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RESUMO

Esta tese identifica formas de mitigar as harmonicas temporais provocadas por
Cargas Nao Lineares (CNL) constituidas por controles de Energia Elétrica chaveada
eletronicamente, as quais aumentam constantemente constituindo-se atualmente em mais de
65% do total em paises como o Brasil.

A pesquisa identifica a solucdo para Geracdo Distribuida (GD), ou seja, em
Plantas alimentadas por Usinas Elétricas proprias trabalhando sem a presenca da Rede
Comercial, o que ocorre em situagcdes de manutencdo ou de emergéncia que provocam 0
desligamento da referida Rede.

A solucdo apresentada neste trabalho propde a utilizacdo de Geradores Sincronos
(GS) de baixas reatancias subtransitdrias. A pesquisa € realizada através do desenvolvimento
de modelos matematicos utilizados nas simulacGes através das quais se evidencia a relacéo
entre a deformagdo da forma de onda da tensdo com CNL e as referidas reatancias. Ensaios
laboratoriais convalidam as simulacgdes.

Desconsideram-se as harmdnicas espaciais as quais sao focadas apenas de forma
tangencial, jA que os Geradores Sincronos sdo fabricados com excelentes formas de onda
com distorgéo entre 1% a 3%.

A citacdo freqliente de Normas ou Standards principalmente do IEC, do IEEE e
da ABNT ¢ para referenciar a tese em padrdes utilizados pelos escritérios de engenharia no

projeto e implantacdo de Usinas Elétricas em GD.

Palavras Chave: Gerador Sincrono, reatancia subtransitéria, carga ndo linear, distor¢éo,

harmonicas.



ABSTRACT

This thesis identifies ways of mitigating the temporal harmonics caused by
Non-Linear Loads (NLL) constituted by electronically switched loads which increase
constantly, at the present time constituting 65% of the total in countries such as Brazil.

The research involved identifies the solution for Distributed Generation (DG),
that is to say, in plants fed by their own electrical generators working disconnected from the
main, as occurs in situations of maintenance or emergency which lead to the interruption of
the main.

The solution presented in this study proposes that Synchronous Generators
(SGs) of low sub transient reactances should be used as the solution. The research was
undertaken by means of the development of the mathematical models used in the simulations
by means of which the relationship between the reactances and the wave deformity of the
voltage with Non Linear Loads became evident. Laboratory experiments validated the
simulations.

The spatial harmonics which are focused on only tangentially are disregarded
seeing that the Synchronous Generators are produced with excellent wave forms with
distortions of only 1% to 3%.

The frequent quotation of norms or standards, especially of the IEC, the IEEE
and the ABNT is meant to serve as a frame of reference for the thesis as regards the
standards used by engineering firms in the projection and implantation of Electrical

Generating Plants in Distributed Generation

Key words: synchronous generator, sub transient reactance, non linear load,
distortion, harmonics.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 PROBLEMAS EM GERACAO DISTRIBUIDA
Os engenheiros projetistas, instaladores e comissionadores de Usinas Geradoras
Elétricas (UGE) em Sistemas de Geracdo Distribuida (SGD) sdo obrigados a solucionar
problemas provocados por distdrbios no Sistema Elétrico da planta.

Os principais distarbios ocorrem durante a partida de Motores de Inducdo (MI)
cujas correntes de partida ultrapassem de forma significativa a corrente nominal da UGE ou
quando esta alimenta Cargas ndo Lineares (CNL) com poténcias préximas a sua capacidade
nominal.

Na dissertacdo de Mestrado do autor deste trabalho foram investigados o0s
distdrbios provocados pela partida dos MI bem como formas econémicas de mitigar os
afundamentos que ocorrem e que provocam desligamentos da planta com evidentes
prejuizos para o usuario [15].

Neste trabalho pretende-se investigar os problemas provocados por CNL bem
como formas econémicas de mitiga-los.

O primeiro contato do autor com harmoénicas em valores expressivos que
comprometessem o funcionamento do sistema de geracdo prépria ocorreu durante a
implantacdo do Tronco Sul, de micro ondas, ligando S Paulo a Porto Alegre no final da
década de 60.

Embora ainda existissem sistemas de Corrente Continua (CC) nas estacdes de
comunicagOes constituidos por geradores CC prevaleciam os retificadores transdutorizados
com baixo contetdo de harmonicas.

A invencdo do retificador controlado de silicio ou Silicon Controlled Rectifier
(SCR) também denominado tiristor, nos laboratérios da GE em 1958 permitiu a fabricacédo
de sistemas CC tiristorizados com acentuada reducao das dimensdes, da massa e do custo. A
desvantagem maior foi 0 aumento significativo do conteldo de harmdnicas.

A partir desta época o controle industrial dependente de velocidade foi facilitado
com a rapida substituicdo dos ignitrons por SCRs permitindo controlar a rotacdo dos
motores CC de forma barata e muito confiavel. As industrias téxteis, de vidro, de papel, de
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siderurgia bem como a tracao elétrica experimentaram grande progresso. A desvantagem foi
0 aumento significativo do contetido de harménicas.

Na década de 80 novo salto tecnoldgico ampliou significativamente a utilizagéo de
controle chaveado da poténcia: o surgimento dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor)
permitiu reduzir os custos dos inversores de frequéncia. O controle da rotacdo dos motores
de inducdo de forma confidvel e barata significou novo patamar tecnoldgico que novamente
alterou o estado da arte de parte do parque industrial: eis que processos inteiros controlados
por valvulas reguladoras de fluxos e pressdes foram ou estdo sendo substituidos por sistemas
cujo controle de pressdo e fluxo é efetuado por motores de indugdo com rotacdo variavel.
Desta forma suprimem-se as valvulas. Os motores do processo de bombeamento tém sua
rotacdo ajustada as necessidades dos fluxos e pressdes do processo com aumento da
eficiéncia elétrica da planta. O incremento do chaveamento no controle da energia
novamente implica em elevacédo do conteddo de harménicas no sistema de geracdo. A figura

1.1 mostra a evolugdo das principais CNL(cargas ndo lineares)

1945 1958 1920
TRANSISTOR TYRISTOR 1GBT
1GNITRONS SISTEMAS DE RETIFICACAD CONTROLADA INVERSORES
CONTROLES POR TYRISTORES: CAREGADORES DE MO BREAK

TEANSDUTORIZADOS Eﬁ]TbES\]J¢#EEﬁDDN%EE%1%$%%E%ﬁ5%C PhRA ESTATICOS
Figura 1.1 - Principais cargas néo lineares

Na década de 90 ocorre uma explosdo dos Call Centers, dos Prédios Inteligentes
(Smart Buildings), dos Centros de Controle Computadorizados de diversas atividades
humanas. Estas cargas sdo denominadas freqlientemente ‘’Cargas de Missdo Critica’’e quase
sempre sdo alimentadas por Fontes Ininterruptiveis de Energia ou Uninterruptible Power
Systems (UPS) que se constituem em cargas ndo lineares. O Institute of Electrical and
Electronic Engineering (IEEE) disponibiliza através do Golden Book IEEE 493-1997
“’Recommended Practice for Design of Reliable Industrial and Commercial Power
Systems’’[61] e do Orange Book — “’IEEE Recommended Practice for Emergency and

Standby Power Systems for Industrial and Commercial Applications’’[62] instrugdes
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complementares para projetos que visem grande confiabilidade ou seja disponibilidade de
energia elétrica proxima a 100%. O Instituto Up Time de Santa Clara, California classifica e
certifica os sites [25] em Tier 1, Tier 2, Tier 3 and Tier 4 sendo este ultimo com
disponibilidade de 99,997%.

A dependéncia de energia elétrica confidvel aumenta a medida que o0 processo se
sofistica. Todos os exemplos acima relatados se de um lado s&o geradores de grande
quantidade de harmonicas, de outro obrigam o usuério a instalar fontes alternativas a Rede
Comercial, ou seja, Usinas Geradoras proprias para garantir o fornecimento de Energia
Elétrica e Ar Condicionado de tal forma que aumentem a confiabilidade do seu suprimento.

As referidas Usinas Geradoras sdo de poténcia limitada as cargas demandadas pela
planta, o que agrava os problemas provocados pelas harmonicas. A figura 1.2 mostra uma
aplicacdo tipica de GD ( Geracao Distribuida) alimentando CNL.

i~ 4

-

Figura 1.2 - Usina Geradora de 7,5MVA projetada e instalada e comissionada pelo autor na
Motorola em Jaraguaina-SP-BR.
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1.2 OBJETIVO
Os fatores acima relatados condicionam este trabalho. Nota-se que os fabricantes
de Uninterruptible Power System (UPS), Conversores CA/CC, Inversores ou quaisquer
outros sistemas geradores de harmdnicas preparam seus equipamentos para trabalho com
alimentacéo pela rede comercial (RC), portanto fonte de baixa impedancia de entrada.

O IEEE disponibiliza a recomendacdo ‘’519-Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems’’[49] que estabelece 0s
critérios limites das harménicas de corrente e tensdo em funcéo das impedéancias de entrada
também denominadas impedancias de Curto Circuito. O IEC 61000 “Limitation of Emission
of Harmonic Currents in Low-Voltage Power Supply Systems” [50] [51], disponibiliza os
limites de geracdo de harmdnicas dos equipamentos.

Na Europa a norma aceita para especificar e inspecionar os equipamentos é a
IEC. O Brasil por sua vez é associado ao IEC através da ABNT, dessa forma todas as
normas IEC sem equivalente nacional aplicam-se ao pais.

Em nosso pais nao existe ainda legislacdo que regulamente os limites de
distor¢do harmdnica nas instalacGes elétricas. Entretanto, em funcéo da preocupacdo a
respeito da poluigdo harménica e apesar da auséncia de normas, foram elaborados alguns
documentos que tratam dos limites de distor¢cdo harmonica.

O documento “Procedimentos de Rede — Submodulo 3.8 — Requisitos Minimos
para a Conexdo a Rede Basica” elaborado pelo ONS menciona os limites de distor¢éo de
tensdo permitidos a um consumidor inserir no sistema de alimentagé&o.

Na Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL esta sendo elaborado um
documento denominado “Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST, Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica”, o qual objetiva
estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica.

O documento trata de varios aspectos da qualidade de energia: tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, desequilibrio de tensdo, flutuagdo de tensdo, variagGes de

tensdo de curta e também de harmonicas.
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O PRODIST 8 apresenta valores de referéncia para limites de distorcao
harménica de tensédo total (em porcentagem da tenséo fundamental). Apds ampla discussédo
com os setores interessados este documento podera ter marco regulatorio.

Caso o0s equipamentos respeitem integralmente as normas ou Standards
supracitados os problemas provocados pela distor¢éo da corrente ndo provocam distorcées
significativas na tensdo principalmente quando a alimentacdo € efetuada pela Rede
Comercial.

Entretanto, quando os equipamentos sdo alimentados por Usinas Elétricas
Proprias com poténcia muito limitada e considerando que frequentemente 0s equipamentos
geradores de harmonicas ndo respeitam os limites impostos pela IEC 61000, a nao
linearidade da corrente provoca distorcdo na tensdo que aumenta a ndo linearidade da
corrente com novo aumento da distor¢do da tensdo em processo cumulativo.

Desta forma os proprios equipamentos geradores dessas ndo linearidades tém
sua performance prejudicada com freqlentes paralisagbes. O funcionamento dos
equipamentos do entorno também é prejudicado.

Os geradores sincronos sdo freqlientemente instabilizados e a Usina Geradora é
freglientemente desligada.

Este trabalho mostra quais os problemas provocados pelas harmonicas nos
diversos equipamentos, mais especificamente quando a fonte de geracdo € constituida por
Usina Geradora propria trabalhando desconectada da Rede Comercial.

Propde investigar qual a solucdo que apresenta resultados mais viaveis para
resolver o problema.

A solucdo com filtros é conhecida, mas implica em aumento significativo do
investimento, seja no equipamento propriamente dito, seja no espaco a ser disponibilizado
para sua instalacdo, seja em futuros problema na manutencgédo/operacao.

Por isso esta solucdo é apresentada de forma tangencial.
A alternativa de selecionar uma fonte geradora propria aqui denominada Usina
Geradora com caracteristicas construtivas que permitam oferecer ao usuario energia elétrica
confidvel é o principal objetivo da investigagdo desta Tese. A figura 1.3 mostra Usina

Geradora alimentando indudstria com grande quantidade de Inversores de frequéncia.
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Figura 1.3 — Usina Geradora de 2MVA projetada e instalada pelo autor na industria Sherwin

Willians em Taboao de Serra SP Brasil
1.3 CONTRIBUICAO
A contribuicdo desta tese é:

Identificar quais sdo as reatancias que influenciam de forma mais significativa o
comportamento do GS em ambiente com elevadas harmonicas temporais.

Estabelecer uma relacdo entre as reatancias do gerador sincrono e o valor da
distorcdo da tensdo denominado DHTy para determinado valor de distorcdo de corrente
DHT,.

Estudar a qualidade da distor¢do: uma harménica de ordem h provoca a mesma
resultante que outra de igual amplitude, mas de ordem inteiramente diferente? Ou duas
harménicas iguais na ordem e na intensidade, mas com angulos diferentes com relacdo a
fundamental podem provocar resultados inteiramente diferentes?

Discutir se a solugdo é aumentar a poténcia da Usina Geradora ou se existe

solugéo de engenharia mais conveniente.
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Proporcionar aos engenheiros integradores solugdes que permitam elaborar

projetos com maior confiabilidade e menor investimento.
1.4 METODOLOGIA

Como o trabalho pretende investigar quais parametros dos geradores devem ser
identificados e possivelmente ajustados para mitigar as harménicas, apds uma viséo geral
dos problemas provocados pelas mesmas, efetuada no Capitulo 2, apresenta-se a modelagem
utilizada para as simulagdes computacionais. Isto é efetuado no Capitulo 3. A modelagem é
apresentada em abc e em qd0. A matematica destas modelagens apresenta conteddo
tradicional, embora se ressaltem as passagens e suas hipoteses simplificadoras que seus
autores originais utilizaram. Estas hipoteses simplificadoras ndo sdo devidamente
evidenciadas pela maioria dos autores que tratam do tema. Ao ressalvar estes aspectos o
trabalho mostra a preocupacdo em se aprofundar no assunto sem remover as referidas
hipbteses por julgar ndo ser necessario.

No Capitulo 4 mostra-se como determinar os parametros utilizados na modelagem
através de testes. Os ensaios sdo efetuados sempre de acordo com normas da ABNT, IEEE
ou IEC correspondentes o que garante sua hormalizacéo.

No Capitulo 5 sdo discutidas as formas de mitigar as harménicas provocadas por
CNL. Os sistemas de filtragem sdo apresentados tangencialmente, pois ndo sdo o objeto
principal da investigacéo.

A principal discussao foca a relacdo das reatancias subtransitoria com a mitigacédo
da distorcao.

As simulagdes efetuadas estdo no Capitulo 6 onde também se relata o
levantamento laboratorial da aplicacdo de Carga Nao Linear (CNL) e a comparacéo entre as
simulacdes e os experimentos. Desta forma, convalidam-se os modelos utilizados seja em
abc ou em qdo0.

Neste Capitulo 6 também se investigam as harmonicas de tensdo quando se
alteram os parametros internos do gerador, sem alterar a amplitude e o conteudo das
harménicas de corrente. Desta forma pode-se propor solucdo para a mitigacdo das

harmdnicas exclusivamente alterando-se o projeto do gerador sincrono.
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A fim de reforcar a conexdo com o atual estado de arte da tecnologia de
geracdo, esta tese é referenciada em Normas ou Standards nas quais fabricantes ou usuarios
se baseiam.

As definicdes de poténcia dos GS sdo encontradas na NBR 5117 ou IEC 60034
ou NEMA MG 01-1988 Motors and Generators [65]. Para as definicbes de poténcia da
Usina foi utilizada a 1SO8528 Generator Sets Power Rating [67]. Os testes para
determinacdo dos parametros dos GS sdo baseados na NBR 5052, no IEEE 115-95, na IEC
60034 ou ainda na NEMA MG1. e NEMA MG22001 Safety Standard and Guide for

Selection and Use of Electric Motors and Generators [66].

1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Os autores anteriores a década de 70 tratam de harmonicas geradas pelos
geradores sincronos. As harmonicas referidas sdo provocadas pela forma dos polos que
gera distribuigdo espacial ndo senoidal ou pela reagdo de armadura no enrolamento da
estator que apesar da distribuicdo e encurtamento do enrolamento estatorico contém
harmonicos ou ainda pela escolha inadequada do nimero de ranhuras do rotor no caso de
geradores de pdlos lisos ou do estator tanto na maquina de pélos salientes ou lisos.

Langsdorf A. em seu livro Teoria de las Maquinas de Corriente Alterna [1] cita
um exemplo cléssico de gerador de 2MVA que ao gerar uma harmdnica de 875HZ gerava
um ruido equivalente a uma nota musical La no sistema de radio impossibilitando as
transmissoes.

As formas de eliminar estas harmoénicas denominadas espaciais s&o
razoavelmente conhecidas atualmente: os geradores sincronos sao fabricados com distor¢édo
de 1 a 1,5% em vazio e 3 a 4% no maximo em carga linear equilibrada.

O formidavel aumento do controle eletrdnico a partir da metade da década de 60
com a utilizacdo extensiva dos Retificadores Controlados de Silicio (SCR) também
conhecidos como Tiristores introduziu um novo desafio para os engenheiros de qualidade de
energia: como solucionar os problemas causados pelas harménicas provenientes dos
equipamentos que controlam as cargas e denominadas harmonicas temporais.

A propria esséncia do SCR induziu a producdo de equipamentos que visavam 0

controle de tensdo. Alids, no que diz respeito a geradores sincronos é necessario ressaltar a
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verdadeira revolucao nos tipos de Excitacdo e na Regulacdo de Tensao: O controle de tensao
proporcionada por reguladores com controle por SCR proporcionou respostas muito mais
répidas as variacdes de carga. Barbuy H. apresenta esta evolucéo na dissertagdo de mestrado
“’Reguladores de Tensdao’’[32]. A substituicdo dos geradores CC usados como excitador
por geradores CA com ponte retificadora rotativa permitiu o aparecimento de Geradores
Sem Escovas; desta forma eliminou-se o inconveniente gerado pela comutagdo que as vezes
provocava ruido nos sistemas de radio. Estes tipos de excitacdo apresentam o inconveniente
de ndo permitir corrente inversa no campo conforme previsto na IEEE Standard
421.5.1992[60].

O SCR proporcionou o rapido desenvolvimento do controle de tensdo CC de forma
chaveada e com isso a substituicdo dos geradores CC. Controles de tensdo CC mais baratos
e confidveis e com menor manutencdo permitiram alterar a arquitetura industrial em todos 0s
processos onde é necessario controle de velocidade como a Indlstria Siderdrgica, a
Industria de Vidro, a de Papel para citar apenas algumas. Também a tracdo elétrica sofre
uma formidavel modificacdo pela substituicdo das valvulas ignitron pelos Retificadores
Controlados de Silicio

Na década de 80 o chaveamento sofre novo incremento com o aparecimento dos
Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) os quais facilitaram a fabricacdo de controladores
de freqliéncia denominados Inversores de freqiiéncia. O motor CC cujo controle de rotacdo é
efetuado pela tensdo comeca a ser rapidamente substituido pelo Motor de Inducédo (MI). O
assunto é tratado por Krishma R. Motor Drives: Modeling, Analysis and Control [6].

Os novos modelos de simulacdo exigem maior nimero de varidveis e por isso as
normas introduzem novas formas de determina-las como IEEE115-95[57] ou IEC 60034-
1985-part 4- Methods for determining Synchronous Machine Quantities from Tests. [58]
Varios pesquisadores tratam do tema como MELGOZA, J.R., e outros no paper
’Synchronous Machine Parameter Estimation Using the Hartley Series’’[20] ou Cari E.P.T.
com a Tese de Doutorado na Engenharia Sdo Carlos USP ‘’Metodologia de Estimacdo de
Pardmetros de Sistemas Dinamicos N&o-lineares com Aplicagdo em Geradores Sincronos’’
[31]
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A geracdo de grande quantidade de harmdénicas temporais passa a exigir cuidados
adicionais com o projeto dos geradores conforme exposto na IEEE 519[49] bem como dos
diversos tipos de cargas chaveadas conforme IEC61000[50] [51], e em sua modelagem.

Vérias dissertacdes de mestrado como Jadric 1., ’Modeling and control of a
Synchronous Generator with Electronic Load, Thesis of Master of Science-Electrical
Engineering [36] ou em teses de doutorado como a de ROCCO A.- Maquinas Sincronas e
Cargas N&o Lineares Efeitos da Distor¢do Harmonica, uma Anélise Numérico Experimental
[17] tratam do assunto.

Em artigos e (ou ) congressos 0 tema € constantemente abordado como
DELAIBA A. e outros em’Comportamento de Geradores Sincronos Trifésicos
Alimentando Cargas ndo Lineares e Desequilibradas. Uma abordagem analitica e
Experimental’” apresentado V SBQEE-CIGRE. 2003. Aracaju.[18]

Os fabricantes de Geradores utilizados em Geracdo Distribuida também
apresentam seus estudos como, por exemplo, Williams Gregory M “’Understanding Non
Linear Loads and Generator Set Interaction’’Caterpillar Inc., P.E. [33] ou Olson G.
Improving UPS and Generator Set Compability’” Cummins Technologies [25].

A pesquisa apresentada neste trabalho estabelece uma relagdo entre 0 THDy e a
reatancia subtransitoria para uma determinada distor¢do de corrente. Desta forma é possivel
identificar uma solucédo para o dimensionamento da Usina Geradora para CNL.

Naturalmente ha de se considerar as possiveis dificuldades adicionais no sistema
de protecdo quando ocorre reducdo na reatancia e consequentemente aumento da corrente de
curto circuito.

A implantagéo de uma nova Usina Geradora conectada a rede Comercial seja em
paralelismo momentaneo ou permanente obriga o projetista a estabelecer o sequenciamento
das protecbes. E o denominado estudo de seletividade das protecdes. O nivel de curto
circuito em pontos que possam ter a contribuicdo da Rede Comercial e da Usina Geradora é
uma importante variavel do projeto e se o referido nivel for muito elevado a capacidade de
ruptura dos disjuntores deve ser apropriada.

Os custos decorrentes poderdo ser elevados e a taxa de retorno ficara mais longa.
Por isso devem ser considerados limites para os valores das reatancias subtransitérias no

eixo direto e no eixo em quadratura.
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A figura 1.4 mostra uma Usina Geradora para trabalho em horéario de pico, mas em

Figura 1.4 — Usina Geradora de 2,9MW, gas+diesel, projetada pelo autor, em instalacdo em

“’edificio inteligente’’para trabalho em paralelismo permanente com a rede (Peak shave).



35

CAPITULO 2 - HARMONICAS

2.1 INTRODUCAO

Componente harmonica pode ser definida como uma componente senoidal de uma
onda periddica que tem uma frequéncia multipla inteira da frequéncia fundamental.

Para o estudo dos efeitos de uma tenséo distorcida sobre os equipamentos de um
sistema, utilizam-se as pesquisas efetuadas por Fourier que apresentam o resultado em funcéo
das frequéncias harmdnicas encontradas. A teoria de Fourier é aplicada no estudo de ondas
ndo senoidais. Em sintese pode-se dizer que “Trata-se de um método matematico que converte
uma funcdo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e baseia-se na suposicdo da
funcdo ser de natureza periodica”. Fornece a informacdo na frequéncia do sinal, definindo
quanto de cada frequéncia esta presente nesse sinal, porém ndo define a localizacdo das
frequéncias no tempo. Todo o estudo € no regime estaciondrio, isto é, seu contedo em
frequéncia ndo varia com o tempo. Um sinal estacionario pode exibir eventos inesperados,
mas a probabilidade de ocorréncia desses eventos é conhecida. Caso as distor¢Ges sejam de
natureza nao estacionaria, 0 método de Fourier se mostra ineficiente. Exemplos: transitorios
eletromecéanicos rapidos, contendo tanto oscilacdo de alta frequéncia quanto impulsos
localizados superpostos a frequéncia fundamental. Apenas as distorcdes em regime
permanente como as harménicas sdo tratadas adequadamente por Fourier. Quando se estuda
uma distorcao periodica no regime permanente é possivel a funcdo ser representada por uma
série de Fourier, desde que as seguintes condi¢cdes sejam satisfeitas, a saber:

a) Estar definida no intervalo real [- L, L] exceto possivelmente em um numero finito de
pontos do intervalo;

b) Ser periddica de periodo 2 L;

c) f(t) e £’(t) sejam seccionalmente continuas no intervalo de definicéo;

d) Todas as descontinuidades apresentadas sejam de primeira espécie;

e) Tenha um numero finito de maximos positivos e negativos;

f) A funcéo ser integravel e absolutamente integravel
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Estando todas essas condi¢des satisfeitas, pode-se escrever a funcdo em série de
Fourier como uma série infinita de senos e cossenos, onde cada componente possui frequéncia

maultipla da fundamental. A equacao 2.1 mostra a expressao da série de Fourier:

. 77l nmt
f(t) = ffﬂ | lfln - COS (ﬂ> t b, - sen (—)]
? nz_; L L [2.1]

onde:

1 2L . 1/‘64‘2}; (n—ﬂ'f)
a{,szn f(t)fit; =7 | f(t)cos 7 dt

’

n=0,1,2,3,4ccccccinrnnn.
Neste Capitulo sera efetuada a andlise das harménicas em Sistemas Elétricos ndo
apenas com relacdo as suas consequéncias, mas identificando suas causas. Este Capitulo é
dividido em trés partes:
e Sobre problemas provocados pelas harmdnicas
e Sobre harménicas de origem temporal
e Sobre harménicas de origem espacial em GS
Os engenheiros eletricistas e boa parte dos usuarios sdo conscientes dos problemas
provocados pelas harmdnicas no sistema elétrico desde ruido em motores, passando por sobre-
aquecimento de aparelhos elétricos, até distirbios ndo controlados nos sistemas de
comunicacgéo Field Bus que inclui os protocolos de comunicacéo das redes industriais. Este tipo de
comunicagdo constitui-se em tecnologia usada na industria que substituiu o sinal analdgico de 4- 20
mA (miliampére). Disponibilizados no inicio da década de 80 por iniciativa da ISA ( Instrument

Society of America), da IEC ( International Electrotechnical Commission ), da Profibus (German
National Standard) e da FIP (French National Standard), formando a IEC/ISA SP50 Fieldbus

committee.
Os proprios GS poderéo ser fontes de harmonicas sendo comuns relatos nos quais
as mesmas provocam serios disturbios em sistemas de comunicacao [1]. As modernas técnicas

de simulacdo e projeto utilizando softwares como, por exemplo “’Método de Elementos
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Finitos’” permitem projetar GS com formas de onda de tensdo com baixo conteudo de
harmdnicas geralmente com valores menores que os limites do IEEE 519-92[49].

As harmonicas geradas pelas distribui¢bes espaciais dos fluxos dentro do GS e que
ndo foram eliminadas pela distribuicdo e pelo encurtamento sdo denominadas harmonicas
espaciais [1]. Cargas como retificadores, inversores e conversores CA/CC, geram grande
quantidade de harmonicas [22], [23], [24]. Estas harmonicas sdo denominadas temporais.

Esses dispositivos controlam a tensdo, a corrente ou a frequéncia chaveando a
onda fundamental provocando elevada distorcdo na forma de onda a qual pode ser
desenvolvida a série de Fourier em uma fundamental e em harmonicas de ordens superiores
COMo ja exposto.

Os diversos controles como velocidade em tracdo elétrica ou aquecimento em
fornos industriais, ou Sistemas de Carga de Baterias, anteriores ao aparecimento dos
retificadores controlados de silicio e aos transistores de chaveamento como MOSFET e IGBT
eram efetuados por nucleos eletromagnéticos controlando-se o nivel de saturagdo. A geracao
de harmdnicas ndo provocava distirbios de intensidade tdo acentuada como passou a ocorrer
apos a década de 60 com o aparecimento da moderna eletrénica de poténcia. Os controles
também eram efetuados por ignitrons tipo de retificadores controlados do inicio de 1930
inventados por J.Slepian da Westinghouse. As quantidades eram tdo pouco significativas que
ndo provocavam problemas nos Sistemas Elétricos.

A popularizacdo dos diversos elementos de comutacdo eletrdnica promoveu
formidavel alteracdo na arquitetura industrial e de servicos.

Para exemplificar apresenta-se na configuracdo da figura 2.1 um esquema tipico de
um moderno ‘’Data Center’’ sendo as UPS (Uninterruptible Power System) um dos principais
equipamentos da planta e geradoras de grande quantidade de harménicas. As outras cargas
como sistema de ar condicionado, elevadores e iluminacdo, provavelmente sdo também
controladas eletronicamente e consequentemente também geradoras de harmonicas.

A cada dia as exigéncias dos usuarios condicionam de forma crescente a

alimentacdo da energia elétrica de forma controlada, o que implica em chaveamento da tensdo
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e sua recomposicdo em niveis exigidos pela carga. Este processo implica em geracdo de

harmonicas.

Esta situacdo gera interessante paradoxo: cargas sofisticadas que demandam

qualidade de energia em niveis elevados, mas que provocam grandes distor¢des piorando,

portanto a qualidade da mesma.

TRANSFERENCIA OU PARALELISMO
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Figura 2.1- Alimentacdo tipica de um “’Data Center”’

COMPUTER

A configuracdo da figura 2.2, corresponde a uma moderna unidade industrial na

qual o CPD representa carga reduzida. O processo fabril, entretanto tem a energia

eletronicamente controlada e consequentemente os niveis de poluicdo elétrica podem ter

valores ndo aceitaveis.

De fato as distor¢des nas formas de onda das tensdes e correntes tornaram-se mais

significativas com a crescente utilizacdo de cargas controladas por componentes de estado

solido como os ja citados tyristores e IGBTs. Provavelmente as distor¢des harménicas estéo

entre 0s mais importantes problemas de Qualidade da Energia de um Sistema Elétrico nos dias

atuais, notadamente em Geracdo Distribuida (GD). Na figura 2.1 apresenta-se um Sistema

com duas fontes sendo uma a Rede Comercial (RC) e a outra uma Usina Geradora (UG)
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propria com poténcia semelhante & somatoria das cargas sendo uma grande parte das mesmas

fontes de harmonicas de diversas ordens [25].

A figura 2.3 mostra varios tipos de cargas nao lineares [49] incluindo tipos de

cargas diferentes das utilizadas nos Data Centers.

TRANSFERENCIA OU PARALELISMO

<_

[LUMINACAD

PROCESSU
INDUTRIAL
ELETROMECANICO

Figura 2.2- Alimentacdo tipica de moderna planta industrial
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As indlstrias possuem um grande numero de cargas ndo lineares, como 0s

equipamentos controladores de velocidade de motores, os fornos a arco, 0S conversores

AC/DC, etc. (vide figura 2.3)

Conforme IEEE 119 [49] Capitulo 4, as fontes principais de harménicas sdo:

Converters

Electronic Phase Control

e Static VAR

Cycloconverter Harmonic

e Compensator

Switch Mode Power Supplies

e Compensator

Pulse Width Modulated Drive (PWM)
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A norma IEC 6100-3-2[50] limita a emissdo de harmodnicas por equipamentos
elétricos e eletrdnicos com corrente de entrada menor que 16A por fase. Equipamentos que
demandam correntes maiores que 16 A e menores que 75 A sdo cobertas por IEC 61000 3-12
[52]. Equipamentos que demandam correntes maiores que 75 A sao cobertos pela IEC 6100 3-

4[51]. Os métodos de medicdo e avaliagdo das harmonicas sdo estabelecidos pelas normas
IEC 61000-4-7[63].
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Figura 2.3 — Vérias fontes de harmdnicas

As harmobnicas geradas por um aparelho ndo deveriam ultrapassar os niveis
especificados e deveriam funcionar normalmente na presenca das perturbacdes iguais aos
referidos niveis.

Entretanto, muitas vezes as referidas cargas ndo lineares, fontes de harménicas e
dos problemas associados, podem ndo suportar a poluicdo que ajudaram a provocar. No
contexto dos emissores pode-se afirmar que os maiores poluidores sdo 0s conversores
estaticos embora esforcos empreendidos pelos fabricantes introduzindo sistemas de filtragem

tenham reduzido substancialmente as harmonicas [6]. Os projetistas, independentemente de
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seus equipamentos gerarem ou ndo correntes harmonicas, efetuam os projetos para operagéo
com tens@es balanceadas e com baixo contetdo de harménicas. Os testes séo realizados com
alimentacdo proporcionada pela Rede Comercial, com elevados niveis de Curto Circuito (ou
baixas impedancias) e por isso ndo desenvolvem a percepcdo do que ocorrerd quando
alimentadas por Gerador (es) de baixo nivel de curto circuito.

