, 3° trimesige2004, ano 3, pp. 66-7QUALIDADE DA ENERGIA ELECTRICA -

Joao Luiz Afonso e Julio S. Martins

Para além da distorcdo das formas de onda, a geeskn harmdnicos nas
linhas de distribuicdo de energia origina problemasequipamentos e componentes do
sistema elétrico, nomeadamente:

« Aumento das perdas (aquecimento), saturacdo, @ssas, vibragcdes nos
enrolamentos e reducéo da vida atil de transformeasclo

» Aguecimento, binarios pulsantes, ruido audivel @ugéo da vida util das
maquinas elétricas rotativas;

» Disparo indevido dos semicondutores de poténciaetificadores controlados e
reguladores de tensao;

* Problemas na operacao de relés de protecdo, disgsre fusiveis;

* Aumento nas perdas dos condutores elétricos;



gy

 Aumento consideravel na dissipacdo térmica dos exsatiores, levando
deterioracéo do dielétrico;

* Reducao da vida util das lampadas e flutuacaotdasidade luminosdlicker —
para o caso de ocorréncia de subharmaonicos);

* Erros nos medidores de energia elétrica e instrtoaate medida;

* Interferéncia eletromagnética em equipamentos grio@acao;

* Mau funcionamento ou falhas de operagcéo em equip@seletronicos ligados
a rede elétrica, tais como computadores, contradgdbgicos programaveis

(PLCs), sistemas de controle comandados por mintageadores, etc.

2.2 — HARMONICOS CARACTERISTICOS E NASCARACTERISTICOS

PRODUZIDOS PELOS CONVERSORES

Uma tensdo ou corrente harménica pode ser defgodago uma componente
de uma onda periédica cuja frequéncia é um multigkro da frequéncia fundamental

(no caso da energia elétrica, de 60Hz).

Na figura 2.2, vemos duas curvas: uma onda senoatahal, e outra menor,
representando uma harmoénica. Esta segunda ondar mepresenta a harménica de

quinta ordem, o que significa que sua freqiéncia 800 Hz, ou 5x60 Hz..

T
.

= Time

Figura 2.2— Uma onda senoidal normal, e o quinto harménico.
FONTE: XXI Congresso de Iniciagdo Cientificae T#égica de Engenharia2006, José Renes Pinheirondaicos

e Corrente de Tensdo -UFSM-RS
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Figura 2.3— Soma das duas curvas: senoidal normal e harmonic

FONTE: XXI Congresso de Iniciagdo Cientificae Tégica de Engenharia2006, José Renes Pinheirondaicos
e Corrente de Tensédo -UFSM-RS

Harmonicos sdo caracterizados como um fenbmendncené ndo devem ser
confundidas com fendmenos de curta duracdo quemdwpenas alguns ciclos.
Transitérios, distarbios elétricos, picos de samsfio e subtensdo ndo sdo harmdnicas.
Estas perturbacdes no sistema podem normalmentdirmémadas com a aplicacao de
filtros de linha (supressores de transitorios).ré&anto, estes filtros de linha néo

reduzem ou eliminam correntes e tensoes elétricas.

De acordo com a referéncia [1], os conversoresmgéi@monicos de tenséo e
corrente em ambos os lados AC e CC. Um conversanideero de pulsos p gera
harménicos principalmente de ordens
h=plq (1) No lado CC e

h=plgxl (2) No lado CA, g sendo qualquer inteiro.

A maioria dos conversores de CCAT tem namero deosub ou 12 e, portanto,

produzem harmonicos das ordens dadas na tabela 1.

Tabela 1- Ordem dos harmobnicos caracteristicos

NUMERO DE PULSOS LADO cC LADO CA

P plq plgxl

6 0,6,12,18,24,... 1,5,7,11,13,17,19,23,25,...
12 0, ,12, ,24,.. 1, ,11,13, 3,2B,...




As amplitudes dos harménicos decrescem com o0 aondenbrdem: a corrente

o , I , .
harménica CA de ordenih é menor queﬁ , onde |, € a amplitude da corrente

fundamental.

Ao menos que medidas sejam tomadas para limitarmalitade dos
harménicos entrando na rede CA e na linha CC, algdos seguintes efeitos
indesejaveis podem ocorrer: Sobreaquecimento decitages e geradores, instabilidade
do controle do conversor e interferéncia com odersiss de comunicagoes,
especialmente ruido em linhas telefénicas. Estitosfpodem nado estar confinados a
vizinhanca da estacdo conversora, mas podem sagamogobre grandes distancias.

Destes fatores, o mais dificil de eliminar é arfiet@ncia telefbnica.

Os principais meios para reduzir a saida harmésisaconversores sao: (a)
aumento do numero de pulsos, (b) instalacdo dedilNumero elevado de pulsos tem
sido utilizado em alguns conversores, mas € opigédial que para conversores CCAT,
0 uso de filtros € mais econdmico que aumentamaeend de pulsos além de 12. Filtros
sdo quase sempre usados no lado CA dos converbites CA servem também para
a finalidade dual de reduzir os harmoénicos e fanereativo na frequéncia
fundamental. No lado CC, o reator diminui os haritds e, em muitos conversores,
especialmente aqueles ligados a cabos CC, filtraggicional ndo é exigida do lado

CC. Filtros CC séo exigidos, entretanto, em alguimbasas aéreas CC.

2.2.1— HARMONICOS CARACTERISTICOS

As definicdes de que o numero de pulsos de umerearé o0 numero de
comutacdes nao simultaneas por ciclo da tensamadte fundamental e que a ordem de
um harmdnico é a relacdo de sua frequéncia paragéiéncia fundamental (a mais
baixa) de uma onda peridédica sdo importantes parnaicio da abordagem de
harménicos caracteristicos. A ordem dos harménimdado CC de um conversor,

entretanto, é definida com respeito a frequéncaiddmental do lado CA.



Definimos também que os harménicos caracteristéms aqueles de ordens
dadas pelas equacdes (1) e (2) e que os harmarcosaracteristicos sédo aqueles de

outras ordens.

Assumimos algumas hip6teses como base para dasvadens, amplitudes, e
fases dos harmonicos de um conversor de seis ptdg®Tomo: as tensdes alternadas
sao trifasicas, senoidais, balanceadas e de segU@ositiva; a corrente CC é
absolutamente constante, isto € sem ondulacéooftante seria a consequéncia de ter-
se um reator CC de indutancia infinita); as valsuesparam-se em intervalos de tempo
iguais a um sexto de ciclo, isto é, com angulottesa de dispara medido a partir dos
zeros das respectivas tensbes de comutacao, @mssteacpartir da primeira hipotese,
conclui-se que estes zeros sédo espacados iguajmeagandutancias de comutacéo sao

iguais nas trés fases.

A partir das hipéteses citadas acima podemos dedugi a tensédo alternada
nao tem harmonico, exceto o primeiro e que a ctar€&C nao tem harmoénico. Além
disso, podemos deduzir também que o angulo deoaleasomutacdp € o mesmo para
todas as comutacdes e que a ondulacdo da tensdenCOm periodo de um sexto
daquele da tensao alternada. Portanto, os harnsddacaensdo CC sédo de ordem 6 e
seus multiplos 12, 18, 24, etc. Das hipdteses gedassumir ainda que as correntes
alternadas das trés fases tém a mesma forma dermadasao deslocadas por um tergo
de ciclo no tempo (120 graus da frequéncia fundéajere também que as correntes
alternadas tém partes positivas e negativas da anssma, exceto que sao invertidas,

isto é: F(6+180 =-F(@). Como resultado, observa-se que ndo ha harmépaes

na corrente alternada e que pelo fato que a diarda fase do H-ésimo harménico é H
vezes aquela para a onda fundamental, os harm@@&dem as seguintes seqiéncias:

Tabela 2- Sequéncia e ordem dos harmonicos

SEQUENCIA ORDEM (h)

Zero (0)) 0, 3,6,9,12,15, 18, 21, 24,.28¢
Positiva (1) 1,4,7,10, 13, 16, 19, 22,.28g+1
Negativa (2) 2,5,8,11, 14, 17, 20, 23,.289-1




A partir das dedug¢Bes acima citadas e da analigedinéica da forma de onda
da corrente alternada mostramos que nao pode reRetindnico caracteristico de
ordem 3q; a tensdo CC tem harmdnicos somente @a®lie sdo multiplas de 6, isto
€, de ordem 6q, onde g € um inteiro e as corraitesiadas tém somente harmoénicos
impares de ordens ndo multiplas de 3 onde aquelesrdbns 6g+1 tém seqiéncia
positiva, e aqueles de ordens 6g-1 tém seqUéngaina.

2.2.2— HARMONICOS NAO CARACTERISTICOS

As condicdes postuladas anteriormente na analise Harmonicos
caracteristicos de um conversor nunca sao exatamebéedecidas na pratica.
Consequentemente, ndo somente sdo os harmoniocodates caracteristicas levemente
alterados em amplitude e fase em relacdo a seoiesdkoricos, mas também — e isto €
mais importante — harménicos de ordens ndo caisiites sdo produzidos. Portanto,
um conversor provavelmente produzird harménicostadias as ordens e algumas
componentes CC (unidirecionais) nos enrolamentostrdnsformador ligados as

valvulas.

No préprio conversor, os harmoénicos néo caractevistle ordem reduzida séo
normalmente muito menores que aqueles harmonigastesasticos adjacentes. Filtros
em geral, sdo fornecidos para as ordens caragiasishais baixas, enquanto que no
lado da rede os harménicos ndo caracteristicospoeieas mesmas amplitudes que as
dos harménicos caracteristicos. Para ordens elgvada amplitudes de ambos os
harménicos caracteristicos e ndo caracteristicospeguenas e aproximadamente de
mesmo valor relativo, mesmo antes dos filtros. Pardnarmoénicos caracteristicos de
ordem elevada, as equacdes apresentadas no itdrm@@2podem reproduzir resultados
precisos. As amplitudes destes harmdnicos e de toslbarmdnicos ndo caracteristicos
podem ser obtidos por medicéo.

Causas— O angulo de atraso de disparo de um retificadpmralmente medido
a partir do zero da tensdo de comutagdo. Se a¥eRlA trifasicas sdo desbalanceadas,
seus zeros ndo sdo igualmente espacados e, comsggeete, as valvulas nédo

disparardo em intervalos de tempo iguais. Provasrie; mesmo com tensdes



balanceadas ha algum desvio no circuito eletréumicoregulador de corrente que
produzird harmonicos ndo caracteristicos. A vadalgs angulos de disparo em relacao

a seus valores normais € em geral declarada dea @egraus.

A combinacdo de alto ganho e constante de tempa aar regulador pode
causar disparos alteradamente menores e maioreéso @esultado, harmdnicos de
ordens 3q sao produzidos na tensdo CC e harmodeasdens 3¢ 1 nas correntes
alternadas. Estas ordens sdo ndo caracteristiap® sgn numero impar. Por exemplo,
um terceiro harmdnico e seus multiplos impareseagan na tensdo CC e harménicos

pares aparecem nas correntes CA.

Os inversores normalmente operam em controle de gamstante, e tensdes
trifasicas ndo balanceadas podem outra vez led@aparos desigualmente distribuidos
no tempo. O controle de gama nao tem realimenta@é@mo regra, 0S inversores em
controle de gama constante produzem harménicoca@eteristicos menores que 0s

retificadores em controle de corrente constante.

Uma outra causa sugerida de harménicos ndo cdsdictes é a interacdo dos
harmoénicos caracteristicos com os elementos naarks dos sistemas de poténcia. A
teoria de modulacdo mostra que tal interacdo preduza e diferenca de frequéncias,
gue na questdao em causa, sao harménicos ndo castammie. Esta causa parece ser
pouco importante, porque 0s elementos néo lineprexipais de um sistema de
poténcia sédo os transformadores, nos quais soragpéguena corrente de excitacao €
afetada pela relacdo néo linear entre correntene.flClaro, transformadores geram
harménicos, mas ndo ha evidéncia que eles interagijgmficativamente com o0s
conversores. O mesmo pode ser dito para o efaitmadqo efeito corona ocorre quando
um forte campo elétrico associado com um condweaalth tensdo ioniza o ar préximo
ao condutor. O ar ionizado pode se tornar azul ¢os®ar audivel em forma de
“estalos”. O efeito corona também libera particdasQ e O; um gas corrosivo que
destrdi equipamentos de linhas de poténcia e celocperigo a saude humana. O efeito
Corona gera ruido eletromagnético de largo espe@mralmente, quanto maior a
tensdo, maior o efeito corona. Este efeito tambémeata com a umidade e chuva
porque tornam o ar mais condutivo), que € tambémesentado por um elemento shunt

nao linear.



Amplificagdo dos harmonicos ndo caracteristicos Varios terminais CCAT
durante a entrada em servico experimentaram difclds devido a harménicos ndo
caracteristicos de baixa ordem e grande amplit@lsando operacdo impropria e
mesmo instabilidade do controle CC. Andlise degtexblemas levou as seguintes
explicacdes: a adicdo de harmdnicos as ondas itcafafundamentais desloca os
instantes dos zeros de tensdo dos zeros das anterfentais. Estes deslocamentos
dos zeros causam disparos das valvulas desiguanespticados que, por sua vez,
geram harmonicos ndo caracteristicos. Se quaisdastas correntes harménicas
enxergam uma alta impedancia, tens6es harmongeaificintes de mesmas ordens sao
produzidas. Pode ocorrer que uma destas tens@eéiiaas nao caracteristicas tenha a
mesma ordem harmoénica e sequUéncia de fase e ajpuinente a mesma fase que
uma das tensBes harménicas assumidas no inicia dissussdo. Este harménico em

particular € amplificado por realimentag&o positiva

Consequiéncias- Harmoénicos ndo caracteristicos: a) aumentanedenéncia
telefénica, porque ndo é viavel fornecer filtragadequada para cada ordem destes
harmonicos, e b) em alguns casos, causam instdlidclo controle de corrente

constante, como explicado acima.

2.3— HARMONICOS DE SEQUENCIA POSITIVA NEGATIVA E ZERO.

Basicamente, uma onda periddica pode ser descatanmaticamente como
uma série de soma das fungbes senoidais, issoheéadn como série de Fourier. As
freqiéncias das senoides sdo multiplos inteirofratfiiéncia representada pelo ciclo
periodico fundamental, cada termo na série é defezomo “harmdnico” da frequéncia
fundamental. O termo que tem frequiéncia igual adamental € o primeiro harménico,
e as vezes simplesmente referido como “fundamergaiérmo que tem duas vezes a

freqUiéncia fundamental € o segundo harmonico,imaper diante.

Ondas simétricas contém somente harmOnicos impa®sgue nado Ssao

simétricas contém harménicos pares bem como osrémpéds ondas podem ser



deslocadas da abscissa ou eixo de tempo. Isschéada como deslocamento continuo
porque destaca o termo constante da série de Fourie
O efeito dos diferentes harmonicos sobre a operdedoargas néo lineares

varia num sistema de poténcia.

Harménicos pares -Num sistema de poténcia com cargas néo linearessprovavel
que os harmoénicos pares (2°, 4°, 6°, etc) sejamngmacdos em niveis prejudiciais ao
funcionamento do sistema. Isso € porque a maicag chrgas ndo lineares gera

harmonicos impares, com a forma da onda da corsentsrica.

Harmonicos impares -Na tabela 3 observamos os mdltiplos impares daafuedtal
de 60 Hz e suas associacfes (positivas, negatuasero). A seqiéncia desses

harmdnicos é muito importante porque determina esteefdos harmonicos sobre a

operacdo de equipamentos eletronicos.

Tabela 3- Sequéncia de harmoénicos

Harmonico Sequéncia Harmonico Sequéncia
1 Positivo 19 Positivo

3 Zero 21 Zero

5 Negativo 23 Negativo

7 Positivo 25 Positivo

9 Zero 27 Zero

11 Negativo 29 Negativo

13 Positivo 31

15 Zero etc

17 Negativo

» Harmonicos de sequiéncia positiva

Consiste de trés fasores, iguais em magnitude yeshpsm entre eles por uma
fase de deslocamento de 120° e tendo a mesma siexjidienfase dos fasores que

representam uma corrente normal de 60 Hz.



» Harmonicos de sequéncia negativa

Também consiste de trés fasores, de igual magniseg@arados entre eles por
uma fase de deslocamento de 120°; entretantoté&tesima seqiéncia de fase oposta

aos dos fasores que representa a corrente norroél lde.

» Harménicos de sequéncia zero

Consiste de trés fasores iguais em magnitude ® terddeslocamento de fase
zero. Por isso esses fasores sdo concorrentesegaali produzindo uma amplitude da
corrente no neutro que é o triplo da amplitude eadquer fase. Esses harmonicos (3°,
99, 15°, etc) sdo chamados harmdnicos imparesphogltie trés (triplen harmonics) e
sao tipicamente gerados pelas cargas nao linageela$ entre fase e neutro, tal como
computadores pessoais, reatores eletronicos papatias fluorescentes, etc.

Dentre os problemas tipicos causados pelas hara®mie sequéncia zero
pode-se citar, além do sobreaquecimento do condetdro, interferéncias em sistemas
de comunicagéo, diferencas de potenciais entra éeneutro, etc. Estes motivos, por Si
s6, sdo de reconhecida importancia e, muitas vegerm medidas corretivas para a

atenuacao dos problemas.

2.4— AMPLITUDES DOSHARMONICOS DE CORRENTE GERADOS PELA PONTE
DE 6 (SEIS) PULSOS

Harmonicos AC sem atraso de comutacaq€0)
As formas de onda das tensdes e correntes altsrnddaacordo com as
hipoteses feitas, sdo mostradas na figura 2.3nédasde corrente desenhadas em linhas

cheias.