A anélise dos problemas provocados pela distorcdo depende das Cargas nao
Lineares e também das topologias do Sistema que determinam as impedancias: nos grandes
Sistemas de Geracdo, devido aos altos niveis de curto-circuito, as tensdes nas barras mais
préximas tém distorcdo muito pequena. Entretanto, a medida que os pontos de medicGes se
distanciam dos geradores e se localizem mais perto das Cargas ndo Lineares, as distor¢des de
tensdo aumentam.

Nos Sistemas de Geracdo com baixos niveis de curto circuito nos quais as cargas
ndo lineares possuem poténcias proximas as dos geradores como frequentemente ocorre na
Geracdo Distribuida em ilha, a interacdo entre estes e as cargas dificulta o Sistema de Controle
podendo gerar instabilidades que podem implicar em paralisacdo da Usina Geradora.

Pode-se afirmar entdo que quando a alimentacao é efetuada pela Rede Comercial, o
calculo da distorcdo da tensdo para determinada distorcdo da corrente considera tdo somente
as impedéancias dos alimentadores. Quando a alimentacdo é efetuada por gerador (es) com
poténcia de valor proximo ao da carga, o processo de realimentacdo gera instabilidades que
tornam a analise mais complexa.

Por isso 0s maiores problemas ocorrem na geracao distribuida trabalhando em ilha e
ndo nas grandes geradoras ou distribuidoras de energia.

Cabe aos engenheiros de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) solucionar estes
problemas, adequando o Sistema de Geracdo, os Transformadores e as Linhas Alimentadoras.
O correto dimensionamento do(s) GS(s) ou a introducdo de filtros para eliminar parcialmente
as harmonicas sao formas de mitigar os problemas, cabendo aos engenheiros de Qualidade de
Energia identificar qual solu¢do mais apropriada [5].

A figura 2.4 apresenta uma Usina Geradora com cargas ndo lineares e filtros [23],
[49]
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Figura 2.4- Sistema de geragdo com cargas néo lineares e filtros

2.2 DEFINICOES E PROBLEMAS PROVOCADOS PELAS HARMONICAS

Antes de estudar os efeitos provocados pelas harmonicas, seja de origem espacial
ou temporal, este item aborda as definicbes normalizadas e que devem ser utilizadas pelos
engenheiros que tratam da qualidade da energia elétrica. As referidas definicbes baseiam-se
principalmente no IEEE-Std 519: IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems [49] que trata de praticas e requisitos para o
controle de harmdnicas no sistema elétrico de poténcia.

2.2.1- Defini¢bes

O exame do comportamento dos diversos equipamentos conectados a redes com a
presenca de harménicas deve ser efetuado com base nos parametros que séo utilizados em

mateérias relacionadas ao tema desenvolvido neste trabalho. As defini¢des estdo de acordo com
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IEEE-519[49] e sdo reproduzidas neste trabalho para facilitar a leitura do restante da tese
evitando a necessidade de se efetuar pesquisa complementar nas referidas normas. Durante a
apresentacdo a seguir efetuam-se comentarios a respeito dos parametros os quais enriquecem a
interpretacdo.

As definicdes comumente adotadas para indicar o contetdo harménico de uma

onda elétrica sao:

2.2.1.1 Distor¢do Harménica Individual:
A “Distor¢do Harmonica Individual” (Individual Harmonic Distortion), € usada
para as formas de onda de tensédo e de corrente.

e Distor¢do Harmdnica Individual de Tensdo:

DHI,, (%) = V—h .100%
\Y
Vi (2.2)

e Distor¢do Harmdnica Individual de Corrente:

I
DHI, (%) =-".100%

l (2.2°)
Sendo:

Vi, |, : valor eficaz da tensdo, corrente de ordem harménica “h”.

V,, I,: valor eficaz da corrente fundamental.
2.2.1.2 Distorcdo Harmonica Total (Total Harmonic Distortion- THD) ou Fator Harmonico
(Harmonic Factor):
Relacdo da raiz quadrada da soma dos quadrados (root-sum-square) de todas as
harmdnicas com a fundamental.

THDy ou Fator harmonico (para voltagem)

THDy =V( Es*+Es’+E/*+...End)/E; (2.3)
THD, ou Fator harménico (para corrente)
THD, =V(I%+Is>+1%+...1,9)/1; (2.3%)

Os indices subscritos séo a ordem das harmonicas e séo impares.
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2.2.1.3 Distorcao Total (Total Demand Distortion-TDD):

Relacdo da raiz quadrada da soma dos quadrados com a maxima corrente
demandada pela carga, identificada com 1. no Ponto de Acoplamento Comum (POINT OF
COMMON COUPLING-PCC). Conforme IEEE-519 PCC é definido como sendo o ponto
onde 2 ou mais usuarios obtém a mesma voltagem ou alimentagéo.

Este valor deve ser medido em periodo de 15 ou 30 minutos e ndo incorpora
correntes demandadas por Motores de Inducdo durante a partida ou outras demandas de curta
duracéo.

E importante observar que a IEEE 519 define o DHT(V), DHT (1), TDD(V), TDD
(1) pela amplitude desconsiderando o angulo. Entretanto existem situagGes que distor¢des com
iguais amplitudes podem provocar conseqiiéncias inteiramente diferentes no comportamento
do sistema elétrico. Nas figuras 5.3 a e b, 5.7 e 5.8 do Capitulo 5 mostram-se registros
oscilograficos de formas de onda que ndo cruzam o eixo das abscissas e com a mesma
amplitude de distor¢do cruzam o eixo das abscissas e, portanto geram novas sub-freqiéncias
dificultando sua monitoracao.

Outra observacao relevante diz respeito a ordem das harmdnicas a serem medidas
que conforme a IEEE 519 a “’medicéo das harmonicas ndo deve ultrapassar a 50°°”. Conforme
diversas simulacbes efetuadas nesta pesquisa e mostradas no Capitulo 6, harménicas
insignificantes de corrente de ordens elevadas, com valores menores que décimos (em por
cento) refletem-se na tensdo com valores maiores que 1% o que pode ndo ser desprezivel se

ocorrerem em grande quantidade de harmdnicas.

2.2.1.4 Limites de distorcdo de corrente

Tabela 2.1- Limites de distor¢gdo da corrente para sistemas de distribuicdo em geral
conforme IEEE Std 519(de 120 V ate 69000 V).
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Méxima distorcéo de corrente em por cento

Ordem de cada harmoénica

leol 1L <100 | 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h | TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 03 5
20<50 7.0 3,5 25 1,0 05 8
50<100 10,0 45 4,0 15 0,7 12
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15
>1000 15,0 7.0 6,0 2,5 1,4 20

Harmonicas pares sdo limitadas a 25% dos limites das harménicas impares da tabela.

N&o sdo permitidos conversores de meia onda (distorcdo de corrente que resulta em uma dc

offset.

Todo equipamento de geracgdo é limitado aos valores da tabela indiferente da l¢./1,.

TDD-Distor¢cdo Harmonica da Demanda Total.

Icc- corrente de curto circuito no PCC.

I.- corrente de linha: em valor eficaz.

2.2.1.5 Limites de distor¢do da tensao

Séo dados na tabela 2.2

Tabela 2.2 Limites de distorcdo da tenséo conforme IEEE-519

Distorgdo individual

THD
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69 kV e abaixo 3% 5%
69 kV até 161 kV 1,5% 2,5%
Acima de 161 kV 1% 1,5%

2.2.1.6 Fator de Relagdo de Impedéancia (impedance ratio factor)

A relacdo da impedancia da fonte no ponto do sistema em andlise sobre a
impedéancia da fonte para os elementos do conversor que comutam simultaneamente.
2.2.1.7 Produto I T (I-T product)

A influéncia indutiva expressa em termos do produto do valor eficaz da corrente,
vezes o Fator de Interferéncia Telefénica.
2.2.1.8 Produto kV-T (kV-T product)

Influéncia da induténcia expressa em valor eficaz da tensdo vezes seu Fator de
Influéncia Telefonica.
2.2.1.9 Queda instantanea da voltagem (line voltage notch).

A queda no suprimento do conversor devido a um momentaneo curto circuito da
linha durante a comutacdo. Alternativamente a queda instantanea da voltagem causada pela
gueda reativa no suprimento do circuito quando ocorrem altas taxas de alteracdo na corrente
nas linhas de CA durante a comutacao.
2.2.1.10 Carga Néao Linear (Non Linear Load)

Uma carga que demanda corrente ndo senoidal quando alimentada por fonte
senoidal.
2.2.1.11 Profundidade da queda instantanea (notch depth)

A gueda media da voltagem de linha durante a queda instantanea
2.2.1.12 Area da queda instantanea (notch area).

E a area da queda instantanea produto da queda pela largura da mesma medida em

micro segundos.
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% do afundamento
instantdneo=d/vx100
(% notch depth=d/vx100)

AN:: id = sec volls

Figura 2.5- Definicdo de Notch =»profundidade e area (figura copiada da 519-1992)

2.2.1.13 Fator de poténcia, deslocamento (Power factor, displacement).

A relacdo da poténcia ativa da fundamental in watts com a aparente da
fundamental em VA.
2.2.1.14 Fator de poténcia, total (Power factor, total).

A relacdo da poténcia total de entrada com a poténcia aparente total de entrada do
conversor
2.2.1.15 Numero de pulsos (Pulse Number).

O namero de pulsos sucessivos de comutagdes ndo simultaneas dentro do conversor
durante cada ciclo quando operando sem controle de fase. “E também igual a ordem da
harmonica principal na Corrente Continua isto € o nimero de pulsos presente na saida em CC
em um ciclo no suprimento da voltagem.
2.2.1.16 Qualidade de Energia (quality factor).

Duas vezes a relacdo da maxima energia armazenada com a energia dissipada por
ciclo em uma dada frequéncia.
Uma definicdo equivalente aproximada é a relacdo da frequéncia de ressonancia

com a largura da faixa entre os lados opostos da frequéncia de ressonancia onde a resposta
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da estrutura ressonante difere de 3 dB da frequéncia em ressonancia. Se o circuito compreende
uma induténcia L, capacitancia C e resisténcia R entdo a qualidade de energia sera:
Q=(L/C)"*R. (2.4)

2.2.1.17 Corrente de Curto Circuito (Short Circuit Current Isc) ou Nivel de Curto Circuito

E o valor do curto trifasico franco. Com esse valor podera ser calculado o valor da
impedancia de curto circuito, varidvel de grande importancia para determinar a distor¢do da
tensdo, DTHy em funcéo da distor¢éo da corrente THD,.
2.2.1.18 Relacao de Curto Circuito (Short Circuit Radio SCR), para um Conversor Estatico

E a relacdo entre a capacidade de curto circuito da barra no ponto de conexio do
Conversor em MVA e a capacidade nominal do conversor em MW.
2.2.1.19 Fator de Interferéncia Telefonica —FIT (Telephone Influence Factor -TIF).

A definicdo é aplicavel para corrente e tensao.

E a relacdo entre a raiz quadrada da soma dos quadrados dos valores rms ponderados
de todas as componentes da senoide incluindo a fundamental e harmonicas e o valor rms da
onda senoidal
2.2.2 Efeitos de harmdnicas em componentes do sistema elétrico

E de fundamental importancia conhecer as consequéncias das harménicas nos
equipamentos elétricos.

No APENDICE A desta tese efetua-se analise do grau de tolerancia que os
diversos tipos de cargas possuem em ambientes elétricos com elevada polui¢éo provocada por
harménicas.

Descrevem-se também os efeitos das harménicas sobre os diversos equipamentos
que trabalham em ambientes poluidos.

A apreciacdo é efetuada principalmente com base na IEEE 519[49].

2.3 HARMONICAS DE ORIGEM TEMPORAL E ESPACIAL
2.3.1 Harmonicas de origem temporal

Definem-se como harmonicas de origem temporal as provocadas por equipamentos

que para controlar tensdo corrente ou frequéncia chaveiam a onda e a recomp8em para obter

novos valores.
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Este tema sera tratado no Apéndice A.
2.3.2 Harmonicas de origem espacial em GS
2.3.2.1 Introducéo
Nesta parte do Capitulo 2 seréd efetuado estudo das harmonicas espaciais de GS
com maior énfase para GS de polos salientes. A figura 2.6 mostra um corte de um GS de 2

polos salientes

Figura 2.6- GS de 2 polos
As harmonicas espaciais ocorrem em funcgéo da distribuicdo do fluxo no espaco,

embora a tensdo gerada néo reflita necessariamente a intensidade das distor¢Ges do referido
fluxo. Vérias técnicas sdo utilizadas para impedir que as referidas harménicas aparecam na
forma de onda da tenséo gerada.

Sabe-se que a fem em um condutor da armadura varia no tempo de forma
semelhante a distribuicdo do fluxo no espaco o qual varia em funcdo de um angulo espacial ©
enquanto a fem varia em funcdo do tempo t, selecionado de forma que um periodo T da fem
seja suficiente para o rotor completar uma volta que em uma maquina de 02 poélos (figura 2.6);
em uma maquina de p pares de po6los quando o rotor completa uma volta a fem completa p

periodos. Em outras palavras se o rotor gira com velocidade angular ¢ —27tn, o periodo T da

fem corresponde a T=1/np. Entretanto em um enrolamento real, a conexdo em série dos
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referidos condutores espacgados ao longo da armadura combina suas fem de tal maneira que a
forma final da fem ndo é igual a da onda do fluxo, ou seja, a sua distribuicdo no espaco
embora a forma da fem de cada condutor seja igual a referida distribuicéo espacial do fluxo.

Para melhor entender as causas das harménicas, o estudo sera feito analisando as
harmonicas do GS funcionando em vazio e funcionando em carga equilibrada e linear. Desta
forma podem-se identificar as harmdnicas espaciais sem qualquer interferéncia das temporais
que frequentemente apresentam valores maiores ou daquelas provocadas por desequilibrios de
carga.
2.3.2.2 Harmonicas do GS funcionando em vazio

A inexisténcia de fmm de reacdo de armadura quando GS estd em vazio permite
analisar apenas as harménicas da tensdo como funcdo do fluxo dos pélos no enrolamento da
armadura. A distorcdo em vazio deve ser inferior a 5% conforme as normas IEC60034 1 -
Rotating Electrical Machines part 1-Rating and Performance [49], [58]. A analise exige duas
observagdes distintas: a forma de onda do fluxo e a mitigagdo proporcionada pelo enrolamento
da armadura das harmonicas que por ventura existem no fluxo. A tensdo em qualquer bobina
do estator, particularmente na fase “"a”” serad expressa pela derivada do fluxo concatenado com

as bobinas da referida fase a. O fluxo concatenado pode sera expresso pela equacao (2.5)
Aazﬁaia‘*%bib +%cic+%fif+=%kdikd+b%kqikq (25)
onde %€ a induténcia propria da fase a

%€ a indutancia matua da fase ““a”” com a fase “'b”’

rr _rr

%€ a indutancia mutua da fase”"a”” com a fase "¢’

rr s

%€ a indutancia mutua da fase “"a”” com a bobina do campo f

Zq€ a indutancia matua da fase ““a”” com a bobina do enrolamento amortecedor kd no
eixo direto

Yikq€ @ indutancia matua da fase “"a”” com a bobina do enrolamento amortecedor kq no
eixo em quadratura.

Como em vazio i,=ip=ic=ikg=lkq 2 €XPressdo (2.5) sera transformada em:

>\ao= D%fif (26)
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Supondo-se o projeto do entreferro elaborado para que a permeancia do CM seja
tal que a matua %¢ entre a bobina que representa toda fase a e a bobina que representa o
campo seja uma fungdo trigonométrica cosenoidal perfeita e portanto admitindo-se a
inexisténcia de harmonicas tem-se:

Z=Las cOSO (2.7)

© é o angulo entre o eixo direto e 0 eixo de “"a’” e serd zero em t=0 quando o pélo

rr _rrs

norte esta alinhado como o eixo de “"a”". A tensdo em a sera: va=pA\ ,o=p Zsis.

Na hipotese da existéncia de harménicas espaciais em vazio as mesmas podem ser

expressas na indutancia % se a expressao (2.7) for escrita como:
Lo=+Lar1 COSO+La3 C0S3O +L,5 COS5O+L 467 €OS7 O +Lys, COShO (2.8)

Os registros oscilograficos efetuados no laboratério de Maquinas Elétricas da
Faculdade de Engenharia da Universidade Santa Cecilia-UNISANTA (figuras 2.7 e 2.8 e a
tabela 2.3) mostram as harmonicas espaciais em vazio e em carga de um dos geradores de
2KVA, 230 V 4 pdlos salientes, 60 HZ.

Evidentemente este gerador ndo atende a recomendacdo da IEEE 519[49] a qual
limita em 5% a distorcdo da tensdo qualquer que seja a carga. As harmdnicas espaciais sao
causadas pelas ranhuras do p6lo da gaiola amortecedora cuja concentra¢do no centro da sapata
provoca mais distor¢o na parte superior da senoide. E interessante observar que ao colocar-se
carga as harmodnicas diminuem. Ocorre um evidente “’filtragem’’ provocada pela reacdo de
armadura. Significa que a componente do fluxo da reagdo de armadura possui quantidade
menor de harmonicas que o fluxo em vazio devido exclusivamente ao campo. A composi¢ao
entre o fluxo do campo e da reacdo de armadura resulta em distor¢do menor na tensdo que na
situacdo em vazio. A andlise da tabela mostra uma reducéo da distor¢éo de 7,3-7,7% em vazio
para 5,9% em carga linear equilibrada para as tensdes de fase medida com aparelhos
Yokogawa e TIE. A distor¢do de fase determinada por um registrador marca FLUKE (tanto
em vazio como em carga) € maior que a de linha, o que mostra que o0 encurtamento do

enrolamento estatdrico é de um tergo.



52

Figura 2.7- Harmonicas espaciais de 2.8- Harmdnicas espaciais de gerador

gerador de 2 kVA em vazio de 2 kVA em carga parcial
Tabela 2.3- Ensaio: Harmdnicas em gerador de 2 KVA. 20 de julho de 2010

Ensaio em vazio Ensaio em carga linear =»1=2,0 A(40%)

Tenséo de fase V=126 V Tenséo de fase V=126 V
Yokogawa C240 | TIE-PIE Yokogawa C240 TIE-PIE
THDv=7,3-7,7% | THDv=7,3-7,7% | THDv=5,9% THDv=5,84%

28 1 2,1-3% 2,58% 0,53%

32 3,48%

92 1,5%

152 0,49%

212 1,62% 0,62%

232 | 5,5% 5,65% 4,4% 4,59%

25% | 4,4% 4,52% 3,6% 3,12%

Tabela 2.3(continuacgdo)- Resultados com Fluke
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Ensaio em vazio | Ensaio em vazio Ensaio em carga
V5e=126V V | Viinna=218 Vfase=126V Vlinha=219V
Fluke Fluke Fluke Fluke
THDv=7,4% | THDv=6,7% THDv=6,3% THDv=5,3%
32 1 2,5% 0,5%
23% | 51% 5,1%
25% | 4,1% 4,3%

Observacdo: ndo foi possivel determinar alguns valores em funcdo de flutuagbes do

instrumento

2.3.2.2.1. Forma de onda do fluxo em vazio .

a) Entreferro constante

Em GS de pdlos salientes, objeto principal deste estudo, a bobina do pdélo é

concentrada e a forma de onda da fmm sempre € retangular.

Entreferro constante

T
A
S
~
a

FMM|

I

Arco polar

-

0,

Passo polar

(b)

FMM retangular
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fem por condutor.

Figura 2.9 — Fluxo e fem de GS de 2 po6los salientes de entreferro constante

No caso de entreferro constante, o fluxo, entretanto terd forma retangular, mas
arredondada conforme a figura 2.9. Nestas circunstancias a fem em cada condutor da
armadura sera um reflexo no tempo da forma de onda do fluxo no espaco. A forma de onda do
fluxo mostrada na figura 2.9 possui grande quantidade de harmonicas de origem espacial. Em
cada condutor a tensdo possuird igualmente as mesmas harmonicas, entretanto conhecidas
técnicas de encurtamento e distribuicdo das bobinas podem eliminar a quase totalidade de
harmaénicas.

Nos GS reais ndo se pode permitir que a fem gerada possua valores de THDy
superiores a 5%, ou em alguns casos especiais 3%, para nao provocar distdrbios no
funcionamento de muitas cargas. Ver os limites na Tabela 2.2.

Em vazio o valor de THD\, ndo devera superar 1,5%.

Por isso além de um correto projeto do enrolamento da armadura no que diz
respeito a distribuicdo e ao encurtamento é conveniente desenhar os polos de forma que a fem
em cada condutor do induzido nédo seja fonte de elevada quantidade de harmdnicas.

b) Entreferro variavel

A fim de reduzir as harménicas provocadas por FMM retangular e fluxo quase
retangular € usual admitir que o perfil da sapata polar ofereca permeancia variavel que permita
transformar a fmm retangular imposta pela bobina do campo em fluxo senoidal. Igualmente é

usual desconsiderar as variagdes provocadas pelos canais que abrigam a gaiola amortecedora.
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As variagOes provocadas pelas ranhuras do estator frequentemente provocam
harmonicas de elevada frequéncia caso as inclinagdes longitudinais ndo eliminem as variagoes
da reluténcia impostas pelas referidas ranhuras quando o rotor esta em movimento. A figura
2.12 mostra a forma de onda de gerador de 500 KVA com baixa distor¢ao (3%), na qual as
harmdnicas séo facilmente identificaveis como harménicas de ranhura.

O fluxo no entreferro pode calcular-se ponto a ponto supondo-se duas superficies
lisas sendo uma no rotor e outra no estator com equipotenciais magnéticos diferentes em cada
superficie. Esta suposicdo implicitamente admite linearizacdo do Circuito Magnético.
Imaginem-se tubos de fluxo de se¢do infinitesimal que ‘’saem’’ do rotor e “’entram’’ no
estator sempre a 90° uma vez que as diferencas de permeabilidade magnética entre o ferro e o
ar é muito elevada. Desta forma € possivel estabelecer valores de permeéancia ponto a ponto. O
fluxo € o produto da fmm pela permeancia de cada tubo. Nas regiGes em que os tubos
divergem consideravelmente como na extremidade dos polos podem incluir-se linhas
adicionais para facilitar o célculo das dimensdes médias. Considerando que se ocorre uma
determinada diferenca de potencial magnético entre duas superficies, 0 campo magnético tera
uma distribuicéo tal que o fluxo seja maximo. Deste modo os resultados poderdo ser obtidos
tracando-se trés graficos de fluxo e selecionando-se o que apresente maior fluxo.

A figura 2.10 mostra o perfil da sapata com entreferro varidvel sendo na
extremidade o dobro do centro (embora existam outras relagdes entre o entreferro no centro e
nas extremidades). Referido perfil construido a partir da concordancia de 2 ou 3 arcos permite
gerar fluxo senoidal com reduzida quantidade de harmonicas. No livro “’Célculo de Maquinas
Electricas - Juan Corrales Martin —Editora Marcombo- Barcelona’’[2] apresenta-se método de
célculo.

A expressdo da permeancia para o entreferro varidvel de um gerador desenhado
para eliminar harmonicas espaciais do fluxo em vazio é:

#=P1+P2c0s20 (2.9)

Sendo o entreferro na extremidade do polo aproximadamente 2 vezes o valor no

centro do polo.
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Figura 2.10-Variacdo da permeancia em GS de 2 po6los com entreferro variavel

O valor de P1 ocorre quando ©®=45° pois cos20=0. No eixo direto ©=0 e,
portanto cos2®=1. Assim P=P1+P2. No eixo em quadratura ©=180 e cos20=-1 e portanto
P=P1-P2.

Admite-se, portanto que o perfil do pélo com 2 ou 3 concordancias de arco e 0
devido arredondamento na extremidade da sapata permita escrever a equacao (2.9).
Em um ponto qualquer do estator, por exemplo, no ponto x da figura 2.11, o fluxo
sera:
P x=F£.Pxn-Fr.Pxs (2.10)

Onde:

F: é a Forca Magneto Motriz do campo.

Pxn € a permeéncia oferecida ao tubo de fluxo que sai perpendicularmente da superficie do
polo norte em X™” e entra perpendicularmente na superficie do estator em x;

Pys € a permeancia oferecida ao tubo de fluxo que sai perpendicularmente da superficie do
estator em x e entra perpendicularmente na superficie do polo sul em x’.

Substituindo-se (1) em (2) com os indices apropriados tem-se:

®y=Fs.po.S/ly - Fr.po.S/ls

®y=F¢. po.S(1/1y -1/ls)=
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®=F¢. po.S(ls-In /(In*1s) (2.12)
A funcgdo (In-Is /(In*1s) deve reproduzir a funcéo trigonométrica expressa por cos®
sendo ® conforme indicado na figura 2.10 .

Como no centro do pdlo que corresponde ao eixo d- ponto 1, Is>>ly pode-se
desconsiderar Iy no numerador sendo que Is do denominador é cancelado pelo respectivo
valor do numerador . Assim a expressao (3) para o ponto 1 sera reduzida a ®;=F;.po.S/Iy=>
@ =@ maximo

No ponto 3 corresponde ao eixo q: ls=ly portanto ®3;=0
Caso a funcdo (Is-Iy /(IN*ls)  seja cosenoidal ndo haverd segunda harménica de
fluxo apesar de haver segunda harmonica de permeéncia a qual, pode ser escrita como:
P=Py+P’(,c0s20 (2.12)

Consulta a folhas de dados de fabricantes internacionais diversos mostra que as

distorcdes da forma de onda da tensdo em vazio sdo da ordem de 1% a 2% .

]
f
2 NORTH

Figura 2.11- Linha de fluxo no centro e na extremidade do polo
Na hipétese do perfil da sapata proporcionar uma permeancia descrita na equacao
(2.12) n&o ocorreriam harmonicos no fluxo em vazio e portanto a tenséo gerada na armadura
seria livre de harménicas. Em GS sincronos reais o perfil da sapata provavelmente nédo
obedece a equacéo e, portanto o fluxo podera conter alguns harmonicos.
Selecionado o valor do entreferro no ce~tro do polo e identificando-o como 6 e

considerando o grau de abragcamento do polo igual a 180.y, o valor do entreferro na
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extremidade serd &y=0/(cosy90°). O perfil da sapata polar pode ser determinado marcando 6 e
dy e unindo os pontos por um arco de circunferéncia com centro sobre a linha do eixo polar ou

eixo direto [2].

2.3.2.3 Harmonicas do GS funcionando em carga

Na figura 2.7 e 2.8 mostrou-se a forma de onda em vazio e em carga de gerador
de 2kVA

As harmdnicas sdo mostradas nas tabelas 2.3.

A figura 2.12 mostra a forma de onda de gerador de 500kVA. A figura 2.13

mostra que o THDv correspondente € 1,8%

Figura 2.12: Forma de onda de gerador de  Figura 2.13- Harménica de gerador de 500
500KVA Stamford instalado na Inbra- KVA referido na figura 2.12

Industria Brasileira de Aluminio

2.3.3 Formas de mitigar harmonicas em vazio e em carga (harmdnicas espaciais)

A diminuicdo das harménicas em vazio € obtida ndo apenas pelo desenho
apropriado do perfil do pdlo, mas também como j& explicado o enrolamento estatérico pode
eliminar parcialmente as harménicas do fluxo.

Em carga a fmm resultante Fr é a composicéo de F¢ (do campo) e Fa (da reacdo de

armadura). Para obter-se fluxo senoidal em vazio € necessario que o entreferro seja variavel
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conforme exposto em 2.3.2.2 para que a fmm retangular Fs proporcione fluxo senoidal .

Para que Fa seja senoidal é necessario construir o enrolamento estatorico distribuido de tal
forma que a somatoria das fmm’s das bobinas que compde cada fase ao se adicionarem gerem
uma fmm senoidal. As harménicas que ainda persistam seréo reduzidas pelo encurtamento
sendo que a terceira e multiplas presentes nas fases para encurtamentos diferentes de 1/3
desaparecem entre linhas. Portanto em carga trata-se de compor duas fmm’s Fr € Fa sendo F¢
retangular e portanto com somatdria de harmoénicas da ordem de 30% e Fa com reduzido
conteddo de harmonicas. A resultante Fr=F¢+F sera consequientemente contaminada com
razoavel quantidade de harménicas. E necessario considerar que Fs possui valor
significativamente mais elevado que Fa. Fg ndo serd, portanto senoidal e ocupa posi¢do
espacial cuja permeéncia apresenta forma irregular com constante alteragéo, pois o angulo de
Fa depende da carga. Por isso Fa € decomposta no eixo direto e em quadratura (figura 2.14),
sendo que no eixo direto a permeancia Py é igual a oferecida a F¢ (figura 2.15) e no eixo em

quadratura a permeancia Pq € apresentada na figura 2.16.

N

NI

Faoll ; - QFl:xul:]

I CL<<\‘

Figura 2.14 - Decomposicéo de la, Fa, Fr, Eq, € Eq nos eixos direto e quadratura



Forma de onda de Ffe ®f bem como Forma de onda de Ffe & bem como
de FAd e ©Ad -entreferro variavel de FAde PAd -entreferro constante
no eixo direto no eixo direto

Figura

Eixo direto FMM’s e Fluxos com entreferro variavel e entreferro constante

Figura 2.16 Eixo em quadratura: FMM de reag&o de armadura Faq,
FMM de reacdo de armadura em GS de pdlos lisos

As harménicas de fluxo no eixo direto sdo conseqiiéncia de Fq aplicado ao

60

2.15

Circuito Magnetico (CM). Em maquinas de polos lisos é bem conhecida a expresséo da forca

magneto motriz de reacdo de armadura Fa

Onde vy é o angulo entre I, e 0 eixo em quadratura, Ke é o fator do enrolamento para a

fundamental, N € 0 nimero de espiras por polo e por fase e m € o nimero de fases.



61

No caso de decompor Fa nos eixos d e g os valores de Fq e Fq serdo
Fa =0,9m Ke Nyt I2 seny (2.14)
Fq=0,9 m Ke Nyt I2 cos v (2.16)
FMM de reacdo de armadura em GS de pdlos salientes com entreferro variavel.

Em maéquina de pdlos salientes a permeancia oferecida a F4 altera o valor da
fundamental além de proporcionar algumas harmdnicas. No eixo em quadratura as harmonicas
séo excessivas notadamente a terceira.

O método desenvolvido por J.A. Shouthen permite recalcular os mddulos das
fundamentais de Fy e Fq equivalentes, em funcéo da geometria dos polos salientes, o que

permite adiciona-las a Fr. Os valores de Fq e Fq para fundamental sendo relacéo entre o angulo

de abragamento do pdlo e o angulo do passo pleno igual a 0,67, ou seja, T,/7=0,67 s&o:

Fa1 =0,75m Ke Nps l2 seny (2.17)

Fq1=0,515 m K¢ Nyt | cos ¢ (2.18)
O valor correspondente de Fq3 (terceira harmonica) e

Fq3=0,23Fa cosy (2.19)

Observar, portanto que a fmm no eixo em quadratura possui terceira harménica de
44,5 % da fundamental. A desconsideracdo da terceira harmonica no calculo de Fq poderia
implicar em erro de aproximadamente 20% na tensdo de reagdo de armadura no eixo em
guadratura na hipotese da inexisténcia de fatores de enrolamento(distribuicdo e encurtamento).
Fator de distribuicdo e de encurtamento
A seguir efetua-se uma breve apresentacdo dos fatores de distribuicdo e de
encurtamento dos enrolamentos estatoricos.
Com se sabe um enrolamento distribuido de passo pleno com g ranhuras por polo e

por fase possui um &ngulo elétrico 7 entre ranhuras. Em um GS trifasico v =77/(3.9)

Fator de distribuicéo

Nos enrolamentos distribuidos de passo pleno as N espiras de uma fase séo

alojadas em 2p.q ranhuras defasadas de ° elétricos . Portanto o enrolamento de cada fase ao

invés de ser constituido por uma bobina de N espiras sera constituido por p.q bobinas cada
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uma com N/(p.q) espiras e defasadas entre si de um angulo ° elétricos. A fem de cada bobina

de N/(p.q) espiras sera E’N=En/(p.q); a somatdria das tensdes E’y Sera menor que pois as
mesmas estdo defasadas entre si e portanto sua soma fasorial serd menor que a soma

aritmetica.
Portanto 2 E’n <E’n.(p.q)= En
2E’N =kq EM

Deve-se determinar o fator de distribuicdo, menor que 1, que relacione a relagédo

entre a soma fasorial e a soma aritmética. A expressao 2.20 é bastante conhecida.
kq = sen(qv)/gsen (2.20)

Atencdo deve ser dada a kgn, ou seja, o fator de distribuicdo para cada harmonica de
fem. A aplicacdo da expressdo (2.20) para cada harmonica resulta na expresséo:
kor = sen(gh)/(asen(h)) (2.21)
Os valores de séo apresentados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Fator de distribuicdo em enrolamentos da armadura de GS trifasicos para

fundamental e harménicas.

Ranhuras por pdlo e

por fase(q) >>> 1 2 3 4 5 6 1000

Angentreranhuras(y) | >»» | 10472 0,5236 | 0,3491| 0,2618 | 0,2094 | 0,1745 | 0,0010

H 1| 1,0000| 0,9659 | 0,9598 | 0,9577 | 0,9567 | 0,9561 | 0,9549

A 3| 10000 | o0,7071| 0,6667 | 0,6533| 0,6472| 0,6439| 0,6366

R 5| 1,0000| 0,2588| 0,2176 | 0,2053 | 0,2000 | 0,1972 | 0,1910

M 7| 1,0000 | -0,2588 | -0,1774 | -0,1576 | -0,1494 | -0,1453 | -0,1364

0] 9| 10000 | -0,7071 | -0,3333 | -0,2706 | -0,2472 | -0,2357 | -0,2122

N 11| 1,0000 | -0,9659 | -0,1774 | -0,1261 | -0,1095 | -0,1017 | -0,0868
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| 13| 1,0000| -0,9659 | 0,2176 | 0,1261 | 0,1022 | 0,0920 | 0,0735
C 15| 1,0000| -0,7071| 0,6667 | 0,2706 | 0,2000 | 0,1725| 0,1273
A 17| 1,0000| -0,2588 | 0,9598 | 0,1576 | 0,1022 | 0,0836 | 0,0562
S 19| 1,0000| 0,2588 | 0,9598 | -0,2053 | -0,1095 | -0,0837 | -0,0503

Fator de encurtamento ou fator de passo
A deducdo deste fator é de amplo conhecimento. A figura mostra os simbolos para
facilitar a leitura. A formula para calcular o fator de passo é

Kor = sen(h.m/2).cos(hy)) (2.22)

A tabela 2.5 mostra o Fator de Encurtamento para uma maquina de 48 ranhuras com
encurtamento de 01 ranhura até 5 ranhuras

Tabela 2.5- Fator de Encurtamento ou Passo: encurtamento de 01 a 5 ranhuras

h\encurtamento 1 2 3 4 5
1 0,991445 | 0,965926 | 0,923879 0,866025 0,793353
3 -0,923879 | -0,707105 | -0,382681 0,000000 0,382683
5 0,793352 | 0,258816 | -0,382688 -0,866025 -0,991445
7 -0,608760 | 0,258823 | 0,923882 0,866025 0,130526
9 0,382681 | -0,707111 | -0,923876 0,000000 0,923880
11 -0,130523 | 0,965928 | 0,382674 -0,866025 -0,608761
13 -0,130530 | -0,965924 | 0,382694 0,866025 -0,608761

O fator de enrolamento para fundamental e harmonicas de um GS de 4 po6los com
48 ranhuras e com um fator de passo de 2/3, da fundamental até a 15 resulta como mostrado
na tabela 2.6. Como previsto as harménicas de 3% e multiplas sdo zero. As outras harmonicas
sdo razoavelmente mitigadas. Por isso caso o perfil da sapata polar seja executado para gerar
fluxo razoavelmente senoidal e se for efetuada a inclinagdo das ranhuras correta as harmonicas

espaciais podem ser desconsideradas.
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Tabela 2.6: fator de enrolamento de GS de 4 pélos -48 ranhuras

Harmonica | 1 3|5 7 9111 13 15 | 17 19

Kar.Kpr 0,8294 |0 |-0,1778 |-0,1365 |0 | 0,1092 | 0,1092 | O -0,1365 | -0,1778

2.4 Conclusoes

Elevado conteudo de harménicas prejudica o funcionamento dos sistemas elétricos.

Os projetos devem ser elaborados para que ©0S sistemas de
geracdo/transmissdo/distribuicdo ndo se ultrapassem os valores estabelecidos pela 519 do
IEEE. Os projetos dos geradores podem facilmente atender valores de harménicas espaciais
menores que 0s impostos pelos Standards do IECC 519 (para funcionamento em vazio ou com
cargas lineares). Por isso neste trabalho focalizam-se as harmdnicas de origem temporal.

Os equipamentos que constituem as cargas devem ser projetados para que a
distorcdo gerada ndo ultrapasse os valores estabelecidos pela IEC 61000 [50] [51]. A
existéncia de grande quantidade de cargas que ultrapassam os valores da norma torna
necessario encontrar meios de mitigar as harménicas.

A mitigacdo pode ser efetuada por filtros ou pela escolha apropriada dos
parametros internos dos geradores do sistema elétrico.

Este trabalho foca principalmente soluces através da selecdo apropriada dos
parametros dos geradores sincronos (GS).

Por isso no Capitulo 3 é apresentada modelagem dos GS em abc e em qdO e no
Capitulo 4 é mostrado como obter os parametros utilizados na modelagem. No Capitulo 5
mostra-se como efetuar a mitigagdo das harménicas com Sistemas de Filtragem ou com a
selecdo dos parametros dos geradores. No Capitulo 6 efetuam-se as simula¢fes e mostram-se
os resultados de campo efetuando-se a comparagédo entre ambos resultados para convalidar os

modelos.
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CAPITULO 3- A MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

3.1 INTRODUCAO

O fendmeno de Conversdo Eletromecanica de Energia é baseado na lei de Faraday
Newman: a forca eletromotriz em uma bobina depende da variagdo do fluxo concatenado com a
mesma. Considerando que o fluxo concatenado pode ser expresso pelo produto da indutancia
prépria e de sua corrente, somado a contribuicdo de todas as outras bobinas do circuito
magnético expresso pela indutancia matua multiplicada pela sua corrente, o conhecimento das
referidas indutancias mutuas e préprias € imprescindivel.

As maquinas sincronas a serem modeladas neste capitulo séo trifasicas
simetricamente construidas e possuem 03 enrolamentos no estator cada um representado por
uma bobina e identificados como ’a’’, “’b”” e “’c¢’’ e defasadas de 120° elétricos . Neste
trabalho o nacleo do rotor é de polos salientes e as chapas que o constituem sdo laminadas e
prensadas e sdo consideradas razoavelmente isoladas 0 que permite desconsiderar as correntes

parasitas (Eddy currents); nestas circunstancias rotor é representado apenas por 3 bobinas sendo

duas no eixo direto d e uma no eixo em quadratura g. O angulo entre 0 eixo q e o eixo de ae Or

ou simplesmente ©. A figura 1 mostra estes elementos.

A bobina de excitagdo ¢ representada por “’f*’. A bobina do amortecedor no eixo
direto ¢ representada por ’D’’ ou por ’kd’’ e a bobina do amortecedor no eixo em quadratura
¢ representada por ’Q’’ ou “’kq’’. Os simbolos “’kd’’ e ’kq’’ sdo utilizados para estarem
compativeis com a simbologia do Matlab; os simbolos D e Q sdo encontrados freqiientemente
na literatura de maquinas elétricas. Na hipotese de rotor maci¢co ou constituido de chapas de
espessura elevada é necessario considerar as correntes parasitas e os fluxos correspondentes o
que é efetuado adotando-se modelos de ordem mais elevada. A figura 3.1 representa uma
méaquina de polos lisos a esquerda e uma de pélos salientes com rotor constituido por chapas

laminadas.
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Figura 3.1 Maquina sincrona trifasica de pdlos lisos e polos salientes
3.2 MODELAGEM

Vista do estator ou do rotor a permeancia das maquinas sincronas de pélos lisos
ndo se altera com a posicdo do rotor. A superficie do estator € suposta lisa i.6 sdo
desconsiderados os efeitos das ranhuras. Assim as induténcias préprias e mituas tanto do rotor
quanto do estator com relacdo a éles mesmos séo constantes. As indutancias muatuas do estator
com relacdo ao rotor (e vice versa) se alteram em funcao do angulo do rotor-estator.

O equacionamento das referidas indutdncias é amplamente apresentado nos livros
técnicos e em trabalhos académicos incluindo as dissertacGes de mestrado de Penin Y Santos S.
— “’Distarbios em Geradores Sincronos em Operagdo Isolada “’[15] e de Delbone E.
“’Viabilidade Técnica e Econdmica no Aumento da Capacidade de Geracdo de Usinas
Sincronas utilizando Gerador de Inducdo’” [16] ou em Martins Neto L. “’Modelagem de
Maquinas Sincronas de P6los Lisos’” [19].

A permeancia das maquinas sincronas de poélos salientes referenciada ao estator se
altera com a posicao do rotor como consequéncia da variagdo do circuito magnético ‘’visto™’
pela bobina estatérica quando o rotor gira. Assim, as indutancias proprias e as mutuas do
estator variam com a posicao do rotor.

As indutancias préprias e mdtuas do rotor ndo se alteram quando o mesmo muda
de posicdo, desde que a inclinacdo das ranhuras permita desconsiderar a alteragdo da

permeancia do circuito magnetico oferecido as bobinas rotoricas.
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As indutdncias matuas do estator com relagdo ao rotor (e vice versa) se alteram
em funcéo do angulo do rotor—estator como consequéncia da posigéo relativa entre as bobinas
estatoricas com relagdo as rotoricas quando o rotor gira.

E facil concluir que maquinas de pdlos lisos possuem quantidade menor de
indutancias varidveis que as de polos salientes. A modelagem de geradores sincronos de polos
salientes é apresentada na literatura técnica e em muitos trabalhos académicos inclusive em
Penin y Santos S. — “’Disturbios em Geradores Sincronos em Operagdo Isolada “’[15].

E importante encontrar modelos que expressem com exatiddo o comportamento do
GS. O processamento das equacles é efetuado por métodos numéricos e por isso importa
determinar quais modelos conduzem a um numero menor de calculos. Na presenca de cargas
ndo lineares (CNL) com grande quantidade de harménicas ocorre aumento significativo do
numero de passagens e por isso a escolha do modelo é importante. Existem muitas pesquisas
sobre GS alimentando cargas ndo lineares. Delaiba A. C., Oliveira R.R., Rocha
C.A.L..”’Comportamento de Geradores Sincronos Trifasicos Alimentando Cargas ndo Lineares
e Desequilibradas [18] efetuam analise com cargas ndo lineares e desequilibradas.

Rocco A. em sua tese de doutorado ’Maéquinas Sincronas e Cargas Nao Lineares
Efeitos da Distor¢ao Harmodnica, uma Analise Numérico Experimental’’ efetua uma analise de
grande sofisticacao efetuando analise do campo através de *’Elementos Finitos’’[17].

3.3 A MODELAGEM DE GERADORES SINCRONOS EM abc

A equacdo genérica da tensdo de qualquer bobina ‘’i’’do rotor ou estator ¢é:

di;
+ E (3.1

Onde r; ¢ a resisténcia de uma bobina genérica <’i>” e A\; é todo o fluxo concatenado
g

v; = 1l

€939

com a respectiva bobina °’1’’. Identificando as fases do estator como “’a’’, ’b’” e “’¢’’, o
enrolamento do campo como “’f’, e o dumper do eixo direto e quadratura representados por
“kd”” e “°kq”’ respectivamente ( amortecedor ¢ um enrolamento constituido por barras
colocadas na face da sapata polar o mais préximo possivel do entreferro e curtocircuitadas; por
1SS0 Vig=0 e Vviq=0). Esta simbologia esta de acordo com a utilizada no Simulink do Matlab bem
como no livro, Dynamic Simulation of Electric Using Matlab Simulink [7] ou Power System
Stability and Control [13]
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Nestas circunstancias e adotando-se a hipotese de que as trés fases sdo iguais, as

equacdes 3.2.a fornecem todas as tensGes da maquina sincrona:

. dA,
Vg = Tglg + It
. ddy
Vp = Tlp + W
. dA
v, =TIl + It (3.2a)
. dis
Uf = T'flf + E
. Ay
Vka = Tkalka *+ 5~ = 0
. dy
qu = qulkq + d—tq =0
Outra forma de escrever as equacdes (3.2.a) é mostrada a seguir em (3.2.b):
. dA
Vg = Klg + it (3.2.b)
. dA;
V, = Iply + W

Evidentemente trata-se das grandezas do estator (s) e do rotor (r). As grandezas em
negrito significam que séo as matrizes [1]. Admitindo-se a Teoria da Superposi¢do dos Fluxos,
o fluxo total em cada enrolamento genérico ‘’i’’seja do estator ou do rotor ¢ a somatdria das
contribuicdes de todos os enrolamentos da maquina. Assim A;= 22 Ajj, sendo que quando j €
igual a i é o fluxo do proprio enrolamento i e quando é igual a b, c, f, kd, ou kq é o fluxo dos
outros enrolamentos que se concatenam com o enrolamento i. As expressoes (3.3) mostram o
fluxo concatenado em cada bobina:

Aa = Aaa + Aap + Aac + Aap + Aaka + Aakg

Ap = Apa + App + Ape + Aps + Apka + Aprg

Ae = Aeq + Acp + Ace + Aep + Acka + Ackq 3.3
A = Apq + App + Apc + App + Apga + Apig

Akda = Akaa + Akap + Akac + Akar + Akaka + Akdrg

Akq = Akga T Akgp t Akge + Akgr + Akgra T Akqrq
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Considerando que o fluxo pode ser expresso em funcdo da induténcia propria ou
matua, as expressdes (3.3) podem ser escritas conforme se mostra nas expressdes (3.4),
lembrando que as indutancias variaveis sao representadas por %
Ao = Lagla + Lapip + Lacic + Lafly + Logaiva + Lakglakg
Ap = Lpaiq + Lpplp + Lpcic + Lypiy + Lpkalka + Lokglikg
Ae = Legiaq + Leplp + Lecle + Leply + Legaiva + Lekglrg (3.4)
Ar = Legiq + Leplp + Lrcic + Lepls + Legaixa + Likging
Aka = Lraala + Lraviv + Lracic + Lrarly + Lkakaira T Lrakqikg
Akq = Likgala + Likgnlip + Lrgclc + Lrgris + Ligralka + Lkqrqixg
As expressoes (3.4) podem ser escritas de forma simplificada conforme mostram as
expressdes (3.5) lembrando que todas as expressGes em negrito sdo matrizes:
As = Lgsis + Lo L,
A, =Ly ig+ L0, (3.5)
Evidentemente £, significa a matriz das indutancias das bobinas do estator entre si,
L,,.as do rotor entre si e Lg,.as do estator com o rotor[7]. Utilizando a notagéo de (3.5), as
expressdes (3.2.b) podem ser escritas conforme (3.6):
Vs = T5is + pLgsis + pLgrly
Uy =Tpip + pLipiy + pLgis (3.6)
Sendo p=d/dt e rs=r=r,=r. , as expressbes (3.6) podem ser desdobradas como
mostrado nas expressoes (3.7):
Vo = Tslg + LaaPla + iaPLaa + LapPlp + ipPLap + LacPlc + icPLactLarpis
+ ipLas+LakaPlka + ikaPLakatLakqPlkg T kgPLakq
vp = Tslg + LpaPla + igPLpg + LppDip + ipPLpp + LpcDic + icPLpc+LprDis
+ ipLpr+LpkaPika + tkaPLokatLokgPlikg + ikgPLirg
Ve = Tsle + LeaPiq +iaPLea + LepPlc + ippLep + LecPlc + iePLoct+LepDiy
+ ipLer+LekaPika + ikaPLekatLekgPlkg + ikgPLekg (3.7)
vV =15l + Legpiq + 1aPLrag + Leppiy + ippLsp + Lecpic

+ lchfC-I_Lffplf-l_ lprff_i_Lfkdplkd + ikdpokd-l'Lfkqpikq + ikqp['fkq
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Vka = Tkala + LkaaPla + laPLraa + LrapPip + ipPLpp + LracPic

+ iePLkactLrarPis+ i Lias +LiakaPika + tkalLrakatLrakgPicg + kqPLidkg
qu = rkqia + quapia + iakaqa + qupib + ibp*cqb + chpic

+icpLgeHLyrpis+ isp Ly s+ LgraPika + tkaPLigkatLrqrqPlcg T tkqPLirqkq

Em maéaquinas de pdlos lisos e pblos salientes, a permeancia oferecida aos Circuitos

Magnéticos do rotor é sempre constante independente da posicdo do mesmo, desde que se
desconsidere a variacdo provocada pelas ranhuras conforme ja afirmado. Assim todos o0s
termos do rotor envolvendo derivadas de indutancias seréo zero. Também serdo zero os termos
que envolvam mutuas de bobinas defasadas de 90° [15].

Em magquinas de polos lisos, se negligenciadas as variacdes da relutancia devidas as
ranhuras, as indutancias proprias e mutuas do estator sao todas constantes. Tratando-se de p6los
salientes referidas indutancias variam com a posi¢do do rotor. Portanto deve-se calcular as
indutancias do estator e do rotor e proceder as substituicbes nas equacoes (3.7) .

Quando as cargas ndo sdo lineares, nas expressdes das correntes devem ser
consideradas as harmonicas, quase sempre presentes nas cargas atuais. Como pode ser
apreciado, as equagOes tornam-se cada vez mais longas embora sem grande complexidade [15].

Ao eliminar os termos com valor zero nas expressdes (3.7) para o estator ndo ocorrem

modificacdes e para o rotor as mesmas podem ser escritas como (3.7.a).

Ve =T5lp + Legply + igPLrg + Lepbiy + ppLpp + Lecbic + icpLpc+LrpDis+LrraPla
Vka = Tkalka + LkaaPla + laPLraa + LrapDip + ipPLpp + LracPic
+ icPLiactLiarPir+LiaraPika (3.7.2)
Vg = Tkqlkg T LikgaPla + laPLrga + LapPip + 1P Lgp + LgcPlc + icDLgcF LiqrqPlkg
Considerando harménicas nas correntes de carga tem-se para o estator um conjunto

de equaces conforme 3.7.b:

Vg = Z 7"siath + Z Laapiah + Z iahp['aa + Z Labpibh + 2 ibhpLab + 2 Lacpich +
Z ichpLac + Lafpif + ipraf + Lakdpikd + ikdpﬁakd + ‘Cakqpikq + ikqp*Cakq
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Vp = N Tsipn + X LpaPlian + X lanDLpa + X LopPipn + X ipnPLpp + X LpcDicn +
YicnDLpe + Lprpip + irpLyr + LpkaPika + ikaPLoka + LokgPikg t ikgPLirq

Ve = Z rsich + Z Lcapiah + 2 iahcha + Z chpibh + Z ibhp*ccb + Z Lccpich +
YicnbLoc + Legpip +ipLys + LpkaPika + ikaPLoka T LokgPikg T ikgPLbkg

Ve =15l + X LpaDlan + XianDLra + Lp X Plpn + X lpn0Lsp + Lic XDich +
Y icnbLsc + Leppip + LgaDika

Vka = 0 = Tiqixa + LiaaPla + aPLkaaFLrapPip + ioPLkap + LiacPic + icDLyac +
Liarpis + LrakaPika

Vkq = 0 = Tkqlng + LrgaPla + laPLikga + LikgpPip + ipPLigp + LigcPlic + icPLige +

qukqplkq

3.3.1) Hipdteses simplificadoras
A figura 3.1 mostra as trés fases a, b, ¢ do estator representadas por trés bobinas
concentradas e passo pleno alojadas nas ranhuras, mas subentendo-se que as melhores técnicas
de encurtamento e distribuicdo sdo utilizadas para minimizar as harménicas da reacdo de
armadura atendendo as normas vigentes. As ranhuras sdo inclinadas para eliminar variagdes de
relutancia.

E admitido que as maquinas analisadas neste trabalho sejam construidas com pélos
com entreferro variavel utilizando os recursos computacionais avangados para obtencéo de
sapatas polares com perfis que permitam gerar fluxos senoidais a partir de FMM’s retangulares
conforme mostra a figura 3.2. O aumento do entreferro do centro até sua extremidade sera de
50% a 100% [2]. Desta forma pode-se assegurar que a tensdo em vazio possua conteudo muito
baixo de harmdnicas. Os projetos examinados de diversos fabricantes para geradores com
poténcias maiores que 50KVA mostram que a distor¢do em vazio € sempre menor que 1,5%.

Em carga linear equilibrada a distorcdo pode aumentar para 3-4%, valores

normalmente admissiveis pelo sistema elétrico a ser alimentado. As recomendacdes do IEEE
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Std 519-1992 °* IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems’” [49] estabelecem os limites para a distor¢do e para os ‘’notchs’’ja
definidos no Capitulo 2. A tabela 3.1 reproduz a tabela 3.2 da pagina 117 da referida 519-1992
- LowVoltage System Classification and Distortion Limits.

Tabela 3.1-valores de distor¢do conforme IEEE 519

Especial Geral Dedicado
Notch Depth 10% 20% 50%
Notch Area 16 400 22 800 36 500
THD (Voltage 3% 5% 10%

Para obter distor¢Oes abaixo das recomendacfes do IEEE 519-92 nos GS é necessario
oferecer relutancia variavel a FMM retangular proporcionada pela bobina concentrada do pélo
saliente objeto principal deste estudo. A figura 3.3 mostra 0 comportamento da permeancia

vista pela bobina a-a” quando o rotor gira meia volta ou 180°.

Texc Texc < N
> d 0 P FLUXO
n 25
d

NORTE SuL
POLOS SALENTES COM ENTREFERRO VARIAVEL

Figura 3.2- FMM retangular e fluxo senoidal.
Neste trabalho é admitido que o GS seja construido atendendo as recomendacdes da
IEEE 519 -1992[49] e, portanto as harmdnicas espaciais serdo negligenciadas. Os modelos
serdo desenvolvidos visando entender o comportamento do GS perante acentuados contetdos
de harmonicas temporais proporcionadas por cargas chaveadas presentes em todos 0s processos
industriais e de servigos.
3.3.2 - Célculo das Induténcias do Estator em GS de Poélos Salientes
Fundamentacao Fisica
O desenvolvimento das expressfes das indutancias efetuado a seguir supde geometria

dos pélos e dos enrolamentos que resulte em permeancias que oferecidas a FMM
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proporcionada pelo pélo resulte em fluxo senoidal. E uma hipGtese bastante simplificadora.
Igualmente admiti-se que a FMM de reacdo de armadura Fa é igualmente senoidal; como a

permeancia oferecida a Fa ndo é constante o fluxo de reagdo de armadura ¢ tera algum

conteudo de harménicas. O fator de enrolamento mitiga as harmonicas resultantes na tenséo,
mas assim mesmo a distor¢do em carga linear equilibrada tende a ser superior que em vazio. O
atendimento as IEEE519[49] tem estimulado os fabricantes a melhorar os projetos e obter
formas de onda em vazio e em carga linear equilibrada com conteddo de harmdnicas muito
baixo 0 que permite adotar a premissa acima citada.

€249

3.3.2.1. Indutancia propria da fase “’a
A expressao da indutancia propria da fase “’a’” é constituida de um valor fixo ¢ de um
valor que varia com a segunda harmdnica, ou seja, com 20r. O angulo ®r pode ser verificado
na figura 3.1. Por simplificacdo adota-se Or= 0.
A andlise da figura 3.3 permite concluir que
e Eixo g alinhado com o eixo da bobina a-a’-Minima permeéncia.
e Eixo d alinhado com o eixo da bobina-a’-Méaxima permeéancia.
e Eixo qa45°do eixo a-a’: Permeancia média.
Portanto a permeéncia possui um termo constante (quando o rotor esta a 45° da posicao

adotada como zero) e um termo que varia com 20.

Permeancia a 0 (minima

Figura 3.3: Variagdo da permeancia ’vista’’pela bobina da fase “’a’” quando o rotor gira 180°.
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Desconsiderando-se as harmonicas espaciais, quando o rotor completa uma volta, a
permedncia “’vista’’ pela bobina da fase’’a’’ sera:
Paa = Paar — Paaz €0s 20 (3.8)
Portanto a indutdncia propria da bobina da fase’’a’’, excluida a indutancia de
dispersao, seré:
Laa = L' a1 — Laaz cos 26 (3.9)

A admissdo da funcdo trigonométrica para a permeéncia e, portanto para a
indutancia condiciona a forma de onda do fluxo em vazio e, portanto da tensao do estator e das
correntes para cargas lineares. Diferente seria se a funcdo trigonométrica da equacéo 3.8 ou 3.9
néo fosse senoidal. Nestas circunstancias seriam geradas harmonicas espaciais na permeancia e,
portanto nas indutancias. As tensfes em vazio seriam afetadas e as correntes lineares também
conteriam harmonicas. A matemdtica da modelagem seja em “’abc’” ou em ‘’qd0’’ teria que ser
complementada. Autores renomados como Ong C.M. ou Kundur P. ndo evidenciam com
clareza esta hipdtese simplificadora.

Admitindo-se func¢des trigonométricas para as permeancias, para as fases ’b’’ ¢
’¢”” defasadas de 120° ¢ 240° respectivamente as indutancias proprias sao:
Lyp =L a1 — Laaz €0s 2(6 — 120°) (3.10)
Lo =L gg1 — Lygs c0s 2(6 — 240°) (3.11)
Ao valor de L',,; deve ser adicionada a indutancia de dispersédo que sera denominada L;sou

simplesmente L

Laa =L+ L' gq1 — Lggz-cos 26 (3.9.a)

Lpp =Ly + L' gq1 — Laga.cos 2(6 — 120°) (3.10.a)

Lo =L+ L' 41 — Lagz-cos 2(6 — 240°) (3.10.a)
Chamando L, +L';41= Lg41, @ indutancias préprias das fases a, b e ¢ serdo:

Lya = Lgar — Lggo-cos 26 (3.9.2)

Lpp = Lgai — Lggz-cos 2(60 — 120°) (3.10.a)

Lee = Laar — Lagz.c0s 2(6 — 240°) (3.11.a)

As indutancias mutuas de um enrolamento do estator com relagdo a outro enrolamento

também situado no estator de uma maquina real sao:
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LI

Loy = — g‘” — Lygy. cos 2(8 — 60°) (3.12)
L,aal °

Loc = =5 = Laaz- 05 2(6 — 180°) (3.13)
L’aal °

Lpe = =5 = Laaz- 05 2(6 — 300°) (3.14)

Demonstragédo da expressdo das indutancias do estator
A seguir apresenta-se a demonstragao das indutancias do estator a partir da FMM’s de
reacao de armadura desconsiderando as harmonicas espaciais.
Considere-se a figura 3.4 que mostra a corrente em carga de um GS de polos salientes, e
a respectiva FMM. E; representa a tensdao na hipo6tese de somente existir Ff, ou seja, a FMM
proporcionada pelo campo.

Neste ponto cabe uma observacdo pertinente: a representacdo efetuada por
fasores nao desconhece o fato de serem as FMM’s e fluxos distribui¢des espaciais; porém para
observador no estator referidas distribuicdes podem ser consideradas como variagdes no tempo.

Ressalte-se também que F¢ é uma distribuicdo retangular e, portanto sua
representacdo fasorial somente poderia ser efetuada para valor da fundamental. Considerando
que a permeancia é tal que permite gerar fluxo senoidal conforme ja exposto, pode-se supor que
Frseja senoidal e a permeéncia seja constante exclusivamente para efeito de representacéo.

Por outro lado admite-se também que a FMM de cada fase a, b, c é
proporcionada por um enrolamento distribuido com passo encurtado e colocado em ranhuras
inclinadas. O encurtamento e a distribuicdo reduzem drasticamente as harmodnicas e a
inclinacdo longitudinal das ranhuras permite eliminar a variacdo da permeancia que ocorreria

(34

quando a ranhura “’sai’> ou “’entra’” no polo. Estas providéncias, sempre presentes na
construcdo das maquinas sincronas, permitem supor que a F,, Fy e Fc sejam senoidais.

A figura 3.3 mostra que a permeancia oferecida a F, (ou a F, e F;) varia com a
posi¢do dos polos. A decomposigdo de F,, Fp e Fc nos eixos em quadratura (q) e direto (d)
permite sempre oferecer permeancia constante as referidas componentes das FMM’s em q € em

d[7], [10] e [13].
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Figura 3.4- Decomposicédo de F, em g e d (esquerda). Decomposicéo de F,, Fy, e Fc em qgd.

Considere-se a FMM da fase “’a’” Fa. A decomposi¢do em d e q pode ser escrita

como:
Faq = Ngi,sin6 (3.15)
Faq = Ngig cost (3.16)

O exame da permeéncia no eixo g mostra grande quantidade de harmonicas neste eixo.
Entretanto o reflexo sobre a tenséo n&o e muito significativo [1].

Igualmente F, e F. sdo decompostas no eixo direto d e em quadratura q sendo as

equacoes:

Fpq = Ngig sin(6 — 120) (3.17)
Fyq = Ngiq cos(6 — 120) (3.18)
F.q = Ngigsin(6 + 120) (3.19)
F.q = Ngig cos(6 + 120) (3.20)

Os fluxos associados as FMM'’s sdo:
Para a fase a :
g = FaqPy = NyigcosO F,

aq’q
Gaq = PgcosO = NyigcosO F,; cosb (3.21)
¢d = Fade = Naia Sin 0 Pd (322)

Gaq = ¢Pgsinf = N,i, sin 6 P, sin 6
Paraafaseb:
¢bd = depd = Naia COS(H - 120)Pd COS(9 - 120) (323)
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Pvq = FpqPy = Ngig cos(8 — 120)P,4 cos(6 — 120) (3.24)
Para a fase c :

Gca = FgPyq = N4i, cos(6 + 120)P; cos(6 — 120) (3.25)

¢eq = FeaPg = —Ngig sin(6 — 120) Py sin(6 + 120) (3.26)
Portanto o fluxo proprio na bobina “’a’’ sera:

Paa = Paa €0S O — ¢gqsin@ = FoqPg cos6.cos O — Fy Py sin 6 (—sin 6) (3.27)

Paa = Ngaig(cos? 8 Py — sin? 6F,) (3.28)

As indutancias proprias podem ser calculadas dividindo-se o fluxo concatenado

pela respectiva corrente.

Lo, =Ny, Paa (3.29)
laa
Lgq = Ng*(cos? 6 Py —sin? 0 F) (3.30)
Laa = Ng?((1 —sin6) Py —sin? 6 Py,) (3.31)
Lag = Ng*Pag — N,*sin? 0 Pyy — N,* sin? 0 Py (3.32)
Lag = Ng?Pag + Ng2 sin?(Pyq — Pog)’ (3.33)
X ,(1 1
Laa = Ny°Pug — Ny (E — 5 cos 29) (Paq — Paq) (3.34)
P,y — P N,*(P,q — P,
Laa = No2Paq +1va2( - ) | Mo = 1) s (3.35)
Pyq + P Py — P,
Loy = NaZ( ad . 2a) + NaZ( ad . 2a) cos 26 (3.36)
, (Paq + Pag)
L'gar = Na2 % (3.37)
P
Loy =N Zw.cos 20 = L, cos 20 (3.38)
onde
P
Lagz = Ng 2 (Fad = Pag) z Fao) (3.39)

Considerando que a indutancia £L,, foi calculada com o fluxo que atravessa o
entreferro € necessario adicionar a indutancia devida ao fluxo de dispersé@o (que ndo atravessa o

entreferro). Assim a indutancia propria da fase “’a’’ do estator sera:
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Laa =L+ L',41 + Laap cos 20 (3.40)
onde Lgqy = L'ga1 + Lai

L;a = Laaq + Laap cos 20 (3.41)

3.3.2.2 Induténcias préprias das bobinas b-b’ ¢ c-¢’

As referidas indutancias podem ser calculadas pela simples substituicdo de © por (©O-
277/3) para a bobina b-b’ ¢ por (©+277/3) para a bobina c-c’.
Lpp = Laar + Lo cos 2(8 — 27/5) (3.41)
Lec = Laas + Laaz cos 2(8 — 27/3) (3.41)
3.2.3.3. Célculo das indutancias mutuas.

A indutancia mutua pode ser calculada considerando o fluxo da bobina a na bobina b

conforme a expressao:
$ap = Paa COS 2(6 - 2T[/3) — Paq Sin(e - 21-[/3) (3.44)

Pap = NgigPy cosb . cos(6 — 2“/3) — NgigP, sinBsin(6 — 2“/3) (3.44")

cos .cos(8 — 2T/3) = %(COS (9 - (9 - 2;)) +cos <9 * (9 B 2%)))

= 1( 21T+ (29 20 Zﬂ))
= 5| cos 3 cos 3

sine.sin(e —%n) =%<cos<9— (e—?)) _cos<9+ (9—2?“»)

_ 1( 2T (29 211))
=3 cos 3 cos 3

1 2T 21
Pab = 5 Nala <Pd <cos? +cos(20 — 2“/3)> - P, (cos? — cos(20 — 2“/3))>

1 /1 2m
bap = ENala (_E(Pd + Pq) + (Pd - PQ) cos (29 - ?)) (3.45)
A indutancia mutuaentreaebe: L, = N%"“”
1, 21 T
Loy =— EL aa1 T Laaz COS (26 — ?) = —Lap1 — Laqr COS (29 + §) (3.46)

Lyc = — Lapr — Laaz c0s(20 — ) (3.47)
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T
Lea = — Laps — Laaz cos (26 — §) (3.48)

1
onde Ly, = Lgp + EL,aa1

Sendo L, devida ao fluxo muatuo nas cabecas de bobinas que nédo atravessa o entreferro e

que pode ser desconsiderada em funcéo do seu valor pouco expressivo.