Figura 2.3 - Formas de onda de uma ponte de seis pulsoSgtefase-neutre, , g, , €,
e as correntes de linhai,,i.com transformador ligado em Y-Y; também correrge d

linha I , com transformadok — Y.
FONTE : Kimbark — Diirect Current Transmission -288

Correntes nas valvulas e correntes na linha do laddas valvulas —As formas de
onda da corrente de linha sem atraso de comutacénsa série de pulsos retangulares
igualmente espacadas, alternativamente positivesgativas. A andlise de Fourier de
tal forma de onda, para determinacdo dos harméniemacteristicos de corrente
alternada neste caso, € muito simples; também gangeilustrar varias caracteristicas
destes harménicos. Entretanto, vamos tomar um mnfartida ainda mais simples: A
andlise de um trem de pulsos de altura unitargagrita arbitraria w radianos, isto é, de
duracdo wek (ver a figura 2.4). Estes pulsos podem represastaorrentes através das

valvulas.

| o] |
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Figura 2.4— Trens de pulsos retangulares positivos e naggtiv

FONTE: Kimbark - Diirect Current Transmission — 92

A forma geral trigonométrica da série de Fouridada por:



F(6) :% " i(Ah coshd) + B, ser(h6)

3)
onde A, = (ij [ “E(©)d(6) (4)
Vi 0

_ i 2m
A, -(ﬂjjo F(6)cosh)d(6)

B, = (lj ["F (@)serthe)d(6)
T 0

Os limites de integracao nas equacdes (4), (5) po@em ser tomados de

A

forma mais geral como e g + 2711, ondeo € um angulo qualquei? € o valor

médio da fungéo FA, e B,sdo as componentes retangulares do h-ésimo hamn@hic

fasor correspondente é

A - 1B, =Clg (7)

onde C, =+ A’+B=valor de crista e

@ =tan™— B,

Se, na andlise da onda mostrada na figura 2.4genodeé é tomada como o
centro do pulsoF (6 § uma funcéo par B, =0 para toddh; isto €, a série tem somente

termos cossenos. Suas amplitudes sao obtidasqedgé (5), portanto:

_ i ™ _ i +w/2
A, —(ﬂj [ F(8)cosho)do (ﬂj [ cosp)de

1 hw - hw 2 hw
=|— | sen—-sen——||=—sen— 8)
T 2 2 7h 2
Também

i: i +w/2 =ﬂ
2 [Zﬂjj—wfz de 21T ®)



A série é portanto:
F.(0) = E(V—V +sen™ cosf +lsen2—W cos28 +1 senglv cos348 +lsen4—wcos40 + j (20)
T\ 4 2 2 2 3 2 4 2

Em geral, esta série tem um termo constante e tegossenos de todas as
frequéncias harmoénicas. Para certas larguras dsogukntretanto, certos termos

cossenos se anulam. Isto ocorre se:
2
=QmT ou wW=—— (11)

Por exemplo, os pulsos da corrente nas valvulagnig ponte trifasica tem
2n hw ~
largura W=?, de modo que sé= 369,...3q, se > =sern(qm) =0. Entao, a

série ndo tem os terceiros harmoénicos e seus mosltiphamados harmonicos triplos

por brevidade.

Agora se considerarmos pulsos negativos somentetrados por linhas

tracejadas na figura 2.11, nés obtemos:
F,(6) = (Ej(— W+ sen” cosd - 1 senz—W cos20 + 1 senglv c0s34 - 1 sen4—W cos4d + j (12)
T\ 4 2 2 2 3 2 4 2

Este resultado pode ser obtido de dois modos, mpelwos: a) Pondo a nova
funcdo nas equacdes (4), (5) e (6) e realizandopasacOes indicadas ou b) por

mudancas apropriadas na série (10). Estas mudsfigas seguintes:

(1) Desloque o pulso pott radianos; isto desloca a componente
fundamental por radianos e desloca as componentes harmoénicas
maiores port hzn radianos. Séhé par, cos@ £ hn) =cosf; mas
se hé impar, cos@ + hn) = -cosf . Portanto, os sinais de todos

0s harmonicos impares sao trocados.



(2) Inverta os pulsos. Isto troca os sinais de fods termos. O
resultado liquido € trocar os sinais de todos pads de ordem

par, incluindo o termo constante.

Agora, vamos analisar o trem de pulsos retangufasiivos e negativos. Sua

série de Fourier é:
F,=F+F, = 4 senv—vcost9+}sen3ivc0530+ésen5lvco§0+... (13)
T 2 3 2 5 2
O termo constante e todos 0os harmdnicos paresutanan

Vamos agora p(‘)w=2—:;2 e mudar a amplitude paitg. Para incrementos de 2

: 27 .
em h, os argumentos dos senos aumentam em mcrememteésr dradianos. Pard

) < V3 N .
Impares, oS senos sao tOdDSZ— , exceto para os harménicos tl’lp|OS, que séo Zero.

série entdo se torna:

—iﬂ (cos@ gco§6+ 700576?—1—100S1119 —005130——00SL7H+E)005196 j(14

a

13 17
)

Isto contém somente harmonicég+ , cbmo previsto anteriormente. O valor

de crista da corrente de frequéncia fundamental é:

liom = Z—f |, =1.103, (15)

e seu valor efetivo e rms é:

(16)



O valor efetivo do h-ésimo harménico é:

1o
h

(17)

IhO

A série 14 representa a corrente CA de linha da Aaso lado da valvula do
transformador (figura 2.3) se a origem @& tomada no centro do pulso positivo (eixo

I,,). Esta série é tipica do conversor de seis pufsosorrentes, e i nas outras duas
fases tém a mesma forma de onda comanas sédo deslocadas por 120 graus atras e na
frente dei,, respectivamente. Suas séries de Fourier, sdasspard = ©os eixos de

I,e |., respectivamente, sGo as mesmas como aquela jeserita com respeito ao
eixo | ,. Do mesmo modo, estas séries sdo independentexydiv de atraso de disparo

a. Se qualquer onda é deslocada por um angulmedido para o periodo fundamental,

o h-ésimo harmonico é deslocado pgr medido para o periodo harmdnico mais curto,

sendo deslocado para frente se de sequUéncia postivpara tras se de seqiiéncia

negativa.

Correntes de linha no lado da rede de um grupo dé pulsos —Se o0s
transformadores séo ligados em Y-Y/® e tem relacdes 1:1, as correntes de linha no
lado da rede tém a mesma forma de onda, portantmessnos harmoénicos, como
aqueles da valvula. Se, entretanto, os transforread@o ligados Yx ou A-Y, a forma

de onda no lado da rede é diferente daquela nodaddlvula.

Seja o transformador conectado em Y do lado daul&lA do lado da rede, e
seja a relacdo de cada transformador individuallde Entdo, as correntes nos
enrolamentos ligados em\ sdo as mesmas como aquelas nos enrolamentos
correspondentes ligados em Y. Cada corrente da hiohladoA € a diferenca de duas
correntes nad; por exemplo,

N Pl

(18)



A corrente de linha,, no final da figura 2.3, é construida graficamenftie
duas ondas acima dela. Vamos determinar sua sefeutier com respeito &= 1o

centro de sua parte positiva (eixQ). Com respeito a este mesmo eikee retardado

por 30 graus e-i,fica avancado por 30 graus.

Harmonicos CA com atraso de comutacao

Na figura 2.10, as formas de onda com atraso delta@aio positivo aparecem
como melhores aproximagfes as ondas senoidaisscfoen@as de ondas sem atraso de
comutacdo. Portanto, nos fazemos a deducédo givaitque o efeito do atraso de

comutacao € reduzir a amplitude dos harmoénicos.

Resultados quantitativos sdo calculados a parirsgguintes férmulas. Eles
sdo vélidos somente para as ordens caracteridticdara atraso de comutacdo nado
excedendo a 60 graus, o valor eficaz complexo, ¢ase referida a tensao de

comutacaok é:

I, = K,F(a,d,h) amperes
(19)
onde K, = i(Ej = @ amperes
2\ X 27h
(20)
. e _0-(h+Da-0-(h+)5_O-(h-Da-0-(h-13
' h+1 h-1
(21)

Algumas vezes é conveniente expressar os harméoins uma fracdo das

seguintes correntes:

E :
ly, = \EY = valor de crista da componente CA da correnteutt® fase-fase no lado

da valvula.



Ibase:[ﬁjlszz valor eficaz da corrente fundamental CA correspotelea
T

:

4 =1,,5em atraso de comutagéo.

3|5

l,, =corrente eficaz CA fundamental sem atraso de ca;ﬁut%lw =

I A ~
|, =—2 = corrente harmonica sem atraso de comutacao.

| 4= corrente CC.

Os resultados sdo como se segue:

l_h =K,k

|52

(22)
onde K, = %
(23)

Ih = K3Fl pu
Ibas.e
(24)

1
ondeK, =— 25
s = on (25)
I—h =K,F, (26)
I10
ondeK, :i:&=K—.‘°’ (27)
2hD D I

I—“ =K.F, (28)

ondeK, =5 (29)



Liye KeF, (30)

ondeK, = 6 (31)
27hD
_ _ a+to__ M _
onde D =cosa —c0sd = ZsenT senE =1y (32)
Dessa forma, teremos que a correnteera a seguinte formulagéo:
4 =1, (cosa —coso) (33)

Em geral, s6 a amplitude de um harménico é desemdase sendo sem

interesse. Férmulas convenientes para calculoasé&eguintes:

I, =2K,F,(a, u,h) amperes

(34) l—h =2K,F, = ﬁ
l o 2mh
(35) = K, -T2 pu
base
(36) I—“ =2K,F, —i
10 hD
(37) I_h=2K5F2 =22
I D
(38) I—h =2K.F, = \/EFZ
I, 7hD
(39)
onde

1/2

) serE(h—l)’u} serE(h +1)ﬂ

.cod2a +u)| (40)

h-1 h+1 h-1 h+1



Esta ultima equacdo tem a mesma forma que a leicdesenos para o

comprimento de um dos lados de um triangulo emdsrdos comprimentos dos outros

. " . I o
dois lados e o angulo interno. Resultados calcslpadoa—"versusy s&o plotados nas
10

figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.5 — Quinto harménico de corrente CA para um conveds seis
pulsos em funcdo do angulo do conversor
FONTE : Kimbark — Direct Current Transmission- p83
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Figura 2.6 — Sétimo harmonico de corrente CA para um convelsoseis
pulsos em funcdo do angulo do conversor

FONTE : Kimbark — Direct Current Transmission- p93



Atraso de comutacdo maior que 60° Na regido limitada por 60f<120°,
a>30° e6<150°, as equacdes (19) e (40) se aplicamapa J ‘por ', onde:

a'=a-30° 5=6+30°  u'=p+60° (41)

Harmoénicos da Tensdo CC

Uma formula para valores complexos dos harménicmstemisdo CC é a

seguinte:

<

dh _

F;(a,9,h) (41)

= |
N

do

e uma férmula para os valores eficazes é:

\Y/
V_dh: F,(a,u,h)

do

(42)
onde
- _O(h+2a+0(h+1)5 _O(h-Da+0(h-1)3
® h+1 h-1
_O(h+Da@+0h+Yy) _O(h-1é@+0(hDw) 43)
h+1 h-1

) co:{(h—l)/ﬂ 2+ co{(hﬂ)'ﬂ 2 co{(h—l)ﬂ co{(h+1)ﬂ

- cos@a + 44
h-1 h+1 h-1 h+1 ea+4) (44)

A equacédo paraF,é similar aF, em EQ.(40) com os senos trocados por

cossenos. Outra vez, s6 0s harmoénicos caractesst#o aplicaveis.



e Y/ ~ .
Gréaficos de —® para h=6, 12 sdo dados nas figuras 2.7 e 2.8,
do

respectivamente. E notavel que, diferentementehdosdnicos CA, os harménicos de

tensdo CC depende demesmo seu =0.
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v _
—5 0y
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0
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=\ |/
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~50
L, — 60, 90
0 L 1 L
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OQverlap angle u, deg
Figura 2.7 — Sexto Harmonico da Tensdo CC do conversor dsoputm
funcdo dos angulos dos conversores
FONTE : Kimbark — Direct Current Transmission- 143
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Figura 2.8 — Décimo Segundo harménico da Tensdo CC de umecsmvde 6

pulsos ou 12 pulsos

FONTE : Kimbark — Direct Current Transmission- £53



Sequéncia de fase dos harmdnicos CCAs tensdes polo-terra, e v, de

uma linha CC bipolar pode ser analisada em compeseaimeétricas como se segue:

(va )

(Va ~Vp )
2

Sequéncia Zerov, =

Sequéncia positivaz, =

Expressdes similares valem para as correntes.

Considere um conversor tendo um numero garle pontes em série do lado
CC, com ponto intermediario aterrado. Deixe osdfi@madores destas pontes serem
conectados alternadamente em Y-Y oWy em quaisquer outras conexdes que déem
uma diferenga de fase de 30° entre as tensdes GAldaa valvula das duas pontes de
cada par. Entdo, se o nimero de pontes por gjoé impar, as sequéncias dos

harménicos caracteristicos sdo como se segue:

SEQUENCIA ORDEM DO HARMONICO NUMERO EFETIVO DE
PONTES POR POLO

Zero 6, 18, 30, ...,12q9+6 1

Positiva 0,12, 24, ...,12q b

As tensdes de seqliéncia zero sdo causadas somentmag ponte por polo,
porque as pontes restantes por polo (um namerocpanpreendem pares em que as
tensdes de seqUéncia zero se cancelam. Se o ndm@antes por polo é par, ndo ha
tensdes harmoénicas caracteristicas de sequénaa Este € o arranjo preferido do
ponto de vista de minimizacdo de ruido em linhdsfGricas expostas a linha CC,
porque tensbes de seqUéncia zero produzem cormmtesqiéncia zero (retorno pela

terra).

2.5— EFEITO DO ATRASO DE DISPARO E DA COMUTACAO

De acordo com a referéncia [1], a existéncia deutamtias nos

transformadores imp&e a condicao de que as cesrams valvulas ndo podem



variar instantaneamente. Assim, a passagem dent®mie uma valvula para outra do
mesmo ramo ndo serd imediata, terd uma duracadaapgconhecida como angulo de

atraso de comutacéao.

Dependendo do valor deste angulo podemos determinamero de valvulas

gue conduzem no circuito.

Quando p = 0, e se a indutancia de comutacdo éredesia, podemos
considerar uma situacdo ideal de conducdo simwata@lee duas vélvulas, e que a
transferéncia de corrente de uma valvula entrandblequeio para a outra ocorrera de
forma instantanea. Neste caso, cada par de valjuaa do ramo superior e outra do

ramo inferior) conduz durante um tempo correspotedar60° elétricos.

No intervalo de 0<u<60°, ocorre a conducdo simakade trés valvulas. Esta
conducao acontece entre duas valvulas dentresasané anodo comum (valvulas 2, 4 e
6), ou entre duas valvulas dentre as trés com catmdnum (valvulas 1, 3 e 5),
resultando em curto circuito entre as duas fasekdm CC. Neste caso, havera seis
periodos de conducdo de duragdo pu em graus ncs tggmivalvulas conduzirdo (duas
do ramo superior e uma do inferior e vice-versajteos seis periodos de (60 - p) graus
em que apenas duas valvulas conduzirdo (uma dosap®sior e outra do inferior). No

limite, quando pu =60, sempre conduzirdo trés vakul

Podemos entdo, observar a partir do item antesianesa amplitude de harmdnicos com
atraso de comutacdo, que o efeito deste atrasauzireharmdnicos. Isto ainda €&

exemplificado nos gréaficos 2.5 e 2.6, que mostra quanto maior gz menor a

amplitude dos harménicos.

O angulo de atraso de disparo € o retardo inteatcido disparo das valvulas,
representando na realidade, a diferenca angulae entinstante em que a valvula
poderia ser disparada (quando sua tensdo anododocse torna positiva) e aguele em

gue realmente o disparo ocorre.

Uma valvula sem controle de disparo comeca a condumigatoriamente, assim que

sua tensdo anodo catodo se torna positiva. Entoeteaso exista a possibilidade de



controle de disparo, como na valvula tiristoranicio da condugdo pode ser retardado
pelo tempo que se desejar enquanto a tensao arsalode estiver positiva.

A partir dos gréaficos 2.7 e 2.8, podemos concluie @s harmdnicos da tensdo CC

dependem de&r independente do valor de, ou seja, mesmo que seja zero existe

variagcdo das amplitudes harmonicas geradas emdulogvalores der. Comparando
estes com os gréaficos 2.5 e 2.6, observamos qu&dst acontece com os harmoénicos
CA, que dependem do angulo de atraso de dispasogpaeducdo das suas amplitudes.
Portanto, podemos concluir que quanto maior o @ngdelatraso de dispam, maior a

amplitude harmonica da tensédo CC.

2.6— OEFEITO DA CIRCULACAO DAS CORRENTE HARMONICAS ATRAVE DA
REDE CA

De acordo com a referéncia [17], 0s equipamentosiomesensiveis,
geralmente, sdo os de aquecimentos (carga rejiptiva os quais a forma de onda néo
é relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles queeleprojeto, assumem a existéncia de
uma alimentacdo senoidal como, por exemplo, equeptos de comunicacdo e
processamento de dados. No entanto, mesmo pasagas ce baixa susceptibilidade, a
presenca de harmodnicas (de tensdo ou de corremte) ger prejudicial, produzindo

maiores esforcos nos componentes e isolantes.

(a) Motores e Geradores -O maior efeito dos harmbnicos em maquinas
rotativas (inducdo e sincrona) € o aumento do ageeto devido ao aumento das
perdas no ferro e no cobre. Afeta-se, assim, su@&mfia e o torque disponivel. Além
disso, tem-se um possivel aumento do ruido audiyegndo comparado com

alimentac&o senoidal.

Outro fendmeno é a presenca de harmdnicos no fluxauzindo alteragées
no acionamento, como componentes de torque quenataasentido oposto ao da
fundamental, como ocorre no 5°, 11°, 17°, etc. ldaioos. Isto significa que tanto o
quinto componente quanto o sétimo induzem uma sextadnica no rotor. O mesmo

ocorre com outros pares de componentes.



O efeito cumulativo do aumento das perdas refletensma diminuicdo da
eficiéncia e da vida util da maquina. A reducacefieiéncia € de 5 a 10% dos valores
obtidos como uma alimentacédo senoidal. Este fabosedaplica a maquinas projetadas
para alimentacdo a partir de inversores, mas apamaslas de uso em alimentacéo

direta da rede.