3.3.3 Induténcias do rotor

As indutancias proprias do rotor e mdtuas entre as bobinas f (campo), kd (dumper no
eixo direto) e kd (dumper no eixo em quadratura) do rotor sdo constantes, pois ndo ocorre
variacdo da permeéancia quando o rotor altera sua posicdo com relacdo ao estator. Portanto
pode-se escrever.

Tabela 3.2- Induténcias do rotor de GS

Induténcias proprias Induténcias Mdtuas (entre bobinas do rotor)
(constantes) (constantes)
Lt L fid
L kaka Lg=0
L kakq Lkdkq=0

Lembrando que a letra L é reservada para valores constantes.
Lar =Lbf =Lcf =Lt

Lakd =Lokd =Lckd =Lskd

I—akq :Lbkq :I—ckq :Lskq

Tem-se:

Tabela 3.3- Indutancias mutuas rotor-estator

Indutancias mutuas rotor com estator fase a

Lfa = Laf = Lsf COoS 91- (349)
Liaa = Laka = Lska c0s 0y (3.50)
Liqa = Lakq = Lsq cos (6, +7) (3.51)

Indutancias Mutuas rotor com estator fase b
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Lbf = Lsf Cos (91« - %T[) (352)
2
Liap = Lyka = Lyas cos (9r - gﬂ) (3.53)
2
Ligb = Lprq = Lskq €OS (HT + g — 57‘[) Lgyq COS (Hr — g) (3.54)
Indutancias Mutuas rotor com estator fase ¢
2
Lfc = ch = LSf COS (97« + ;T[) (355)
2
Liap = Lyka = Lskq cOS (9r + gn) (3.56)
Lige = Lekg = Lsiq oS (HT + g + %n) Lgyq cOS (Br — 7/6.2) (3.57)

3.4 A MODELAGEM DE GERADORES SINCRONOS EM qd0

No item precedente mostraram-se as equacgdes obtidas em um equacionamento
geral a partir da realidade fisica do G S.

As indutancias mutuas estator rotor L L, Lsq Variam em fungao do angulo do rotor

na equacao 3.7 tanto nas maquinas de polos lisos quanto nas de pdlos salientes. Nestas alem da

variabilidade das mutuas, as indutancias estatoricas £, Lon, Lee, Lany Loe, Lo também variam em

funcdo do angulo do rotor por causa da saliéncia dos poélos.

Assim a quantidade de coeficientes varidveis no tempo na equagdo 3.7 aumenta
significativamente. Este fato poderd implicar em dificuldades computacionais de
processamento quando se deseja obter as correntes de fase a partir dos fluxos concatenados,
pois a inversa da matriz das induténcias que variam com o tempo deve ser processada em cada
step. Esta afirmacdo parece ser senso comum em varios autores como Ong C.M.[7], Kundur
[13], Jorddo R.G. [10] entre outros.

Conforme os autores citados além de possivel instabilidade no processamento numérico
a simulacdo computacional podera ocorrer em tempo muito longo o que podera dificultar
analises com grande quantidade de GS em rede.

A compreenséo do exposto pode ser analisado pela expressdo matricial
dA di _dL

vszrsl+E=rsl+£%+lE (3.58)
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Que explica o comportamento dinamico da MS (os simbolos negritados sdo matrizes):

O processamento para determinacdo da equacao € descrito a seguir:

di . .ac
,CE:‘US—TSl—lE
ﬂ=L—1<v —ri—id—L> (3.59)
dt $08 dt '

A expressdo (3.59) mostra a necessidade do processamento da matriz inversa das
induténcias. Na hipotese de ndo se conseguir reduzir o tempo de processamento da matriz
inversa a simulacdo em ‘“’abc’’ sera inconveniente. Caso 0 Sistema a ser processado seja
simples com poucos elementos 0 aumento desse tempo podera ser suportavel o que pode ndo
ocorrer se 0 sistema for constituido de grande quantidade de elementos. Quando se efetua a
monitoracdo on line de um grande Sistema de Poténcia a reducdo do tempo de processamento é
primordial.

Por isso a resolucdo de problemas de célculo de estabilidade nédo se pode permitir
0 aumento do tempo de processamento. A solucdo dessa inconveniéncia podera ser objeto de
interessante pesquisa a ser realizada no futuro.

No Capitulo 6 o assunto é retomado quando se mostra o resultado do
processamento em abc e a comparacdo com qdo.

E necessario considerar, entretanto possiveis limitacdes da linguagem do Matlab.
Outras como O’Camel por exemplo poderdo proporcionar solugdes sem as instabilidades
evidenciadas pelos autores citados e com tempos de processamento compativeis com as
necessidades de engenharia.

3.4.1 Valores estatéricos em gqd0
Ao referir os valores estatoricos aos eixos qd estacionarios eliminam-se as mutuas entre
a, b e c. As transformadas de Clark, Edith (1883-1959) e de Concoérdia, Charles (1908-
2003)[12] efetuam esta transformacdo a qual mantém a referéncia no estator o que nédo elimina
as variagBes das indutancias mutuas entre rotor e estator. No livro, Moteurs Eletricques
Industriels, Paris, Dunod, 2005, ISBN 2 10 048729 9 MAYE, P [12] ambas transformadas sdo

descritas com detalhes.



82

A transformada de Park [7], [10], [12], [13] aplicada as varidveis estatoricas
permite referi-las aos eixos qd do rotor. RH Park publicou esta importante teoria em 28 de
fevereiro de 1929: Two Reaction Theory of Synchronous Machines; AIEE Transactions
48:716-730.

As equag0es de voltagem e corrente resultantes terdo coeficientes independentes do
tempo. Em outras palavras o conjunto de indutancias variaveis no tempo sera substituido por
um conjunto de indutancias constantes. Por outro lado considerando a prépria definicdo dos
eixos q e d, a transformacdo somente necessita ser aplicada ao estator.

As figuras 3.6.a e 3.6.b representam as trés fases do estator; a figura 3.6.c representa
as duas bobinas colocadas no rotor respectivamente no corpo do pélo denominado eixo direto e
a 90° do mesmo denominado eixo em quadratura ¢ que devem proporcionar FMM’s, fluxos,

tensdes, correntes de tal forma que a poténcia e o conjugado sejam iguais aos proporcionados

pelas FMM’s, fluxos, tensdes, correntes dos enrolamentos a,b e c. Nesta figura o angulo O, ou
simplesmente © é medido entre o eixo de a e o eixo d. Na figura 3.2) e 3.6.d) o angulo © é
medido entre o eixo ae o eixo . Neste trabalho considera-se que ©® é medido entre o eixo a e

0 eixo0 g para que as equacdes resultem consonantes com o Matlab.

q 9
pN—— /\\/\
< YY)
S /“/u‘\‘ Ve j/“/
L)) \?/
N\ EVACT
VLA /)
\
angulo B¢ angulo @r
entre a e d entre o e Q
a © C d

Figura 3.6: a, b e ¢ do estator e seus correspondentes nos eixos d e g do rotor.
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[o=Ilamax.cos wt-240-V¥)

d=lamaxsen¥ ¥
S
<

l[o=lamax.cos(awt—¥)

[o=lamdx.cos(wt—120-¥)

Figura 3.7: a, b e ¢ do estator e seus correspondentes nos eixos d e g do rotor com

valores

A somatoria das projegdes das correntes e FMM’s em d e g bem como dos fluxos
concatenados (fluxos calculados a partir de Lj.i;) permite ao derivar os fluxos, montar as
equacOes das tensbesemdeq .

Uma vez obtidos os fluxos na bobina d e na bobina g como resultado das projecoes
dos fluxos (concatenados) das bobinas a, b e ¢, as suas derivadas resultam nas tensdes Vg € V.
Aplicando-se a matriz inversa correspondente obtém-se v,, vy € V.

Portanto deve-se obter a transformacgdo das varidveis a, b e ¢ em variaveis d e q

sejam tensoes, correntes, FMM’s ou fluxos.

3.4.1.1 Deducdo das equacdes em qd0
Para obter uma solucdo geral para qualquer uma das variaveis denominam-se as
varidveis do estator genericamente em a, b, c como S,, Sy, € S¢. As variaveis em d e g serdo
denominadas Sq e Sq. Observar que as variaveis do rotor estdo alinhadas com o eixo d (bobinas f)
e com o eixo q(bobinas kq). As variaveis espaciais sdo representadas pelos seus valores maximos,
as temporais pelos seus valores eficazes. Ver Cap 7 pg 276/277 —Dynamic Simulation of Electric

Machinery Chee-Mun Ong
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Figura 3.8: decomposicdo de S; em Syq € Sud ;

A figura 3.8 mostra a decomposicdo de Saem g e d. A decomposicdo de Sbe Scemqe

em d € igual sendo que © é substituido por (©-277/3) e (O + 277/3). Pode-se entdo escrever:

2m 2m

Sq =Sqcos6 + 5, cos (6 —?) + S, cos (6 +?) (3.60)
2m 2m

Sd = Sa sin6 + Sb sin (9 - ?) +Sc sin (9 + ?) (361)

As expressdes (3.60) e (3.61) permitem calcular Sy e Sq. Néo sera possivel,
entretanto calcular S,, Sy e S em fungéo da inexisténcia da terceira equagao.
Em um sistema trifasico, qualquer que seja a varidvel, pode-se introduzir uma

componente direcional S, tal que:

1 1 1
So =§Sa+§Sb+§ SC (362)

Corresponde a sequiéncia zero. Em sistema equilibrado S, é igual a zero.
O novo conjunto formado com trés equacdes (3.60), (3.61) e (3.62) e trés incognitas
permite calcular S;, Sp e S a partirde Sqe Sqe S ou vice versa.

As equacoes (3.60), a (3. 62) podem ser colocadas na forma matricial:

Sq cos@ cos(6 —2m/3) cos(6 + 2m/3) S,
Si|=1sin0 sin(@ —2m/3) sin(6 + 21/3) .<5b> (3.63)
S 1/3 1/3 1/3 S,
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Os valores de Sy, Sy sdo ficticios e podem ser manipulados desde que os respectivos
coeficientes sejam. Por isso multiplica-se a matriz por 2/3 por mera conveniéncia de célculo.
Desta forma o valor da variavel dq0 sera igual ao valor maximo da variavel abc. As equacbes

(63) serdo entdo como segue:

Sq o [cosb cos(8 — 2m/3) cos(0 +2m/3)\ S,

S;==.|sin@ sin(0 —2m/3) sin(0+21/3) |.Sp (3.64)
S, 1/3 1/3 1/3 Se¢

Para calcular os valores S,, Sp e S¢ a partir de Sq, Sq e S, basta aplicar a transformada inversa.

Sa cos 6 sin 6 1\ S,
S, = (cos(@ —2m/3) sin(6 — 2m/3) 1> .Sy (3.65)
Sc cos(6 + 2m/3) sin(6 +2n/3) 1/ S,

Denominando-se:

cos® cos(6 —2m/3) cos(0+ 2m/3)

T = 3 sinf sin(@ —2n/3) sin(0 + 2w/3) (3.66)
1/2 1/2 1/2
T~ sera
cos 6 sin 8 1
T-1= (cos(@ —2m/3) sin(6 — 2m/3) 1) (3.67)
cos(8 + 2m/3) sin(8 +2mn/3) 1
Resumo

Pode-se escrever:

Tabela 3.4 — Matriz de variaveis abc em qdO e vice versa

Transformacao de abc para qd0 Transformacao de qdO para abc

Sqa0 = TSapc (3.68.a) Sabe = T_lsqd (3.68.b)

Para cada uma das variaveis do estator pode-se escrever:

Tabela 3.5 — Matriz de variaveis abc em qdO e vice versa

Vgao = TVapc (3.69.a) Vape = T "Wqa0 3.69.b)
, , Labc

Lga0 = Tigpc (3.70.a) _ T—liqdo (3.70.5)
fqao = Tfabe (3.71.a) fave =T faa0 (3.71.b)
Agao = TAgy, (3.72.a) Agpe = T Agq0 (3.72.b)
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Vaao = [Vg va Vol (3.73.a)
iqa0 = [iq 1a io] (3.73.b)
foao=1fa fu £l (3.73.¢)
Agao = [4q Aa 4] (3.73.d)

As equac0es (3.73) sdo escritas como matrizes transpostas. Utilizando a simbologia
das expressoes (3.61) a (3.64) a expressdo vi=rj ij+d A\; /dt aplicada ao estator e escrita com a

nova notacdo sera:

Vabe = Tabclape T PAabc (3.74.a)
e em qd0

Vgao = T- (T Yigao) + T-p(T™ Aga0) (3.75.a)
Onde:

T. (TST_liqdo) =Ts. iqu

T.p. (T Agao) = T (T 1) Agao + T~ pAgao )

Vado = T'sigao + T- (pT  Aga0) + TT .p Agqg (3.76)
Onde
cos O sin @ 1
T.(pT " DAgqo =T.p (cos(@ —2n/3) sin(6 —2m/3) 1) Agao (3.77)
cos(6 + 2m/3) sin(6 +2m/3) 1

—sin @, cos 6, 0
T.(pT ") Agq0 = w,.. T | —sin(8, — 21/3) cos(8, —2m/3) 0 |.Ayq0 (3.78)
—sin(6, + 2m/3) cos(0, +2m/3) O

T. (pT_I)Aqu

5 [ cos 6, cos(6, —2m/3) cos(B, + 21/3) —sin 6, cos 0, 0
=Wr3 sin®, sin(6, —2m/3) sin(8, + 2r/3) |.| —sin(8, — 21/3) cos(B, —21/3) 0 |.Azq0 (3.79)
1/2 1/2 1/2 —sin(6, + 2n/3) cos(0, +2m/3) 0O

Demonstragéo
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A seguir efetua-se demonstracdo do produto das matrizes (somente células aj; e aj, para

n&o se estender excessivamente) que resulta na equacao (3.71)

a;; = —c0s 6, sin6, — cos(#, — 2r/3) sin(8, — 2w /3) — cos(6, + 2 /3) sin(6, + 2m/3) =
—1/2[sin(6,-6,) — sin(8,+6,)] — 1/2 {sin[(6, — 2r/3) — (6, — 2n/3)] — sin[(6, — 2r/3) (6, —
2m/3)]} — 1/2 {sin[(6, + 2n/3) — (6, + 2n/3)] — sin[(6, + 2n/3) + (6, + 2n/3)]} =
—1/2sin(8,+6,) — 1/2sin[(8, — 2r/3) + (6, — 2n/3)] — 1/2sin[(6, + 2r/3) + (6, +
2m/3)] =0

Ay = (cos 0, cos @, + cos(@, —-2n/3). cos(@r —2m/3) + cos(@r +2m/3). cos(@r +21/3)) =1

0 1 0
T.(pT™"). A,y = @, (—1 0 0) Ay (3.80)
0 0 0

O terceiro termo da expressdo (3.76) € mostrado a seguir:
T.T PAqdo= PAgdo
Assim a equacdo (3.76):

Vado= Fs. iqao+T .p T L Aqo+ T.T™ pAqgio] pode ser escrita como

0 1 0
Vgdo = Ts-lgao + o, (—1 0 0) Agqo + PAggg (3.81)
0 0 0

Ou

Yq iq 0 1 0\/[4 Aq
<Ud> =T (ld> + Wy (-1 0 0) Ad + 1% Ad (382)
Vo io 0 0 0 AO AO

As equacdes das tensdes em qd0 (3.82) podem ser escritas conforme (3.83):
Vg = Ts g + wr. Ag + pAy
Vg = Ts.lg — Wp. Ag + DAy (3.83)
Vg =15l + w. g
Nas expressdes (3.83) deve-se substituir os fluxos concatenados Aq, Ag € Ao

pelas expressdes de correntes e indutancias respectivas.
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3.4.1.2 Substituicdo dos fluxos concatenados Ag Age Ao pelas correntes e indutancias

Voltando as expressoes 3.83 (das tensées em qd0) deve-se exprimir os fluxos
pelas correntes e indutancias correspondentes.
A equacdo (3.84) refere-se aos fluxos do estator:
Agpe = Lgs. Ugpe + Ly &y (3.84)

Referidos fluxos em qdO s&o mostrados na expressao (3.85)

Agao = T Lgs. T Yigq + Ty, iy (3.85)
Procedendo-se o0 desenvolvimento matematico da equacéo (3.85) e denominando

L' ga1=L"ss1 € Laaz =L, POr se tratar de indutancias do estator e iguais entre si, encontram-se as

expressdes de Aq, Ag Ao. Notar que estes fluxos concatenados sdo apenas concernentes ao

estator embora em qdO.

3 , .
Aq = <lls + E (L ss1 LssZ)) lg + Lskq- qu (3.86)
3 ! . . .
Ag =(ls + E (L'ss1 + Ls2) | ig + Lsflf + Lgkaif (3.87)
AO = LlSiO (388)

As indutancias ¢ 3/2(L'gs; — Lggz) € <°3/2(L'g51 + Lgsy) <’serdo denominadas:

Induténcia de magnetizacdo no eixo em quadratura

Lyg = %(L’ssl — Lgs2) (3.89)
Induténcia de magnetizacdo no eixo direto

Lina =5 (51 + Lssz) (3.90)
Considerando a expressao:

L's1 = NZ(sz;P") e Lssy = NZ(P‘”Z;P‘*) (3.91)

e procedendo a substituicdo em (3.89) e (3.90) tem-se:

3 3(N?(Pg+P;) N?*(Pg+P 3
mq 2 SS SS 2 2 2 2 q

(3.92)
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N2(Py + 7)) N N2(Py — Pq)} 3 (3.93)

=~ NZ2p
2 2 2 d

3 3
Ling = E (L'ss1 + Lgsz) = E{
Lmde Lmq S30 respectivamente as indutancias de reacdo de armadura no eixo direto e reagéo de
armadura no eixo em quadratura conforme ja mostrado. S&o também denominadas indutancias
de magnetizacao.
Calculo das indutéancias Lqe Lq

Ao adicionar a indutancia de dispersao Ls ou simplesmente L; a Lyng € Lmg respectivamente

tem-se:
Ld - Lmd + Ll
Ly = Lmg + 1L (3.94)

que sdo chamadas indutancia sincrona no eixo direto e indutancia sincrona no eixo em

quadratura respectivamente conforme tabela 1. Sua determinacéo é simples e € normalizada na

maioria das normas técnicas. A determinacéo de Lq e L4 pode ser efetuada pelo método do
escorregamento exposto na ABNT NBR 5052 [56].

Assim as equacdes (3.86), (3.87), (3.88) dos fluxos podem ser escritas

Ag = Lyiq + Lkgig (3.95)

Ag = Laiq + Lsfis + Logqiva (3.96)

Ao = Ligio (3.96)
As equac0es das tensdes do estator em gdo (73. b), podem ser escritas:

Vg = Teig + 0 (Laig + Lspis + Logaina) + P(Lqiq + Lskqirg) (3.97)

vy = Ts.ig — w;(Lgiq + Lsgqing) + P(Laia + Lssis + Lskaixa) (3.98)

Vo = Ts.lp — WA (3.99)

Deseja-se expressar as indutancias das expressoes (3.97), (3.98) e (3.99) em funcao
de valores disponibilizados em projeto e dos ensaios normalizados [56], [57, [58] . A tabela 3.6
apresenta o resumo da indutancias que devem ser obtidas para apos as devidas alteracfes
atender as equacdes (3.97), (3.98) e (3.99)

Tabela 3.6- Principais parametros da maquinas sincrona

Sincrona eixo

direto

Sincrona eixo

em quadratura

Transitéria no

eixo direto

Subtransitoria

no eixo direto

Transitéria eixo

em quadratura

Ld

Lg

L’d

L’

L’q




Subtransitéria

eixo quadrat.

Disperséo do

estator

Sequéncia negativa

Sequiéncia zero

L, ,q

L

L2

Lo

Tabela 3.7 Principais constantes de tempo da maquina sincrona

Constante de Constante de Transitéria no Subtransitoria Transitoria eixo
tempo da tempo do campo eixo direto no eixo direto em quadratura
armadura armadura aberta

Ta Tao T a0 T 40 T q0
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Valores tipicos podem ser encontrados em varios livros. Os ensaios classicos ndo

proporcionam a indutancia transitoria no eixo em quadrature, a qual pode ser utilizada de projeto ou

obtida nos ensaios SSFR (Stand Still frequency Response) normalizado por IEEE 115 [57] ou IEC

60034 -1985-4 ou em ensaios on line como, por exemplo ‘’Andlise de Sensibilidade de Trajetoria’’

ou ainda pelas séries de Hartley [32].

No Capitulo 4 apresentam-se formas normalizadas para determinar os parametros e

confirmar os valores de projeto. Projetos podem ser elaborados conforme memorias de calculo

mostradas no livro Célculo Industrial de Maquinas Electricas de CORRALES, J M [2] ou Disefio de

Maquinas Electricas de Kullman J. [4].

3.4.1 Fluxos Concatenados do Rotor

Os fluxos concatenados com os enrolamentos do rotor sdo equacionados sem a

necessidade de considerar qualquer transformacao rotacional, pois o equacionamento é referido

ao rotor e os fluxos estatdricos foram referidos ao rotor quando se procedeu a transformacéo

abc em qdO.

Na realidade os parametros estator foram referidos ao rotor para eliminar a

influencia da velocidade sobre os mesmos. Observar que ndo houve men¢do ao numero de

espiras, portanto sob este ponto de vista continuam referidos ao estator. Os parametros do rotor

devem também ser devidamente multiplicados pela relacdo quadratica do nimero de espiras

estator/rotor para serem referidos ao estator.
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Antes de efetuar a referida manipulacdo deve-se escrever os fluxos concatenados do
rotor.
A figura 3.9 a esquerda mostra os enrolamentos do estator de um GS trifasico. No centro
esses enrolamentos séo referenciados nos eixos d e q do rotor. A direita mostra os enrolamentos

do rotor.

s
kd !
T
Al kq
i _r"i":f.'lfl.'"f;.-"‘“"
i AL
.'.IE‘%.-_':_ Ll ¥
k.\_\_ H-\'”,_ .ﬁ,_
e ffet® T
errolomentos crrolomentos enrolamentos
do estator ro do estotor do rotorf kd kg
referencio do referencio
estotor rotor

Figura 3.9: Enrolamentos da méquina sincrona.
A inexisténcia de fluxos concatenados em bobinas a 90° facilita equacionar os
fluxos em f, kd e kq. As equacdes (3.100), (3.101) e (3.102) mostram os fluxos em f, kd e kq

3. : .
Af = ELsfld + Lfflf + Lfkdlkd (3100)
3. . . .
Akd = ELSkdld + Lfkdlf + Lkdlkd (3101)
3. . .
Akq = ELskqlq + qulkq (3102)

Separando a magnetizacao da dispersdo tem-se:
Ly = Lig + Lingy
Lia = Lixa + Limgka

qu = leq + ngkq
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As equacoes (3.100), (3.101) e (3.102) podem ser escritas:

3 . . . .
/1f = ELSfld + (Llflf + ngf)lf + Lfkdlkd (3103)
3 . . .
Aka = ELskdld + Leais + (Lika+Lmgka)ika (3.104)
3 . .
Akq = ELSkqlq + (leq + ngkq)lkq (3105)

A combinacéo das equacdes (3.97), (3.98) e (3.99) referentes ao estator com as
equacdes (3.103), (3.104) e (3.105) referentes ao rotor gera uma matriz assimetrica.
O artificio matematico a seguir permite gerar uma matriz simétrica. Trata-se de substituir as

reais correntes do rotor por correntes equivalentes como segue:

2. . 2. . 2.
lf = Elf lkd = Elf lkq = Elf (3106)
Substituindo as correntes rotoricas conforme as equacdes (3.106) nas expresses
(3.103) a (3.105) resultam equagdes matriciais de fluxos concatenados com coeficientes

simétricos. As equactes completas dos fluxos do estator e do rotor serdo:

3 3
Aq = (Lis+Limq)iq + 5 Lsgiog + 5 Lskqi-kq

.3 3. .
g = (ListLma)ia + SLepip+ ELskfl—kq

2
Ao = Lisio (3.107)
3 3 3
Af = ELSde + E(Llf + me)l—f + ELfkdl—kq

3 .3 , 3 .
Aka = ELskdld + ELfkdl—f + 5 (Lika + Lmka)i-ka

3 . 3 ] 3 .
Akq = ELskqlq + ELfkql_g + 2 (leq + Lka)l—kq

Anélise das tensdes rotdricas

E necessario exprimir as tensdes e, portanto fluxos, correntes, indutancias e resisténcias do
rotor em funcéo do estator para obter circuitos elétricos através dos quais possam ser efetuadas
as analises do comportamento dindmico da maquina sincrona. Lembrar que o fluxo que

atravessa o entreferro pode ser representado pela impedancia mutua entre estator e rotor.
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Referir os parametros (indutancias e resisténcias) do rotor aos enrolamentos do
estator significa multiplica-los pela relagdo do nimero de espiras do enrolamento de uma fase
do estator e respectiva bobina do rotor ao quadrado, lembrando que os enrolamentos do estator
sdo iguais entre si. Os fluxos e as tensdes sdo multiplicados por a=Ns/N¢ e as correntes e
respectivas FMM’s sdo divididas pelo mesmo fator. Os parametros referidos ao estator seréo
identificados ’linha’’como se procede nos transformadores ao referir o secundario ao primario
por exemplo.

As tensoes, correntes e fluxos rotéricos referidas ao estator sao:

N 2N
g Np. alNp,
., Nia . 2Nyq
Prka =y~ toka = 375" lka (3.109)
lkq = Tsl_kq § NS lkq (3110)
, N,
vy = N_;”f (3.111)
N
V'ia = N:d Via (3.112)
, N,
Vg = N—;vkq (3.113)
’ NS
V= N—fzf (3.114)
N
A'ka N’; Aka (3.115)
’ NS
Akq N—kqﬂkq (3.116)
As resisténcias sao:
P 3 (Ns 2 3.117
TrTa\N ) T (3.117)
'ka = §(£)2 Tkd (3.118)
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2
g = = Ns T (3.119)
q 2 qu q

As indutancias proprias sdo:

2 2 2
1] _ Ng _ _ Ng _ Ng 2 _
Lff = (N_f) Lff = afZ(Llf + ngf) = aszlf + <_Nf> ngf = aszlf + <_Nf> Nf Pd =

as?Lir + NPy = ap?Lis + Limga

! 3 !
Lff = EL lkd + ngd (3120)

2 2
_ (Ns _ 2 _ 2 Ny _ 2
Lyaka = (de) Liaka = Akaka®(Lika + Lngka) = @ka*Lika + (—de) Lmgka = aka”Lika +

Ng 2 2 2
(de) Nya“Pg = ara®Lixgg + Ns“Py = ara®Ligg + Limga

! 3 !
L'kaka = EL tkd T Limga (3.121)

/ NS ’ 2 2 NS :
L kqkq = N qukq = Qgq (leq + ngkq) = Qgq Lika + N -ngkq
kq kq

2
N 2 2

= aquled + (N_> .qu :Pq = aquleq + NS ?CI = aquleq + ngq
kq

! 3 !
L kqkq = EL lkq + ngq (3122)

A indutancia propria L'y xqS€ra simplesmente denominada L';4
A indutancia propria L'yqxqSera simplesmente denominada L'y,

As indutancias muatuas sao:

2N
L¢s = NgN;P; = EN—:Lmd (3.123)
2 Nig
Lgka = NsNiqPq = gTLmd (3-124)
S
2 Ny
Leig = NsNig Py = §Tquq (3.125)
S
Lo = NNy = 20N 3.126
fka = NflNkala =3 N2 md 3. )

S

2 Nf
S



95

2

o, 2Ny
Lmka = NeaPa = 5 (%) Lma (3.128)
N
2
_ 2 2 (Ngg
Liq = Nig" Py =5 () Lma (3.129)
N

As equac0es das indutancias do rotor mostram que podem ser expressas como uma
adicdo das indutancias de magnetizacdo e de dispersdo sendo a de magnetizacdo igual a sua
correspondente do estator.

Completando as equaces estatdricas com as tensdes rotdricas tem-se:

. dlg do,
vq=rslqE+Ad dt |4
CdAy do,
Va = Tsta g~ Aa g
- dAg
Vo = Tslo dt
=i, 3.130
‘Uf =T fl f dt ( ' )
dr’
Via =T'kal'ka + dtkd (3.131)
1 ro dl’kq
v kq = r kql kq + T (3.132)
Os fluxos dessas equacdes séo:
Aq = Lqiq+Lmqi,kq
Aag = Laig+Lpmgl s+ Lmgi'ka
Ao = Lisip
Alf = Lmdid+Lmdi’kd+L,ffi,f
Aka = Linata+Lmal's+L kakal ka (3.133)

! — . i i
A kq = Lmqlq‘l'L quql kq
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3.4.2 O Circuito Equivalente
A observagdo das equacgOes das indutancias rotoricas e estatoricas permite
identificar Lmgs cOMo elemento comum no eixo direto e Lmgq COMo elemento comum no eixo

em quadratura o que permite estabelecer o circuito equivalente

¥
> e
(NS
" N
- —+
o L1
NN
Q)V‘Aq
L mol
eixo d
Iq I"kq
-~ 4+ — ) -
g LL L kg o
% — Q000 "
cor Adl
Lmq
eixo q

Figura 3.10- Circuito equivalente no eixo em quadratura e no eixo direto. (figura baseada no
Simulink-Matlab )
As bases do modelo qd0 estéo, portanto estabelecidas
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E necessario estabelecer os célculos das indutincias que compde as equagdes
apresentadas a partir dos parametros levantados em ensaios normalizados. Estes calculos s&o
apresentados no Capitulo 4.

3.5 CONJUGADO ELETROMAGNETICO
A poténcia total de entrada de um motor sincrono é

Pentrada = Vala + Vplp + Vel + Vrly (3.134)
Em qdO a equagéo 3.134 torna-se:

3, . , : ,
Pentrada = E(Vqlq + vdld) + 3vyip + Vriy (W)

3( (2, dlg . dd . . . - aa
Pentrada = E(rs(qu +ig") +ig_tt+ia d—td) + wr(Agiq — Aqla) + 3i%070 + 3ip— 2 +

2
i2rpiq +ip 2L (3.135)
Suprimindo os termos de perdas joule e trocas de energia magnética a expressao 3.135

resulta em:
3 : :
Peimg = EwR(Adlq —Agla) W (3.136)
Para maquina de p pares de polos cm=p.c, sendo wny, a velocidade angular em

radianos mecanicos por segundo. Para uma maquina de 2p polos a equacdo 3.136 resulta em:
3 : :
Pelmg = Ewmp(/ldlq - Aqld) w (3.136)

O Conjugado Eletromagnético resulta da divisdo da potencia pela velocidade angular

mecanica do rotor conforme a equagéo (3.137):
3 : .
Cetmg = Ep(/ldlq — Aqig) N.m (3.137)

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 3
Neste capitulo mostrou-se a modelagem em abc e qd0. Com o modelo em abc
desenvolveu-se o script em M file, e elaborou-se a S-function que integrada ao Simulink
permitiu efetuar as simulagdes mostradas no Capitulo 6.
O modelo em qdO foi desenvolvido utilizando simbologia igual a do Simulink
No Capitulo 4 séo apresentados os ensaios normalizados para levantamento dos

parametros utilizados nos modelos do GS utilizados no Capitulo 6.
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CAPITULO 4- PARAMETROS DA MAQUINA SINCRONA

“The computation of voltage stability margin is time consuming and is why these

methods cannot be used in on-line applications® ",

4.1 INTRODUCAO

No Capitulo 3 deste trabalho € mostrado um conjunto de equacfes utilizadas na
modelagem da MS em abc. Na primeira linha das equacgdes 3.7 as indutancias, propria e mutuas
Srar Sav, Yoac, Sarr Lakd © Fakq A0 da fase “’a’” e desta com relagdo as outras fases do estator, bem
como as bobinas do rotor. Nas duas linhas seguintes as indutancias sdo das fases “’b”’ e “’¢”’.
Nas outras trés linhas sdo as do rotor. As resisténcias do estator sdo apresentadas como
ra=ry=rc=rs; as do rotor s&o r, rg, rq, € quando referidas ao estator 30 'y, I kg, I'kq. A Utilizagio
desta modelagem em abc implica na obtengéo deste conjunto de induténcias e resisténcias bem
como constantes de tempo a partir de dados de projeto ou de resultados experimentais

normalizados. As folhas de dados dos fabricantes disponibilizam esses dados e como se sabe

~

Sao:
a) Xda dea X”da XCI1 X’CI1 X|1 X2a XO ou Lda L’dv L”da LQ1 L’(b Lla L21 LO
b)  Fs "6 Mid Figi To

) TwTaTwTaTeTeT o g

Nos parametros rotéricos uma linha significa que os mesmos sdo referidos ao
estator. Nos parametros estatoricos uma linha significa transitério e duas significa
subtransitdrio. Igualmente, nas constantes de tempo uma linha significa transitério e duas
significa subtransitério.

Este trabalho contempla geradores de polos salientes com enrolamentos
amortecedores alojados na superficie das sapatas polares e conectados entre si por aneis de
curto circuito em ambas as extremidades ou placas inteiras igualmente situadas nas
extremidades. Considera-se que o rotor é executado com chapas finas, portanto com baixas

correntes parasitas (Eddy currents). Por isso o rotor pode ser representado por trés

! Kundur Phraba- Power Systems and Stability Control
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enrolamentos sendo dois no eixo direto e um no eixo em quadratura. Desconsidera-se 0
enrolamento “"g"" no eixo em quadratura frequentemente considerado nas maquinas de pélos
lisos.

Conforme exposto no Capitulo 3, para varios renomados autores como Ong
C.M.[7] ou Kundur P.[13], a modelagem em abc pode implicar em aumento no tempo de
processamento, problema dificil de administrar quando existem varios geradores e cargas na
rede. Também Jorddo RG externa a mesma opinido [10]. A modelagem em dq0 conforme o
conjunto de equacBes apresentadas no Capitulo 3 e que resultam no circuito equivalente
mostrado na figura 3.10 é consagrada em varios softwares sendo o Simulink do Matlab um dos
mais conhecidos. No modelo adotado neste trabalho a indutancia mdtua € igual para o estator e
rotor. Nestas condigbes os pardmetros do eixo em quadratura s30 Limg, Li, L kg S€ndo Lig, a
indutancia mitua e Ly e L as indutdncias de dispersio do estator e do enrolamento
amortecedor no eixo em quadratura referido ao estator respectivamente. Para o eixo direto as
indutancias s&0 Lmg, Li, L'y, L’g  5endo Lpg, a indutdncia matua e Ly, L'y e Lg as
induténcias de dispersdo do estator, do enrolamento do campo e do enrolamento amortecedor
no eixo direto ambos referidos ao estator respectivamente. As resisténcias e constantes de
tempo séo conforme apresentadas no inicio desta introducéo.

Todos os parametros podem ser encontrados a partir de dados de projeto ou de
resultados experimentais normalizados.

Conforme mostrado no Capitulo 3 considera-se a indutancia de magnetizacédo do
eixo direto ou quadratura como indutancia muatua; qualquer fluxo adicional provocado por
correntes no estator ou rotor sera considerado fluxo de dispersdo. Para os valores estatoricos o0s
desvios sdo pouco significativos, entretanto para os valores rotéricos poderdo ocorrer desvios
maiores. Uma forma de contornar este problema € a utilizacdo de modelos mais refinados de
ordem superior. No livro Dynamic Simulation of Electric Using Matlab Simulink [7] o assunto
é abordado. No IEEE-115-95[57] bem como no IEC 60034[52] sdo estandardizados ensaios de
resposta de frequéncia ‘’Stand Still Frequency-SSFR’’ para levantar parametros de modelos de
alta ordem. Outro método para levantar os parametros de modelos de ordem superior é o
denominado Método de Elementos Finitos. Zambrano G.M.V. em sua Tese de Mestrado
Universidade Federal do Rio de Janeiro “’Simulacdo do Ensaio de Resposta de Frequéncia em

Maquinas Sincronas de Polos Salientes utilizando o Método de Elementos Finitos discorre
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sobre este método [30]. Cari E.P.T. em sua Tese de Doutorado (faculdade de engenharia de

Séo Carlos- USP) apresenta uma Metodologia de Estimacdo de Parametros de Sistemas
Dinamicos N&o-lineares com Aplicacdo em Geradores Sincronos[31]. Os parametros podem ser
também estimados utilizando as series de Hartley [20].

4.2 PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM EM ABC

Como mostrado no Capitulo 3 as auto e mutuas indutancias do estator variam com a
posi¢do do rotor. As auto e mutuas indutancias do rotor sdo constantes e as mutuas do rotor
com relacdo ao estator variam com a posicdo relativa rotor-estator. Na figura 4.1 mostram-se 0s
enrolamentos do rotor e estator bem como as auto e matuas indutancias. Os fluxos (bem como
as indutancias) que compdem as equacdes 3.4 e 3.7 e definidos nas equacbes 3.29 a 3.48 do
Capitulo 3 serdo escritas em funcdo dos valores disponibilizados nos “’data sheets’’
disponibilizados pelos fabricantes ou levantados em testes normalizados. Trata-se, portanto de
escrever as diversas indutancias da modelagem abc em funcéo de Lg=Lmg+Li, Lg=Lmg*L, L g,
L g

Lcoko

LRqRq

P
Figura 4.1- Representagéo do estator em abc e do rotor

4.2.1 Indutancias proprias e mutuas do estator
4.2.1.1 Célculo de %a, b € %

Conforme a equagdo 3.41 do Capitulo 3: %= Li+L a1 +Laa2 0520
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O valor de L, sera discutido em 4.3.1 item a). Na simbologia utilizada no Simulink este
parametro € apresentado como Ljs
Conforme as equagdes (3.37) e (3.39):

L’aal — Naz (?ad;?aq) e onde Laaz — Naz (?ad;?aq)
As equacoes (3.89) e (3.90) a sequir transcritas para facilitar a leitura mostram
respectivamente a indutancia de magnetizacao no eixo em quadratura e a indutancia de

magnetizacdo no eixo direto:

3 ! 3 li
Lmq = E(L aal — Laaz) e Lmq = E(L aa1 t Laaz)
Com as referidas indutancias pode-se calcular

2
/ _
L aal = LaaZ - _Lmq

3
, 2
L'ga1 + Laaz = §Lmd

Y (Lmg + Lma)

L' =—
L _ E(Lmd B Lmq)

Sendo Ly =Lg —Lj€Lpmg=Lg— L
A determinagdo de Lqe Lqsera discutidaem 4.3.1 itens b) e c). Pode-se adiantar,
entretanto que estes parametros bem como L, sdo determinados por ensaios normalizados
constantes em todas as normas mundiais.
Portanto as indutancias proprias do estator do modelo abc sdo perfeitamente definidas
e podem ser calculadas de acordo com as expressoes

Laa = Lis + L' gq1 + Lggz cos 26 (4.1)
2(Lypg +L 2(Lymg — L
Lo = Lig+ 5( T4 > md) + §( md > mQ) cos 260 (4.2)

Jhn € % S80 iguais a % sendo o angulo © acrescido e diminuido em 277/3 respectivamente

2(Limg + Lma)  2(Lmg —Lmg) 2m

Lbb = Lls + § U > U + § U > 4 cos 2 (9 - ?) (43)
2(Ly, + L 2(L,g — L 2n

LCC = LlS + §( g > md) + §( md > mq) cos 2 (9 + ?) (4.4)

4.2.1.2 Calculode Ly, Lyc € L,
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De acordo com as expressoes 3.47 e 3.48:
Ly = —Lgp1—Lap1 COS (29 + E)

3
Lpe = —Lgp1—Lgqgz cos(20 — )

Lea = —Lapr—Laaz c0s (26 =)

Onde Lap1=Lap+1/2L a1

Sendo Lg, devida ao fluxo matuo nas cabecas de bobinas que ndo atravessa o
entreferro [13] e que pode ser desconsiderada em funcdo do seu valor pouco expressivo [7].
Portanto os valores de L,;,, L,. € Ly, podem ser calculados com os valores de L’;,1;,11:1/3(Lmq
+Lmd) € Laa2 =1/3(Limg -Lmg). Sendo:

1,
Lap ==L ap1—Laaz cos (26 + %)

1.
Lye = _EL aa1~Laaz COS(ZH - T[)

1.
Lea = =35 L qa1—Laqz COS (29 - g)

As indutancias mutuas entre as bobinas do estator do modelo abc séo perfeitamente
definidas e podem ser calculadas de acordo com as expressoes

_ 1(Lmg+Llma) 2(Lmg = Lmgq) m
e . cos (26 + §) (4.5)
~ 1(Lmg+Lma) 2 (Lmg = Lmgq)
Ly =— 3 5 —3 5 cos(26 — m) (4.6)
Log=— % (Lmq;Lmd) — E(Lmd;LmQ) cos (20 — g) (4.7)

4.2.2 Indutancias mutuas do estator entre estator e rotor

4.2.2.1 Calculodee Lyf, Lyr, Leg

De acordo com a definicdo de indutancia mdtua e com a expressdo 3.123
Lssf = NgN;Py = Lo = Lyp = Ly

De acordo com as expressoes 3.91 e 3.92

3 2 3 2
Lmd=§Ns "PdeLquiNS :Pq
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2L 2L
Portanto Py = > ¢ P, =~
3 N 3 N

2NgN¢Lppg 2 (Nf

Lgy=—-—"-——=— (—) 4.8
2 (Nf

Lys = Lggcost == (—) Lpyq cos @ (4.9)
3\Ng
2 2 (Nf 2

Lyps = Lgs cOs (9 —§n) = §(N_s) L4 COS (0 —§7T> (4.10)
2 2 (Nf 2

Lcs = Lgf cos (0 +§71') = §(E) Lpmq cOs (0 +§n) (4.10)

4222) Calculode e Lakdr [’bkdl [’de

Procedendo-se raciocinio semelhante a 4.8 tem-se

_ 2NsNylma _ 2 (Nkg
Lska = 3 NgZ 3(N5) md
2 (Ngg
Laka = Lakq cos0 = 5( N ) Lyq cos @ (4.12)
Lpeq =L (9 2 )—2<de)L (0 2 ) 413
bkd = Lpga COS 37T =3 N, md COS 37T (4.13)
2 2 (N 2
Lega = Lega €OS (9 + 57‘[) =2 (Nij) Lyng €COS (6 + En) (4.14)
4.2.2.3) Calculo de Lgkg, Lpkgr Lekg
2NgNygLlmg 2 (Niq
Lskq = §—NSZ = § (N_S) Lmq (415)

As expressdes 4.16 sdo as indutancias mutuas do enrolamento amortecedor no eixo em

quadraturaco a, b e c.

2 (Nf
Lakg = Lakg cos O = 3 (E) Lipg cos 8
2 2 (Nfyq 2
Lprq = Lpkq cOS (9 - gn) = §< N, )Lmq cos (9 - §n> (4.16)
2 2 (Niq 2
Lckg = Legg cOS (9 + §n) = §( N, )Lmq cos (9 + §n>

4.2.3 Induténcias proprias e matuas do rotor
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4.2.3.1 Calculo da Indutancia Prépria e de Dispersdao do Campo

a) Indutéancia propria do campo exceto dispersdo
Observar que esta indutancia ndo depende da posicéo do rotor desde que desconsiderados 0s
efeitos das ranhuras. A expressao 4.17 mostra L,s em funcdo de Lpg

2

Ly = Lmg = Ni?Py = Nﬁ%% = g(%) Ling (4.17)

b) Induténcia de dispersdo do campo L

A expresséo 4.18 mostra o valor de referido ao estator conforme deducéo efetuada

em 4.4.3

(L,d - Ls)

L'yr = Lypg o252
Ummmd Ly =Ly

(4.18)

Na modelagem abc nao se estabelece um circuito equivalente sendo conservadas as
equacdes eletromagnéticas. Por isso os valores rotdricos ndo devem ser referidos ao estator o

que é efetuado multiplicando por 2/3(Ny/ Ns)?

Assim tem-se
2 (Np\* (L'qa—Ls)
Lisr==|—) |L,,j—m—— 4.19
i 3<NS> [ MLy —Lg) (4.19)

4.2.3.2 Célculo da Induténcia Prépria e de Dispersdo do amortecedor —eixo direto
Observar que esta indutancia ndo depende da posicao do rotor desde que desconsiderados 0s
efeitos das ranhuras. A expressdo 4.21 mostra Lmkg em funcdo de Lig
2

Linka = dez?d = dez g <%> Lina (4.21)

b) Indutancia de dispersdo do enrolamento amortecedor Lig
A expressdo 4.22 mostra o valor de referido ao estator conforme desenvolvimento mostrado
em4.4.4.

(L" g = L) LmglL';s
Lyal'ip — (L g — L) (Lyna + L,lf))

L'ija = ( (4.22)
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Os valores rotoricos ndo devem ser referidos ao estator o que é efetuado multiplicando por

2 (de)z
3\N,

Assim tem-se

led

2 (de (L" g = L) LmglL' ;s (4.23.2)

2
Ns ) (LmdL’lf —(L" g = L) (Lng + L'lf))

E
Lkaka = Lmka + Lika (4.24.b)

4.2.3.3 Calculo da Indutancia Mutua, Prépria e de Dispersdo do amortecedor- eixo em
quadratura

Observar que esta indutancia ndo depende da posicdo do rotor desde que desconsiderados 0s
efeitos das ranhuras. Conforme ja afirmado os GS estudados neste trabalho sdo de pélos
salientes e o rotor € construidos com chapas estampadas e empilhadas. Por isso desconsidera-se
qualquer enrolamento no eixo em quadratura exceto o amortecedor.
A expressdo 4.23 mostra Lmkg em fungéo de  Liyg

2
Linkqg = Nka° Py = qu2§<%> = g(%) Linq (4.24.2)
b) Indutancia de dispersdo do enrolamento amortecedor Ly

A expressao 4.24 mostra o valor de referido ao estator

(L”q — Ll)Lqu’lf
LimgL'r = (L”q - Ll)(l'mq + Lllf))

Vi = ( (4.24.b)

Os valores rotéricos ndo devem ser referidos ao estator o que é efetuado multiplicando por
2 (de)z
3\ N,

L. = E(de>2 (L”q - Ll)Lqu’lf
lkq =
AL (Lqu’lf - (L”q - Ll)(Lmq + L’lf))

(4.25)
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Liaka = Lmka + Lika (4.26)
4.2.3.4 Calculo da Indutancia Mutua entre 0 Campo e 0 Amortecedor do eixo direto g
2 Lma
Lika = NeNigPyq = NpNig INZ
S
2 (N¢Nyq

Lika = =|{———|L 4.27

fkd = 3 < N2 ) md (4.27)

4.2.3.5 Calculo da Mdtua entre o Campo e 0 Amortecedor do eixo em quadratura L
Lfq =0

4.2.3.6 Calculo da Mutua entre o Amortecedor do eixo direto e em quadratura Lygkq
lkqu =0

4.2.4 Resumo das indutancias do modelo abc

Tabela 4.1- Resumo das indutancias do modelo abc

Estator Rotor Estator Rotor
L Lee =L ¢+ L= 2 /(N
aa , ff mf U laf = § (#) Lq cos ©
2 I S
= Lis + = (Lmg + Lma) E("L) (Limg + maats)l)
3 3 \Ns Lg-L'q) 2 (Nf 2
9 lps —E(N—S)Lmdcos((a—gp)
+3 (Lma
_2(Ns _2
— Lmq) cos 20 ley = 3 (Ns) Lma cos (8 3 p)
Lyaka = Lmka + Lika loka = = (M) Lyng €OS ©
, 3\ N
2 (Niq
L =—|—|L — 2(Nka _
mkd 3 < NSZ > md lbkd : ( N, )Lmd COoSs (@
Lika = Z17)
3
2 Nia® Lina(L" 4=L1)Lmal i 2 /N
3 ( Ng? ) ' [(LmdL’zf—(L”d—Ll)(Lmd+L’ leka = 3 (Nisd) Lpq cos (@ +
2
31)




107

lpp = Lis +
> (Lmg + Lma) +
E(Lmd -

Lyg) cos2 (G) — %)

qukq = Lmkq + leq

2 (Ni4?
Lyka ==|—|L
mkd 3<st> md

(Ll B L”q)

L

wIinN

(NN—':‘?) Lppq cOS©
(NN_’T) Lgq cOs (G) - gﬂ)

lekg = E(NN—T) Lpgq cos (G) + 217)

lakq =

wIinN

lbkq =

lee = Lis +

2[(Ling + Lima) +

3
(Lmd -

Lig)] cos 2 (G) + 2?17)

Liga = 3 <T> Lima

N

Shvq =0

1
le = —E(Lmq +

Lmd) - (Lmq -
Lyna) cos(20 — IT)

lkakg = 0

1
lca = _E(Lmq +

Lmd) - (Lmq -

Lmd) cos (2@ - g)

Como se pode perceber pela anélise das equagdes das indutancias utilizadas na

modelagem abc, as mesmas sdo expressas em temos das indutancias de magnetizag¢éo no eixo

direto e em quadratura, da indutancia de dispersao do estator e das indutancias transitoria no

eixo direto e subtransitdrias no eixo direto e em quadratura . Os valores estatoricos podem ser

calculados durante o projeto e confirmados em ensaios bastante conhecidos. Os valores




108

rotéricos podem ser calculados durante o projeto. Sua confirmacéo pode ser efetuada em testes
normalizados, de forma direta ou através de equacdes mostradas em 4.2
4.3 PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM qdo

Exclusivamente a fim de facilitar a leitura reproduzem-se a seguir as equacdes 3.133
e o circuito equivalente na figura 4.2.

d®  d(Lqiq + Limgi's + Lingi'kq)

Uq = Tsiq + (Ldid + Lmdilf + Lmdi,kd) E + dt
. . .y , 140 d(Lgig + Lingi's + Liai'va)
Vg = Tslg —(quq +Lmdlf+Lmqlkd)E+ dt

Vo = Tio+ dA/dt

d(Lmdid+Lmddi/kd+Llffilf)
dt

Uf = r’fi,f +

o 4 d(Lmaiq + Lmadi's + L' varai'ka)
kd kal kd It

1 d(Lmqiq + qukqi’kq)
qu:quqlkq+ dt

Os valores das resisténcias e das indutancias do circuito equivalente da figura 4.2
devem ser calculados a partir dos dados fornecidos pelos fabricantes ou determinados
experimentalmente em ensaios normalizados. Notar que os valores rotoricos nesta modelagem

sao referidos ao estator e por isso aparecem com ‘’linha’’.

Iq \/Rq
_ T 4+ — , e
g Lt T ~a

Lmq

eixo q
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eixo d

l0s

Figura 4.2 Circuito equivalente em qd0 mostrando os eixos direto, quadratura e zero.
4.4 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS DO EIXO DIRETO

Os parametros utilizados nas simulacfes desta tese sdo disponibilizados pelos
fabricantes em seus ‘’data sheets’” obtidos em projeto e confirmados em ensaios normalizados;

s&o mostrados a seguir:
e, X1 (L), X d(La), X a (L a), X a(L a), Xo (Lo), 1, Ta,T 4, T qOU Tao, T o, T o

Os parémetros sdo suficientes para efetuar as simula¢ées mostradas no Capitulo 5.
A seguir apresentam-se alguns métodos normalizados para determinar experimentalmente os

parametros supra relacionados.
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4.4.1 Reatancia de dispersdo do estator x;ou L.

O valor de x; ou L, pode ser determinado pelo ensaio de Pottier conforme NBR
5052 item 3.17.3.6[56] ou IEEE115-95 item 5.2.1 e 5.2.2. Embora o resultado do ensaio nao
forneca valor preciso em fungdo da saturacdo sua adogdo é largamente utilizada. Discussao a
respeito é encontrada no ANNEX 5 A —IEEE115-95[57], bem como em livros como Méaquinas

Elétricas [9] ou em papers como [26], [27], [28].

A andlise dos circuitos da figura 4.2 mostra que o valor x; é de grande importancia
em estudos de transitorios, pois € parte da reatancia sincrona, transitdria e subtransitoria.
O calculo de x; no projeto do gerador pode ser efetuado conforme mostra o livro
Disefio de Aparatos Eléctricos [4] ou no livro Calculo Industrial de Méaquinas Elétricas [2].
Conforme a saturacdo do GS, x| pode ser até 50% maior que a valor levantado pelo método de
Poitier. Na folha de dados mostrada na figura 4.4 o valor levantado pelo método de Poitier
tambem denominado X, € igual a 0,032pu e o valor real de x; € de 0,030pu. A mesma folha de
dados apresenta x,=0,036 e x;=0,034 como valores ndo saturados.
Naéo foi encontrada justificativa para valor ndo saturado de X, pois 0 proprio método
implica na utilizagdo da curva de saturacéo para determinagéo de X,.
4.4.2 Reatancia ou Induténcia Sincrona no eixo direto.
O valor de x4 ou Ly pode ser determinado pelo ensaio em vazio e em curto conforme
NBR5052 item 3.17.3.1[56] ou IEEE-115-95 item 10.3[57].
Calculo de Lig
Conforme discutido no Capitulo 3, Lng pode ser calculado pela expressao:
Lmg=Lg-Li
4.4.3 Reatancias e constantes de tempo em curto circuito no eixo direto no periodo
transitorio e subtransitorio
Os valores de x4 ou L'g e X g ou L g podem ser determinados, por exemplo, pelo
ensaio de curto circuito conforme NBR 5052 item 3.17.3.13 [56] ou IEEE115-95 item 11.8
Determination of Transient and Subtransient Reactance values, based in Methods 1 [57].
Outros métodos de ensaio sdo utilizados. Na figura 4.3 mostram-se os trechos do oscilograma
onde sdo definidas as reatancias: permanente, transitoria e subtransitéria no eixo direto bem

como as constantes de tempo em curto circuito Tge T .



b)

d)

111

Por se tratar de assunto bem conhecido na literatura e nas Normas deixa-se para o
leitor pesquisa mais profunda.

As expressdes e o grafico da figura 4.3 sdo um breve resumo do chamado Método
1 (curto circuito) para facilitar a leitura desta tese.

Tabela 4.2- Valores das reatancias

Permanente Transitoria Subtransitoria
E E E
xdz_f x,dz—f; x,dz 7 ! 1"
I I + Al'cc (I + Al' gc + Al &0)
Sendo:
a) Is = Im% o valor eficaz de curto circuito em regime permanente,

( lsmaxtAD’ce )W2 0 valor eficaz inicial da corrente alternada de curto do periodo transitorio
sendo ( IsmaxtATl’cc ) 0 valor da ordenada da envoltdria extrapolada da figura 4.3
( lsmaxtAlce+Al ¢ )2 o valor eficaz inicial da corrente alternada de curto do periodo

transitorio  sendo ( lsnaxtAl’ec +Al o) 0 valor da ordenada da envoltéria dos 03 ou 04

primeiros ciclos extrapolada da figura 4.3

A envoltoria da corrente simétrica resultante de curto circuito em valor eficaz sera

1 o1 1y 2t 1 1y S 4 A
Ieq(t) = Ef g+<x,d—g)e d+< d——)e al =I;+Ai" + Ai" =

-t -t

I+ Al'ge™'a + Al jeT"a (4.28)
A extrapolacdo sera facilitada com a adocao de escala logaritmica para as correntes
no eixo das ordenadas. Este artificio permite transformar as curvas das correntes: transitoria e
sub transitdria, em retas.
A possivel existéncia de componente continua pode ser eliminada conforme procedimento
exposto nas normas aqui referidas. O registro oscilografico da figura 4.3 mostra os trechos :
e Subtransitorio, Transitorio e Permanente
O decaimento para 1/e=0,368 na curva subtransitéria(linha D) fornece a constante de tempo
subtransitéria T g O decaimento para 1/e=0,368 na curva transitoria(linha C) fornece a

constante de tempo transitoria T g
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Figura 4.3- a) registro oscilografico perfeitamente simétrico e

b) Curvas em escala logaritmica (Analise da componente AC de curto circuito p/uma fase)
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Correcéo para uma temperatura especifica de L’q
A constante de tempo transitoria em curto circuito pode ser corrigida para temperatura diferente
da temperatura do ensaio. A correcdo pode ser efetuada de acordo com IEEE115-95 conforme a
expressao (11-13) do referido Standard
4.4.4 Calculo de reatancia de dispersdo do campo L’y

Este valor é calculado, alids, como todas as reatancias rotoricas.

A expressdo da dispersdo do campo é deduzida a partir da reatancia transitéria no eixo
direto e € mostrada a seguir e deduzida por varios autores como, por exemplo, em Fitzgerald A.
Maquinas Elétricas [11] ou na dissertacdo de mestrado de Penin y Santos S.[15]. O valor de

L’¢ € referido ao estator e é deduzido nas equacdes (4.29.a) até a (4.29.e) .

!

X d
XmaX'
=x + md _l]: (429 a)
(xma +x'iy)
O valor de x’js ou L’js pode ser deduzido a partir da referida expressao
xllf(x,d —x;) — xmdx’lf = —Xma(x'qg — x1) (4.29.b)
xllf(x,d —X; = Xma) = Xma(X1 — x'g) (4.29.¢)
Xy = g — XD (4.29.d)
i MA (x1q=31~2Xmq) o
L'y—1L
L'y=1L (La = Lis) (4.29.¢)

md
(La + Ly —L'g)
Portanto com o valor da reatancia transitdria e de dispersdo da armadura pode-se
calcular o valor da reatancia de dispersdo do campo. Para a maioria das maquinas sincronas

pode-se efetuar uma razoavel aproximagdo como segue: L = L g —L;

Para o gerador de 1875 kVA em 480 V e com dados mostrados na figura 4.4 o valor de L ¢ é:
Calculado com a expressdo 4.26=» L ;=0,1561
Calculo aproximado L =0, 148(erro de 5% aceitavel para a maioria dos calculos)

445 Célculo de reatancia de dispersao amortecedor no eixo direto L’kg€ do eixo em

quadratura L’q
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A expressao da reatancia subtransitdria no eixo direto é mostrada a seguir e deduzida
por varios autores como, por exemplo, em Fitzgerald A., Maquinas Elétricas [11] ou na
dissertacdo de mestrado de Penin y Santos S.[15]. O valor de L’yq é referido ao estator e €
deduzido nas equacdes (4.30.a) até a (4.30.9) .

XX 1rX'

x"q=x + ; e l{ thd — (4.30.2)

(xmdx if T XmaX kg + X 1fX lkd)
O valor x’ g ou L’ g pode ser deduzido a partir da referida expressao
XmaX 1pX 1ka=(x; — x”d)(xmdxllf + XmaX'ka + x,lfx,lkd) (4.30.b)
xmdxllfx,lkd — (O = x" Dxmax e — O — x”d)x,lfx’lkd

= (x; — x" ) xmax"s (4.30.¢)

X 1a (xmax' 1 — ;= X" D xma — O — " DX 1) = O — %" D Xmax' iy (4.30.d)
X'tka

X' g = x)xmgx

(xmdx i — (x"q —x)(Xmg + x lf)
Ou
, (L"q = L) LpglL'yy
Liga = ; m ; (4.30.1)
LigLl'yp — (L"q — Ll)(Lmd +L lf)
Como Lig>>L
LII _ L LI

L (L~ L)Ly (4.30.8)

Neste trabalho ndo se considera a existéncia de enrolamento no eixo em quadratura exceto o

amortecedor cuja indutancia de dispersdo e é deduzido nas equacdes (4.31.a) e (4.31.b):

(x"q = %)%mg

Xmg — (¥ = xl))

x’lkq = ( (4313)

1] _ (L”q_l'l)l'mq
Lyq = —(Lmq_(L”q_Ll)) (4.31.b)
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4.4.6 Calculo da resisténcia do estator r

Neste trabalho a resisténcia do estator no circuito equivalente do eixo direto sera
medida com ponte de Wheatstone ou Thompson - Kelvin ou pela aplicagdo de tenséo continua
e medicdo da tensdo e correspondente corrente e corresponde a resisténcia de seqiiéncia

positiva.
4.4.7 Calculo da resisténcia do campo r¢

Igualmente a resisténcia do campo rs serd medida com ponte de Wheatstone. No
circuito equivalente rs € multiplicada pela relagdo do nimero de espiras ao quadrado para ser
referida ao estator. O valor de 3/2 é introduzido, pois no modelo qd0 o circuito equivalente do
eixo direto (ou no eixo em quadratura) podem representar o estator e ndo apenas uma fase. A
representacdo do estator como um todo implica na multiplicacdo dos valores de fase por 3/2,
pois ha a contribuicdo das outras trés fases na FMM e no fluxo. Assim:

2
1 3 (Ns

O valor de r; pode ser calculado também caso a constante de tempo do campo em circuito
aberto T o seja disponivel

Sendo

T' 4o = “L]f’"d) (4.33)

O valor de r's sera

r = Lythma) (4.34)

Trqo

4.4.8 Calculo da resisténcia do enrolamento amortecedor r g

O valor de r-xq pode ser calculado se a constante de tempo do enrolamento amortecedor em

circuito aberto T ¢ for disponivel

Sendo

< LmdLllf )
Lhgatr—————
T”dO — (Lmd+L lf) (435)

T'kd




O valor de r'q sera:

Lmalis
Lijeg+
( ted (Lmd+Llf)> (4.36)

Trrgo

r_
T ka =

4.4.9 Determinacao experimental da constante de tempo subtransitoria em circuito aberto
T 40
A determinagdo de T o pode ser efetuada conforme - IEEE 115-95 item 11.8.4:

Specific calculations for subtransient reactance parameter determination’’ pelo Método 1 ou

pelo Método 2.

4.4.10 Determinacdo da constante de tempo transitéria em circuito aberto Tw
A determinacdo de T 4o pode ser efetuada conforme - IEEE 115-95 item 11.8.4:
Specific calculations for subtransient reactance parameter determination’” pelo Método 1 ou

pelo Método 2.

4.5 DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS DO EIXO EM QUADRATURA L, L,
L kg L kg

45.1 Reatancia de disperséo do estator x; ou L

A reatancia de dispersao é calculada conforme mostrada em 4.4.1

4.5.2 Reatancia sincrona no eixo em quadratura
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Ensaio com baixo escorregamento de GS é normalizado destacando-se a NBR5052
item 3.17.3.12 pag. 36[56] e a IEEE115-95 item 10.41 pag. 102 a 104 [57] e permite

determinar o valor de Xxq. Cada norma normaliza varios métodos sendo que o denominado

Método do Escorregamento é um dos mais usuais.

Conforme ja discutido o ensaio de Pottier € igualmente aceito para determinar x;. A

determinagdo de Xmq €, portanto Ly é efetuada a partir dos ensaios citados.
Lmg=Lq-L
453 Determinagdo de xqe Lq

No modelo utilizado nesta Tese nao € utilizado o valor de x’q ou L’q. Na NBR
5052 néo e apresentado procedimento para determinacao destes parametros. O calculo dos
mesmos pode ser efetuado em conformidade com as instrugdes do Annex 11 A IEEE 115

pagina 152:”’Quadrature Axis Transient and Subtransient Tests’’
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4.5.4 Determinagio de X qe L’

A determinagio de x 4 e L 4 pode ser efetuada conforme instrugdes IEEE 115
11.13.5 (11.13.5.1/2/3 pag. 150/151) bem como ANNEX 11 A - 11.A.2 —Description of tests
for quadrature axis values[57] ou ainda conforme instru¢cbes da NBR 5052 pégina 44 item
3.17.3.20 : “’Ensaio de aplicacao de tensdo nas posi¢des do rotor de eixo direto e de eixo em
quadratura com rela¢do ao eixo de campo do enrolamento de armadura’’ ¢ do item 3.17.3.21:
“’Determinagdo de grandezas a partir de ensaio de aplicacdo de tensdo nas posic¢des do rotor de
eixo direto e do eixo em quadratura com relagdo ao eixo de campo do enrolamento da

armadura”’

Este ensaio permite levantar os valores de X 4 € X 4 e se efetuado em laboratério
com recursos apropriados e com destreza pode ser efetuado com tenséo plena para obtencéo de

valores saturados.

Com este ensaio € possivel verificar se o valor de X 4 levantado no ensaio de curto
circuito trifasico esta correto e caso positivo permite garantir também o valor de x ¢, de T4 e

T”d e de lkd-

4.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE SEQUENCIA ZERO Ly, ro.
Os modelos do Matlab Simulink admitem ro=rs & Xo=X,;. Autores renomados como

Ong C. M. [7] admitem essas igualdades.

Entretanto os valores de X e ro podem ser determinados pela NBR 5052 3.17.3.28-
Ensaio de Alimentacdo monofasica das trés fases [56].

Os fabricantes disponibilizam o valor de X, mas ndo o de ro. O exame de varios
“’data sheets’” mostrou x; sempre maior que Xo entre 30 a 50%. Neste trabalho adota-se ro=rs e
Xo=X| na hipbtese de indisponibilidade de xg € ro.

O modelo considera mutuas entre o rotor e estator iguais. Consideracdes a respeito
de modelagens com mutuas desiguais sdo efetuadas neste capitulo sem, entretanto serem
utilizadas para simulagoes.

A folha de dados de gerador de 1875 kVVA de 4 polos 1800rpm marca Stamford

utilizado em projeto de Usina Geradora projetada pelo autor e sendo instalada no periodo de abril

a outubro de 2011 é apresentada a seguir.
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Os dados foram determinados de acordo com IEEE 115-95[57] ou IEC 60034-
1985-part 4- Methods for determining Synchronous Machine Quantities from Tests[58].