Alguns componentes harmoénicos, ou em pares de amnfes (por exemplo,
5° e 7°, produzindo uma resultante de 6° harmoénp@jem estimular oscilacdes
mecanicas em sistemas turbina — gerador ou motmarga, devido a uma possivel
excitacao de ressonancias mecanicas. Isto podedguablemas industriais como, por
exemplo, na producdo de fios, em que a precisdcacionamento é elemento

fundamental para a qualidade do produto.

(b) Transformadores —Também neste caso tem-se um aumento nas perdas.
Harmonicos na tensdo aumentam as perdas ferroaetoqharménicos na corrente
elevam as perdas cobre. A elevacdo das perdassdepeincipalmente ao efeito
pelicular; logo, temos: quanto mais alta for a fi&ucia mais para superficie do

condutor se dirigira a corrente, e menor a aradaipara a passagem.

Além disso, o efeito das reatancias de dispers@odmpliado, uma vez que

seu valor aumenta com a frequéncia.

Associada a dispersdo existe ainda outro fator etdas que se refere as
correntes induzidas pelo fluxo disperso. Esta oterenanifesta-se nos enrolamentos,
no ndcleo, e nas pecas metalicas adjacentes aokreentos. Estas perdas crescem

proporcionalmente ao quadrado da frequéncia e mlante.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitampaeasitas (entre espiras e
entre enrolamento) que podem realizar acoplameardosdesejados e, eventualmente,

produzir ressonancias no proprio dispositivo.

(c) Cabos de Alimentacdo -Em razdo do efeito pelicular, que restringe a
seccdo condutora para componentes de frequénciadale também os cabos de

alimentacéo tém um aumento de perdas devido ahaas de corrente. Além disso,



tem-se o chamado “efeito de proximidade”, o quidciena um aumento na resisténcia
do condutor em funcdo do efeito dos campos magrgéticoduzidos pelos demais

condutores colocados nas adjacéncias.

(d) Capacitores —O maior problema aqui é a possibilidade de ocoraéde
ressonancias (excitadas pelas harmoénicas), podprwhuzir niveis excessivos de
corrente e/ou tensdo. Além disso, como a reat@agiacitiva diminui com a frequiéncia,
tem-se um aumento nas correntes relativas aos harmsdpresentes na tensao.

As correntes de alta frequéncia, que encontrardocaminho de menor
impedéancia pelos capacitores, elevardo as suaagpéhanicas. O decorrente aumento

no aquecimento do dispositivo encurta a vida @itdpacitor.

(e) Equipamentos eletronicos -Alguns equipamentos podem ser muitos
sensiveis a distorcdes na forma de onda. Por ererspl um aparelho utiliza os
cruzamentos com o zero (ou outros aspectos da d@mdansdo) para realizar alguma
acdo, distorcbes na forma de onda podem alterar,neemo inviabilizar, seu

funcionamento.

Caso os harmonicos penetrem na alimentacdo do asqgeigo por meio de
acoplamentos indutivos e capacitivos (que se tormais efetivos com o aumento da

freqUiéncia), eles podem também alterar o bom fuac®nto do aparelho.

(f) Aparelhos de Medicao -Aparelhos de medicao e instrumentacdo em geral
sdo afetados por harmdnicos, especialmente seeoeorrressonancias que afetam a

grandeza medida.

Dispositivos com discos de inducdo, como o0s medglaie energia, sao
sensiveis a componentes harmoénicas, podendo afresems positivos ou negativos,
dependendo do tipo de medidor e da harménica peedem geral, a distorcdo deve ser

elevada (>20%) para produzir erro significativo.

(g) Relés de protecao e fusiveis Ym aumento da corrente eficaz devida a

harménicos sempre provocara um maior aquecimenso dispositivos pelos quais



circula a corrente, podendo ocasionar uma redugésua vida Util e, eventualmente

sua operacao inadequada.

Em termos de relés de protecdo ndo € possivelidempletamente as

respostas devido a variedade de distor¢cdes possieaos diferentes tipos de
dispositivos existentes.

Existe um estudo [18] no qual se afirma que ossrdk protecdo geralmente
ndo respondem a qualquer parametro identifichwé$ tomo valores eficazes da
grandeza de interesse ou a amplitude de sua comeofumdamental. O desempenho
de um relé considerando uma faixa de frequénciaanttada ndo é uma indicacao de
como aquele componente respondera a uma ondactist@montendo aguelas mesmas

componentes espectrais. Relés com multiplas estistaainda mais imprevisiveis.
2.7— OFATOR DE DISTORCAO E SEUS LIMITES

Héa diversos indices utilizados para contabilizajuantidade de harménicos
presentes numa onda, ou em outras palavras, gsi@ocitio uma onda esta em relacao
a uma onda senoidal. THD (Total Harmonic Distortionpu distor¢do harmonica total
€ um deles sendo bastante usado por industriasneessiondrias. Para uma onda
puramente senoidal, livre de distor¢des, 0 THD &%e Ja para algumas ondas muito
distorcidas, como exemplo, correntes de algunselpes eletrénicos, o THD pode até
passar de 100%. A definicdo do THD € apresentaagair:

k

2t

THD = + 100% (45)

1
onde, f, — médulo da grandeza na freqiéncia fundamental;

n — ordem harmonica;

k - Gltimo harménico considerado;

f,— modulo da grandeza na freqiiéncia harmonica.



3 - MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO E CONVERSOR
CA/CC

3.1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a modelagem do geradaosnatilizado no presente
trabalho, que corresponde ao modelo de segundanardesixo d e de primeira ordem
no eixo q. Em vista disso, estdo apresentadasus@es dos devidos eixos para as

tensdes, enlaces de fluxo e induténcias da maquina.

Além disso, este capitulo descreve a ponte conged® seis pulsos utilizada
para analise do contetldo harménico em um sistentarodo um gerador sincrono, uma

barra infinita e filtros interligados, conforme @oser visualizada na figura 3.1 a seguir.

Gerador y

Sincrono +Rede ..i ,i r

m |
o
&=

N Ta

Filtros

Harmdonicos

Figura 3.1 - Sistema Composto por um gerador sincrono, kafmaita (rede CA),

filtros harmonicos e conversor.

3.2— MODELAGEM MATEMATICADO GERADOR SINCRONO

Este item aborda o modelo do gerador sincron@atib no presente trabalho

equivalente ao de segunda ordem no eixo d e despamrdem no eixo gq, em que

podem ser visualizados nas figuras 3.2 e 3.3.



Figura 3.2 — Circuito equivalente de segunda ordem para® @ireto.

O circuito equivalente para o eixo de quadraturd®de mostrado na figura 3.3.

Figura 3.3 — Circuito equivalente de primeira ordem paraxo @m quadratura.

Nessa dissertacao, foi focalizado o circuito edeiv@ de segunda ordem para
0 eixo direto e primeira ordem para o eixo de catatla, de acordo com as figuras 3.2 e
3.3, respectivamente. A modelagem matematica dendagordem para o eixo direto é

descrita nas equacoes (46) a (48).

(46)
v, ) =—Ri, 0+ PO _ 43 0
dt (47)
v, (t) = R (t)+d/]f(t)
f fif dt
48
Va(§) =0= Ry () + V) -

O modelo de terceira ordem para o eixo de quadrd@unostrado nas equacoes
(49) e (50).



v,(t) =—Ri, (1 +% +al, 1) “9
AL
Vu(t) =0=Ryi, (1) + :

(50)
dt

No ensaio de resposta em freqiéncia com o roteadm a resultante da
velocidade angular é zerac(= ),0de forma que nas equacdes (47) e (50) inexisem

termos a (t) e wi,(t) para esses ensaios. Os trés enlaces de fluxonduaraentos

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

através da formulacéo matricial (51).

Aq (1) Lo Lag Lao || ~Ha(D)
Ac() =Ly Ly Ly i (t)
Aar () La La Lat a1 (1)

(51)

onde as indutancias proprias de eixo direto dol@amento de estator, do enrolamento
de campo e dos quatro enrolamentos amortecedodes tle eixo direto, sdo dadas, na
forma matricial, por:

Ly =1 + Ly

L. =l +L

f f ad (52)
Ly =lgs * Lag
As indutancias de dispersdo, de campo, dos ciguimortecedores, de

acoplamento mutuo e as resisténcias dos enrolamapswecem na figura 3.3.

A equacao (53) apresenta a formulacdo dos enlageBuxlo de eixo de

guadratura na notagao matricial.

A07 (L Lal[-i,®
qu(t)}{'-aq qu%im(t)} (53)

onde, as indutancias préprias de eixo de quadrai@raotacdo matricial de (53) sdo

dadas por:



L, =1, + L,
Ly =lq Ly (54)

As indutancias de dispersdo mencionadas anteridempara 0 eixo de
quadratura sao identificadas na figura 3.3.

Podemos observar que a partir das equacgOes olpidiasnodelo deéPark e
relacionando a tensdo do enrolamento de campondases de fluxo referidos acima e
as correntes dos enrolamentos, € possivel estabelscindutancias operacionais de
eixo direto e de eixo de quadratura e outras fugde transferéncias, quando
trabalhando com as grandezas expressas no donoimplexo de Laplace. S&o estas
funcdes de transferéncia que sdo determinadas pmr dos ensaios de resposta em
freqiéncia com o rotor bloqueado e que podem sdizadas como base para
determinacao dos parametros das estruturas equizsl@dicadas nas figuras 3.1 e 3.2.

A fim de obter maior precisdo na avaliacdo do desermo eletromecéanico do
gerador sincrono, é sugerida a insercédo do efeiwatliracdo. Neste trabalho, os dados
para representacdo deste efeito foram determinadpartir dos valores de tensao
terminal e da corrente de campo obtidos durantesaie de excitacdo em vazio descrito
em [10].

3.3— O MODULO DO GERADOR SINCRONO NOSIMULADOR DIGITAL

O modelo do gerador sincrono implementado no pnogreomputacional do
Simulador Digital em MATLAB foi desenvolvido em [L8 utilizado neste trabalho.

O modelo entéo utilizado pode ser analisado atrdaégpresentacdo detalhada
encontrada neste item deste capitulo. A partir dmorvdos enlaces de fluxo dos

enrolamentos de eixo direto e aplicando-se umafvamacao linear apropriada, o vetor

de tensdes transitdrias de eixo de quadrdtifaE; E’ E; E;]' pode ser obtido, de

forma que cada uma de suas componentes € defioida uma soma ponderada dos

enlaces de fluxo. Por exemplE& representa uma tensdo proporcional ao enlace de

fluxo de campo, sendo definida por:



EL = L, /(1 +Ly) (55)

Igualmente, a partir do vetor dos enlaces de filo® enrolamentos de eixo de
quadratura, pode-se definir o vetor de tensdesittaias de eixo diretE; E EI]",
com cada componente representando uma soma poadkra@nlaces de fluxo do eixo
neste eixo.

Considerando as tensdes transitorias referidagmente com as componentes
dg das correntes de estator do gerador, como novaw/eis de estado e definindo o

vetor de estadosX de forma a conter todas estas grandezas, podetrever:

g =14 <> Ccomponente de eixo direto da corrente de estatarabjuina (56)

md

imq =1, <> COMponente de eixo de quadratura da correnteta®eda maquina  (57)

mq

[X]1=[E, EJ E} Ej E; Ej E{ Efi il < vetor dos estados (58)

d "'md "mq

A partir das equacdes (47) a (60) que constituarodelo elétrico do gerador
sincrono de polos salientes, de ordem rotoricaok&s)gara o eixo direto e de ordem
rotérica 1 (um) para o eixo de quadratura, incloirminda as equacdes relativas a
representacdo do sistema de transmissdo e daifi@mita, e trocando as variaveis de

estado para aquelas indicadas no vgXor, é gossivel escrever:
pLX]= A, X]+B, QY] +C, QU] (59),
onde:

A, € a matriz de estado representativa das equaadeaglina.
[Y]1=[v,V, SATO' é o vetor de variaveis internas (60)

[U]=[E,] ¢ o vetor da variavel de entrada (61)

De forma a garantir maior precisdo na avaliagdo dEsempenho

eletromecanico do gerador sincrono, sugere-seeacis do efeito de saturacdo. No



presente trabalho de pesquisa, os dados para esfmeSo deste efeito foram
determinados a partir dos valores de tensao telraimma corrente de campo obtidos
durante o ensaio de excitacdo em vazio. Para espiees0 efeito de saturacéo (SATD)
segundo a orientacéo do fluxo de entreferro de éivaio de armadura, foi utilizada a

seguinte expressao:

SATD= A €% A =000219109%u B, = 7,7240695u (62)

Esta representacdo é empregada nos programas emiopats ANATEM e
TRANSDIR. A variavelSATD representa o acréscimo no enlace de fluxo deferrve
associado aos enrolamentos de eixo direto. Quastio asréscimo for atribuido ao

enrolamento de campo, entdo o termy._ i, (hdo saturado) é trocado pajyL,i, (N&o

saturado) +SATD. Para os geradores hidraulicos, normalmente rept@dos pelo

modelo de pélos salientes, a saturagdo € ignome&a de quadratura.

A variavelE,, representa a tensdo de campo do gerador refevidestator.

Face a ndo inclusdo dos efeitos do sistema deag#oit a tensdo de campo é mantida

constante no valor determinado pela inicializagiondquina.

As matrizesA,, B, e C, sdo matrizes cujos elementos séo constantes fungéo

dos parametros indicados através das equacdeas (8%).

O objetivo final € a montagem final das matriags B, e C_ do gerador
sincrono e o célculo dos valores iniciais do veestado K,], do vetor de variaveis

de entrada,) e do vetor de variaveis internag{, v,,, SATD).

E oportuno frisar que as matrizés , B, e C, representativas da modelagem

dos filtros de 52, 72 e 112 ordens e as matifgesB, e C, representativas do efeito da
rede elétrica sobre o desempenho dinadmico do sasggobal sGo montadas também na
rotinaMont aMat ri z. m com o objetivo de minimizacdo do tempo de procassdo

da simulacao digital.



3.4— CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOSEMICONDUTORES DE POTENCIA

Segundo a referéncia [19], os dispositivos sendiatores de poténcia sdo o0s
componentes basicos da Eletronica Industrial, cral@ grandes cargas, como
motores, eletroimas, aquecedores, convertendo CBE@nCC em CA e gerando pulsos
de controle para outros tiristores. Em inUmeregesias industriais, desempenham um
papel fundamental para processamento de energiaicalé As unidades de
acionamentos de maquinas elétricaspreaks controladores de grandezas elétricas sao
exemplos do emprego destes semicondutores. Nesta®utas aplicacbes, 0s
semicondutores de poténcia terdo eventualmenterdeotar elevadas correntes (i.e. até
milhares de amperes, kA) e suportar altas tensédsatialho (até milhares de volts,
kV).

O tiristor SCR € o principal deles, pelo nUmergkcacao. Permite ndo so retificar uma
onda alternada, mas também controlar a correntgassa

por ele e pela carga ligada em série com ele.

3.5- TIRISTOR ASCR

O Tiristor SCR §ilicon ControlledRectifier) foi desenvolvido por um grupo
de engenheiros dBell Telephone LaboratorfEUA) em 1957. E 0o mais conhecido e

aplicado dos tiristores existentes. Tiristor € anaogenérico dado a familia dos
componentes compostos por quatro camadas semicoasi(PNPN).

Os Tiristores SCR'’s funcionam analogamente a urdajiporém possuem um
terceiro terminal conhecido como Gatil®ate ou Porta). Este terminal é responsavel
pelo controle da conduc¢ao (disparo). Em condic@eshais de operacédo, para um SCR
conduzir, além de polarizado adequadamente (tgmssditiva no Anodo), deve receber

um sinal de corrente no gatilho, geralmente umauls

A principal aplicacdo que os SCR tém é a conveesaccontrole de grandes

quantidades de poténcia em sistemas CC e CA,andiz apenas uma pequena poténcia



para o controle. Isso se deve a sua acdo de cham&anapido, ao seu pequeno porte e

aos altos valores nominais de corrente e tenséguerpodem operar.

Algumas caracteristicas dos SCR’s:

Sdo chaves estaticas bi-estaveis, ou seja, trabalra dois estados: nao

conducao e conducéo, com a possibilidade de centrol

* Em muitas aplicacbes podem ser considerados clde@is, mas ha limitacdes
e caracteristicas na pratica.

» Sao compostos por 4 camadas semicondutoras (P-N4resljuncdes (P-N) e 3
terminais (Anodo, Catodo e Gatilho).

» S&o0 semicondutores de silicio. O uso do silicioutdizado devido a sua alta
capacidade de poténcia e capacidade de supodarn@tperaturas.

* Apresentam alta velocidade de comutacéo e elevddaitil;

* Possuem resisténcia elétrica variavel com a tempargortanto, dependem da
poténcia que estiverem conduzindo.

» Sao aplicados em controles de relés, fontes dédereguladas, controles de

motores, Choppers (variadores de tensdo CC), Inversores CC-CA, Ciclo-

conversores (variadores de frequéncia), carregadibeebaterias, circuitos de

protecdo, controles de iluminacdo e de aquecedoi@mtroles de fase, entre

outras.

A figura 3.4 apresenta a simbologia utilizada e casnadas, jungbes e
terminais, enquanto a figura 3.5 apresenta um dipcestrutura construtiva para as

camadas de um SCR.

Anodo |A Anodo | A

Gatilho

Gatilho

Catodo | K Catodo |K

Figura 3.4— SCR: Simbologia, Camadas e Juncdes



Gatilho| G

Figura 3.5— Um tipo de estrutura interna das camadas deCi S

Um SCR ideal se comportaria com uma chave idealseja, enquanto nao
recebessaim sinal de corrente no gatilho, seria capaz dgudar tensdes de valor
infinito, tanto com polarizagéo direta como reverBéoqueado, o SCR ideal néo
conduziria qualquer valor de corrente. Tal cardstien € representada pelas retas 1 e 2

na Figura 3.6.

Quando disparado, ou seja, quando comandado porcamente de gatilho
IGK, 0 SCR ideal se comportaria como um diodo ideamo podemos observar nas
retas 1 e 3. Nesta condicdo, o SCR ideal seriazcdpabloquear tensbes reversas
infinitas e conduzir, quando diretamente polarizagtorentes infinitas sem queda de

tenséo e perdas de energia por Efeito Joule.