STAMFORD
GENERATOR: PE734D WDG: [312 TEMP RISE: [Class'F' |AMPS: 2255.3
RATING: KVA: [1875 [KW: [1500 |P.F. 0.8 VOLTS: 480 HZ: |60 [RPM:  [1800 |
[Stator Resistance (L-N) (Rz) 0,0093 P.U. |
Saturated Reactances Unsaturated Reactances Time Constants
Direct Axis Synch Xd 2,910 Xd 3492 Direct Axis Transient T'd 0.137
Transient X'd 0.18 X'd 0.207 Sub-Transient T"d 0.010
Sub-Transient X'd 0.13 X'd 0.152 0.C. Field T'do 2.250
Armature Xad 2.880 Xad 3.456 0.C. Sub-Transient T"do 0.014
Quadrature Axis Synch Xq 1.870 Xq 2,525 Quadrature Axis ~ T'g 0.016
Transient X'q 1.870 Xq 2.525 Sub-Transient T"q 0.016
Sub-Transient X'q 0.26 X'q 0.325 Q.C. Transient T'qo 4,500
Q.C. Sub-Transient T"qo 0.115
Leakage X. 0.030 X 0.034 Armature Ta 0.02
+Ve Sequence Xi 0.347 Xi 0.416
-Ve Sequence X 0.19 X 0.222 [ssC A 6500
Zero Sequence Xo 0.020 Xo 0.024
Potier Xo 0.032 X 0.036
Resistance Values Field Current I 053 A Airgap line
Armature Ra 0.0093 P.U. 100% Term. Volts. ~ lieo 0.68 A 0.C. saturation curve
+Ve Sequence R: 0.0116 P.U. 120% Term. Volts, o 1.15A 0.C. saturation curve
Ve Sequence Re 0.01395 P.U. 100% Term. Volts. ~ $100 1.283 Saturation factor
Zero Sequence Ro 0.0031 P.U. 120% Term. Volts, ~ $120 1.808 Saturation factor

Figura 4.4 — Folha de dados do GS Stamford PE734D
4.7 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS DO GERADOR

UTILIZADO NOS TESTES DE LABORATORIO
Os geradores utilizados no testes de laboratdrio possuem os seguintes dados nominais

P=2KVA

Vn=220

Ligacdo Y

4 poblos

60HZ

Classe F

4.7.1

A reatancia x4 foi levantada através do ensaio em vazio e em curto conforme curvas da

Determinacéo experimental de xd e xq

figura 4.5. Este ensaio esta em acordo com a NBR 5052[56] e IEEE115[57]; X, foi levantada a partir do

ensaio de escorregamento conforme mostrado na figura 4.5(inferior). Este ensaio esta em acordo com a
e IEEE115[13].

Determinacao experimental de x, pelo método de Poitier

NBR 5052[12]
4.7.2

O valor de x; ou L, pode ser determinado pelo ensaio de Poitier conforme NBR 5052 item

3.17.3.6[56].
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A reatancia x foi levantada através do ensaio em vazio e em curto e em carga
com fator de poténcia proximo a zero conforme curvas da figura 4.5(superior). O ponto que
aparece na figura com tensdo nominal, corrente nominal e fp=0,2 indutivo foi obtido utilizando
um MI de 5 CV cuja corrente em vazio é igual a corrente nominal do GS

4.7.3 Determinacdo experimental de x'qe X g.
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Figura 4.5 Curva em vazio e em curto (superior) e levantamento oscilografico do ensaio de

escorregamento.
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Figura 4.6 Registro do curto circuito (superior), envoltoria e extrapolacdes

Foram efetuados Vvarios ensaios até se obter resultados sem a componente
continua. A partir dos dados coletados no ensaio de curto circuito determinou-se a
envoltdria. A projecéo dos trés primeiros ciclos permitiu determinar x 4 e do restante o
valor de X g,
X4=127/(27/1,42)=127/19=6,72 () 2> x¢=0,23 pu
X’ c=127/(38/1,42)=127/26,76=4,7C) >x 4=0,16pu

4.7.4 Determinacio experimental de x”’

O valor levantado no ensaio foi : x’’;=0,14pu



4.75- Levantamento de Ty, T 4e T

Os valores levantados no ensaio foram
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T4=0,025 T 4=0,006 T =0,006
4.7.6 Levantamento de rs
O valor levantado no ensaio foi:  r,=0,003pu

4.7.7 Levantamento de H

Define-se a constante H como: H=(1/2J»?)/Sn

O valor levantado no ensaio foi: H=0,1349
4.8 ESTADO DE ARTE DOS GS UTILIZADOS EM GERACAO DISTRIBUIDA

principais. Em GD a faixa de poténcia de 0,5 a 3,0MVA é bastante representativa.
Tabela 4.3- Parametros de GS de 4 pdlos

A melhor forma de conhecer o estado de arte dos GS € através de seus parametros

S(MVA) |05 0,65 1,0 1,5 2,0 2,6
V(Y) |480/277 | 480/277 | 480/277 | 480/277 | 480/277 480/277
Xq 3,09 2,87 2,46 2,71 2,81 2,96
X g 0,17 0,227 0,21 0,22 0,19 0,18
X d 0,12 0,16 0,14 0,15 0,14 0,13
Xq 2,73 1,46 1,46 1,59 1,63 1,9
X q 0,41 0,16 0,16 0,23 0,21 0,27
Xi 0,07 0,08 0,07 0,07 0,05 0,03
Xo 0,09 0,046 0,02 0,03 0,05 0,02
X2 0,27 0,16 0,17 0,22 0,23 0,19
T 0,08 0,18 0,185 0,185 0,145 0,154
T4 0,019 0,007 0,025 0,025 0,021 0,02
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Tw |17 2,27 2,44 34 2,9 2,45
T. 0,018 0,022 0,04 0,049 0,039 0,02

T 0,0091

T, 0,0064

A tabela 4.3 mostra os dados extraidos de folha dados (data sheets) de fabricantes
para geradores para poténcias de 0,5 a 3,0MVA -4 pblos em 60 Hz e 480 V

O exame da tabela mostra que a utilizacdo da reatancia de dispersdao X; como
reatancia de sequéncia zero € imprecisa. Por isso € necessario levantar a referida reatancia de
sequéncia zero, por exemplo, pelo método apresentado na NBR 5052
49 MODELOS DE ORDEM ELEVADA.

No item 4.3 foi mostrado como determinar os parametros do modelo com 03
bobinas no estator e 03 no rotor. Adotou-se como hipdtese indutancia mutua igual. O modelo
contempla 5 bobinas equivalentes e, portanto 5 indutancias no eixo direto sendo trés no estator
(Lg, Lge L”d) e duas no rotor L¢ e Lxg bem como duas constantes de tempo devidas ao rotor
T g0 e T gosub e transitéria em circuito aberto) e T 4 e T4 derivadas das anteriores. No eixo
em quadratura a armadura é representada por 2 bobinas equivalentes e, portanto por 2
indutancias Lq e L 4 e uma constante de tempo T T qderivada da anterior,

Esse modelo é razoavelmente preciso para GS de polos salientes com rotor
construido com laminas de aco carbono razoavelmente finas. Entretanto GS de pélos lisos com
rotor em aco maci¢co ou mesmo GS de poélos salientes com o corpo polar macico deverdo

incorporar outras indutancias no modelo.

Os efeitos das correntes de Foucault ou Eddy currents do rotor tem um papel

determinante que ndo pode ser desconsiderado.

Embora o objetivo principal desta investigacdo sejam o0s geradores de polos
salientes mais usuais em geracao distribuida é necessario efetuar uma breve apreciacéo sobre 0s
modelos de GS com rotor maci¢o que devem incorporar os referidos efeitos das Eddy currents.

Em tais geradores as Eddy currents do rotor tem um papel muito relevante no amortecimento
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do eixo em quadratura. Neste caso a modelagem pode ser efetuada com razoavel aproximacao
introduzindo um enrolamento adicional no eixo em quadratura.
Machowski J., Bialek J. W., Bumby J. R., no livro Power System Dynamics:
Stability and Control, [8] este enrolamento adicional é apresentado no modelo de sexta ordem
apresentado na pagina 454, item 11.1.7.1. O modelo € completado com uma indutancia
adicional L’q diferente de L g € uma constante de tempo T’q para representar o decaimento de
fluxo através deste circuito. Conforme exposto no referido livro se estes parametros ndo sdo
especificados pelo fabricante é razoavel adotar L (=2.L qe T (=10.T 4
A observacdo dos dados da figura 4.4 — Folha de dados do GS Stamford PE734D
1875KVA, 4 polos em 480 V, levantados pelo fabricante Stamford ndo correspondem a
afirmacéo deste autor. No eixo direto o efeito de blindagem (screening effect ou shield effect)
mitiga as Eddy currents e por isso ndo € necessario introduzir enrolamento adicional no modelo.
Entretanto quando a simulacdo deve contemplar a solucdo de problemas além dos
transitorios do estator e da primeira oscilacdo eletromecéanica do rotor(first swing Stability)
seré necessario introduzir enrolamento adicional.

O levantamento dos novos parametros adicionais para estes modelos de alta ordem
ndo é efetuada por ensaios convencionais. O standard IEEE STD 115-95; Test Procedures for
Synchronous Machines[14] e a Norma IEC 60034-1985-part 4- Methods for determining
Synchronous Machine Quantities from Tests[15] apresentam o ‘’Stand Still frequency
“’Método conhecido com SSFR. A proposta desta investigacdo € apresentar este método a fim
de focar as modelagens de ordem superior
4.10 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO 4

Neste capitulo foram apresentados os diversos métodos laboratoriais baseados
principalmente na IEEE 115-95 ou na NBR 5052 para determinar os parametros utilizados nos
modelos utilizados nas simula¢fes. Apresentou-se também o resultado dos testes de laboratério
que permitiu levantar os parametros do GS de 2KVA a ser utilizado nas simulacGes
apresentadas no capitulo 6 no qual as mesmas sdo comparadas com os testes do referido

gerador com cargas nao lineares.
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CAPITULO 5- MITIGACAO DE HARMONICAS

5.1 INTRODUCAO

No Capitulo 2 foram estudadas as causas e os efeitos das harménicas nos Sistemas
Elétricos. No final do Capitulo sugere-se que uma das formas de mitigar as harménicas é
através da correta escolha dos pardmetros do gerador. Por isso os Capitulos seguintes tratam
de efetuar modelagens para simulagoes.

No Capitulo 3 efetuou-se a modelagem das MS em abc e qd0 com ampla discussdo
sobre ambas alternativas.

No Capitulo 4 mostrou-se como calcular os pardmetros utilizados nos modelos
desenvolvidos no Capitulo 3

Neste Capitulo estuda-se como reduzir as harmonicas provocadas por cargas
chaveadas que provocam as distor¢cbes da forma de onda presentes em quase todas as
instalagBes sejam industriais, comerciais ou de servigos. Quando a alimentacdo da planta é
efetuada pela rede elétrica convencional os niveis de harménicas sdo especificados em fungéo
do nivel de curto circuito no PCC (Ponto Comum de Acoplamento ).

As plantas industriais comerciais ou de servicos sempre necessitam de fonte
alternativa de energia para suprimento de emergéncia( Standby), complementar(Peak Shave)
ou de base(Base Load), esta pelo menos para horérios especificos como o denominado
periodo de ponta (Horo Sazonal). A figura 5.1 mostra a alimentacdo de um Data Center com
sistema de alimentacdo dual.

Nestas condi¢Bes a alimentacdo € efetuada por um ou mais GS neste caso em
paralelo.

O impacto das harménicas no(s) gerador(es) é mais dificil de calcular pois ndo se
trata de um simples circuito a ser representado por uma impedancia mas de um sistema
dindmico que interage com a carga, instabiliza sua tensdo e corrente em um processo de
realimentacdo as vezes auto-sustentado. A monitoracdo da tensdo para o regulador
Automatico de Tensdo (RAT) ou Automatic Voltage Regulator (AVR) deve ser efetuada pelo
valor eficaz da fundamental. Desta forma serd assegurado o fornecimento de energia em

niveis necessarios pelas cargas. Mas se a quantidade de harménicas for acentuada o True rms
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podera ser elevado e neste caso as cargas serdo submetidas a tensfes incompativeis. Se o
AVR efetua a regulacio pelo valor do rms?, as funcdes de protecéo como:

e Maxima e minima tenséo (funcées ANSI 59 e 27) ou

e Poténcia como a funcdo ANSI 32 de poténcia inversa ou ainda

e Funcdes de distribuicdo de carga dos controladores Load Sharing bem como

e Funcdes de medicdo
deveriam ser também com valor rms o que torna o fornecimento perigoso para certos
usuarios. Em funcédo desses inconvenientes 0 AVR pode ser projetado para monitorar e ajustar
a tensdo em fungdo do True rms. Nestas circunstancias todos os monitores devem possuir
funcdes semelhantes, porém o fornecimento de energia aos usuarios ocorrerd em nivel menor
do que o especificado excluindo-se as cargas resistivas.

Por isso é necessario impor limites a distorcdo, por exemplo, conforme IEEE 519,

mostrado no Capitulo 2 (paginas 45 e 46).
5.2 MITIGACAO DE HARMONICAS

Os diversos elementos geradores de harmonicas conforme discutido no Capitulo 1
deveriam respeitar os limites impostos pela IEC 61000 conforme ja abordado. Os altos custos
da mitigacdo das distor¢fes induzem o usuério a utilizar equipamentos que trabalham acima
dos limites estabelecidos pela IEC 6100.

Nestas circunstancias é necessario reduzir os niveis de harménicas da instalacao.
Isto pode ser efetuado introduzindo Sistemas de Filtragem Concentrada na entrada junto a
alimentacdo principal ou Distribuida na planta desde que eficiente. Os custos, frequentemente
elevados desestimulam o usuério e por isso grande quantidade de instalacdes trabalha com
niveis gque ultrapassam os limites da IEEE 519.

A alimentacdo da energia quando proveniente da Rede Comercial, sempre
conectada ao Sistema Interligado Nacional, quase sempre suporta os niveis de polui¢do
elétrica e a falta de legislacdo especifica e clara permite a manutencdo desse status mesmo
com alguns incébmodos para os usuarios do entorno ou para a prépria fonte geradora da

poluicao.

! N3o se trata de dividir o valor da medigdo por raiz quadrada de 2 efetuada através de um retificador
com filtro, mas de excluir as harménicas através de filtros na entrada do monitor para obter o valor eficaz da

fundamental apenas.
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Figura 5.1: Alimentacdo de um Centro de Dados com alimentagdo dual

A alimentacdo da energia quando proveniente de fonte propria através de geradores
cujo porte é da ordem de grandeza da soma das poténcias dos equipamentos poluidores
podera se instabilizar provocando desligamentos imediatos. A figura 5.1 mostra a topologia
tipica de um Centro de Processamento de Dados no qual muitas cargas sao ndo lineares.

Neste trabalho procura-se identificar formas de solucionar estes problemas. Nas
proximas paginas deste capitulo mostra-se como mitigar as harménicas com Filtros (Passivos
ou Ativos) ou alternativamente quais sdo os parametros dos geradores que devem ser
alterados para minimizar os efeitos da distorcao.

5.2.1 Mitigagédo de harmdnicas através de filtros
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Frequentemente os profissionais de qualidade de energia sdo demandados em duas
situacOes cada uma gerando uma abordagem:
Preventiva

Neste caso o0 projeto obedece a critérios que evitem a ultrapassagem de niveis de
harmonicas ndo suportaveis. Os componentes do sistema sdo preparados para gerar
harménicas em niveis menores que aqueles estabelecidos pelo IEEE 61000.
Corretiva

Caso o nivel de harmdnicas gerado pela instalacdo esteja acima do estabelecido por
IEEE 519 provavelmente uma das solucdes sera a introducéo de filtros.

A apreciacdo mais especifica deste tipo de mitigacdo é apresentada no Apéndice

deste Capitulo por se tratar de assunto de grande relevancia mas ndo se constitui no foco
principal desta Tese.

5.2.2 Mitigacdo de harmonicas através da alteracdo dos parametros internos do GS

5.2.2.1 Comportamento do gerador em ambientes distorcidos ou desequilibrados

Cada harménica cria um campo girante cuja velocidade angular é a fundamental
multiplicada pela respectiva harmonica. O sentido sera igual ao do campo girante da
fundamental (72, 132, 192, 252 312...) ou contrario (58, 112, 178, 238, 292...).

O campo girante (CG) da harmonica corta o estator com frequéncia da respectiva
harmdnica e como consequéncia aumenta os niveis de perdas no ferro. A isola¢do submetida a
alteracdes elevadas de fluxo podera também sofrer estresse com envelhecimento precoce

Atencéo especial deve ser dada ao rotor. As harmonicas que giram no sentido do
CG fundamental terdo velocidade angular h-1 e as que giram no sentido contrario terdo
velocidade angular h+1.

Os desequilibrios menos frequentes nos médios e grandes sistemas de poténcia
geram componentes de sequéncia negativa, mas na frequéncia fundamental e que impde ao
rotor frequéncia igual a duas vezes a fundamental. Normalmente o desequilibrio é provocado
apenas por alimentadores monofasicos como iluminacdo ou redes de computadores que
embora conectados inicialmente de forma equilibrada a aleatoriedade da utilizagdo podera
provocar desequilibrios. Ndo é usual ocorrer em motores trifasicos, UPS, fornos ou

conversores em geral.
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O rotor submetido a campos girantes de velocidades diferentes da sua,
provocados pelas correntes estatoricas apresentara niveis de aquecimento aumentados em
funcdo das correntes parasitas em seu ncleo mesmo laminado, pois diferentemente do estator
0 mesmo ndo é fabricado de aco silicio. Os torques parasitarios que surgirdo como
conseqiiéncia dos desequilibrios estatoricos em menor grau ou das harménicas poderdo
provocar estresse prematuro colocando a maquina em risco.

Admite-se que 0s novos projetos contemplem os cuidados para evitar os danos
provocados por cargas ndo lineares. A necessidade de mitigar as harménicas cuja presenca em
excesso nao permite energia com qualidade exigida pelos usuarios condiciona o0
dimensionamento do GS: € usual superdimensionar o sistema de geracdo; como consequéncia
as densidades de fluxo e de corrente em carga normal sdo baixas permitindo suportar 0s
acréscimos de aquecimento provocados pelas harménicas. O eixo, 0S mancais e suportes e a
estrutura estatdrica também sédo reforcados em funcdo do sobre dimensionamento.

Este trabalho tem foco principal nas consequéncias elétricas das cargas ndo lineares
e por isso aspectos relacionados ao aquecimento e a conjugados espurios é tratado
tangencialmente.
Campo girante provocado por corrente de sequéncia negativa
Como ja exposto, os desequilibrios geram um campo de sequéncia negativa
calculados pelo teorema de Forstcue. A norma ANSI C50. 13-1977 limita a corrente maxima
de sequéncia negativa a 8% ou seja, l;max<8%. O campo terd frequéncia fundamental e tera
velocidade angular contraria ao rotor, portanto corta 0 mesmo com w,=2.cs sendo ws a
velocidade do campo girante que em regime permanente € igual a velocidade angular do rotor
portanto mecanica. AsSim w,=2.ws=2.wWm.
Campo girante provocado por correntes harmonicas
Observar que a 5% harmdnica provoca um campo de sequéncia negativa e, portanto
sua velocidade angular com relacédo ao rotor é 6 vezes a fundamental. Assim cws=6¢vs .
Observar que a 72 harmdnica provoca um campo de sequéncia positiva e, portanto
sua velocidade angular com relacdo ao rotor é 6 vezes a fundamental. Assim cw7=6cws.
Observar que a 112 h provoca um campo de sequéncia negativa e, portanto sua

velocidade angular com relacéo ao rotor é 12 vezes a fundamental. Assim ;=12 ws.
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Observar que a 132 h provoca um campo de seqiiéncia positiva e, portanto sua

velocidade angular com relacéo ao rotor é 12 vezes a fundamental. Assim c;=12cs.

E possivel, portanto agrupar as harmonicas em pares maltiplos de 6. Os campos
girantes cortam o rotor com velocidades de 6, 12, 18 etc. vezes a fundamental.

Os vetores de cada par de harmonicas que corta o rotor com a mesma velocidade
resultam em um campo pulsante e de um campo girante. O campo pulsante é composto pelo
vetor de menor intensidade (na figura 5.2 é o de 5* h e por parte do vetor de maior
intensidade.

A diferenca do vetor de maior intensidade com relacdo ao de menor intensidade

resulta em um campo girante com rotagéo deste vetor conforme mostra a figura 5.2.

/ ws
D ws

eixo do
compq
pulsante

Figura 5.2: um par de harmonicas formando um campo pulsante e um campo girante
Consequéncias da existéncia de harmonicas
Vibracao

Conclui-se, portanto que em ambiente fortemente poluido os campos girantes e
pulsantes criam torques espurios e vibragdes que podem fatigar precocemente 0 eixo ou 0s
mancais.
Sobre Aquecimento

e Por efeito Joule
Em vérias cargas, principalmente motores de inducdo, as harménicas ndo produzem

trabalho. Ao contrario, produzem torques espurios que causam vibracdo e aquecimento.
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Somente a fundamental produz trabalho. Para atender a carga nominal, por exemplo,
0 motor de inducdo demanda corrente nominal. Se houver harmonicas estas se adicionardo a
fundamental elevando em consequéncia o valor rms que se constitui na raiz quadrada da soma
do quadrado da fundamental e harmdnicas.

Além do aguecimento do motor de inducdo o gerador também sera sobrecarregado
e podera aquecer por efeito Joule.

e Por perdas no ferro
A necessidade de manter a fundamental no valor nominal do projeto e a existéncia
de harmonicas pode provocar aumento do valor rms da tensdo cuja consequéncia é o aumento
das perdas no ferro.
Ao se certificar da existéncia de cargas nao lineares o fabricante tende a trabalhar
com menores densidades de fluxo e com menores densidades de corrente nos condutores o
que implica em superdimensionamento do gerador.

E necessario, entretanto conhecer corretamente o ciclo de trabalho do sistema como
um todo. E improvéavel que o(s) gerador (es) trabalhe(m) em plena carga durante longos
periodos devido a inexisténcia de cargas constantes. Aqui € necessario efetuar uma
diferenciacdo das situacdes:

a) Trabalho sem conexdo com a Rede Principal
Neste caso a Usina Geradora (UG) devera ser dimensionada para atender os picos de
carga.

No caso da existéncia de MI de grande porte serd necessario considerar as
demandas durante a partida dos mesmos. Por isso a poténcia média demandada € menor que a
poténcia nominal da CG. A experiéncia gerada por inimeras aplicacdes e o exame de muitas
outras sempre mostra que consumo médio da carga é entre 20% a 40% menor que a poténcia
nominal da Usina Geradora.

b) Trabalho com conexdo com a Rede Principal (RP)

Neste caso embora a UG possa ser ajustada para trabalho na poténcia nominal as
harmonicas provavelmente serdo absorvidas pela Rede Principal. Na improvavel hipétese de
elevada impedancia de entrada ou baixo nivel de Curto Circuito da RP , a UG podera ter
elevado nivel de harmdnicas e neste caso a mesma devera ser aliviada para compensar 0s
efeitos das referidas harmoénicas no aquecimento.

Instabilidades do sistema de geragéo
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O aspecto mais preocupante do funcionamento da CG constituida por um ou
varios geradores em paralelo é a instabilidade.

Mesmo que a CG operando sem conexdo com a RC seja carregada parcialmente
durante a maior parte do tempo, os breves periodos em que a carga for plena o contetdo
podera apresentar valores que gerem graves dificuldades na regulacdo da tensao da velocidade
bem como na monitoracdo da frequéncia da tensdo e na potencia ativa e reativa.

As unidades retificadoras que alimentam os bancos de baterias de centrais
telefénicas ou que alimentam os inversores dos sistemas computacionais poderdo ser
demandas com cargas elevadas se ocorrer falha na alimentacdo de CA durante um periodo de
alguns minutos.

Os bancos de bateria frequentemente s&o dimensionados para 15 minutos e sua
alimentacdo é efetuada pela Rede Comercial. Na falha desta a CG deve ser acionada e
alimentar as baterias atraveés do sistema de retificacdo. Se o tempo sem alimentacdo for
elevado as baterias descarregam e a CG deve alimentar a carga da estagéo o sistema e repor a
carga das baterias.

Nesta situacdo a poténcia fornecida atinge seu maximo. N&o é possivel,
entretanto afirmar que a poluicdo devida as harmonicas atinja o valor maximo, pois 0s
retificadores controlados estardo com angulo de condugdo maior e portanto poderdo estar
gerando menos harmonicas.

Tao importante quanto o valor da distorcdo é o formato da resultante. As figuras
5.3a e b possuem as mesmas harménicas em amplitude, mas com defasagens diferentes. Na
figura a superior, as harmonicas 3% com amplitude de 10%, 5% com amplitude de 10% e a 72
com amplitude de 7,5% resultam em THD, de 16%, s&o positivas e adicionadas a
fundamental geram uma resultante com frequéncia igual a fundamental defasada de menos de
3°.
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Figura5.3. a e b — Duas resultantes diferentes com o0 mesmo THD

Na figura 5.3.b a amplitude das harmonicas e, portanto 0 mesmo THD né&o se
alterou mas apenas os angulos de defasagens mudaram. Do ponto de vista de definicdo
classica a frequéncia da onda resultante resulta 60HZ, mas a deformacdo provoca o
aparecimento de cruzamentos do eixo das abscissas de forma que o monitor de frequéncia da
funcdes ANSI 86 ou 25 captam uma falsa informacdo e provocam alarme(86) ou impedem o

paralelismo(25).
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A definicdo de THD na corrente pode induzir a um serio equivoco: um elevado
valor do THD podera ndo provocar disturbios caso o carregamento seja de pequena monta.
Nesta circunstancias ¢ melhor utilizar o valor de TDD que € calculado utilizando com relacdo
a corrente da fundamental da instalacdo (valor nominal). Uma distor¢do THDI de 32% pode

resultar em TDD de 16% se o carregamento da CG for de 50%.

5.2.2.2 MitigagOes das harmonicas pela reducdo das reatancias do(s) gerador(es).

Alteracdes das corrente de carga provocam modificacdes da forca magneto motriz de
reacao de armadura FA alterando o fluxo resultante. O sistema de regulacdo ajusta a corrente
de campo para uma nova situagdo para manter a tensdo dos terminais constante. A constante
de tempo do campo ¢é elevada e por isso a reacdo do sistema de regulacdo excitacao € lenta.

Durante os primeiros ciclos a gaiola amortecedora supre parcialmente a

desmagnetizacdo devida a FA

As alteracOes da corrente de carga provocada por chaveamentos eletronicos sejam
tyristores ou IGBT,s ocorrem dentro da onda. Desta forma o sistema de excitacdo regulacdo
somente exerce correcdo no valor rms ou médio(de acordo com o valor da tensdo utilizado
para a comparagdo com a referencia);ndo exerce entretanto corre¢do do fluxo dentro da onda
em funcdo da lentiddo na resposta. A acdo corretiva é exercida pela gaiola amortecedora que
tenta manter o fluxo constate quando a corrente de armadura é chaveada . Por isso o
parametro que exerce maior mitigacdo do efeito das harménicas e que deve ser otimizado é a
reatancia subtransitoria no eixo direto e no eixo em quadratura principalmente no primeiro. A
expressdo é repetida a seguir para facilitar a leitura. As figuras 5.4 mostram composicao de
Lg

o LingL 1L kq
R T T Y L' L
( mal iyf T Lmaliika + L'y de)
< L ygal’if
" (L'tea + L'i5)
L d - Ll + Lmd

L'yal' s >
L d + ( r ’
< " (L'ka + L'1f)
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Figura 5.4 reatancias subtransitdrias no eixo direto e no eixo em quadratura

A obtencdo de valores baixos para as indutancias subtransitdrias, por exemplo,
menores que 0,1pu implica em reduzir a dispersdo do estator L, e do rotor Lse Lyg para o
eixo direto e L, e Lyq para o eixo em quadratura

O calculo empirico das referidas indutancias é bem conhecido pelos projetistas

baseado em expressbes apresentadas em livros de projetos como Calculo Industrial de
Maquinas Eléctricas de Corrales J.M[2] ou Disefio de Aparatos Eléctricos de J Kulman J.[4].
A determinacdo experimental das diversas reatancias e, portanto induténcias que permitem
montar os circuitos da figura 5.4 é discutida no Capitulo 4.

As simulagdes com diversos valores de L”’q e L” sdo apresentadas no Capitulo 6.
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Neste capitulo sdo apresentadas apenas duas simulacbes para demonstrar as
alteracbes quando se modificam as reatdncias subtransitdrias. O circuito utilizado na

simulacdo é mostrado na figura 5.5 onde se mostra também o valor e a ordem das harménicas.

W 5[k arnsisss: STINEYELENT] d
Soope? | Subsystem [mask]
[ [oFei] o Tamanho dos vetores Order Hamnaonicas e Amplitude de
; ] conente devem ser iguais.
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.

Simudlink Y Wetar de ordem haminica :
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Figura 5.5 Esquema utilizado para efetuar a simulagéo

Total Harwonic Distortion (THD) = 30,14%

Maximum harmonic frequency
uzed for THD calculation = 15300.00 Hz (255t

0 Hz (DC): 0.02% 90.0°

60 Hz (Fnd): 100.00% 0.0°
120 Hz  (hZ): 0.02% 0.0°
180 Hz (h3): 0.23% 121.4°
240 Hz  (h4): 0.00% 0.0°
300 Hz  (h5): 36.91% 179.3°
3e0 Hz  (he): 0.00% 4.3°
420 Hz  (h7): 36.77% 179.2°
480 Hz (ha&): 0.00% 33.1°
540 Hz  (h9): 0.29% 0.0°
600 Hz (hiO): 0.00% 225.9°

660 Hz (hill): 60.585% 0.0°
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Total Harmonic Distortion (THD) = 34.33%

Maximwn harmonic fredquency
used for THD calculation = 15300.00 Hz (255

0 Hz (DC): 0.22% 90.0°

60 Hz (Fnd): 100.00% 0.0°
120 Hz  [h&): 0.30% 0.0*
1580 Hz (h3): 4.773% 164,4°
£40 Hz (h4): 0.08% 0.0°
300 Hz  (hi): g.10% 113.8°
360 Hz (ha): 0.06% 7.5°
420 Hz (h7): 11.39% E5.1°
450 Hz (h8): 0.07% 3z2.8°
540 Hz (h9): 9.37% 9.0°
600 Hz (hl0): 0.04% 0.0*
660 Hz (hll): 29.54% 0.0"

Figura 5.6- Distorcao de corrente e de tenséo

Ten<3n

Figura 5.7 - Simulacdo ¢/ DHT , =80,14% hs=-36,91%, h;=-36,91%, h;3=50% e
DHTv=34,33%
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A figura 5.6 mostra os resultados da simulacdo. Na figura 5.7 mostra-se a forma de
onda da tensdo obtida em simulacdo (Matlab) com carga altamente distorcida com DHT
=80,14% (hs=-36,91%, h;=-36,91%, h;1=50% ).

As harménicas de tensdo proporcionaram DHTv=34,33% porem sem qualquer
cruzamento do eixo da abscissas exceto do correspondente a 60Hz.

Na figura 5.8 as amplitudes das harmdnicas foram mantidas e portanto o THD, mas
a quinta e sétima harmonica foram invertidas em 180° . N&o ocorreu alteracdo significativa

no THDy,, mas o eixo das abscissas foi cruzado o que gerou uma nova frequéncia, o que pode

provocar alarme e desligamento imposto pelos monitores de frequéncia.

Figura 5.8-Simulacdo ¢/ DHT | =80,14% hs=36,91%, h;=36,91%, h;1=50% e DHTv=33,5%
Em ambas as simulacdes a ocorréncia de terceira harmonica significativa na
tensdo embora sem que exista na corrente mostra o aparecimento de campos em harménicas
diferentes dos provocados pelas harmdnicas de correntes.
5.3 CONCLUSOES
Neste Capitulo ficou evidenciado que
-Caso os diversos dispositivos sejam construidos de acordo com as normas 61000

IEC as harmonicas serdo mantidas em limites administraveis.
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-Em redes elétricas interligadas com o sistema nacional de energia raramente a
poluicdo de uma planta elétrica tem a capacidade de provocar disturbios graves em seu
entorno. Quando isto ocorre a solucdo € obtida com filtros passivos sintonizados ou ativos.

-Em plantas com geracdo propria seja em emergéncia ou em horarios de pico a
existéncia de cargas ndo lineares deve ser objeto de cuidadosa analise.

--Caso as cargas sejam construidas conforme as normas IEC 61000 e os geradores
de acordo com IEEE 519, mas com projeto que contemple baixa reatancia subtransitoria
provavelmente ndo ocorrerdo distarbios graves

--Se as cargas ndo lineares ultrapassarem entre 40% a 60% da poténcia da CG sera
necessario mitigar as harménicas o que pode ser efetuado por filtros passivos sintonizados ou
por filtros ativos. Estas solu¢des s&o muito onerosas e implicam em maior disponibilidade de
espaco além de introduzir mais equipamentos para manutencao.