Assim como para os diodos, tais caracteristicagrsadeais e ndo se obtém na

pratica.

Os SCR reais tém, portanto, limitacbes de blogdeitensao direta e reversa e
apresentam fuga de corrente quando bloqueados dQumabilitados tém limitacdes de
conducéo de corrente, pois apresentam uma pegesisténcia a circulacdo de corrente
e queda de tenséo na barreira de potencial da8gsmpie provocam perdas de energia

por Efeito Joule e consequiiente aguecimento do coempe.



(h)

J/
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Figura 3.6 — (a) polarizacdo direta; (b) Caracteristicastiesi® de um SCR
ideal.

3.5.1- OPRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DO SCR

O funcionamento do SCR é semelhante ao do dioda &ém do anodo e
catodo estarem polarizados diretamente, (anodo patemcial positivo em relacdo ao
catodo) é necessario ainda aplicar uma tensdoiygositiequada no gate, para que

circule corrente entre anodo e catodo.

Um SCR é disparado (entra em conducdo) quando d@anselcCorrente de

Anodo |, através de uma das seguintes maneiras:

Corrente de Gatilho Igk:

E o procedimento normal de disparo do SCR. Quarsiivee polarizado
diretamente, a inje¢cdo de um sinal de correntealithg para o cétodo lou lsk),
geralmente na forma de um pulso, leva o SCR ad@sta conducdo. A medida que
aumenta a corrente de gatilho para catodo, a tetes@tbqueio direta diminui até que o
SCR passa ao estado de conducéo. Enquanto direeapuarizado o SCR s6 comeca a
conduzir se receber um comando através de umdenabrrente (geralmente um pulso)
em seu terminal de gatilhGéateou Porta). Esse pulso polariza diretamente o “ssgun

diodo formado pelas camadas N e P” e possibiltanaucao.



Enquanto tivermos corrente entre anodo e catodoR® &ntinua conduzindo,
sendo ele cortado (bloqueado) somente quando aarfesmpraticamente extinta. Nesta
condicéo, as barreiras de potencial formam-se nemtare o SCR precisara de um novo

sinal de corrente no gatilho para voltar ao estidoonducéo.

Polarizado reversamente o SCR funciona como umodidtbqueando a

passagem de corrente, mesmo quando efetuado umgmulseu Gatilho.

A caracteristica gatilho-catodo de um SCR se adbamae uma juncdo PN,
variando, portanto, de acordo com a temperaturaaracteristicas individuais do

componente.

Um SCR pode disparar por ruido de corrente nohgatiPara evitar estes
disparos indesejaveis devemos utilizar um resRtx entre o gatilho e o catodo que
desviara parte do ruido. Em alguns tipos de SGBsiaténcia Bk ja vem internamente

no componente para diminuir sua sensibilidade.

Corrente de Retencao e Corrente de Manutencao:

Para entrar em conducédo o SCR deve conduzir unnantersuficiente, cujo
valor minimo recebe o nome de Corrente de Reteh¢@lcatching Current. O SCR
nao entrara em conducdo se a Corrente de Gathdolr suprimida antes que a

Corrente de Anoda,latinja o valor da Corrente de Retengéo |

Uma vez retirada a corrente de gatilho, a minimaedte de Anodo IA para
manter o0 SCR em conducédo é chamada Corrente detéhgdo |, (Holding Currenj.
Se a Corrente de Anodo for menor que a Corrent®aeutencéo, as barreiras de

potencial formam-se novamente e 0 SCR entrara equBlo.

A Corrente de Retencdo é maior que a Corrente deutdacdo Il > Iy). O
valor de | € em geral de duas a trés vezes a corrente detengéa J. Ambas

diminuem com o aumento da temperatura e vice-versa.



E por este motivo que dizemos que o SCR é (@mave de Retencidou
Travamento) porque uma vez em conducdo, permaneste restado enquanto a
Corrente de Anodoalfor maior que a Corrente de Manuten¢goX1ly), mesmo sem

corrente no gatilho §k).

Sobretemperatura:

O aumento brusco da temperatura aumenta o numenpads elétrons -
lacunas no semicondutor provocando maior correatiuga, o que pode levar o SCR
ao estado de conducéo. O disparo por aumento ¢eetatara deve ser evitado.

Sobretensao:

Se a tensédo direta &nodo-catodg Yor maior que o valor da tenséo de ruptura
direta maxima ¥rm (VBso), fluira uma corrente de fuga suficiente para lev&CR ao

estado de conducdo.

Isto acontece porque o0 aumento da tensgoevh polarizacao direta acelera os
portadores de carga na juncdo J2 que esta reversamelarizada, podendo atingir
energia suficiente para provocar a avalanche eudisp SCR. Este fenébmeno faz com
gue muitos elétrons choquem-se e saiam das orbdasatomos do semicondutor
ficando disponiveis para conducgéo e permitindoroeanio da corrente de fuga no SCR

e levando-o ao estado de conducéo.

O disparo por sobretenséo direta diminui a vidad@ticomponente e, portanto,

deve ser evitado.

A aplicacdo de uma sobretensdo reversa, ou seja,tensdo anodo-catodo
maior que o valor da tensao de ruptura reversamaaxXVkrm OU Vgr) danificard o

componente.

Vale ressaltar também que em polarizacéo invelS&R esta bloqueado (ndo
conduz) quer se aplique ou ndo tensdo no gatenJdokarizacdo direta, o SCR esta

bloqueado, salvo quando se aplica uma tenséo adequagate, entrando assim num



estado de conducdo. Apds o SCR entrar em condwgio quprimir-se o sinal no gate
que ele continua a conduzir. O SCR deixa de estaca@ducédo quando a corrente que

0 percorre baixa a um valor inferior a correnteiménde manutencaoy)l indicada pelo
fabricante.

3.6— PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA PONTE DE SEIS PULSOS

Consideremos a figura 3#baixo, que representa esquematicamente a ponte
trifasica de seis pulsos para desenvolver as paiciequacdes de tensdo e corrente que
descrevem 0 seu comportamento.

Ld

i
Wyt
v,T'.EJ ﬂT_JE._S ﬂI‘.ﬁ._ﬁ
ea Lo =] " ? * —
@ W < — Ecc
B Lo b yi il
N .
== -

Figura 3.6 — Ponte trifasica de seis pulsos
Para tensdes fase - neutro do primario referidaseaondario €,,e, e e,) podem ser

adotadas as seguintes expressoes:

(62)

e, = E, cos(t +60°)
g, = E,, cos(t — 60°) (63)
e, = E, cos@t —180) (©4)

As correspondentes tensdes instantaneas fasedfasg@essas, entéo, por:
e =e —e =+/3E_ cosqt +30°)

e, =& —e, =+/3E, cos@t - 90°) = /3E, serut (66)

6
e, = € -8, =+v3E, cost +150) (67)

Na figura 3.7 as tensdes acima estao represerfastamimente.



Figura 3.7 — sistema de tensdes balanceadas

A partir do instante em que as valvulas utilizadagonte trifasica sao tiristores e ndo
diodos, a conducédo de corrente ndo mais sera fasgamente a partir do momento em
gue a tensdo em qualquer uma delas se torna posiléem disso, considerando a
indutancia dos transformadores ndo nula, a passdgesorrente da valvula que estava
conduzindo para a outra que ia comecar a condozm&smo ramo também néo sera

imediata.

Dessa forma, iremos analisar, a partir de entdgue® ocorre quando se retarda
intencionalmente o disparo das valvulas, istoi@éjamo da conducdo de cada uma delas.
Este retardo € computado através do angulo deoadmslispara, uma das grandezas
ditas notdveis dos conversores e que reflete, alaaee, a diferenca angular entre o
instante em que a valvula poderia ser disparadanfip sua tensdo anodo-catodo se
torna positiva) e aquele em que realmente o dispemore. Na pratica isto é feito via

aplicacao de pulso de tensédo ao “gate” dos tigstor

Simultaneamente, a existéncia de indutancias aasformadores imp0e a condicéo de
que as correntes nas valvulas ndo podem variaanitasteamente. Dessa forma, a
passagem de corrente de uma valvula para outraedmmramo ndo mais sera imediata
e tera, como de fato ocorre na pratica, uma centacdo angulap, que denota outra

das grandezas notaveis dos conversores conhe@@asgalmente, como angulo de

atraso de comutacao.

O valor do angulo de atraso de comutagddetermina o numero de valvulas que
conduzem no circuito da figura 3.6. Assim, durante ciclo da tensdo alternada
aplicada pelo sistema CA, podera ocorrer a condsigaonltanea de duas, trés ou quatro

valvulas, dependendo do valorge



3.6.1— OPERACAO SEM ATRASO DE COMUTACAO

Conducéao de duas valvulasp=0) —Se a operacao da ponte se faz, supostamente, com
conducdo simultdnea apenas através de duas valeulaansferéncia de corrente de
uma valvula entrando em processo de bloqueio patdra ocorrerd, em consequéncia,

de forma instantanea.

Dentre as valvulas ligadas entre si através daxloat(l, 3 e 5), conduz aquela com
maior tensédo positiva do anodo. Dentre aquelas sEus anodos no mesmo potencial

(2, 4 e 6), conduz a valvula com menor tensao negdé catodo.

Pela representacdo da ponte na figura 3.6, podeenificar que quando as véalvulas 1 e
2 estdo conduzindo, a tensao no pgnéov, (ja quev,=0) e a tenséo no pontoé v, (ja
quev,=0). Assim, a tensdo continwg € dada pov,-v.. Como a tenséo no indutbg. ¢

nula (corrente constante, resultaridodi/dt =0), temosv,=€,, Ww=6, € Vc=€.. Portanto,

Vd=Va-Vc= 63~ &= G

Do mesmo modo:
- valvulas 2 e 3 conduzindog ¥ ,- .= €5
- valvulas 3 e 4 conduzindog ¥ ,— &= &,
- valvulas 4 e 5 conduzindog ¥ ee— &,= &4

- valvulas 1 e 6 conduzindog ¥ &— &= &

Controle de disparo sem atraso de comutégée 0)

Considerando apenas a conducao das valvulas hdi@uda 3.6 (ja que quando= O

h& apenas a conducao de duas valvulas), teremos:

(68)
i, =iy =i, =ig =ig =0 (69)
v, =V, =¢, = E cost +60°) (70)

(71)



v, =&, = E, cos@t —60°)
vV, =V, =€, = E, cost —18C) (72)
Vg =V, ~V, =€, ~6 =6, = \/éEm cosut +30°) (73)

v, =V, =0 (valvulas 1 e 2 conduzindo)

v, =8, =+/3E, senat (74)
(75)
V, =V, =V, = \/§Em cosiut —150°)
(76)

Vg =€y = \/§Em cos(ut +150)

Assim, a valvula 3 podera conduzir a partir doant# em que a tensdg se torna
maior do que a tens&®, mas para que de fato isso ocorra ela precisgeséltoqueada
através do controle de disparo. 8e& (cdmutacao instantanea), a valvula 3 assume a

corrente CCl ,, transferida da valvula 1, de forma subita.

A tensdov, através da ponte € composta por arcos de 60° si@otatternada fase-fase.
O valor médio da tenséo contindgé encontrado pela integracéo da tenséo instantanea

v, a0 longo de um ciclo, isto é, 60°. Paa= (d8m atraso de disparo) =6,

temos:

v, =2 [ e.do= 3VE, _ 165E, (77)
JT 60 T

ondeV,, é a tensédo continua ideal em vazio

E,, € o valor de crista da tenséo alternada fasemeutr

Em termos de valores eficazes, temos:

En: = En (tenséo eficaz fase-neutro) (78)
V2
E . ,

Ef® = m—\/é (tenséo eficaz fase-fase) (79)

V2



3J3E Eimy2

ComoV, = meE =E™J2= , entdo: 80
do T m fn \/é ( )
v, =g 32 m (81)
Vid T

O atraso do disparo resulta no deslocamento dasténas da tensdo do lado CC por

um tempoa/w. Assim, os limites de integracdo da equacdo patastencdo de tensdo

V, (valor médio dev, ) séo acrescidos de.

V, =V, J' cos@ +30°)dé@ =V, cosa (82)

a-60

V, =V, cosa (83)

Portanto, o atraso do disparo reduz a tensdo ecantiédia por um fatozosa
Desprezando as perdas no bloqueio e no desblodasitiristores, a poténcia ativa CA

deve ser igual a poténcia CC. Assim:
3E; ™1 ,cosp=V,l, =V, cosa |, (84)

onde
|, € o valor eficaz da componente fundamental daenteralternada de linha no lado
CA.
¢ € 0 angulo de atraso desta correinteem relagéo a tenséo alternada de

linha no lado CA.

O valor de crista da componente fundamental destaentes pode ser
definido, a partir do tratamento por série de FEUKGoMOo expresso abaixo:

NP =2 ” cosadd :2—\@ Iy (85)
777-60 T



2V3 (86)
Iy (87)

Manipulando-se as equacdes, obtemos: (@)

COS¢ = cosa , entdog = a

Dessa forma, quando o angulo de comutagAc desprezado, o fator de

poténcia na alimentacao € determinado pelo angutbisparoa .
3.6.2— OPERACAO COM ATRASO DE COMUTACAO

Conducéao de trés valvulas (0€1<60°) —Ocorre a conducdo simultanea de

trés valvulas, neste intervalo de. Esta conducdo acontece entre duas valvulas dentre

as trés com anodo comum (valvulas 2, 4 e 6), o eltas valvulas dentre as trés com
catodo comum (valvulas 1, 3 e 5), resultando encurto circuito entre duas fases no

lado CC. Neste caso, havera seis periodos de camdie duracdquem graus nos

quais trés valvulas conduzirdo (duas do ramo supenima do inferior ou vice-versa) e

outros 6 periodos de (60/+) graus em que apenas duas valvulas conduzirdo doma
ramo superior e outra do inferior). No limite, gdanu =60, sempre conduziréo trés

valvulas. Esta situacdo € a que se verifica nacpratrepresenta a operacao normal dos

elos CC, comu variando na faixa de 0 a 60°. Valores tipicoselésigulo chegam, no

méaximo, a 30°.

Para andlise desta condicdo, vamos considerariodpeem que conduzem

simultaneamente as valvulas 1, 2 e 3. Antes dmidic comutacaodt <a ,)a corrente
na valvula 1 él,e na valvula 3, nula. Quando a valvula 3 é disgaradcia-se a

transferéncia de corrente da valvula 1 para a Jirfab deste processo, que tem duracéo

angular i, o valor da corrente na valvula 31¢e na valvula 1, nulo. Considerando

como origem o zero da tensdo de comutacdo na wibseyl,, o periodo total decorrido



até gue a corrente seja totalmente transferidalala 1 paraa3 ét=a+u =9, em

que J é o chamado angulo de exting¢ao.

Observando o curto entre fases a e b (valvulag8)]l eonsiderando a corrente

i, no periodo de comutagap= 1, —i, e derivando esta expressao, obteremos:

di, . di

-e =L - — (89)
eb a C dt C dt
di, di di di
— 1= 0—_3 1 -_73
dt - dt dt (90)

Substituindo a expressao da derivada na equacéwliia fechada pelo curto

entre as fases a e b, teremos:

eb—e=L%+L% oD
&S dt °odt

mas comog, —e, =g, = \/§Em senat

. . (92)
= +/3E,, senut :ZLC% :% :@semt
dt d 2L

C
Integrando esta expresséao ao longo do periodo deatagdo comi, = (para
wat =a, resulta em:

=i, =14 -1, =l,(cosa —cosat) (93)
=i, =1, — |, (cosa —cosat) (94)

3E , -
onde |, = ch_m representa o valor de crista da corrente de cumide

C

bifasico.

Finalmente, durante a comutacdo das valvulas 1l(e 8at<a+u), 0s

valores instantaneos das correntes e tensdes dée piar:

. 95
i, =1, =1, -1, (cosa —cosat) (%)
i, =i, =, (cosa — cosat) (96)
I, =-1, = —|d (97)

(98)



V, =V, =V, =—€,/2= 05E, cosut (99)
Ve =V, =€ =-E, cosu (100)
Vy =V, Vv, =15E, cosat (101)
v, =V, =V, =0(valvulas 1, 2 e 3 conduzindo) (102)

(103)

vV, =V, =V, = -V, =-15E_ cosat

As expressfes para os demais periodos de comypag@mn ser facilmente
obtidas das equacbes anteriores, bastando quease falequadamente as permutagdes

nos indices e as mudancas nos angulos de faseath@®zas envolvidas.

Analisando-se a tensdo GG durante o periodo de comutagéo e considerando-

se que a corrente C@G, no final da comutagéo estara passando por comméet@lvula

3, temos:
Vdo
V, = 5 (cosa +c0os))
(104)

4 =1, (cosa —cos))

(105)

Pode-se notar que quanto maior o valoi gemaior sera também o angulo de

comutagéou . Ao manipular estas duas Ultimas equacdeg,@el ;, resultamos em:

V, =V, cosa - R.I, (106)
onde R, :£=§a‘_c :gxC =6fL, (107)
20, 1 T

al. = X, é areatancia de comutagao referida ao secundario

f € a frequiéncia de oscilagdo da tensdo CA em Hz.



Conducdo de quatro valvulas (60<u<120) — Nesta faixa, ha conducéo
simultanea de 4 véalvulas. Ocorrem seis periodoslares de duracag4-60) em que 4
valvulas conduzem e outros seis periodos em quavBlas conduzem, cada um com
duracdo angular (120 #). No limite, quandou =120, conduzirdo 4 valvulas sempre.
Esta faixa operativa dg ocorre apenas em casos excepcionais, tais comecsobas

no elo CC, faltas nas linhas CC e reducao das e¢ensipostas pela rede CA aos

transformadores do conversor.

3.7— 0 MODULO DO CONVERSOR CACC NO SIMULADOR DIGITAL

Nesta dissertacdo, foi utilizado um programa coapahal existente com
representacdo do gerador sincrono, barra infinitarerzersor CA/CC de seis pulsos
como base para a implementacdo dos filtros dersam&ingela, sintonia dupla e passa

alta conforme figura 3.8 a seguir:

Gerador
Sincrono
v * : ”ﬁT +
.TTEJ T 3 _I.a_ﬁ
Elnf J{W_H')_‘L.
TP AN iilh . | W Ve = e

L, R, s S —

T_li‘\f‘ .T]i‘m_ﬁ T‘,E,_?_

n

Filtros

Figura 3.8 — Sistema implementado no simulador digital

O conversor CA/CC foi implementado no simuladoritdigfuncionando em
doze modos de operacao diferentes, sendo seis ndedogeracdo com duas valvulas
(i.e.1-2, 2-3, 3-4, 5-6, 6-1) e 0s outros seis com trés valvulag-3, 2-3-4, 3-4-5 4-5-6,
5-6-1e6-1-2.



Foi considerado ainda, o esquema de disparo s@ogtdom o inicio de
conducdo de uma determinada valvula se estabelgcexatamentes0’ apos o disparo
da valvula antecedente. O término da fase de cq@uté estabelecido pela passagem
por zero da corrente da valvula em processo dagiiou, em outros termos, pela

igualdade entre a corrente na valvula entrando@mdugéo e a corrente CIG .

E oportuno frisar que as valvulas foram modeladamocchaves liga-desliga
ideais, sem resisténcia no periodo de conducadmeaggente de fuga durante a fase de

bloqueio.

A conexdo do conversor CA/CC ao sistema elétricdfigiara 3.8 mostra a
necessidade de transformacdo das grandezas emsolvad equaclOes diferenciais de
representacdo deste equipamento para o0 sistemabatdepnadas dgO, sistema de
referéncia em que foram expressas as equacdesralbogeaincrono, dos filtros e da

rede de transmissao ligada a barra infinita.

E importante ressaltar que o angulo de atraso oeitagdou de cada valvula

durante a execucado das simulacdes € variavel atéajalcance o regime permanente,

onde para este regime, o angulo de comutacéo dapersentar valor constante.



4 - CARATERISTICAS E MODELAGEM DOS FILTROS
HARMONICOS

4.1-FILTROS HARMONICOS

Este capitulo faz uma abordagem sobre os filtrosdaicos implementados
nesta presente dissertacgéo.

De acordo com a referéncia [8], o proposito dasofilé reduzir a distorcéo das
ondas de tenséo e corrente produzidas pelos comjesnado lineares da rede elétrica.
A partir do momento que se tem como Unico obje@vdar que uma determinada
frequéncia penetre em certos elementos da redelugéde mais sensivel é o uso de

filtros harmonicos.

Foram utilizados filtros passa alta, de sintonmgsla e de dupla sintonia.

4.1.1 —FINALIDADES

Os filtros de harmoénicos AC servem a duas findiesa
1) Reduzir as tensdes e correntes na rede CA B @isgitaveis; e
2) Para prover toda ou parte da poténcia reatwawmida pelo conversor, 0
restante sendo suprido pelos bancos de capacitzme@ensadores sincronos ou pelo
sistema CA. Os filtros de harménicos CC servem stenpara reduzir os harmonicos
na linha CC.

4.1.2 —-TIPOS
Os filtros em uma estacdo conversora podem sesifitaslos pela sua
localizagcédo, sua maneira de conexdo ao circuitocipal, seu grau de sintonia e o

namero e frequéncias de suas ressonancias.

4.1.3 -LOCALIZACAO



Os filtros séo localizados em ambos os lados @XCedos conversores.
Filtros do lado CA podem ser conectados ou no lgaomario (rede) dos
transformadores do conversor ou no enrolamentdatercse um for suprido para esta
finalidade. Filtros nunca séo ligados aos enroldaosegsecundarios (lado das valvulas).
Desde que os enrolamentos terciérios, se fornectdos tensdo mais baixa que os
enrolamentos primarios, os filtros séo isoladosa pansdes na freqiiéncia fundamental e
transitorias mais baixas e, portanto, custam mefs. enrolamentos terciarios,
entretanto, aumentam o custo dos transformadorstes Eenrolamentos em geral
apresentam reatancia de disperséao alta, o quaiaerente forma um ramo comum em
série com todos os filtros shunt e complicam owéldas possiveis ressonancias entre

o filtro e a rede CA.
4.1.4 —FILTROS SERIE E SHUNT
Harmonicos podem ser:
a) Impedidos de passar do conversor para a rette@léu linha CA por uma
alta impedancia série;
b) Desviados para uma impedancia shunt baixa; ou

c) Ambos.

A figura 4.1 ilustra os primeiros dois tipos. Canta € o dual do outro.

—

(@)

a4
W1

(b)

Figura 4.1. a) filtro série e b) filtro shunt



O filtro série deve carregar a corrente total deouiio principal e deve ser
isolado completamente para tenséo plena paraa @rfiltro shunt pode ser aterrado
em um dos terminais e carrega somente a corrent@®haa para a qual ele é ajustado
mais a corrente fundamental muito menor que agietircuito principal. Portanto, um

filtro shunt € muito mais barato que um filtro séde igual eficiéncia.

Filtros shunt CA apresentam uma outra vantagemesodffiltros série ja que
na frequéncia fundamental o primeiro supre a pwéreativa necessaria enquanto o

ultimo a consome.

Por estas duas razdes, os filtros shunt sdo usxdbssivamente no lado CA.
No lado CC, o reator CC, que é obviamente um eleanségrie, constitui todo o filtro
DC ou parte deles. Ele deve suportar tensdo Céaddepara a terra e corrente CC
elevada. Ele serve a varias funcdes adicionaisvépie falhas de comutagéo
consequentes no inversor, limitando a taxa de atoméa corrente CC durante a
comutacdo em uma ponte quando a tensdo CC falhautias pontes; diminuir a
incidéncia de falhas de comutacao no inversor dergneda (reducéo) da tensao CA,
ou seja, quando diminui a tensdo CA, o reator evaétaacdoes bruscas de tenséo;
diminuir tensbes e correntes harmdnicas na linha @duzir a ondulagdo na corrente
CC suficientemente para impedir a corrente de tesaalescontinua ou quase assim em
cargas leves; limitar a corrente em valvulas bypdssante a descarga do shunt
capacitivo na linha CC e equipamentos terminaisewento que todas as valvulas
bypass de um polo sdo disparadas simultaneamemiégrla corrente de crista no
retificador durante um curto circuito na linha C&. indutancia de tal reator é
usualmente determinada a partir das quatros paseuncdes listadas acima. Se
possivel, a indutancia deve ser escolhida tambéaipgedir a ressonéncia do circuito
CC na frequéncia fundamental.), entretanto, qugeexiconexdo série. O restante dos

filtros CC (se utilizados) consiste de ramos shunt.

Filtros CA podem ser ligados em Delta, mas estacdg n&do oferece

vantagem; portanto, a ligagdo Y com neutro ateréadtilizada.

4.1.5 —GRAU DE SINTONIA



Dois tipos sao usados: a) o filtro ajustado (fileQ elevado), que é sintonizado
em grau elevado a uma ou duas frequéncias harnsomias baixas, tais como a quinta
e sétima, e b) o filtro amortecido (filtro de Q uedlo), que, se conectado em derivacéo,
oferece uma baixa impedancia em uma banda ampleegi@ncias, compreendendo,
por exemplo, os harménicos décimo-sétimo e mai@esegundo tipo acima descrito é
também chamado de filtro passa-alta. As figuras e4.2.3 mostram diagramas de

circuito tipicos e caracteristicas dos dois tipos.

“_%

(a)

Azl
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1
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Figura 4.2 — Filtro shunt de sintonia Unica: a) circuitojmpedancia x frequéncia.

FONTE : Kimbark — Direct Current Transmission —f534

2R

Frequency f
(a) (b)

Figura 4.3 — Filtro shunt amortecido de segunda ordem: &uito; b) impedancia x

freq.

FONTE: J.Arrillaga e L.I.Eguiluz — Arménicos em t8imas de Potencia. p.308



Um filtro em derivacdo esta sintonizado a freqi&wgeie iguala suas reatancias
indutivas e capacitivas. O fator de qualidade (@tedmina a intensidade da
sintonizacdo. Os filtros de Q elevado estdo simtmos a um harmdnico baixo (tal

como o quinto).

No caso dos filtros sintonizados, o fator Q estAndi® como a razdo da

indutancia (ou capacitancia) pela resisténciaamigde ressonancia.

0= Xo (108)

4.1.6 —CUSTO DE FILTROS

O custo capital de filtros CA é na faixa de 5 a 1#84«usto de equipamentos
terminais. Isto é elevado o bastante para justifigarojeto cuidadoso tanto do ponto de
vista da economia quanto do de adequacidade. @ dast perdas pode também ser
levado em comsideracéo. O custo dos filtros podgobar parcialmente o suprimento
de poténcia reativa e parcialmente a filtragem, @mmao haja base logica com

respeito a reparticao.

Um filtro minimo € um que suprime harménicos adequadamente ao menor

custo e supre alguma poténcia reativa mas talvezom@pletamente como exigido.

Um filtro de custo minim@ode prover filtragem adequada ou nao.

Cerca de 60% do custo de aquisicdo dos filtros H&tive aos
capacitores.Portanto, economia substancial é pdssiavés da escolha criteriosa do

tipo de capacitor.
4.1.7 —CRITERIOS PARA ADEQUACAO DE FILTROS CA
Idealmente, o critério deveria ser a auséncia d#osfdanosos produzidos

pelos harménicos, incluindo interferéncia telefanique é o efeito mais dificil de se

eliminar inteiramente. Este critério ndo € pratleoambos os pontos de vista técnico e



econdmico. Do ponto de vista técnico de projetdiltte, a distribuicdo de harmdnicos
através da rede CA é muito dificil de se determirar avango. Do ponto de vista
econbmico, a reducdo da interferéncia telefénicdepgeralmente ser realizada mais
economicamente tomando algumas medidas no progtEng telefonico e outras no

sistema de poténcia,

O critério préatico deve ser um nivel aceitavel denfbnicos nos terminais do
conversor, expressos em termos das correntes hi@aepdas tensdes harménicas, ou
de ambas. O projetista do filtro pode preferir uitédo baseado na tensdao harménica
nos terminais do conversor porque ele pode maist@mente garantir permanecer
dentro de um limite razoavel de tensdo do que delgrum limite razoavel de corrente,

apesar das alteracfes na impedancia da rede wtstardhinais do conversor.

Infelizmente ndo h& concordancia geral sobre otdiraceitavel de corrente

harmoénica ou de tensdo harmonica.

4.1.8 —EFEITO DA IMPEDANCIA DE REDE NA FILTRAGEM

O conversor pode ser aproximado a fonte harmérecéedsédo constante no
lado CC e a uma fonte harmoénica de corrente camestamlado AC. De forma mais
precisa, o conversor é uma fonte harménica de haipadancia no lado CC e uma
fonte harmonica de alta impedancia do lado CA. &fiwa consideramos, no lado CA,
o efeito da impedancia do filtro e da impedanciaatke sobre a tensdo harméniga V

nos terminais do conversor e sobre a corrente haca®,, entrando na rede.

A figura 4.4 mostra um equivalente para fins deliagao de V. A corrente
harmonica d. gerada pelo conversor é assumida ser conhecidaseEtliivide em dois
caminhos, o filtro shunt e a rede. A tensdo harp®msiobre este caminho paralelo

depende da impedancia destes dois ramos em pafremmos:

Zns — impedancia do filtro para o harménico de ordem h
Znn = impedancia da rede para o harménico de ordem h
1 1

Yhf = — e \{n =
th Zhn



Conversor .
~ TlhC filtro l It Vi l Rede CA

Figura 4.4 - Circuito p/ célculo das correntes e tensdes haitad no lado CA do

conversor.

Entdo a tensdo harmonica sera

Z.[Z [l
V_ hf hn hc _

Ihc
h = =

th +Zhn Yhf +Yhn

(109)

E as correntes harmdnicas no rede e no filtrpeas/amente, serdo:

Voo Ll Y, 0O

ly === (110)
Zhn th +Zhn Yhf +Yhn

| =Vh — Zhnl:lhc =Yhf[|h0
" th th +Zhn Yhf +Yhn

(111)

Desde que a impedancia da rede a harménicos ésaljeariacdes e raramente
conhecida com preciséao, o efeito de algumas hipstestremas € investigado:

1. Se a impedancia da rede fosse pala todos os harmdnicos, entdo teriamgss ¥

€ khn = lhe. Neste caso filtros shunt ndo teriam efeito. Tod®$harmonicos gerados

pelo conversor entrariam na rede. A filtragem peniacperfeita se julgada pela tensao
mas ruim se julgada pela corrente. Esta hipétesg,fge 0 ndo é realista. Se ela fosse
aproximadamente verdadeira, filtros com elementog $1do seriam exigidos. (REDE

FORTE).

2. Se_a impedancia da rede fosse infjnitalas as correntes harmonicas geradas pelo

conversor passariam através do filtro. Teriamos 0, ki = lhe, Vi = Znt Ine. A filtragem
seria perfeita se julgada pela corrente e poderiaita boa se julgada pela tenséo, pois

0 projeto de filtros apropriados ndo apresentam@oras problemas. Esta hipotese de



Znn = infinito, embora obviamente ndo verdadeira, paoiesentar resultados razoaveis

com respeito as tensées harmodnicas.

3. Ha, entretanto, uma hipétese mais pessimista: aytiltro e a rede estejam em
ressonancia paralela. A impedancia resultante seréaresisténcia elevada; e a tenséao e
corrente V, lhn € ks Seriam todas elevadas. Realmente, a correntes@aema rede
aumentariam em razéo da presenca do filtro. Aafem seria ruim, se julgada pela
corrente ou pela tensdo ou por ambas as grand@as. disso, o filtro ficaria

sobrecarregado; isto €, seus elementos seriamtosujEnto a elevadas correntes

harménicas e a elevadas tensdes harmonicas.

Desde que filtros sintonizados sdo normalmenteefddos para os harmonicos
caracteristicos de ordem mais baixa e desde gumpedancia de um dos tais filtros na
freqUéncia para a qual é ajustado € uma baixaéesia, ressonancia paralela severa do
filtro e da rede para tal harménico é improvavemenos que a faixa de passagem do
filtro seja muito estreita e a0 menos que ou aliéagia do sistema seja anormal ou que
o filtro se desintonize. Tal ressonancia €, da maefrma, improvavel nas frequéncias
mais altas para a qual o filtro amortecido (danfier) passa alta fornece uma baixa
impedancia e elevado fator de poténcia. E maisgwelvocorrer em um harmonico
caracteristico de ordem reduzida. E improvavel recam mais que uma freqiiéncia ao
mesmo tempo, embora, por causa das mudancas estuta rede, poderia ocorrer em

uma outra frequéncia harmonica em uma outra opdada.

A severidade da ressonancia depende da quantiéadmaktecimento devido
as perdas ambas nos filtros e na rede. Portagiapatonhecimento as resposta da rede
aos harménicos é desejavel.

4.1.9 —PROJETO DE FILTROS CA

Os objetivos séo a) alcancar redugédo harmonicauadace b) suprir a poténcia reativa
exigida na frequéncia fundamental, c) realizar asvdmon custo minimo.

Composicéao Os filtros CA em cada fase em geral compreendem:

1 — filtros sintonizados para varios (2 a 8) harim@sm de ordem mais baixa



2 — Um filtro amortecido para os harmoénicos maissal
3 — Capacitores shunt chaveaveis

Os harménicos caracteristicos de ordem mais bgisesantam as maiores amplitudes
de corrente e, portanto, exigem filtros que tenbairas impedancias exatamente e em
torno das freqiiéncias destes harmoénicos. E mai®etgoo usar um ramo sintonizado
separado para cada um destes harmoénicos ao iny@swe um filtro de banda ampla

de impedancia suficientemente baixa.

Os harmoénicos mais elevados apresentam amplitueesres, e a relacéo de frequéncia
entre os harmoénicos sucessivos se aproxima de um.gktdnde numero de filtros
sintonizados seria necessario e duas bandas degpassenvolverem qualquer
frequéncia. Um filtro passa-alta amortecido é nemisnémico para estas frequéncias

mais altas.

O numero de bracos de filtros sintonizados variameelo CC para o outro elo CC, o
namero mais comum sendo igual a quatro. Logicamemteombinagcdo de bracos
sintonizados e bragos passa-alta seria a maisabgre satisfaz os requisitos de
filtragem. Previsédo de filtros sintonizados pasaharmonicos 17 e 19 pode depender

do numero de pontes do conversor.

Capacitores shunt sdo usados principalmente paiar \&a poténcia reativa quando a
carga no conversor se altera. Eles também melhariiiiragem dos harmonicos de alta

frequéncia.

Tamanho. O tamanho de um filtro é definido pela poténeiativa que o filtro supre na
freqiiéncia fundamental. E substancialmente igugloténcia reativa suprida pelos
capacitores. O tamanho total de todos os ramosrdéltwo, incluindo os capacitores
shunt, € determinado pelas exigéncias de potéeaitva da estacdo conversora e por
como esta exigéncia pode ser suprida pela rede @%8s compensadores sincronos, se

existentes.

O tamanho dos bracos individuais dependem das reigg de filtragem, mas

raramente € menos que o tamanho para custo minimo.



O projeto de filtros sintonizados envolvem a seded& seus tamanhos e grau de

sintonia (Q), e isto é discutido imediatamenteguise

O projeto de filtros amortecidos passa - alta ereval selecado de seu tamanho, grau de

sintonia e frequéncia de ressonancia.
4.1.10 —PROJETO DE FILTROS SINTONIZADOS

Filtros de Sintonia Simples- O filtro de sintonia simples é um circuito RLEidura
4.2) sintonizado para a frequéncia de um harmonico lfgerde um baixo harmonico

caracteristico). Sua impedancia é dada por:

_ (01
Z, —R+](a]_ a;cj (112)

Nesta freqiéncia ressonante, sua impedancia € ama hkesisténcia R. Sua banda

passante € geralmente considerada como limitada frefjiéncias em q@f‘ =J2R.

Nesta freqUéncia a reatancia da rede iguala aéesig, e 0 angulo da impedancia é

+45.