--A solucdo proporcionada por geradores construidos para atender as normas
IEEE 519, e também com reatancia subtransitéria de pequenos valores, na ordem de 10 a
12% e uma solucdo frequentemente factivel mais econémica que a introdugdo de filtros,
porém a discussdo deve focar o sistema de protecdo, pois a reducdo excessiva dessas
reatancias pode implicar em aumento exagerado do nivel de curto circuito.

As simulagBes apresentadas no Capitulo 6 mostram os resultados ao se alterar as

reatancias subtransitoérias.
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CAPITULO 6
AS SIMULACOES E ENSAIOS DO GS ALIMENTANDO C N L

6.1 INTRODUCAO

O Objetivo principal deste Capitulo é estudar formas de prever com seguranca qual
o nivel de THDy com que o GS responde a cargas nao lineares com distor¢cdo THD, quando o
trabalho ocorre em ilha. O estudo néo ¢ efetuado para hipdtese de o GS estar trabalhando em
sincronismo com a rede. Se varios geradores trabalham em paralelo entre si admite-se que 0s
mesmos possam ser substituidos por apenas um com as impedancias correspondentes
devidamente corrigidas.

A investigacdo é efetuada considerando as recomendac@es do IEEE > Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems.” [49]

Conforme a aplicacdo o engenheiro deve-se perguntar: Quais critérios de projeto
devem ser adotados?

Em ambientes com elevados niveis de THD, quais reatancias sdo determinantes
para limitar o THDy [49] e quais sdo seus valores recomendaveis para nao elevar
excessivamente o nivel de curto circuito. O projetista deve considerar os limites impostos pelo
sistema de protecdo; h& de considerar que o sistema elétrico requer sempre um estudo de
protecdes coordenadas conhecido como estudo de seletividade e caso a reatancia selecionada
impliqgue em valor muito baixo, o valor da corrente de curto poderd ser muito elevado
encarecendo o sistema de protecao.

Que testes devem ser utilizados para confirmar os parametros? Em [56] [57] sdo
descritos 0s ensaios

Os algoritmos que o sistema de excitacdo deve contemplar estdo de acordo com o
IEEE Standard 421.5.1992, ©° IEEE Recommended Practice for Excitation Models for Power
Stability Studies’’ [60]

Qual é o melhor modelo a ser adotado?

As equacdes matriciais 3.6 reproduzidas a seguir e identificadas como (6.1) para
facilitar a leitura mostram a complexidade do processamento em abc, uma vez que as

indutancias proprias e matuas do estator em geradores de pélos salientes sdo dependentes da
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posicao do rotor e, portanto do angulo 0, entre o eixo direto e o eixo da bobina que representa
a fase “’a’” :

Vs = Tgls + LDl + IpLgs + Lply + 1 pL,

Uy =Tyl + Liply + 5pLyy + L pls + EpLg, (6.1)

Os parametros das equacdes (6.1) foram definidos no Capitulo 3 e as formas de

calculo no Capitulo 4 sendo que as letras grafitadas representam matrizes. O célculo das
correntes obriga processar as matrizes inversas das indutancias o que pode implicar em
aumento do tempo de processamento conforme alguns autores ja citados[7] [13] . Como ja foi
ressaltado pode haver dificuldades para se conseguir processar matrizes inversas com
coeficientes variaveis utilizando-se os conhecidos métodos numeéricos de resolucdo de
equacdes diferenciais ordinérias.

O célculo das correntes pode ser efetuado a partir da equacao (3.59) repetida como
(6.2):
pi=W—ri—ipL)L?! (6.2)

L~1 é a matriz inversa das indutancias apresentada na expresséo

Em funcdo das possiveis dificuldades apontadas pelos autores ja citados incluindo a
possivel dificuldade da convergéncia para algum método numérico utilizado para a simulacao
as modelagens sdo efetuadas em qdO, [7], [10], [13]. Aliés, os modelos disponibilizados pelo
SIMULINK da MATLAB, conhecido soft da Mathworks, sdo em qdO. Existe grande
quantidade de trabalhos que efetuam estudos sobre o comportamento de GS alimentando CNL
em qd0 [18], [33], [36], [42]

Neste trabalho demonstra-se ser possivel efetuar a simulacdo do modelo em abc
para 0 que foi desenvolvido um modelo. E um instigante desafio obter scripts do modelo abc
que proporcionem tempos de processamento cada vez menores. As simula¢Ges em linguagens
como O’Cammell podem propiciar solugdes que atendam as necessidades dos engenheiros.
Esta tese é desenvolvida com o0s recursos computacionais proporcionados pelo Matlab.

Além de investigar o comportamento do gerador com modelo qd0 e abc com
cargas ndo lineares efetuando a comparacdo dos resultados, este trabalho mostra que as

simulacdes baseadas nos modelos citados apresentam valores semelhantes aos obtidos em
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testes de campo. Desta forma comprova-se a validade das simulacbes como método
investigativo do comportamento dos GS alimentando cargas nao lineares.

O trabalho investiga também o comportamento do GS com CNL alterando 0s
pardmetros dos geradores notadamente as subtransitdrias, no eixo direto e em quadratura.

Considerando que os modelos disponiveis no Matlab sdo em qd0 porque ndo usar,
os referidos modelos nas simulagdes com harmonicas temporais?

N&o ha qualquer duvida que o processamento em dg0 ndo degrada as harménicas
temporais nas transformacdes abc para dg0 e deste para abc.

Assim mesmo € mostrado a seguir um rapido desenvolvimento no qual as
transformacdes abc=»dg0=>»abc podem ser aplicadas ndo apenas a fundamental mas também a
qualquer harmonica sem que ocorra qualquer degradacgéo.

6.2 APLICACAO DA TRANSFORMADA DE PARK PARA HARMONICAS TEMPORAIS.
19a,b,c2T=2q,d,0

Onde T ¢é a matriz para transformar as grandezas abc em gdO conforme ja mostrado

na equacdo (3.64) é:

- 2
qdo(6,)= 3

cos B, cos <0r ——

sinf, sin (

1

2

2T
3

) cos <0r +

21
0, — ?> sin (Hr +

N[ =

N[ =

A seguir efetua-se a seguinte sequéncia no MATLAB:

27‘[)'
3

27'[)
3

a) Efetuar a decomposicdo da corrente em abc por serie de Fourier na fundamental e nas

harmoénicas

b) Aplicar a Transformada de Park [7] [10] [13] na fundamental e em cada harménica

conforme o conjunto das expressoes 6.3
.. Lt .
[lq1; ld1,101] = [T].[ig1, ip1,ic1]

. .. t . . .
[lq3; ld3,lo3] = [T].[ig3, ip3, ic3l"
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. .. t . . .
[lq5; lds,los] = [T].[igs, ips, ics)

.. Lt .
[lqh' ianion] = [T lian ipn icnl® (6.3)
Desta forma as componentes em ¢, d, O possuirdo harmonicas temporais,
correspondendo cada uma a h-1 ou h+1, uma vez que a nova referéncia esta no rotor e, portanto
girando com rotacédo corresponde a frequéncia da fundamental [4].
¢) Calcular o fluxo concatenado em qdo da fundamental e de todas as harmonicas.

A expressdo geral do fluxo concatenado com o estator em g, d, 0 é:

Agao = Tgao- Lss. T qaoiqaoT qaoLsrir (6.4)
Pode ser decomposta em:

Agao, = Tqao-Lss- T~ qaotqao, TqaoLsrir (6.5)
Aqa0, = Taao- Lss- T qaoiqao, TqaoLsri (6.6)
Aqao, = Taao- Lss.- T qaoigao +TqaoLsrir (6.7)
Agao, = Tqao- Lss- T qaolqao, +TqaoLsrir (6.8)

Genericamente as expressodes resultam em:

Ag = Lgig + Lggixg (6.9)
Ag = Lygig + Lysis + Lggirg (6.10)
Ay = Lisiy (6.11)

3 3
Onde Lq =Lis + 3 (L,aal — Lggz) €Lg = Lis + 3 (L,aal + Laqz)
Para a fundamental e para as harmdnicas as expressdes de fluxo concatenado

resultam nas expressoes 6.11:

Fundamental 32 harmonica 52 harmonica Harmonica h

Aq1 = Lqiql + Lskqikq
Adl = Ldidl + LSfI'f +
Lskdikd

Ap1 = Ligiopq

Aq3 = Lqiqg + Lskqikq
Ad3 = Ldid3 + Lsflf +
LSkdikd

Aoz = Liglps

Aq5 = Lqiqs + Lskqikq
AdS = Ldid5 + LSflf +
Lskdikd

Aoz = Ligiops

Aqh = Lqiqh + Lskqikq
Adh = Ldidh + LSflf +
Lskdikd

Aon = Lision (6.11)
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Genericamente as tensdes serdo:
Vg = Tsig + wpdg + Py
Vg = Tlg + wpdg + pAg
vy = Tl + wAhg (6.12)
Para a fundamental e para as harmonicas de ordem 3, 5, 7...h, as expressoes das tensdes

resultam respectivamente nas expressoes 6.13:

Vg1 = Tslgr + wplg + p/’Lq1 Vgz = Tslgz + wplgs + p/lq3 Vg5 = Tslgs + wplgs + p/qu
Vg1 = Tslgr + 0rdgr + PAax Vg3 = Tslgz + wrdgs + pAgs Vgs = Tslgs + wrdgs + PAgs
Vy = Tslg1 + WA Vo = Tsipz + WAy V, = Tslgs + WAgs
Vg7 = Tslq7 + Wrdgy + PAg7 Vgn = Tsign + Wrdan + DAgn
Vg7 = Tslay + wrdqy + DAay Van = Tslan + Wrdgn + PAan
Vo7 = Tslg7 + Wg7 Von = Tslon + WAgn (6.13)

29q,d, 0T Da, b, c
Segundo passo: aplicar a transformada inversa a cada componente em g, d,0
A resposta deve ser a volta as componentes em abc para cada uma das harmonicas

conforme as expressoes 6.14.

. ..ot —1T- . . t
[lal’ lb1,lc1] = [T] 1[Lq1; la1,lo1

, ..ot —1T- , .t
[la3r1b3,lc3] = [T] l[lq3'ld3'lo3

[iaS' ibS,iCS]t = [T]_l[iqS» igs, Los

t

]t

e 1 P PR

[la7rlb7,lc7] = [T] [lq7'ld7'lo7]

.. Lt T U

[ian, ion,icn] = [T] 1[lth ian, fon] (6.14)
A sequir aplica-se a transformada inversa nas tensdes em q, d, 0 para se obter as

tensdes em a, b, ¢ conforme expressdes 6.15. A solugcdo com tratamento individual foi

desenvolvida para demonstra que os desdobramentos efetuados pela funcdo FFT respondem

com valores corretos.
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[Va1» Vb1,vc1]t = [T]_l[vqlf Va1, 1701]t

[Vas» Vbs,vcs]t =[T]! [qu’ Va3, 1703]t

t

[Vas, Vibs,vcs]t = [T17[vgs, Vas, Vos] (6.15)

t t
; — -1
[vah'vlbh,vch] = [T] [th; vdh'UOh]
A soma das tensdes (fundamental e harmdnicas) em a, b, ¢ proporcionara a solucéo
com harmonicas temporais. A seguir mostra-se na figura 6.1 o esquema em Matlab que

permitiu efetuar as demonstragdes

h‘.
-
Continuous

Comparacac 7 |:|
I [F3] . Iz
Comparacaci 7 1
» [l | - =g
> '=c,'| Comparacac2 l:l
— 1 —

= Ll

n@‘@ > I <]
Clos: ’-pt __ rt sas_ste 4. T
4%. .|-;- flqo2abe

Figura 6.1- Esquema para simular abc=»dq0=>»abc

Os blocos f(u) (FA, FB e FC) contem as fungdes periodicas constituidas por
fungdes trigonometricas senoidais. Nesta simulacdo as fungdes sdo mostradas no conjunto de
expressoes 6.16 para frequéncia de 60hz.
Fa=2>f(u)=10*cos(2*m*60*u)+8*cos(5*2* 77 *60*u)+6*cos(7*2* 1*60*u)+5*cos(11*2* 1 *60*u).

Fa=> f(U)=10%C0S(2* T*60*U-2*77/3)+8*COS(5*(2* T *60*U-2%77/3))+6*COS(7*(2* TT*60*U-2%77/3))
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Fc=2f(u)=10*cos(2*m*60*u + 2*77/3) +8*cos(5*(2* m*60*u + 2*77/3)) (6.16)
A simulacdo contemplando harménicas diferentes em cada fase foi efetuada com o
objetivo de identificar condigdes bastante adversas.
Como se mostra na figura 6.1 as entradas podem ser monitoradas pelos

osciloscopios F(a), F(b) e F(c) bem como pelos osciloscopios ’comparagdo’’, “’comparagao

1’ e “’comparagdo 2’’ que também mostra as saidas para facilitar a observacao.

(a) (b) (©)
Figura 6.2: Comparacéo das alimentacGes e das saidas com harmonicas diferentes.
A anélise comparativa das figuras 6.2 valida a aplicacdo da Transformada de Park

para funcbes com qualquer contetido de harménicas: a figura 6.2.a superior mostra o resultado

em abc e a inferior em qd0 da fase a quando se aplica 80% da quinta harmonica, 60% da sétima

e 50% da decima primeira; observar que os resultados séo iguais. Na figura 6.2.b mostra-se 0s

resultados excluindo-se a decima primeira e na figura 6.2.c excluiu-se a decima primeira e a

sétima.

6.3 COMPARACAO DAS SIMULACOES EM abc E qd0 COM RESULTADOS DE CAMPO
Os resultados obtidos nas simulagdes com os modelos abc e qd0 comparados com

os valores dos testes de um gerador convalidam os referidos modelos.
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O modelo em abc foi desenvolvido conservando o comportamento fisico da
maquina sem os artificios matematicos de referir as fases a eixos ortogonais e sem referir o
estator ao rotor. Como j& exposto no Capitulo 3, no modelo utilizado, o nimero de operacdes €
significativamente mais elevado que o modelo qd0 o qual como se sabe e também exposto no
Capitulo 3, tem o nimero de operacdes reduzida ao aplicar a transformada de Park [7], [10],
[13] .

O resultado das simulacfes para o mesmo gerador e naturalmente a mesma CNL foi
rigorosamente igual. Foram efetuadas simulagcdes com geradores de varias poténcias e com Varios tipos
de cargas variando-se 0s porcentuais de CL e CNL. As comparaces com testes de laboratorio foram
efetuadas com gerador de 2 KVA.

A opcdo de utilizar um gerador de 2 kVA do laboratorio da Universidade Santa Cecilia
ocorreu em funcdo da impossibilidade de efetuar demorados testes em plantas instaladas em grandes
usuarios, nos quais ndo é possivel paralisar ou colocar em risco a alimentagdo das cargas sempre de
grande importancia no processo produtivo. Os processos de pesquisa exigem grande quantidade de
medicBes o que justifica a opcao deste trabalho de utilizar dados do gerador de laboratério para efeito de
convalidagdo das simulagBes. A facilidade para levantar pardmetros em testes normalizados é outro
estimulo para a utilizacdo de gerador de laboratério. Entretanto é necessario ter em mente que podem
ocorrer diferengas entre os resultados obtidos em experimentos com pequenas maquinas e grandes
maquinas. Os pesquisadores que prosseguirem com tema semelhante e que tenham oportunidade de
efetuar experimentos com grandes maquinas poderdo proporcionar excelentes conclusdes neste campo
de estudo.

6.3.1 Analise das Simula¢des com modelo abc

A fim de efetuar as simula¢Ges em abc para comprovar que os resultados séo iguais
aos obtidos nas simulacdes em qdO foi construido um modelo matematico e sua respectiva S-
function e Tool Box o qual substituiu o Gerador Sincrono extraido do Simulink. Observando a
figura 3 o referido Tool Box substitui o bloco identificado como ““Synchronous Machine pu
Standard™". Todos os outros componentes ndo foram alterador. Igualmente os pardmetros séo
iguais aos do gerador do laboratdrio utilizado no experimento.
6.3.2 Analise das Simula¢des com modelo qd0

A figura 6.3 mostra o esquema utilizado em Matlab para efetuar as simulagdes em

qd0. Trata-se de um gerador de 2 KVA semelhante ao do laboratério da Universidade Santa
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Cecilia utilizado para os experimentos que convalidam os modelos matematicos das
simulacdes.

A figura 6.4 mostra as méascaras com 0s parametros (reatdncias, resisténcias e
constantes de tempo). A figura 6.5 mostra os tempos de chaveamento das cargas lineares e as
ndo lineares utilizadas nas simulacbes

6.3.2.1 Esquema
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=Stator cuments :[:I
=Rotor speed wim (pu)= n

||
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Prnl 4542 m
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5 A B a4 \ggg A—m Scopes
lab
o WA e B B g ' a:-—| ,W
" 5 - c . c c|e—s D& —) " A
o Synchronous Machi 1 Q. ] '—L.E
wynchronaus Machine I ¢
pu Standard ) t—' -
FEIR) Zm o Chave Fa—— Fonte nan Linear
2vE2 /3 LI
0 T idi
<L Q

‘1 <Rotor current ir_a (4
=Btator current is_g

2

i

1]

Chaved D

a

T e e !

Chavel E
4 m
2 2

E‘_ o=
SCopes : :
< m

i

powergui % Beope’d +
N lectromagnetic torque Te'
8

i
SCopet lsynichranous Maching
Carga Resistiva E W I Units(ivg))
¥

Figura 6.3—Gerador de 2 kVA com Carga Resistiva, CNL (Ponte Retif. e carga R), Carga
Indutiva (Mqgl) e CNL(Fonte N&o Linear- harmonicas).

M <Rolor speed (wim)=

(=3 - =1 )

6.3.2.2 Dados do gerador e das cargas.

A seguir apresenta-se a mascara (onde se mostram os parametros) do gerador utilizado na
simulacdo e nos experimentos de laboratdrio. As cargas utilizadas na simulacdo foram parametrizadas
de forma a imitar aquelas utilizadas nos experimentos.

As cargas utilizadas séo:

e (Carga resistiva (figura 6.4b)
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e Carga ndo linear constituida de ponte retificadora ndo controlada trifasica de onda completa. Na

saida da ponte foi colocada carga resistiva conforme apresentado na figura 6.3

e Carga linear constituida por motor de inducéo.

Pararmesters

Freset model

b echanical input: |kMechanical power P
----------------- Showe detailed parameters -----------------

Rator tvpe: | Salient-pole

Mom. power. L-L walt. and freq. [ Pnla] Yolrms] fnlHz] 1
[2.00=+003 230 50]

Feactances [ =d =d' »=d" >qg =g" =I ] [pu]:
[1.002301605 0.140.12]

d axis time conztants: | Open-circuit
q axis time conztant(=]: |0 pen-circuit

Time constants [ Tdo' Tdo" Tgo®][=):
[4.4249 00651 01 ]

Stator resistance Fs [pu]:
0.003

Coeff. of inertia, friction factor and pole pairs [ Hiz]l Flpul pll 1
[0.1349 0 2]

Init. cond. [ dw[%] thideg] ia.ib.ic[pu] pha.phb.phcideg] “Yfpu
[-9999 0000 0O0O00]

[ Sirmulate saturation

a) Gerador de 2KVA

Series RLC Load [mask] [link]
Implements a3 seriesz RLC load.
Faramesters

M ominal woltage “Ya sl
=50

Faminal frequency fn [H=]:
[={n]

Active poveser P a2

1=2

Inductive reactive powveer CL [positive war]:
]

Capacitive reactive power 0o [hegativce wwar]
]

[1 Set the initial capacitor woltage
Capacitor initial woltage ]
]

[1 Setthe initial inductor current

Inductor initial current £
m]

Feasurements | N on=

¢) CNL: Ponte retificadora+ Carga resistiva

Farameters

Configuration " [grounded]

Mominal phase-to-phaze vaoltage “n Wrms
450

M orinal frequency fn [Hz]:
B0

Active power P[RS
1000

Inductive reactive power CL [pozitive warl]
o

Capacitive reactive power G o [negative .
o

rzazurements BEranch currents

b) Carga resistiva

FPararneters

Preset model:

Mechanical input Tarque Tm
----------------- Show detailed parameters -
Rotor tppe: | Squirnrel-cage

Reference frame: |Raotor

Mominal power, voltage (line-line]. and frequency [ Pri¥a) Mnlms).fn[Hz]
[2000 230 B0]

Statar rezsistance and inductance] Rzlohm) LisH] I

[1.115 0.005374]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm] LIFH] 1:
[1.083 0.005574]

Mutual inductance Lm [H]:
0.2037

Inertia, friction Factor and pole pairs [J(kg.m™2] F(M.m.s] p) 5
[0.02 0.005752 2]

Initial conditions
[1.0 0,00 000]

[] Simulate saturation

d) Carga indutiva: M.de Indugéo (MlI)

Figura 6.4: dados do gerador e das cargas

6.3.2.3) Conexao das cargas ao GS: Diagrama de estado
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A figura 6.5 descreve o estado do gerador/ cargas em vazio (1° segundo) e em carga

12 2 4 3 & 7 8 9 W0 U 12 1314 13 k& 17 18 189 20 21 22 23 24 23 26 28 29 Pl =

CHL LN LML CHL CHL LML CNL-CARGA NAD
LINEARCUNITADE
RETIFICATORA?
Lz e oL
CLE-CARGA
LINEAR-MI

i

1
01 2 3 4 5 & 7 8 9 1011 12 1314 15 & 17 18 19 20 21 22 23 24 253 26 28 &9 W s

Figura 6.5: Diagrama de tempo mostrando o Estado de carga do gerador

6.3.2.4 Simulacdes em qd0 de GS de 2 kVA: CNL(retificacdo ndo controlada).

6.3.2.4.1 De 0a 1 segundo: vazio .

I L I | | |
CEE CYE) o7an o7 o748 o

Figura 6.6: comportamento linear da tenséo - praticamente sem harmdnicas.

A figura 6.6 mostra que a modelagem gera forma de onda perfeitamente senoidal.
Os reguladores de tensdo e de rotagcdo responderam com os valores ajustados.

A figura 6.7 mostra a aplicagdo de carga néo linear (ver figura 6.4.c) em 01 segundo com
excelente resposta do regulador de tensdo. Em 10 segundos aplica-se carga linear(vide figura
6.4.b). Em 20 segundos desconecta-se a carga linear e em 21 segundos aplica-se carga
constituida por motor de inducéo (vide figura 6.4.d).
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400

Figura 6.7: tensdo (superior) e corrente durante o periodo em vazio e com CL. Em t=1s
conecta-se CNL

Tabela 6.1: distor¢do de corrente e tensdo em t=0,8s em vazio

Distorcéo de tensdo em vazio

Fundamental = 325.3 peak (230 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 0.25%

Maxirman harmonic frecguencoy

n=sed for THD calculation = 15300.00 H= (255t

o H= [InZ) O.23% Zz7o.a”

&0 H= [Frnud) : 100.00% 67 .57
120 H= (hz) : O.20% 51.0°
150 H= [h3]) : O.09% 3g.1°
=440 H= () : O.06% 32.1°
I00 H= [h5) : o.05% 29.3°
360 H= [ha): O.04% Z23.8°
4:20 H= R : o.03% 19.3*

A tabela 6.1 mostra a tensdo em vazio com conteudo de harmdnicas préximo a
zero conforme embora o esperado fosse zero.
6.3.2.4.2 Distorgdo com carga néo linear(CNL)
A seguir foca-se 0 comportamento com carga ndo linear(CNL) constituido por
sistema de retificacdo trifasica com caracteristicas semelhantes ao utilizado no laboratério. A
figura 6.3 mostra o circuito utilizado na simulacdo. A figura 6.5 - Diagrama de Estado de
Tempos mostra as respectivas cargas em cada momento.

a) Com 69% de carga
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A seguir na tabela 6.2 reproduz-se a distorcao de corrente e tensdao em t=9s- CNL
de 3,71 A (eficaz). Este valor foi selecionado por ser proximo ao do retificador utilizado nos
ensaios de laboratorio. A Tabela mostra a resposta até a harmonica de ordem 98 (5880 Hz)
embora de acordo com a IEEE 519 a anélise dos sistemas de poténcia possa ser efetuada com
harmonicas até 3kz[49]. A consideracdo das harménicas limitadas a 50% resulta em valor do
THDy menor do que o valor proporcionado pelo Powergui do Simulink.

A andlise da Tabela 6.2 mostra que as harmdnicas de corrente de ordem baixa como
52 e 72 resultam em harmdnicas bem menores na tensdo. O valor da 52 da corrente e de 20,58%
e resulta em 9,65% na 5% de tensdo.  Entretanto a 492 de corrente de com valor de 0,14%
resulta em 1,45% na tensé&o.

Ao se constatar que as harmonicas de corrente de ordem superior resultam
distorcdes muito amplificadas na tensédo verifica-se que este resultado esta em acordo com a lei
de Faraday-Lenz: a tenséo resulta da amplitude e da variacdo do fluxo no tempo ou em outras
palavras da expressdo Ldi/dt. No dominio da frequéncia ao derivar a funcdo senoidal da
corrente de ordem h resulta na expressao hx.lh que mostra a amplificacdo proporcionada pelo h
na tensdo da harménica h. O projeto do filtro, portanto deve ter como objetivo as harmonicas
de ordem superior. Um filtro passa baixo que elimine as harmdnicas acima de 1200hz

diminuiria o DHTv de 16,63% para 13,32%.
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Figura 6.8: corrente com CNL (DTH, (22,78%) tenséo com carga néo linear (DTHv=16,23% )

Tabela 6.2: distor¢do de corrente e tensdo em t=9 s com CNL e com 69% de carga

Harmonicas de corrente

Harménicas de tenséo

Jamples per cycle = 512 Jamples per cycle = 512

DC component = 0.0001634 DC component = 0.3407

Fundamental = 5.248 peak (3.711 rms] Fundamental = 321.4 peak (227.3 rm3)

Total Harmonic Distortion (THD) = Z22.738% Total Harmonic Distortion (THD) = 16.63%

Maximum harmonic frequency Maxirum harmonic frequency

used for THD calculation = 15300.00 Hz (255t used for THD calculation = 15300.00 Hez (255

0 Hz (DC): 0.00% 90.0° 0O Hz (DC): 0.11% z70.0°
60 Hez (Fnd): 100, 00% 107.6° 60 Hz (Fnd): 100.00% 150.z°

120 Hz (h2): 0.00% o.o° 120 Hz (hZ): 0.11% z40,5¢
180 H= (h3): 0.01% 115.0° 180 H= (h3): 0.59% 113.4°
240 Hz (h4): 0.01% 10.6° 240 Hz (h4): 0.12% 0.o%
300 Hz (hE): Z0.58% 0.z° 300 Hz (hE): 0. 6A5% 240,67
360 Hez (hA): 0.01% 217.7° 360 Hz (h6): 0.22% o.o0°
420 Hz (h7): g5.02% 197.7° 420 Hz (h7): 5.72% 165.0°
480 Hz (h8): 0.00% 127.0° 430 Hz (hS): 0. 10% o.o0°
540 Hez (h9): 0.01% 150.5° 540 Hz (h9): 0.59% 1e60.6"
600 Hz (hi0): 0.00% 10z .,7° 600 Hz (hi0): 0.13% 46.2°
660 Hz (hil): 4, 54% 7.2t 660 Hz (hill): 5.05% o.o*°
720 Hz (hiZ): 0.01% 0.0° 720 Hz (hlZ): 0.22% 13.1°
780 Hz (hi3): 2275 0.o° 780 Hz (h13): 3.80% Zg7.5"
540 Hz (hid): 0.00% 187.2° 840 Hz (hl4): 0.09% o.o®
200 He (hig): 0.01% 184,67 200 Hz (hl5): 0.59% zov.7°
950 Hz (hil6): 0.00% 150.5° 960 Hz (hlg): 0.15% 939.0°
1020 Hz (hi7i: 1. A1% 124 2° 1020 Hz (hi17): 2.79% 21.7°
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1080 Hz (h18): 0.01% 25.5° 1080 Hz (hl8): D.22% 6d.7°
1140 Hz (h19): 0.67% 4,1° 1140 Hz (h19): z.11% o.0°
1200 Hz (h20): 0.00% 236.4° 1200 Hz (hz0): 0.07% 34.0°
1260 Hz (h21): 0.01% 241.4° 1260 Hz (h21): 0.60% 255.2°
1320 Hz (h22): 0.00% 210.5° 1320 Hz (h22): 0.16% 151.7°
1380 Hz (h23): 0.97% 181.7° 1380 Hz (h23): 2.42% 51.9°
1440 Hz (h24): 0.01% 66.7° 1440 Hz (hz4): 0.z2% 115.3°
1500 Hz (h25): 0.56% 55.1° 1500 Hz (hZ5): z.11% 24.9°
1560 Hz [(hZ6): 0.00% 0.0° 1560 Hz (hZ6): 0.06% 54.6°
1620 Hz (h27): 0.01% 0.0° 1620 Hz (h27): 0.61% n.o®
1680 Hz [hZ8): 0.00% 255.3° 1680 Hz (hZ8): 0.17% 203.9°
1740 Hz (h29): 0.52% 237.2° 1740 Hz (h29): 1.90% 145.7°
1800 Hz (h30): 0.01% 119.5° 1500 Hz (h30): 0.21% 165.6°
1860 Hz (h31): 0.35% 126.7° 1560 Hz (h31): 1.89% 90.z°
1920 Hz (h32): 0.00% 0.0° 1920 Hz (h3z): 0.04% 134.1°
19580 Hz (h33): 0.01% 0.0° 1980 Hz (h33): 0.63% o.0°
2040 Hz (h34): 0.00% 0.0° 2040 Hz (h34): 0.19% 256.4°
2100 Hz (h35): 0.38% 0.0° 2100 Hz (h35]: 1.74% 200.0°
2160 Hz (h36): 0.01% 162.4° 2160 Hz (h36]: 0.21% 217.0°
2220 Hz [(h37): 0.24% 170.9° 2220 Hz (h37]: 1.63% 140.2°
2280 Hz (h38): 0.00% 21.0° 2280 Hz (h38]: 0.02% 191.5°
2340 Hz (h39): 0.01% z.2° 2340 Hz (h39): 0.65% 37.8°
2400 Hz (h40]: 0.00% 0.0° 2400 Hz (h40) : 0.20% o.o°
2460 Hz (h41): 0.27% 0.0° 2460 Hz (ha1]: 1.67% 260.7°
2520 Hz (h42]: 0.01% 208.7° 2520 Hz (h4z]: 0.21% 266.3°
2580 Hz (h43): 0.21% 23z.9° 2530 Hz (h43]: 1.65% 196.0°
2640 Hz (hdd): 0.00% B3.1° 2640 Hz (had): 0.00% 0.o°
2700 Hz (h45): 0.01% 50.5° 2700 Hz (h45): 0.67% 55.4°
2760 Hz (h46): 0.00% 29.2° 2760 Hz (h46): 0.21% 0.o°
2520 Hz (h47): 0.159% 36.5° 2820 Hz (h47): 1.53% o.o°
2880 Hz (h48): 0.01% 257.2° 2830 Hz (h48): 0.20% 0.0°
2940 Hz (h49): 0.14% 0.0° 2940 Hz (h49): 1.45% 249,5°
3000 Hz (hS0): 0.00% 107.1° 3000 Hz (hS0): 0.02% 106.0°
3060 Hz (hS1): 0.01% 96.6° 3060 Hz (h51): 0. 68% 133.2°
5120 Hz (h52): 0.00% §2.5° 3120 Hz (h52): 0.23% 4g5,7°
5180 Hz (h53): 0.16% 94,4° 3180 Hez (h53): 1.55% 10.1°
3240 Hz (hS54): 0.01% 0.0° 3240 Hz (h54): 0.19% 4,50
3300 Hz (hSS): 0.13% 0.0° 3300 Hz (hS5): 1.43% o.o°
3360 Hz (hS6): 0.00% 154.7° 3360 Hz (h56): 0.04% 154,3°
5420 Hz (hS57): 0.01% 140.3° 3420 Hz (h57): 0.70% 151.2°
3480 Hz (hS8): 0.00% 124,7° 3480 Hz (h5&): 0.24% 9g.7°
3540 Hz (hS9): 0.12% 145.2° 3540 Hz (h59): 1.47% 65.4°
5600 Hz (h60) : 0.01% 0.0° 3600 Hz (h60): 0.18% 5z,9°
3660 Hz (h61): 0.10% 38.4° 3660 Hz (h6l): 1.33% 0.o°
5720 Hz (h62): 0.00% 195.1° 3720 Hz (h62): 0.07% z04.8°
3780 Hz (h63): 0.01% 120.1° 3780 Hz (h63): 0.72% zz9.z*®
3540 Hz (h64): 0.00% 169.8° 3540 Hz (h64): 0.25% 148.7°
3900 Hz (h6S): 0.10% 200.9° 3900 Hz (h65): 1.46% 117.4°
3960 Hz (h66): 0.01% 27.2° 3960 Hz (hE6): 0.17% 100.8°
4020 Hz (h67): 0.08% §5.5° 4020 Hz [hE7): 1.24% 43.9°
4080 Hz (h68) : 0.00% 243.3° 4030 Hz (h63): 0.09% 254.2°
4140 Hz (h69): 0.01% 232.7° 4140 Hz (h63): 0.73% 0.o°
4200 Hz (h70): 0.00% 214.0° 4200 Hz (h70): 0.26% 195.1°
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4260 Hz [(h71): 0.08% 137,17 4260 H=z (kh7V1): 1.43% 171.97
4320 Hz [(h72): 0.00% 238.9° 4320 H= (h7V2): 0.16% 147.67
4380 Hz (h73): 0.08% 25.7° 4380 Hz (h73): 1.20% Q5.77
3440 Hz (h74): 0.00% 113,27 4440 Hz (h74): 0.12% o.o*
4500 Hz (h75): 0.02% 234,1* 4500 Hz (h75): 0.75% o.0*
4560 Hz [(h76): 0.00% o.0* 4560 H=z (h7Ve): 0.27% 247.1°
4620 Hz (h77): 0.07% 176.8° 45620 H= [(h77): 1.38% Z23.5"
4680 H=z (h78): 0.00% 260,.3° 45680 H= [(h78): 0.14% 193.9°
4740 Hz [(h79): 0.06% 63,47 4740 H=z (h79): 1.09% 145.97
4800 Hz (he0): 0.00% 151.3° 45800 H= (ha0): 0.14% o.o*
4560 Hz (hSl): 0.02% 0.o0¢ 4560 Hz (hSl): 0.7e% 14.37
4920 Hz (h8Z): 0.00% 0.o0¢ 4920 Hz (hS2): 0.258% o.o*
4980 Hz (h83): 0.08% 224,2° 4980 Hz (hS3): 1.37% o.0*
S040 Hz (h&4): 0.00% o.0* S040 Hs (ha4d): 0.12% 237.7°
5100 H=z (h35): 0.06% 110.8° 5100 H= (h85): 1.05% 197.2°
5160 H=z (hB4): 0.00% 179.48° 5160 H= (h86): 0.17% 41.0°
5220 Hz (hB7): 0.02% 0.o0¢ L5220 H= (hB7): 0.77% Rz .87
5280 Hz (h&g8): 0.00% 131.8° L5280 H= (h&8): 0.28% o.o*
5340 Hz (h&9): 0.05% 266,47 5340 Hz [(h&9): 1.30% o.o*
5400 Hz (ho0): 0.00% 0.o0¢ 5400 H= (hoO): 0.10% o.o*
5460 Hz (h9l): 0.05% 153,17 5460 Hz (h91): 0.96% 245.47
5520 Hz [(h92): 0.00% 217.2* S520 H= (h92): 0.20% g9.z"
5580 H=z (h93): 0.02% o.o° 5580 H= [(h93): 0.78% 111.86°
5640 Hz (h94): 0.00% 116.5° 5640 H= [(h94): 0.28% 32.3°
5700 Hz [(h9L5): 0.05% 0.o0¢ 5700 H= (h95): 1.28% 19.7*
5760 Hz [(h9a): 0.00% 25.2° 5780 H= (h968): 0.03% o.o*
5820 Hz [(h97): 0.05% 197,27 5820 Hz (h97): 0.920% o.o*
5580 Hz (h9&8): 0.00% 252.6° 5880 H=z (h98): 0.22% 137.37
Tabela 6.2(continuacdo): Com 100% de carga
Fundamwental = 7.559 peak (5.345 rms) Fundamwental = 318.4 peak (225.1 rmws)
Total Harmonic Distortion (THD) = 19.88% Total Harmonic Distortion (THD) = 22.61%
Haxitmn harmonic fredquency Maxitmn harmonic fredquency
used for THD caleculation = 15300.00 He (255t used for THD calculation = 15300.00 Hz (255t
0 Hz (DC): 0.01% 270.0¢° 0 Hz (D) 0,.38% a0.0¢
60 Hz (Fnd): 100, 00% 28.2° 60 Hz (Fnd): 100, 00% 71.3°