Facamos as quantidadesR,L,C na equacao (112) serem substituidas pelo seguinte:

1 . . .
w, = —— = frequiéncia angular sintonizada
e J
(113)
0= e desvio (pu) da freqUéncia a partir da frequénititbnizada (114)
a)n
X, =w,L = % = \/g = reatancia do indutor/ capacitor (ohm) quar@o= w, (115)
a)n
Q= % =fator qualidade do indutor ou grau de sintonidilti@ (116)

A partir destesw=w,(1+9 ) (117)



1 1

C= = (118)
w, X, w,RQ

L= ﬁ = @ (119)
wn wn

Substituindo as equacdes (113), (114) e (116) nagép (112) tem-se:

. 2+0
Z, =R 1+ jQo—— 120
f R( IQ 1+ O_j (120)

Para pequenos desvios de frequéndia () ndlqual nés estamos agora interessados, a

impedancia é dada muito proxima e mais simplesnuotte

Z, OR@L+ j20Q) = x{é + jzaJ (121)

\zf\ ORY1+402Q% = X,4/Q 7% + 402 (122)

A admitancia, condutancia e susceptancia sob ¢adigdes sao:

Yo Lt o 17j20 _ Q- jaxr 28)
R@+j24Q) R@+497Q%) X,(1+45°Q7)

1 Q
Y| O = 124
M RYL+40°Q°  X,/1+40°Q° .
Gf N ! 22 = Q 22 (125)
R1+40°Q°) X,(1+45°Q%)
B O 2R 2%°
" T RA+45%QY) X, (L+40%°Q%)

(126)

Desvio de Frequéncia (Dessintonia) Na pratica um filtro ndo esta sempre sintonizado
exatamente para a frequiéncia do harménico quessengie suprimir.
1. A frequéncia do sistema de poténcia pode mudarsando assim mudancas
na freqiiéncia harmoénica proporcionalmente.
2. A indutancia do indutor e a capacitancia do cémpapodem mudar. Destas
duas, a capacitancia do capacitor muda mais p@&acdo envelhecimento e

mudanca de temperatura devido a temperatura aral@emito aquecimento.



3. O ajuste inicial pode estar desligado por calastamanho finito de etapas de
ajuste.

A troca de L ou C de 2% causa a mesma dessintongue a troca da freqiéncia do
sistema de 1%. O total de dessintonia ou desviivalgnte de frequéncia é consistente
com equacéo (114):

s=A, 1AL, AC (127)
i, 2L ©

n n n

Na andlise subsequeni@¢ assumido ser completamente atribuivAf a

Graficos de Impedancia -A figura 4.9 mostra trés curvas de impedancia ltt® ﬂizf‘

versus desvio de frequéncia. Curvas A e B sdo para o mesmo R; elas tém a mesma

impedancia minima. Curvas B e C para o mesmo e{as tem a mesma assintota D

(correspondente a R=0). A equacéo da assintci)l(af ‘é= 12X0|6|. Curvas A e C séo

para mesmo Q; elas tém a mesma banda passanteaRBjuB¢cao (115) as bordas da

banda passante s@o= i%Q, e a largura da banda passan% é

Destas curvas é aparente que a impedéancia dordtrsua freqléncia ressonante pode
ser diminuida pela diminuicdo de R. A fim de mare@mpedancia baixa sobre uma
faixa de freqiiéncia limitada pelos pontos do max@sperado do desvio de frequéncia,

entretanto, pode ser necessario diminuir igualmgntlesse modo diminuindo Q.



8, percent

Figura 4.9 — Impedancia de filtro sintonizado com funcédo dswio da frequéncia.

Curva D consiste na curva assintota de B e C.

FONTE: Kimbark — Direct Current Transmission — [%.35

Minimizagdo da Tensdo HarmonicalV, - Requer minimizacdo ndo somente da
impedancia do filtroZ,, mas a impedanci&, resultado da combinagéo paralela da

impedancia do filtraZ,; e a impedéanci&, ,da rede CA — Equacéo 117 e figura 4.4:

||h0| ||h0|
V. =\V|=lzll. = = 128
=Ml =120l Y| \Yhf+\(hn (128)

As variaveis que ndo estéo sob controle do prigetis filtro sdo escolhidas de forma a
dar o mais elevadd/,, e as variaveis que estdo sob seu controle sawhiess
otimamente para dar aceitavé|. As variaveis para o qual valores pessimistas sdo
assumidos sé&o o desvio da frequénkia a impedéancia da redg,,. Tensdo harmonica

€ mostrada para aumento de portanto, o valor pessimista @& o maior valor que é
esperado para persisty,. A impedancia da rede € tomada como o pior vabon c
limites razoaveis. As variaveis que o projetistdgpwariar, com limites razoaveis, sédo o

Q e o “tamanho” do filtro. Existe um valor 6timo @eque dé tensdo harménica minima

para as condi¢cdes de rede assumidas, e este daimtado @ deve ser usado. Ele &



7

independente do tamanho do filtro. Entdo o tamaerkoolhido é para tensdes
harménicas aceitaveis e para a quantidade desdggaténcia reativa. Desde qug Q
depende das suposicbes sobre a impedancia da diegesos casos tém que ser

examinados.

Caso 1- Impedancia da Rede Infinita. Neste caso, a impedancia resultante é

meramente aquela do filtraZ, = Z,,. Pela substituicdo da equacdo (122) QZ@

dentro da equacao (128), a tensdo harménica écoaua

1
Vi =[Zu]1he = 1 X0(Q 72 + 432)2 (129)

Para X% e J,, dados,V, € minimizado fazendo:

Q=Q =0 (130)

A tensdo harmonica é entdo:
V, =23 X, (131)

Na pratica existe um Q maximo para o qual uma dedena de indutancia pode ser
construida para se operar em uma frequéncia daala&acenomia dita um Q um tanto
mais baixo. Se a tensdo harmdnica € inaceitavedmeldvada neste Q, torna-se

necessario diminuir gpelo aumento do tamanho do filtro.

Esta suposicdo da impedancia da rede infinitangiste. e n&do realista, porque ela foge a
regra da possibilidade de ressonancia entre aegadéltro, no qual aumenta a tenséo

harmonica.

Caso 2. Rede Puramente Reativa NOs agora passamos a considerar a mais
pessimista suposicéo da rede. Equacao (£2&),admitancias expressas em termos dos
seus componentes, torna-se:

|
V, = he 132
JGy +G,)? +(B, +B,)’ (132




Neste presente caso nO0s podemos coldégr= e @ambém, na suposicdo de

ressonanciaB; + B,, = OEntdo, simplesmente,

|
vV, = e (133)
"Gy

e substituindo a equacao (131) (&, comd = 9J,,, tem-se:
Vi = Xl o(Q7" +40,Q)
(134)

Isto € minimizado se

-0 = >
Q—Qo—25m (335

dando a tensao harmonica como:
V., =43 Xl .. (336

no qual o valor é duas vezes — equacao (131)idooid caso 1.

O presente caso € impropriamente pessimista, poogaepoténcia da rede tem alguma

condutancia que diminui a tensédo na ressonancaepar

Caso 3. Rede com angulo de impedancia limitadéagamos o angulo de impedéancia

da rede¢ ser limitado para valores enttag , onde 0<, <90°. E mostrado que o mais
alto tensdo harmonica ocorre @& ¢, e tem sinal oposto ao db. Desde que nenhum
limite foi colocado en|Y,,|, nds devemos encontrar e usar o valor que minifiza

e, daqui, maximiz¥, .

Como antes, o maior valor d&J,,, deve ser suposto, e Q otimo deve ser encontrado,

este sendo o valor que maximip¥, .

Ly = Xo(Q_1 +]20,)



Em particular, limitagdes em 75° reduz a tensdo harmonica para um dado tamanho do
filtro ou o tamanho do filtro para uma dada tenkaomonica por aproximadamente

21% do caso 2 (rede puramente resistgas 90°).

Valores tipicos de Q variam na pratica de 30 ao®0 esistores série.

4.1.11 —FILTROS DE DUPLA SINTONIA

As impedancias equivalentes dos filtros sintonizaghalividuais, figura 4.12(a), nas
freqiéncias proximas a suas ressonancia sao pnatita iguais de uma configuracao
do filtro sintonizado duplo, representado na figluE2(b), sempre que existir a seguinte

correspondéncia entre seus componentes:

Cl = Ca + Cb
(137)
c, = GGG + (L, * L)’ (138)
(LCa- Lbe)2
— LaLb
"7 LLy, (139)
= (LG, - Lbcb)2
27 (C,+C)% (L, + L)
(140)
_ a2(1— X2) 1-x2 (1—X2)(1—ax2)
R, = I1{(1+ ) (L+ x)} + Rb|:(1+ )2 (L+ Xz)} + F{ 1+ X)L+ axz)} (141)
onde
a=c (142)
Cb
e x = [B2 (143)




(&)

(a) (b)
Figura 4.12 — Transformacao de (a)dois filtros sintonia siagehra (b)filtro de

dupla sintonia

FONTE: J.Arrillaga e L.I.Eguiluz — Arménicos em8imas de Potencia.

O filtro de dupla sintonia tem a vantagem em apbesa de alta tensdo, devido ao
namero reduzido de indutores utilizados para sapdortes impulsos de tensédo nas

linhas.

Como ilustracéo, a figura 4.13 apresenta um exem@lonpedancia harménica
do filtro de dupla sintonia.

S N i e s S B

500

&
(=)
o

300 -

Scalar impedance. 0

100} -

50 200 250 300 350 400 450
Frequency f, Hz

Figura 4.13 — Filtro de dupla sintonia para o quinto e sétiraymaonicos:

impedancia escalar calculada versus frequéncia.

FONTE : KimbarK — Direct Current Transmission, p36



4.2 —RESSONANCIA PARALELA

A maioria das fontes harmodnicas sé&o de correntesme um sistema
ressonante em paralelo apresenta grande impedéasiantensidades injetadas na
freqiéncia de ressonancia , a ressonancia paral&latensbes e correntes de

harménicos elevadas em cada ramo de derivagao.

Este problema se manifesta de formas diferentagdposg mais comum quando
um capacitor se conecta a mesma barra da fonteadmdhicos. Supondo que a
impedancia do sistema € indutiva pura, a frequétei@ssonancia segundo a referéncia

[8] neste caso é:

(144)
S
S

C

f,=f

onde f e a freqiiéncia fundamental, € frequéncia de ressonanci.e a poténcia de

curto-circuito da rede & é a poténcia nominal do capacitor.

Em geral, se o harménico que penetra na rede épeauo correspondente da tensao é

grande, nos indica uma ressonancia paralelo na rede
4.3 —RESSONANCIA SERIE
A presenca da carga pode ser ignorada a altaséfie@$ em vista que a

impedancia capacitiva do circuito € insignificanféesta condicdo ocorrera uma

ressonancia série, no qual verifica-se que:
f=f S —iz
° SZ S (145)

onde f.é a frequéncia de ressonancaa impedancia do transformador em puSe

S. e § as potencias nominais do transformador, capagit@arga respectivamente.



4.4 —PROGRAMA DE SIMULAGCAO DIGITAL

As simulagbes apresentadas no presente trabalam fazalizadas a partir de
um programa computacional desenvolvido em MATLABNcoepresentacéo para o
gerador sincrono, barra infinita e conversor, jastente [15] e assim, foram
implementados pela autora os filtros singelos, esddpla sintonia e o passa alta,
analisados através de varias combinacfes obsermadeapitulo 5. Portanto, far-se-a
um breve comentério sobre as rotinas desse pregcammputacional de simulacdo
digital. O nome do programa principal para execataimulador digital no MATLAB

éemaqgsi n. m

A descricdo de cada rotina do simulador digitgbesentada a seguir.

(A) CasoTeste. m — Estdo os parametros de entrada necessariosapara
simulacdo, como por exemplo, tempo de simulacé&s@de integracdo, os parametros
do gerador, dos filtros, da rede elétrica e do estr. Como este trabalho utilizou de
varias combinacdes de filtros para analise de ssarmdpenho, entédo este caso teste foi
transformado em 15 casos (CasoA, CasoB,..., CasgNiindo também o caso sem
filtro)

(B) MontaMatri z. m— As matrizes de reatancias dos eixos direto e de

quadratura do gerador sdo montadas conforme desantcapitulo 3.

(C) Mont aPol i nom o. m— Organiza a posi¢cdo dos vetores das derivadas
dos estados em relagéo aos elementos da matresporndente.

(D) Mont a_ABC. m— S&do montadas as sub-matrizes do geradqr B, e
C,,) e dos filtros passivog; , B, e C,),. Nota que, as sub-matrizes do conversgy, (

B.e C.) € montada dentro da rotina.

(E) Cal cul aOperacao. m A matriz de estadoA, a matriz das variaveis
internasB e a matriz das variaveis de entradlado montadas a partir das sub-matrizes

elaboradas anteriormente na disposi¢ao a formulkagadico.



Para o Modelo 2-1

x| [A,(5x5) 0 0 X.] [B,6x3)7T v, C,6x3) 7 E,q

plX,|=| O A (12x12) 0 X, |+ B, [12x3)| v, |+|C,(12x3)| Ey,4

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

A (x] B [Y] c U]

(F) I'ni cializar. m— Nesta rotina, sdo atribuidos os valores inicis

cada estado no vett[))(] , do vetor das variaveis de entre{tﬂd e do vetor das variaveis

internas[Y] :

(G) RungeKut t a4. m — Executa o método de Runge-Kutta de integracdo

numeérica

(H) Pl ot aGrafi cos. m— Traca os graficos no dominio do tempo e no
espectro da frequéncia. Os gréaficos simulados g@s@ntados no capitulo 5.

4.5 -EQUACOES DE DESEMPENHO DOS FILTROS HARMONICOS

O presente trabalho € focado na alocacdo de tiperetes de filtros para
reduzir as distorgdes harmonicas encontradas memsselétrico. Os trés tipos de
filtros utilizados séo: de sintonia singela, deldugintonia e passa alta.

Em relacdo aos filtros de sintonia singela, foranplementados para trés
ordens harmodnicas: 5°, 7° e 11° As equacdes wudfieie destes filtros sao
apresentadas a seguir:

Para o filtro de quinto harmdnico

. -R. . 1 1
Plisg = tRSIde T Wl s, _rvc5d TV (146)
5



|
o

. . 1 1
lisq — Wlisqg — 7V, t—V

L > L

PVesg = C_'fsd T W\ 5
5

1.
pvc5q = f5q WV 54
G

Para o filtro de sétimo harmonico

| R . 1 1
Pt g :_L li7g T W74 _L_Vc7d t—Vy

7 7 7
. -R,. . 1 1
p|f7q = LR7 If7q Wiy _rvﬂq +rvq
7 5 5
1.
PVezg Elﬁd + a)svc7q
7

1.
pvc7q - C_|f7q — W\ 74
7

Para o filtro de décimo primeiro harménico

. _-R,. 1 1
Pliig = - g YW1 = Vg T Vg
1 1 1
. _—R,. o _
Pli1yg = g W f11g =7 Ve T

1 1 1

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)



1.
PV = < Tr1g T WVayg (156)
11

1.
PVerg = C_I 119 ~ @Verid (157)
11

Em relacdo ao filtro passa alta implementado nanaroa, pode-se verificar

abaixo as equacfes de desempenho nodgj@o

. 1 .
Plipi = L_ (VD - VCDll) + Wil LQ11 (158)
11
. 1 .
Plion = L_(VQ _VCQll) — Wslipyy (159)
11
_ 1 1.
PVepi1 = E (VD - VCDll) + C_ll ot wSVCQll (160)
_ 1.
PVea1 = C11R11 (VQ - VCQll) + C_nl Lo11 ~ WsVepia (161)

5 — RESULTADOS OBTIDOS COM O SIMULADOR



5.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultadodalgocdo fator de distorcéo
harménica associado ao conteudo harménico apreleptdas seguintes grandezas: a)
tensdo terminal no ponto comum de conexdo do gerdwramento receptor da
transmissao CA ligada a barra infinita e conversste responsavel principal pela
geracao de corrente harmdnica, como visto a htanalise dos resultados obtidos nas
simulacdes; b) corrente na rede de transmissédatam@ea barra infinita, c) corrente de
estator do gerador sincrono; d) corrente total gecé@io a rede CA (corrente na rede +
corrente no gerador); e) corrente CA no converfocorrente no filtro de quinto
harménico; g) corrente no filtro de sétimo harméréch) corrente no filtro de décimo

primeiro harmaonico.

Gerador
Sincrono
Ld
vt Lt
_ Tiﬁj _ T‘l\? _ I:m_ﬁ
Einf Le EN
o '-GW A v “Yd — Ecc
Wy wiilk > : —
L R, 111 i ] !
T‘.E& .Ti:&_ﬁ T‘.L?.

Filtros

Figura 5.0 - Sistema implementado no simulador digital

Foram implementados filtros harmonicos de sint@mgela, dupla sintonia e
passa alta para a verificagdo do comportamentodracm e da eficiéncia da alocacao
destes filtros através do calculo de distor¢do barca da corrente e da tensdo do

sistema.

Os resultados foram organizados em diferentes ciesesnulacéo, de A até N,

além do caso de referéncia com auséncia dos f{8&M FILTROS), para poténcia



reativa forne-cida pelo conjunto de filtros nos wetes niveis:Q,y, = O15pu ou

Qrora. = 045pu

O caso A se refere a operagdo com os ramos resesm@d® , 7¢ e11*, com
poténcia reativa tota;,;,, = 015pu e a mesma parcela de poténcia reativa para cada
ramo, ou sejaQ; = Q, = Q,, = 005pu. Neste caso, o dimensionamento do capacitor de
cada ramo, essencialmente o elemento responsdaajgracado de poténcia reativa total
do ramo harmonico, define, praticamente sozinhqotencia reativa de005pu

(C, =C, =C,, = 005).

O caso B também se refere a operagdo com os rass@nantes dg®, 7% e
11%, com a mesma poténcia reativa total do casoQA,{, = O15pu), mas com a

distribuicdo de poténcia reativa em cada ramo resge inversamente proporcional a

ordem harmonica do ramo. Portanto, neste casd), +Q,+Q;; =0 16

5Q5 = 7Q7 = l:lQll

O caso C é idéntico ao caso A, ou seja, tambémideyasa operacdo dos
ramos ressonantes &8, 7* e 11* e a distribuicdo igual de poténcia reativa enre o

ramos ressonantes, mas agora a poténcia reatalaétdixada emQ,,.,, = 045pu.

Portanto, neste cas@, =C, =C,; = 015

O caso D é idéntico ao caso B, ou seja, tambémidarasa operagdo dos
ramos ressonantes @&, 7* e 11* e a distribuicdo de poténcia reativa em cada ramo
ressonante inversamente proporcional a ordem hacendo ramo. Assim, neste caso, a

poténcia reativa total € fixada e@,;, = 045pu. Portanto,Q, +Q, +Q,; = 045 e
5Q, =7Q, =11Q,,. Os valores de capacitancias deste caso, assSCEmR ramos

ressonantes serao trés vezes maiores do que @amdos correspondentes do Caso B.
Os valores das indutancias dos ramos ressonant@s, ggor sua vez, trés vezes
menores. Isto pode ser visualizado na tabela ladeetros dos filtros apresentada no

anexo A.



Como conclusfes associadas a estes quatro printaises de simulacao do
fator de distorgdo harmonica, verificamos na tallae resultados de distorcéo,

também apresenta no anexo A, que:

1 — A alocacgao de poténcia reativa apresentadaasus B e D, com base no
critério de propor¢cédo inversa a ordem do ramo haiood resultou em distor¢ées
menores para a corrente total CA (rede + maquinggra a tensao terminal do que as
apresentadas nos casos A e C, definidos paraatpacéo de poténcia reativa entre os
ramos harmonicos. Para a tensdo CA, entretantestar@gio se mostrou levemente
maior, em razdo de efeito de variagbes pequenas ssbsinais de tenséo e corrente
fundamental utilizados como referéncia para o d¢dlados fatores de distorcdo

harmonica.

2 — Comparando o desempenho dos filtros A e C,reéais®s que a alocacgéo
de reativo trés vezes maior associada a cada ramoohico resulta em distorcéao
harménica sensivelmente menor, com reducdo a méadanda maior) neste caso de
relacdo de 1 para 3 na alocacao de poténcia reativeada ramo. Isto significa que o
filtro especificado para geracdo de poténcia emmtipledes maiores, além daquela
associada a funcao basica de sintonia em uma daglgéhcia de cada ramo harménico,
resulta normalmente em efetividade muito maioratucdo das distor¢cbes observadas

na tensao da rede.

3 — O mesmo resultado acima indicado é extraideamaparacdo entre 0s
casos B e D, quando se considera a reparticd@atieaentre 0os ramos ressonantes com

base na relacdo inversa da ordem harménica.

4 — Verificamos, ainda, que a distor¢éo da corrbatendnica do conversor se
mantém praticamente constante nestes quatro cad®s@®e D, bem como nos demais
casos apresentados neste trabalho, em torno deldt®%arece perfeitamente razoavel,
face ao comportamento do conversor como um elenfente de corrente continua,
cujo espectro, portanto, é praticamente indeperddas alteracbes nas condicbes de

filtragem harmonica.



5 — E oportuno observar, ainda, que os resultadtdos nestes quatro casos
levam a reducéo efetiva da distor¢do harménica @mparacdo aquela verificada no
caso de referéncia com a auséncia completa dagkitn. Neste caso de referéncia,
como observado na tabela 2, os fatores de distdrgdndnica observados foram os
seguintes: para a tenséao terminal do lado CA dearsor = 8,73%, para a corrente da
rede CA (gerador + rede de transmissao) = 19,23%4, @ corrente CA do conversor =
19,23%. Estes dois valores iguais podem ser natarde explicados pelo fato que as

correntes referidas sao, na verdade, a mesma toramuséncia dos filtros.

5.2 -CASOS SIMULADOS

a) CASO SEM FILTRO

Este caso apresenta os fatorebstiercdo maiores do que os casos A, B, C
e D, caracterizando que o uso dos filtros é imptetpara a reducado dos harmdnicos no
sistema. Isto pode ser visualizado tanto na tabe&la Anexo A quanto nos graficos a
seguir 5.1 e 5.2 que representam a amplitude dosoinécos da corrente gerador e rede

e tensédo no barramento.

As componentes harmdnicas da corrente do gerador e da rede - Fase A
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Figura 5.1 — Componentes harmdnicas da corrente do gerattorede CA



tensao (pu)

tensdo (pu)

Tenséao trifasica da barra terminal

1.81 182 183 1.84 1.85
tempo (s)

Figura 5.2 — tensao nas trés fases da barra terminal

b) CASO A— ALOCAGAO DE REATIVO IGUAL

PU; Qs=Q7=Qui=Qr/3 => 0=y, =y, :é = 0333333

ENTRE OS FILTROS PARAQQL5

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.048000000 0.83333333  0.041666665
Sétimo (7°) 0.048979600 0.41666666  0.029166662
Décimo Primeiro (11°)| 0.049586800 0.16666666  0.3B836

As componentes harménicas da corrente do gerador e da rede - Fase A

1

corrente (pu)
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Figura 5.3— Componentes harmonicas da corrente do gerador



A partir da figura 5.3, observa-se que o gerader rede contribuem muito
pouco para a geracao de componentes harmoénicaseapando amplitudes harménicas

relativamente baixas.

Utilizando trés filtros de sintonia singela parduzr os harmdnicos presentes,
pode-se notar que o comportamento dos filtros spomde ao esperado, em que foram
sintonizados para as frequéncias do 5°, 7° e l1ifAdmicos. Sendo assim, nestas
freqliéncias os respectivos filtros carregam sometarente harmoénica para a qual ele
€ ajustado mais a corrente fundamental muito mgueraquela do circuito principal.

Isto pode ser conferido nos gréaficos que se segbegn5.5, 5.6 e 5.7.

Corrente trifasica dos filtros de 5%, 7 e 112 ordens - Fase A
T T T T T T T T T

O Ry U S St bR -A - L - ;
. ' ' ' ' ' ' ' ' ' |

corrente (pu)
_

052 053 054 055 056 057 055 053 06
tempo (s)

corrente (pu)

tempo (s)

Figura 5.4 — Corrente trifasica dos filtros de 52, 72 e hafmonicos



As componentes harménicas da corrente do filtro de 5% ordem - Fase A
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Figura 5.5— Componentes harmdnicas da corrente do filtr6?d@dem

As componentes harménicas da corrente do filtro de 7° ordem - Fase A
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Figura 5.6 — Componentes harmdnicas da corrente do filtré?d@dem



As componentes harménicas da corrente do filtro de 11° ordem - Fase A
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Figura 5.7 — Componentes harmonicas da corrente do filtrblderdem

A tensao do barramento, figura 5.8, apresenta+sedistor¢cdes apos a entrada
do conversor (fonte de harménicos) e ao fim da lsigéio apresenta apenasnasching
causados basicamente por conversores CA/CC deianeif§gsicos e que operam

produzindo curto-circuitos momentaneos entre assfas
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Figura 5.8 — Tensao nas trés fases da Barra terminal



c) CASO B - ALOCAGCAO INVERSA A ORDEM HARMONICA PARA=Q.15 PU;

5Q=7Q=11Q11=> @, = 0461078 a,, = 0.329341a,, = 0.209581

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.066395232 0.60245289 0.030122645
Sétimo (7°) 0.048392963 0.42171758 0.029520231
Décimo Primeiro (11°)| 0.031177339 0.26507916 0.68908

Analisando este caso a partir da resposta em fnegjébserva-se que as impedancias
nas frequéncias de sintonia (5°, 7° e 11° harménhegaresentam amplitudes bem baixa
e igual a resisténcia do braco resistivo. Quantarequlo de fase, ele assume valor zero
na frequiéncia sintonizada, como pode ser confirnmadagyraficos dos filtros de sintonia

singela para o0 5°, 7° e 11° harmdnicos nas figu8gs.10 e 5.11 respectivamente.

Boe Disgram
40 T A A R

M agnitucle (dE)

Phizse (deg)

I S W W T N T B
10"
Frequency (radizec)

Figura 5.9 — Gréfico de resposta em frequéncia do filtro idéosia singela para o 5°

harmoénico.



Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phasze (deg)

Frequency (radizec)
Figura 5.10— Grafico de resposta em frequiéncia do filtro ideosia singela para o 7°

harmonico.
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Figura 5.11- Grafico de resposta em frequiéncia do filtroideosia singela para o 11°

harmonico

d) Caso C - ALOCAGAO DE REATIVO IGUAL ENTRE OS FILTROS PARAM45

PU; Qs=Qr=Qui=Q/3 =>a =0y = ayy =% =0.333333



Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.144000000 0.27777778  0.013888887
Sétimo (7°) 0.146938800 0.13888887 0.0097222p1
Décimo Primeiro (11°)| 0.148760300 0.055555567 Q@QG12

Em comparacdo ao caso A, o caso C apresenta és weais poténcia reativa total,
significando reducdo nos fatores de distor¢céo icadbs na tabela 2. Além disso,
podemos observar que os graficos apresentadosua, s£¢2, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16
representam uma demonstracdo de que os filtro® estimente sintonizados nas
freqUiéncias esperadas, neste caso para o 5°17°harindnicos. A Figura 5.12 mostra
as componentes harmonicas da corrente CA totag (tederador). As Figuras 5.13 a
5.16 mostram um graficos das correntes nos filgoslongo do tempo e, ainda,as
amplitudes de todos os harmobnicos das correntes fittoss, verificando-se a
importancia, para cada braco harménico, da praummaponente harménica associada e
da componente fundamental a 60 Hz. A Figura 5.1@santa, por sua vez, as curvas da
tensdes trifasicas para visualizacao da distorg8océada. A visualizagéo das formas de
onda destas tensdes (Caso C p/ poténcia reatala=t6t45)) contra as tensdes trifasicas
do caso sem filtro e, também, contra o caso A (idéreativa total = 0,15 pu) permite
avaliar o grau de eliminacdo da distorcdo asso@apiesenca dos bracos ressonantes
com poténcia reativa total maior (0,45 pu) ou mdAd5pu).

As componentes harmadnicas da corrente do gerador e da rede - Fase A

1 : :
= 08 : Z
= : : :
@ DB befommbo e  BRSREEEEES: Rt REEEESE I
E 04 F=-r ====r-===== FEEE== :f """""""""" 'E """ i S qa====== 'E """ |
c ; : :
O S L
0= L= = i i) = o i) = &
0 200 400 GO0 200 1000 1200 1400 1600 1300 2000
freqiiéncia (Hz)
L I S S R B B !
1 N N U SN S TN SO TS T
2 : :
P D.DDB—E"""'\ """""""""" [l F------ :r """ 1o 1= e
N 0 Ryt R
S i :T : : : T T
00 S S 8 S R T ---------------- T -------------------
D':F' (F ?FDQQCDCPQ lp ool ol b ?hh ? Tm
0 200 400 600 ©00 1000 1200 1400 1600 1800

freqiiéncia (Hz)

Figura 5.12— Componentes harmonicas da corrente do geragoieeCA



Corrente trifasica dos filtros de 5%, 7 e 11° ordens - Fase A
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Figura 5.13— Corrente trifasica dos filtros de 52, 72 e Xti¢os.

As componentes harmédnicas da corrente do filtro de 5° ordem - Fase A
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Figura 5.14— Componentes harmoénicas da corrente do filtre*dedem



As componentes harmdnicas da corrente do filtro de 7% ordem - Fase A
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Figura 5.15— Componentes harmoénicas da corrente do filtré*dedem

As componentes harménicas da corrente do filtro de 11° ordem - Fase A
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Figura 5.16— Componentes harmonicas da corrente do filtrbldeordem



Tensao trifasica da barra terminal
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Figura 5.17— Tensao nas trés fases da barra terminal

e) CASO D - ALOCAGAO INVERSA A ORDEM HARMONICA PARA=Q.45 PU;
5Q=7Q:=11Q11=> a,, = 0461078 a,, = 0.329341a,, = 0.209581

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.19918570 0.20081763  0.010040882
Sétimo (7°) 0.145178890 0.14057253 0.0098400(77
Décimo Primeiro (11°)| 0.093532017 0.088359270 (/29869

Neste caso D, observamos que o fator de distor¢gadonu sensivelmente em

comparacdo com o caso B, novamente, como regiatoomparacdo entre os casos A e

C, devido ao aumento do valor da poténcia reativaadas inversamente a ordem

harmonica em cada ramo dos filtros. Isto pode seralizado na tabela 2 do Anexo A.

A inspecdo da Figura 5.18 nos permite avaliartarnséo da queda das amplitudes das

componentes harmonicas de corrente do geradoreg ge@dndo comparadas com as

geradas no caso B. Os gréaficos correspondentd#items harmonicos, 5.19, 5.20, 5.21

e 5.22, caracterizam o seu devido funcionamentibeggiéncia de sintonia desejada. A

tensao terminal é apresentada na figura 5.23.



As componentes harménicas da corrente do gerador e da rede - Fase A
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Figura 5.18— Componentes harmoénicas da corrente do geratkorede CA

As componentes harménicas da corrente do filtro de 57 ordem - Fase A
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Figura 5.19— Componentes harmonicas da corrente do filtre?dedem



As componentes harmonicas da corrente do filtro de 7% ordem - Fase A
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Figura 5.20— Componentes harmonicas da corrente do filtré*dedem

As componentes harménicas da corrente do filtro de 11° ordem - Fase A
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Figura 5.21— Componentes harmonicas da corrente do filtrbldeordem



Corrente trifasica dos filtros de 5%, 7 e 112 ordens - Fase A
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Figura 5.22— Corrente trifasica dos filtros de 52, 72 e Xti¢os.
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Figura 5.23— Tenséao nas trés fases da barra terminal

f) CASOE —IDENTICO AO CASO A- DESSINTONIA DE5% - CASO MAIS SEVERO

PARA REATIVO IGUAL .15



Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.045714286 0.79365079  0.041666665
Sétimo (7°) 0.046647238 0.0.40229878 0.029166662
Décimo Primeiro (11°)| 0.047225524 0.15873008 0.83826

Este caso apresenta os piores resultadosstiggdio harménica em relacédo a todos
0s casos simulados nesta dissertacdo, como poda®rgerido através da tabela 2 do
anexo A. Isto acontece porque 0 objetivo da desiatdoi criar uma condicdo de
resposta ressonante entre o conversor, visto comte fle correntes harmonicas, e o
resto do sistema, visto como um circuito paralelovobvendo as impedéancias
equivalentes do gerador sincrono, da rede CA (idmpeid de curto circuito) e do
proprio filtro. Normalmente isto ocorre com a re@loigla freqliéncia imposta pela rede.
Como ndo foi possivel implementar isto por simutac@referiu-se, de forma
equivalente, aumentar a freqiéncia de ressonarei@ada ramo harmoénico. Isto
poderia ter sido feita de forma individual para aditro, mas visando reducdo na
dimenséo do presente relatorio, foi feita de fosimaultanea. Portanto, a condicdo de
desintonia apresenta neste caso foi definida aonmmdaempo para os trés bracos
ressonantes. A interacdo da rede indutiva com ltossficapacitivos resultou numa
ressonancia paralela. As Figuras 5.24, 5.25, e2@pcam, neste caso. A Figura 5.24
mostra as componentes harmonicas da corrente @A(gerador + rede). A inspecao
desta figura e a comparacao com a Figura 5.3 dw Aawostra claramente a grande
amplificacdo do harmdnico de corrente de quintemrashaquela grandeza, e alguma
amplificacdo do harmonico de sétima ordem. A aneplfio do harmdnico de décima
primeira ordem parece bem menor do que o de sétidean. Tudo isto ocorreu como
resultado da desintonia provocada pelo aumentqlsineo, de 5%, na frequéncia de
ressonancia de cada braco harménico. Como consgqii@bservamos excessiva
distor¢cdo na tenséo terminal do conversor, comicand na Figura 5.26. Os resultados
demonstram que, a principio, as situacdes de redieéreq Uéncia, de possivel
ocorréncia nos sistemas de poténcia, sao tanto seamsras para os filtros quanto
maiores forem os desvios de frequéncia observad@st as perturbacdes de variacéo
de carga. Demonstram, ainda, que um sistema decpmideve ser especificado para
desligamento destes filtros quando da ocorréncissudefreqiuéncias relativamente
elevadas ou/e das sobretensfes resultantes. A&@rggplicada, neste caso igual a 5%,



representa um valor relativamente elevado quantibelscido para sistemas muito

interligados.

As componentes harménicas da corrente do gerador e da rede - Fase A
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Figura 5.24— Componentes harmonicas da corrente do geratkbcerrente CA

Corrente trifasica dos filtros de 5%, 7° e 11° ordens - Fase A
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Figura 5.25- Corrente trifasica dos filtros de 52, 72 e ktigos.



Tenséo trifasica da barra terminal
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Figura 5.26- Tensao nas trés fases da barra terminal

g) CASOF — IDENTICO AO CASO A- DESSINTONIA DELO% -CASO MAIS SEVERO

PARA REATIVO IGUAL .15

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.043636364 0.75757575  0.041666665
Sétimo (7°) 0.044526909 0.37878782  0.029166662
Décimo Primeiro (11°)| 0.045078909 0.15151508 0.8B836

Este caso é semelhante ao anterior, representaddbro de desintonia. Verificamos
que a condicdo de ressonancia entre os filtrog @8 e gerador parece ser menos
severa neste caso, ja que a distorcdo associadaader sobre a tensdo terminal
reduziu de forma apreciavel. Isto também indicee@essidade de modelos detalhados e
precisos para representacdo dos componentes mieg@do sistema analisado. Indica
ainda que os pontos de ressonancia global do sistenjunto devem ser investigados
para cada caso, para cada configuracdo de sistétnace para cada composicdo de
bracos ressonantes. O objetivo da desintonia fiair arma condicdo de resposta
capacitiva dos filtros.

h) CASO G- IDENTICO AO CASO B- DESSINTONIA DE5% - CASO MAIS SEVERO

PARA REATIVO IGUAL .15



Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.063233554 0.57376467  0.030122645
Sétimo (7°) 0.046088536 0.40163579  0.029520231
Décimo Primeiro (11°)| 0.029692704 0.25245634  0.68908

Este caso apresenta uma situacao de distor¢ao maargor do que a do caso B, visto
que apresenta uma condicdo de desintonia de +5%atgg#ncias dos filtros singelos
de 53, 72 e 112 harmonicas experimentada por agaste Os fatores de distorgéo
associados as diversas correntes e a tensao teaumantaram na ordem de 20 vezes
ou mais, demostrando, mais uma vez que o0s castasg@onia de filtros representam

situagdo extremamente severa para o sistema decfoté

i) CASO H- IDENTICO AO CASO B- DESSIN ONIA DEL0% -CASO MAIS SEVERO

PARA REATIVO IGUAL .15

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.060359302 0.5476844%5 0.030122645
Sétimo (7°) 0.043993603 0.38337962 0.029520231
Décimo Primeiro (11°)| 0.0283433035 0.24098106 (168908

Neste caso, com a desintonia aumentada, houvemeote, uma reducdo na
severidade da distorgéo, indicando um afastamemiornda condigéo de ressonancia
paralela entre os elementos gerador, rede CArediilPodemos visualizar o efeito da
desintonia de 10 % aplicada neste caso, pela i&spas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29, que
indicam as curvas de resposta em frequéncia debrada ressonante. De acordo com a
tabela 2, podemos apresentar alguns valores deendbntrados: da tenséo terminal da
rede= 19.09%; da corrente da rede = 78.37% e da derreal (rede + gerador
sincrono) = 55.27%. O gréafico 5.30 apresenta adtem® barramento nitidamente

distorcida apés a entrada em operacao do conversor.



Figura 5.27— Grafico de resposta em freqiiéncia para o filr&° harmdnico

Figura 5.28- Grafico de resposta em freqiiéncia para o filtb@® harmdnico
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Figura 5.29- Gréfico de resposta em frequéncia para o filtbbd. 1° harménico
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Figura 5.30— Tensao nas trés fases da barra terminal

j) CASO |- IDENTICO AO CASO A- TROCANDO O FILTRO DEL12 HARMONICO

PELO PASSA ALTAQpa=0.05.

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias

Quinto (5°) 0.048000000 0.83333333 0.041666665

Sétimo (7°) 0.048979600 0.41666666  0.029166662
Passa Alta 0.050000000 0.08264460 0.01B18B1




O presente caso apresenta melhoria em relacaaé@sscharmonicas maiores filtradas
pelo filtro passa alta. Isto € visualizado atradésverificacdo do fator de distor¢édo
apresentado na tabela 2, Anexo A, onde se veafitaento excessivo do THD para o
filtro passa alta, caracterizando, assim, que e éltro estdo passando diversas

harmonicas.

Comparando com o caso A, observamos que o casedeapa valores maiores para a
distorcdo harmonica. Isto pode ser explicado pafo €ue o filtro passa alta reduz os
harmonicos de ordens elevadas que sao 0s que @prasmenores amplitudes. Dessa
forma, os harmdnicos de ordens menores que apaesemtaiores amplitudes
continuam interferindo sensivelmente no sistemataRto, o filtro passa alta age como
esperado nesta simulacéo, ndo reduzindo o fatdistte¢do em relacdo ao apresentado

no caso A.

k) CASO J- IDENTICO AO CASO G- TROCANDO O FILTRO DEL12 HARMONICO

PELO PASSA ALTAQpa=0.15

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.144000000 0.27777778  0.013888887
Sétimo (7°) 0.146938800 0.13888887 0.0097222P1
Passa Alta 0.150000000 0.0275482Dp  0.606060606

Este caso nao apresenta reducéo das distor¢cde8rieasise comparado com o caso C.
Isto ocorre em virtude dos filtros passa alta elarém apenas harmonicos de ordens
elevadas e que sao aqueles que apresentam asudemplinais baixas. Ja em
comparagao com o caso |, observamos melhoria\(afetiducdo) nos valores de fator
de distorcdo harmbnica em consequéncia da alocdeareativo trés vezes maior
associada a cada ramo harménico resultando, asmim,distorcdo harmonica

sensivelmente menor. Isto pode ser visualizadalneld 2 do Anexo A.

[) CASO K—IDENTICO AO CASO A ALTERANDO O FATOR DE QUALIDADE HEOO
PARA50 — Q=0.15

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias

Quinto (5°) 0.048000000 0.83333333  0.083333333




Sétimo (7°) 0.048979600 0.4166666¢6  0.0583333R4
Décimo Primeiro (11°)| 0.049586800 0.16666666  0.68662

Em virtude da reducéo do fator de qualidade, sisténcias de cada um do
trés ramos duplicaram. Esta reducédo foi aplicadea pzermitir redefinicdo dos
parametros do filtro equivalente de dupla sintojaague com o fator de qualidade
anterior (Q = 100) definido para os filtros de qaie sétimo harmoénicos, aparecia
resisténcia negativa no filtro de dupla sintoniaieajente. Isto motivou a duplicagcéo
das resisténcias destes filtros, resultando nacéedd metade de seus fatores de
qualidade (Q = 50).

Tendo em vista que quando o filtro esta sintorozad freqiéncia de
ressonancia a impedancia vista pela corrente étivesi entdo com o aumento da
resisténcia ha também aumento na distorcdo harmoni© ideal € que haja uma
impedancia bem baixa para que o filtro possa carregnaior nimero de harmonicos

para o terra.

Assim, este caso apresenta fatores de distorcaarasaltos que os do caso
A, chegando até a dobrar o seu valor, como obsemadaso do THD da corrente da
rede = 6.32% (aproximadamente o dobro do valorado &, 3.17%).

Alguns gréficos resultantes da simulacdo deste s@so apresentados nas

Figuras a seguir, 5.31 a 5.35:



As componentes harmdnicas da corrente do filtro de 11° ordem - Fase A
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Figura 5.31— Componentes harmonicas do filtro de 112 ordem

As componentes harmadnicas da corrente do filtro de 7% ordem - Fase A
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Figura 5.32— Componentes harmonicas da corrente do filtré*dedem



As componentes harménicas da corrente do filtro de 5* ordem - Fase A
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Figura 5.33— Componentes harmonicas da corrente do filtre?dedem

Corrente trifasica dos filtros de 5%, 7® e 11° ordens - Fase A
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Figura 5.34- Corrente trifasica dos filtros de 52, 72 e Irtfem



Tensao trifasica da barra terminal
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Figura 5.35— Tenséo nas trés fases da barra terminal

M) CASO L - IDENTICO AO CASO K— TROCANDO OS FILTROS DB? E 72

HARMONICO PELO FILTRO DE DUPLA SINTONIA

Harmonicos Capacitancias | Indutancias Resisténcias
Do 5° para o de DuplpCy;-0.0969796 | b,-0.277777800 R-0.00000000
Sintonia

Do 7° para o de DuplaCy,-0.09281251 L,-0.032649726 0.019944739
Sintonia

Décimo Primeiro (11°) 0.049586800 0.16666666 0.036666652

Comparando este caso com 0 caso K, observamosaqued pequena queda
nos valores dos fatores de distor¢cdo das correntessao, como esperado, visto que o
filtro de dupla sintonia apresenta melhores redakalo que o filtro de sintonia singela.
O grafico de resposta em freqiiéncia mostra qugolé@ue fase é zero na freqiiéncia de

ressonancia para o 5° e 7° harménico, tal comagerardado.



Bode Disgram
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Figura 5.36— Grafico de resposta em freqUéncia para o fileaupla sintonia.

N) CASO M- IDENTICO AO CASO k- TROCANDO O FILTRO DEL12 HARMONICO

PELO FILTRO PASSA ALTA

Harmonicos Capacitancias Indutancias | Resisténcias
Quinto (5°) 0.048000000 0.83333333  0.083333333
Sétimo (7°) 0.048979600 0.41666666 0.0583333p4
Passa Alta 0.050000000 0.08264460 0.018181818

Comparando com o caso K, observamos que o caso dMapéesentou

significativa mudanca nos valores dos fatores d¢ojdo. Isto aconteceu porque o
filtro passa alta apenas reduz harmoénicos de ordEwadas que s&o aqueles com
amplitudes menores. Portanto, a substituicdo tho file 112 harmonico pelo passa alta
nao apresenta uma interferéncia efetiva nos rekdtda distorcdo harmdnica para o
presente sistema simulado. No gréafico apresentaskiim como 0s outros casos de

substituicdo do filtro de 11° pelo passa alta, ntageos que a amplitude da corrente

trifasica do filtro passa alta (na figura caraatdio como ifl1a) fica bem baixa.



Corrente trifasica dos filtros de 5%, 7 e 11° ordens - Fase A
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Figura 5.37— Corrente trifasica dos filtros de 52, 72 e Xtigm.

0) CASO N- IDENTICO AO CASO k- TROCANDO O FILTRO PARA SINTONIA DUPLA

E PASSA ALTA

Harmonicos Capacitancias | Indutancias Resisténcias
Do 5° para o de DuplpCy;-0.0969796 | b,-0.277777800 R-0.00000000
Sintonia

Do 7° para o de DuplaCy,-0.09281251 L,-0.032649726/ 0.019944739
Sintonia

Passa Alta 0.050000000 0.8264460 0.018181818

Este foi o ultimo caso simulado. Em relacdo ao ¢gsmcaso N apresenta uma
sensivel queda nos valores de THD para os casusigante do gerador sincrono e para

o fator da corrente da rede + maquina, visualizadasbela 2 do Anexo A.
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Tabela 1 - Pardmetros dos filtros

ANEXO A

CAID & - alocagdo de reativo ignal entre oz filltros para & =015pu; =0 =0, =003 == oy =y, =, =113 =0333333
C:ls C;]? C\“II 1 I‘IIIS Iﬂ? I‘I | jEI]S RI]? jEI |
(.045000000 | 0.048579600 | 0.049588300 | 0.83333335 | 0.4éadedd | 0.16686666 | 041666665 | 0.029166662 | 0018333326
CA50 B - alocagin irvcersa & ordern harmdnica 5 0L = T3, =110, == &L = 0.15pu, ey = 0461078, oy, = 0320341, o, = 0209581

C\:I‘li cﬂ‘i‘ C:II 1 I‘l]i I‘I?l‘i' LI | jEl‘li Rﬂ‘? jEI |
0066305232 | 0.048302063 | 0031177330 | 060245280 | 042171758 | 026507916 | 0030122645 | 0.020520231 | 0020158708
CASO C - alocagdo de reattvo igual entre os filtros pars §F =045pu, O =00 =0, = 013 == oo =gy = oy, =113 = 0333333
(‘:U‘I‘IS cﬂ'}' C\"II 1 I‘ITIS I‘ﬂ':' I‘I | RI‘IS Rﬂ'}' ‘El |
(1.144000000 | 0.146038800 | 0148760300 | 020777778 | D.1388ERET | 0.055555567 | O13ERERET | 0.009722201 | 0006111112
CA50 D - aloca 80 iverersa & ordern harmdrdea 5 0L =70, =118, => & = 0.45pu | ey, = 0461078, o, =0329341 ¢, = 0209581
(‘:U‘I‘IS CI:I'J C\"II 1 I‘HS I'l:l':' I‘I | RI‘IS Rﬂ'}' ‘El |
019918570 | 0.145178890 | 0.093532017 | 0.20081763 | 0.14057253 | D.08E359270 | 0010040852 | 0.009240077 | 0009719569
CA50 E-IDENTICO AQ CA50 A - DESINTONLA DE 5% - caso meais severo pata reattvo = 0,13 7

(‘:U‘I‘IS cﬂ'}' C:‘I 1 I‘ITIS I‘ﬂ':' I‘I | RI‘IS Rﬂ'}' ‘El |
0045714286 | 0.040647238 | 0.047225524 | 0.79385079 | 0.40220878 | 0.15873008 | 0041666665 | 0.020166662 | 0018333328
CASOF —IDENTICD A0 CASO & — DESINTCOHLA DE 10% - cagso mais severo para reativo an [,15 7

C:I]S (:I]? C:'I 1 I‘IIIS Iﬂ? ‘[‘I | jEI]S jEI]'-‘ jEI |
00436365364 | 0.044528008 | 0045078009 | 0.75757575 | 037878782 | 015151508 | 0041666665 | 0020166662 | 0018333328
CASO G —IDENTICD &0 CASC B - DESINTONLA DE 5% - caso mas severo para QT = 0157

CEIS CI:I'? C\"II I I‘DS I‘D'i' I'I I RI:IS RI:I'? ‘EI I
0063233554 | 0048022536 | 0020692704 | 057376487 | 0.40163579 | 025245634 | 0030122645 | 0020520231 | 0020155702
C45S0 H - IDENTICO 40 CASO B - DESINTONIA DE 10%, - caso mais severo para QT =015 2

Cs Co Ch Ly Ly L Rys Ry R
00603559302 | 0.043593603 [ 0.025343035 | 054768445 | 0358337962 [ 024095106 | 0030122645 | 00295202351 | 0.0291 55708
CAE0 [ -IDENTICO &40 CASD & -TROCANDD O FILTRO DE DECIWO PEIMEIROPELC PASSA ALTA - O = 005p2

Cas G Cae Lis Ly L B Far B
(0.045000000 | 0.042579600 [ 0.050000000 | 053333333 | 041666666 | 005264460 | 0041666665 | 00291666862 | 0015151518
CA50 ] - IDENTICD A0 CAS0 ¢ - TROCANDD © FILTRO DE DECIVO PRIMEIRO PELO PASSS ALTA - &, =0.15pu

Cas G Cae Lys Ly L i Far B
0.144000000 | 0148932500 [ 0.150000000 | 027TTIIE | 0135858587 [ 002754520 | 0013588887 | 0.009722221 | 0406060606
CAE0 K - IDEMTICO A0 CASOD & - ALTERANDO O FATORDE QUALIDADE DE 100 PARSL 50 - & =015 pu

Cis C Ch Ly Ly L, Ry By R
0.042000000 | 0.042979600 [ 0.043586800 | 083333333 | 041666666 | 016666666 | 0083333333 | 0058333324 | 0.036666652
CASO L - IDENTICO A0 CASD K - TROCANDO OF FILTROS DE QUINTA E SETIVIA PELO FILTEO DE SINTONIE DITPLA, |
Cu Co Ch Ly Ly L Ry Ry R
00969796 | 000281251 | 0049586800 | 0277777800 | 0.032649726 | 01666666 [ 0000000000 | 0.019944739 | 0036666652
CAE0 W - [DENTICD A0 CASO K - TROCANDD OFILTRO DE DECIVO PEIMEIRD PELO FILTRO PASSS ALTA

G G e Lys Ly, L Bis s B
0.042000000 | 0.042979600 [ 0.050000000 | 083333333 | 041666666 | 002264460 | 0083333333 | 0058333324 | 0018121512
CAS0 N - IDENTICO 40 CASD K - TROCANDO OS5 FILTROS PARS SINTONIA DUPLA E PASSA ATTA

G G Cae L Ly L B Ry B
00969796 | 0.09281251 [ 0.050000000 | 0277700 | 0.0326497526 [ 005264460 | 0.000000000 | 0.019944735 | 0.0181815128




Tabela 2 -Resultados de Distor¢édo

CASOS

Qr

Reativo
Total

THD
Tensao
Ea

THD
Corrente
rede

THD
Corrente
Maquina

THD
Corrente
rede +
maquina

THD
Corrente
Conversor

THD
corrente
do filtro de
5a
harmoénico

THD
corrente
do filtro de
7a
harmoénico

THD
corrente do
filtro de 112
harménico

0.15 -
alocacao
igual entre
os filtros

2.532099

3.172463

0.900235

2.31323

2

18.678

b36 21138

40.334102

162.02717

0.15 -
alocacao
inversa a

ordem

harmonica

2.648252

2.512424

0.75237p

1.84589

5

18.700

P05 292

39.837408

102.28548

0.45 -
alocacao
de reativo
igual entre
os filtros

1.388053

1.256390

0.420919

0.98955

7

18.814

D79  BA8KH

119.812011

458.70546

0.45 —
alocacao
inversa a

ordem

harménica

1.560319

1.185001

0.311839

0.88397

18.836

393 899D

118.567304

A

281.98803

Idéntico
ao caso A
desintonia

de 5%

42.512642

234.05378

36.1891

D6

140.956

879

18.005

665084208

89.897403

359.04417

Idéntico
ao caso A
desintonia

de 10%

18.627237

69.321604

13.4370

B2

49.0896

16.597

770.928639

27.673515

173.3407(0

Idéntico
ao caso B
desintonia

de 5%

47.624033

100.02237

33.2397

59

71.907¢

582

22.011

794574060

25.925584

48.44385

Idéntico
ao caso A
desintonia

de 10%

19.095311

78.370951

15.1227

B2

55.2707

16.205

124.862046

50.521518§

116.56979

Idéntico
ao caso A
— trocando
o filtro de

11°
harmonico
pelo Passsg

Alta.
QPA:0'05

3.576753

4.181911

1.11123

6

3.06106

18.590

P35 31477

41.680544

6531.55831

4



Idéntico
ao caso C
- trocando
o filtro de

11°
harmonico
pelo Passa

Alta.
QPA:0-15

1.821717

2.235363

0.58215p

1.764072

0 18.602097

6868}

121.429951

466.946090

Idéntico
ao caso A
alterando
o fator de
qualidade

de 100
para 50 —
QT=O.15

3.0286609

6.323294

1.60481

4.47833

0 18.587568

222214

41.498511

170.22144

Idéntico
ao caso K
— trocando

os filtros

de 52e 72

pelo de

dupla
sintonia

2.979248

6.068133

1.405273

3.98939

4 18.439443

31008

94.295365

168.48816

Idéntico
ao caso K
— trocando
o filtro de

11° pelo
Passa Altal

3.902539

6.562321

1.71246

4.77615

0 18.5224

195 90988

42.991216

6758.66277

(3

Idéntico
ao caso K
— trocando

os filtros

para

Sintonia

Dupla e
Passa Altal

3.969057

6.483209

1.55081

4.39008

8 18.328

b25 316803

96.338072

6142.5519

SEM
FILTRO

8.724741

31.611018

6.33685

8

19.2301¢4

Y54 19.230]

1954 - -