120 Hz (hZ): 0.02% 3z.3° 120 Hz (h2): 1.00% o.o*

180 Hz (h3): 0.01% 68.8% 180 Hz (h3): 0,34% 204.5%

240 Hz (h4): 0.02% 113.7° 240 Hz (hd): 1.02% 140.6%

300 Hz  (h5): 15.28% 0.0 300 Hz  (h5): 15.38% 1858.3%

360 Hz  (he): 0.01% 0.0¢ 360 Hz  (he): 0.77% o.o¢

420 Hz (h7): 6.82% g.5° 420 Hz (h7): 9.,78% o.o*

480 Hz (h8): 0.02% 0.0* 480 Hz (h8): 0,97% 214.,1%

540 Hz (h9): 0.01% 10.4* 540 Hz (h9): 0.49% 91.1*

600 Hz (hi0): 0.01% z9.8*° 600 Hz (hi0): 1.03% 45.3°

660 Hz (hil): 2.98% 258.7° 660 Hz (hil): E.11% 116.3°

720 Hz (hiZ): 0.00% o.o0° 720 Hz (hilZ): 0.78% 2568.3°

780 Hz (hil3): 1.44% 0.0* 780 Hz (h13): 3.59% 252.3%

540 Hz (hi4): 0.01% 0.0¢ 540 Hz (hi4): 0.93% 121.1°

900 Hz (his): 0.01% 0.0 900 Hz (hil5): 0.70% o.o¢

960 Hz (hile): 0.01% 0.0* 960 Hz (hle): 1.04% 0.0*

1020 Hz (hi7): 1.36% 181.7° 1020 Hez (hil7): 3.32% 33.2°

1050 Hz (hi1g): 0.01% 35.5° 1050 Hz (h1l8): 0.78% 162 .5%

1140 Hz (h19): 0.79% 253.9° 1140 Hz (h19): 2.95% 156.1°
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1200 Hz (hza0]: 0.0o0% B.8° 1200 Hz (hz0): 0.58% 28.1"
1260 Hez (hal): 0.00% 0.o0° 1260 Hz (h21): 0.590% z260.8°
1320 Hz (hzz): 0.01% 264.3° 1320 Hz (h22): 1.03% 223.8°
1380 Hz [(h23): O.63% 109.7° 1380 Hez (h23): 1.73% 0.o®
1440 Hz (h24): 0.01% o.o® 1440 Hz (hZ4): 0.78% £7.0°
1500 Hz (hz5): 0.42% 195.0" 1500 Hz (h25): 1.73% B3.27
1560 Hz (hg): 0.00% 25.6° 1560 Hz (hi26): 0.83% o.0*
1620 Hz (hi7): 0.00% 173.0° 1620 Hz (hzZ7): 1.08% 171.9°
1630 Hz (had): 0.00% 152.1° 1680 Hz (h28): 1.02% 131.7°
1740 Hz (hz29): 0.43% 3g.9¢ 1740 Hz (h23): 1.23% z4z.2°
1800 Hz (h30): 0.00% 0.o0* 1800 Hz (h30): 0.77% o.o®
1860 H=z (h3l): 0.31% 115.1° 15360 Hz (h31): 1.50% o.o*
1920 H=z (h3Z): 0.00% 0.0° 1920 Hz [(h3Z): 0.77% 201.z2°
1980 Hz (h33): 0.00% Ta.6" 1980 Hz (h33): 1.22% 84.3°
2040 Hz (h3i4): 0.01% 56.2% 2040 Hz (h3d): 0.99% 39.7°
2100 H= (h35): O.z26% 0.0% 2100 Hz (h35): 0.71% 169.,2°
2160 H= (hia): 0.00% 135.4"* 21e0 Hz (hie): 0.77% Z36.67
2220 Hz (h37?): 0.20% 45.8° 2220 Hz [(h37): 1.16% 2z27.2"
2280 H= (h3g): o.00% z27.6° 2280 H=z [(h35): 0.70% 1a7.3°
2340 H=z (h39): 0.01% i6.8° 2340 Hz (h3i9): 1.32% o.o*
2400 H= (h40): 0.01% o.o0° 2400 H=z (h40): 0.95% o.o*
2460 Hz (h41l): 0.20% ZBZ.2"* 2460 He (h41): 0.61% 116.07
2520 H= (h4z2): 0.00% 51.8% 2520 He (h4Z): 0.76% 141.6"
2580 H= (h43): 0.17% o.o° 2580 Hz (h43): 1.00% 136.3°
2640 Hz (h44): 0.00% 6.4° 2640 Hz (hid): 0.64% 13.3°
2700 H= (h45): 0.00% o.o0° 2700 He (h45): 1.37% o.o*
2760 H=z (h46): 0.00% n.o° 2760 Hz (hd46): 0.91% 216.7"°
2820 Hz (h47): 0.14% 176.3° 2820 H=z (hi7): 0.50% 47 .9%
2580 Hz (h4s): 0.00% 0.o° Z880 H= (h48) : 0.75% 47.0%
2940 Hz (h49): 0.12% 263.3° 2240 Hez (hd2): 1.01% 3V.8%
3000 Hz (h50): 0.00% o.o® 3000 H= (h50) : 0.57% a.o°
3060 Hz (h51): 0.00% z13.0° 3060 Hz (hSl): 1.39% 1586.87
3120 Hz (h52): 0.00% 171.0° 31z20 H= (h32): 0.56% 1z5.z"°
3180 Hz (h53): 0.12% 106.2° 3180 Hez (hS3): 0.55% o.o°
3240 Hz (h54): 0.00% z257.2° 3240 H= (hS54): O.74% a.o°
3300 Hz (hE5): 0.10% 155.67 3300 Hez (hS5): 0.90% o.o°
3360 Hz (h56): 0.00% 74,17 3360 H= (h56) : 0. 50% 153.0°
34z0 Hz (hS57): 0.00% 95.4° 3420 Hz (h57): 1.35% i0z.1*
3450 Hz (hS5S): 0.01% 76.5° 34380 H= (h55) : O.50% 34.1°
3540 Hz (h59) : 0.10% 30.5% 3540 Hz (hS52): 0.50% 263.1"°
3600 Hz (heo): 0.00% 131.9" 3600 H= (he0) : O.7eE% z18.657
Z660 Hz (hel): 0.08% 115.0° FEE0 H= [(hel): 0.92% zz1i.0°
3720 Hz (he2): 0.00% 37.67 3720 He= (hozZ): O.4353% S56.56"7
3780 Hz (h63): 0.01% Zg.9° 3780 Hz (h&3): 1.29% 12.2°
3540 Hz (h64): 0.01% 1.5° 3540 Hz (h54) : O.749% o.o0°
3900 Hz (he5): 0.08% o.0° 3900 Hz (h&S): 0.45% 129,37
3960 Hz (hea): 0.00% 51.z2° 3960 Hz (h&5s): O.70% 1z4.6°
40z0 Hz (he7): 0.07% 4z .3° 4020 Hz (h&7): 0.55% 135.17
4080 Hz (hes): 0.00% o.0% 4050 Hz (h&S) : 0.37% o.o0°
4140 Hz (he9): 0.00% 0.0° 4140 Hz (h&3) : 1.17% o.0°
4z00 Hz (h70): 0.01% 0.o° 4z00 Hz (h70): 0.67% z1z.7°
4260 Hz (h71): 0.07% 244,87 4260 Hz (h71): 0.36% 103.2*
4320 Hz (h72): 0.00% 0.0% 4320 Hz (h72): 0.67% F1.2°
4380 Hz (h73): 0.06% o.0° 4350 Hz (h73): 0.53% 56.327

6.3.2.4.3 Distorgdo com carga mista: CNL+CL(resistiva).

A seguir registra-se o comportamento do Sistema no 19° seg da Simulagéo.

Nesta situacdo a carga ndo linear acrescentou-se uma carga linear resistiva de 1,0 kW, ou seja,

2,5 A no 10° segundo. No 19° segundo o sistema ja esta estabilizado! O objetivo é estudar a

mitigacdo proporcionada pela referida CL.
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A observacao da tabela 6.3 mostra que ocorreu reducdo do THD, de 22,68% para
12,96% ou seja, 42,86% enquanto o THDy, diminuiu de 16,63% para 12,39% ou seja 25,5%.

Qual o motivo de ndo ter ocorrido uma diminui¢do rigorosamente proporcional
entre ambos DHT? O valor relativo de harmdnicas de corrente € reduzido ao se adicionar a
carga linear o que resulta em reducdo das harmonicas de tenséo e, portanto em nova reducgéo
nas harménicas de corrente. Considerando que percentualmente os valores de ordem mais
elevada sdo reduzidos de forma mais acentuada por serem menores, a resultante na harmonica
da tensdo sera consideravelmente menor. Nota-se o quase desaparecimento das harménicas de

corrente a partir da 40% (apenas alguns centésimos) bem como os de tensao (alguns décimos)

que ao serem elevados ao quadrado resultam em valores que podem ser desconsiderados.

Figura 6.9: Corrente-DTH,=12,96%(superior) e tensdo- DTH\=12,39% c/carga mista:
CNL+CL

Tabela 6.3: Distorcdo de corrente e tensdo em t=19 s com CNL +CL em t=19 segundos
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Harmonicas de corrente

Harmoénicas de tensdo

Jamples per cyocle = 512

DC component = 1.714e-004
Fundamental = §.784 peak [(6.212 rms]
Total Harmonic Distortion (THD) = 12.96%

Maximuwn harmonic fredgquency

512
1.399=-005
322.8 peak

Jawples per cyole =
JC compohent
Tundatmental

Total Harmwonic Distortion (THD) =

TYaximwum harmonic frequency

1z.

[228.3 rms)

39%

used for THD calculation = 15300.00 Hz (25! used for THD ecalculation = 15300.00 H=z (25
0 Hz (DC): 0.00% 20.0¢ 0 Hz (DC): 0.00% 270.0°
60 Hz (Fnd): 100.00% 15a.7*% 60 Hz (Fnd): 100.00% 195.1°%
120 Hz (h2): 0.00% 0.o° 120 Hz (hZ): 0.00% z7.4°
180 Hz (h3): 0.00% 100.0% 150 Hz (h3): 0.00% z4z.0°
240 Hz (h): 0.00% z49.0° Z40 Hz (hd): 0.00% 62.4°
300 Hz (hS): 11.55% zz4.4° 300 He (hS): 9.32% 99.5°
360 Hz (h6&]: 0.00% 53.6° 360 He (h6): 0.00% 76.5°
420 Hz (h7): 5.z24% 157.6° 420 He (h7): 5.92% 115.4°
450 Hz (h3): 0.00% 0.o° 480 He (h&): 0.00% o.0°
540 Hz (h9): 0.00% 140.2° 540 He (h9): 0.00% 258.7°
600 Hz (hil0] : 0.00% 14.5° 600 Haz (hi0): 0.00% 33.4°
660 Hz (hill): z.17% z26.2° 660 Hz (hil): 3.93% 100.4°
720 Hz (hlz): 0.00% 4.2 720 He (hiz): 0.00% 202.0°
750 Hz (hl3]: 1.35% 172 .7% 780 He (hi3): z.99% 1z5.9°
540 Hz (hl4): 0.00% o.o° 540 Hz (hl4): 0.00% 0.o°
200 Hz (hl1S): 0.00% o.o° 900 Hz (h15): 0.00% 269.6°
260 Hz (hlé): 0.00% 5.5° 980 Hz (hl6): 0.00% 0.o0°
1020 Hz (hi7): 0.52% 199.3° 1020 Hz (h17): 1.48% 74.0°
1080 Hz (hi8): D.00% 0.0°
1080 Hz (hi1g): 0.00% 6.1° 1140 Hz (h19): 1.06% 106.8°
1140 Hz (hi9): 0.32% 153.8° 1200 Hz (had): 0.00% o.o°
1200 Hz {(h20j : 0.00% e 1260 Hz (h21): 0.00% 220.7°
1260 Hz (hZ1): 0.00% 13 4% 1320 Hz (h22): 0.00% z1.58°
1320 Hz (h22): 0.00% 17 .30 1380 Hz (h23): 1.15% 50.5°
1380 Hz (h23): 0.30% 177.0° 1440 Hz (h24): 0.00% z0.7°
1440 Hz (hZ4) : 0.00% 12 g° 1500 Hz (h25): 0.90% 75.5°
1500 Hz (hZ5): 0.21% 123 . 7¢ 1560 Hz (h26): 0.00% 262.7°
1560 Hz [hZ6): 0.00% 0.ge 1620 Hz (h27): 0.00% 234,3°
1620 Hz (h27): 0.00% 150 . 7¢ 1680 Hz [h28): 0.00% 17.3°
1680 Hz (h28): 0.00% g e 1740 Hz [(h29): 0.69% 45.58°
1740 Hz (h29): 0. 14% 175 . 7¢ 1800 Hz [h30): 0.00% o.o°
1800 Hz (h30): 0.00% 13.4° 1860 Hz [h31): 0.62% 79.0°
1860 Hz (h31): 0.12% 129.2° 1920 Hez [h3Z): 0.00% o.0°
1920 Hz (h32): 0.00% 3.0° 1980 Hz [h33): 0.00% 235.5°
1980 Hz (h33): 0.00% 0.0° 2040 Hz (h34): 0.00% o.0°
2040 Hz (h34): 0.00% 13.0° 2100 Hz (h35): 0.42% 20.9°
2100 Hz (h35): 0.07% 146.9° 2160 Hz (h36): 0.00% 0.0°
2160 Hz (h36): 0.00% 9. 30 2220 He (h37): 0.33% 55.1°
2220 Hz (h37): 0.05% 104.2° 2280 Hz [h38): 0.00% o.o°
2280 Hz (h36): 0.00% g.3° 2340 Hz (h39): 0.00% 194,0°
2540 Hz (h39): 0. 00% g5.0° 2400 Hez (h40): 0.00% o.o°
2400 Hz (ha0) : 0.00% 20, 1% 2460 Hz (h4l): 0.40% 11.0°
2460 Hz (hil): 0.06% 137.9° 2520 Hz [hiz]): 0.00% o.o°
2520 Hz (h4z): 0.00% 11.2¢ 2580 Hz (h43): 0.34% 37.58°
2580 Hz (h43): 0.05% 57.6°
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Z640 Hz (hod]: 0.00% E.1° Z640 Hz (h4d): 0.00% Z30.5°
2700 Hz (h45): 0.00% 165.8° 2700 Hz (h45): 0.00% z10.0°
760 Hz (h46): 0.00% 16.1% 2760 Hz (h46): 0.00% o.0°
2520 Hz (h47): 0.03% 135.7° 2820 Hz (h47): 0.26% 5.3°
2G50 Hz (h48): 0.00% 13.7° 2880 Hz (h48): 0.00% o.0°
2940 Hz (h49): 0.03% 9z.0° 2940 Hz (h49): 0.24% 40,9°
3000 Hz (kS0 : 0.00% g.4° 3000 Hz (h50): 0.00% 249.4°
3060 Hz (h51): 0.00% 0.0° 3060 Hz (h51): 0.00% 200.9°
3120 Hz (h52): 0.00% 17.3° 3120 Hz (h52): 0.00% o.0°
3180 Hz (h53): 0.02% 106.3° 3180 Hz (h53): 0.20% o.0°
3240 Hz (h54): 0.00% 1z.1° 3240 Hz (h54): 0.00% o.0°
3300 Hz (hS5): 0.02% 62.9° 3300 Hz (hS55): 0.16% 13.2°
3360 Hz (h56): 0.00% 14.6° 3360 Hz (hS6): 0.00% 225.9°
5420 Hz (h57): 0.00% 1.4° 3420 Hz (h57): 0.00% 168.2°
3450 Hz (h5&): 0.00% 22.3° 3450 Hz (h58): 0.00% 0.o0°
3540 Hz (h59): 0.02% 104.0° 3540 Hz (h59): 0.20% 0.o0°
3600 Hz (h&0): 0.00% 13.8° 3600 Hz (h&0): 0.00% 0.o0°
3660 Hz (h&l): 0.02% 54,77 3660 Hz (h61): 0.18% 4,0°
3720 Hz (h&2): 0.00% 14.4° 3720 Hz (h62): 0.00% 199, §°
3780 Hz (h&63): 0.00% 140.5° 3780 He (h&3): 0.00% 184.8°
3540 Hz (h&64): 0.00% 20.7° 3540 Hz (h6d): 0.00% 0.o0°
3900 Hz (h&5): 0.01% 97.9° 3900 Hz (h&5): 0.13% 0.o0°
3960 Hz (h&6): 0.00% 17.4° 3960 Hz (h66): 0.00% Z60.5°
4020 Hz (h&7): 0.01% 56.4° 4020 Hz (h67): 0.12% 5.0°
4080 Hz (h&8): 0.00% 16.6° 4080 Hz (h68): 0.00% 218.1°
4140 Hz (h&69): 0.00% 242 ,9° 4140 Hz (h69): 0.00% 165,3°
4200 Hz (k700 : 0.00% 20.7° 4200 Hz (h70): 0.00% 267.3°
4260 Hz (h71): 0.01% 70.1° 4260 Hz (h71): 0.1z23 0.0°
370 Hz [L72): . 003 I7.5° 43z0 Hz [B7Z): 0.00% 0.0
4380 Hz [h73): 0.01% 25.4° 4330 Hz (h73): 0.10% o.0°
4440 Hz [h74): 0.00% 22.8° 4440 Hz (L74): 0.00% 176.2°
4500 Hz [B7S): 0.00% 9.0° 4500 Hz (h75): 0.00% 142 .5°
4560 Hz [h76): 0.00% 25.4° 4560 Hz (h76): 0.00% o.0°
4620 Hz [b77): 0.01% 71.8° 4620 Hz (h77): 0.11% o.0°
4630 Hz [h78): 0.00% 19.5° 4630 Hz (k78] : 0.00% o.0°
4740 Hz (k79 : 0.01% 23.1° 4740 Hz (h79): 0.11% o.o°
4500 Hz [RSO): 0.00% 24.5° 4500 Hz (ha0): 0.00% 170.2°
4560 Hz [hB1): 0.00% 111.3° 4860 Hz (hai): 0.00% 158.6°
4920 Hz [hSZ): 0.00% 25.8° 4920 Hz (h82): 0.00% 230.5°
4980 Hz [hB3): 0.01% 60.3° 4980 Hz (hS83): 0.07% o.o®
5040 Hz (LS4 : 0.00% 23.9° 5040 Hz (h&4] : 0.00% 238.0°
5100 Hz [hES): 0.01% 20.7° 5100 Hz (h&5): 0.07% o.0°
5160 Hz [hBE): 0.00% 26.0° 5160 Hz (hS6): 0.00% 185.5°
5220 Hz (h&7): 0.00% 222.0° 5220 Hz (ha7): 0.00% 1z9.8°
5280 Hz (h8a): 0.00% 25.5° 5280 Hz (has): 0.00% 238.1°
5340 Hz (h&9): 0.01% 36.2° 5340 Hz (h3o): 0.08% 269,5°
5400 Hz (h90): 0.00% 25.9° 5400 Hz (h90): 0.00% 2558.0°
5460 Hz (h91]: 0.00% o.0° 5460 Hz (h9i): 0.07% o.o°
5520 Hz (h92): 0.00% 31.3° 5520 Hz (h9z): 0.00% 136.6°
5580 Hz (h93]: 0.00% 7.1° 5530 Hz (h93): 0.00% 117.4°
5640 Hz ([hod): 0.00% 30.0° 5640 Hz (h94): 0.00% 244,4°
5700 Hz [h9S): 0.00% 40.2° 5700 Hz (h95): 0.07% 0.0°
5760 Hz [hO6): 0.00% 27.9° 5760 Hz (h96): 0.00% 0.0°
5520 Hz [R97): 0.00% 0.o° 5520 Hz (h97): 0.07% o.0°
5880 Hz (ho98): 0.00% 34.2° 5580 Hz (h9g): 0.00% 141.7¢°
5940 Hz [R99): 0.00% 50.4° 5940 Hz (h99): 0.00% 131.1°
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6.3.2.4.4 Distorcdo com CNL+CL(Mql)

Figura 6.10- corrente em diversos momentos com diversas cargas. No 21° segundo
ocorre a partida do Ml
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Figura 6.11: Corrente ¢/DTH,=7.93(superior) e tensdo- DTHy=16,26% c/carga mista:CNL+MI

Tabela 6.4: Distorcdo de Corrente e Tensdo com CNL +CL(MI) em t=29 segundos

Distorcédo da corrente

Distor¢édo da tensdo

DC component = 0,007368

Fundamental = 9,362 peak (6.82 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 7.93%
Maximum harmonic fredquency
used for THD calculation = 15300.00 H=
0 Hz (DC): 0.09% 270,
60 Hz (Fnd): 100, 00% 198,
120 Hz (hZ): 0.07% &0,
180 Hz (h3): 0.04% 41,
240 Hz (h4): 0.03% =]
300 Hz  (h3): 6.93% 156,
3s0 Hz  (hé&): 0.03% 14,
420 Hz (h7): Z2.99% 190,
450 Hz (k) : 0.01% 16,
540 Hz  (h9): 0.02% 39,
600 Hz (hio): 0.01% 0.
660 Hz (hil): 1.99% 146,
720 Hz (hiZ): 0.02% o.
780 Hz (hi3): 1.04% 196,
840 Hz (hi4): 0.01% EZ.
900 Hz (his): 0.01% 22.
960 Hz (hi6): 0.01% 130,
1020 Hz (h17): 0.71% 122,

{255t

I:ID
80
Bl:l
9\:!

.5°

10
50
I:ID
ED
"IIH:I
DD
50
I:ID
Bl:l
2\1!
10
I:ID
I:ID

DC component = 0.8857
Fundamental

Total Harmonic Distortion (THD) = 16.26%

Haximumw harmonic fredquency

used for THD caleculation = 15300.00 Hs
0 Hz (DC): 0.27% a0

&0 Hz (Fnd): 100.00% 250,
120 Hz  (ha): 0.67% 154.
130 Hz  (h3): 0.68% 244
240 Hz (hd): 0.76% 0.
300 Hz  (ho): B.24% 34,
360 Hz (hé): 0.61% &0.
420 Hz (h7): 3.35% 146.
450 Hz (k8] : 0.56% 144,
540 Hz  (h9): 0.67% 198,
600 Hz (hi0): 0.84% 2nd,
660 He (hil): 4,19% 23
720 Hz (hi2): 0.66% 29,
780 Hz (hi3): 2.15% 155
840 Hz (hid): 0.48% 104.
900 Hz (his): 0.66% 143.
960 Hz (hieg): 0.91% 219,
1020 He thiTi: 2.52% 0.

= 317.3 peak (2Z4.4 rms)

{25¢

.o®
20
"II|CI
.3
I:ICI
I:ICI
l'll|0
20
"IIH:I
I:ICI
90
.8°
10
20
90
50
40
I:ICI
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1080 Hz (hig) : 0.01% 0.0 1080 Hz (hig): 0.75% 0.0°
1140 Hz [(h19): 0.35% 198.2° 1140 Hz (h19): 1.25% 168.1°
1200 Hz (h20): 0.02% 51.3° 1200 Hz (h20): 0.423 66.2°
1260 Hz (h21): 0.01% 5.7° 1260 Hz (h21): 0. 663 101.2°
1320 Hz (h2Z): 0.01% 83.6° 1320 Hz (h22): 0.96% 174.4°
1380 Hz (h23): 0.35% 77.3° 1380 Hz (h23): 1.78% 0.0°
1440 Hz [(h24): 0.01% 0.0° 1440 Hz (h24): 0.85% 0.0°
1500 Hz [(h25): 0.12% 158.2° 1500 Hz (h2S): 0.78% 154.5°
1560 Hz (h26): 0.02% 25.3° 1560 Hz (h2#): 0.38% Z6.8°
1620 Hz (h27): 0.01% o.o® 1620 Hz (ha7): 0. 68% 53.7°
1680 Hz (h2&): 0.01% §7.9" 1680 Hz (hiZg): 0.99% 1zg.7°
1740 Hz (hz9): 0.25% 4z .,9° 1740 Hz (hZD3): 1.65% o.o®
1500 Hz (h30): 0.00% o.o" 1300 Hz (h3d): 0.92% g.o°
1560 Hz (h31): 0.11% 113.2" 1860 Hz (h31): 0.87% 108.z2°
1920 Hz (h3Z): 0.01% o.o° 1920 Hz (h3Z): 0.34% 0.0®
1950 Hz (h33): 0.01% 0.o° 1980 Hz (h33): 0.69% 6.2°
2040 Hz (h34): 0.02% 30.6° 2040 Hz (h3d): 1.00% 82.9°
2100 Hz (h35) : 0.16% 15.4° 2100 Hz (h35): 1.425% 244.7°
2160 Hz (L36) : 0.00% 0.0° 2160 Hz (h36): 0.95% 226.9°
2220 Hz (h37): 0.10% 99.3° 4220 He (h37): 1.11% 77.0°
2280 Hz (h38): 0.01% 0.0° 2280 He (h38) : 0.32% 0.0%
2340 Hz (h39): 0.00% 0.0° 2340 He (Rh33): 0.71% 0.0
2400 Hz (h40) : 0.02% 0.0° 2400 Hz (h40): 1.00% 36.7°
2460 Hz (ha1): 0.10% 0.0° 2460 Hz (h4l): 1.23% 200.6°
2520 Hz (B4Z) : 0.00% 41.7° 2520 Hz (h4z): 0.94% 181.8:
2580 Hz (h43): 0.06% 76.8° 2380 Ha [h3): 1.08% 40.8’
2640 Hz (h44]: 0.01% 0.0° 2238 Ez EEE:; E'if; zgg'go
2700 Hz (h45): 0.00% 76.7° : : :
2760 Hz (hdg): 0.01% 144,57 2760 Hz (h46): 0.06% 0.o0*
2820 Hz (h47): 0.o09% zzz.z”® 2820 Hz (h47): 1.21%  155.6°
2880 Hz (h48): u.013 250.0° 2880 Hz (h48): 0.87  135.8°
2940 Hz (h49): 0.03% o.o* 2040 Hz (h49): 1,05% 0.0°
3000 He (h50): 0.0z% o.o® 3000 Hz (hS0): 0.30%  204.9°
3060 Hz (h31): 0.0z2% o.o® 3060 Hz (h51): 0. 70% 222.8°
3120 Hez (h5z): 0.0z% o.o® 3120 Hz (hS2): 0.91% 0.0°
3180 Hz (h53): 0.08% 139.8° 3180 Hz (h53): 1.13% 111.4°
3240 H= (h54): 0.00% 1z2z.8* 3240 Hz (h54): 0.77% ga,7°
3300 H= (h55): 0.04% Zil.ag* 3300 Hz (hS55): 1.11% 0.0°
3360 Hz (h56): 0.02% 19z.6° 3360 Hz (hS6): 0.31% 149,0°
3420 Hz (h57): 0.0z2% z00.5° 3420 He (h&7): 0.69% 175.2°
3430 H= (h53): 0.01% 213.0° 3480 Hz (h58): 0.54% 259,5¢°
3540 Hz (h39): 0.08% 43.6° 3540 He (h59): 1.04% 59.6°
3e00 Hz (he0]: 0.00% 4.6° 3600 He (h€O): 0.63% 41,2°
3e60 Hz (hel]: 0.04% 137.4° 3660 Hz (hél): 1.02% 256.2°
3720 H= (heZ): 0.01% 47, 5% 3720 Hz (h2): 0.35% ag, 4°
3780 Hz (he&3): 0.01% 1zz.6° 3760 Hz (hé3): 0.67% 1z@.5°
35840 Hz (he4): 0.01% 70.9° 3840 He (hf4): 0.76%  215.0°
3500 Hz (he3): 0.07% o.o° 3900 Hz (h65): 1.04% 6.6°
3960 Hz [(hE6): 0.01% zo1.o° 3960 Hz (hE6): 0.44% 0.0°
4020 Hz (he7): 0.03% 47.2° 40z0 Hz (h67): 0.93% z00.1°
4080 Hz (héS): 0.01% 2z9.9° 4080 Hz (h6E): 0.43% 31.1°
4140 Hz (h69): 0.01% 73.3° 4140 Hz (h&9): 0.64% g1.2°
4200 Hz (h70): 0.00% a.o® 4200 He (h70): 0.67% 170.1°
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4z60 Hz (h71): 0.04% 157.5° 4280 Hz (h71): 1.00% n.o®
4320 Hz (h72): 0.01% o.o® 4320 Hz (h72): 0.z4% n.o®
4380 Hz (h73): 0.03% £54.6" 4380 Hz (h73): 0.90% 144.7°
4440 Hz (h74): 0.01% o.o° 4440 Hz (h74): 0.53% n.o®
4500 Hz (h75): 0.01% cg.z*° 4500 Hz (h75): 0. 60% 34.0°
4560 Hz (h76): 0.01% 55.9° 4560 Hz (h76): 0.58% 126.2°
4520 Hz (h77): 0.03% 131.z2° 4620 Hz (h77): 1.00% 2g85.1°
4580 Hz (h78): 0.00% o.o° 4650 Hz (h78): 0.11% 164.1°
4740 Hz (h79): 0.02% 2z5.7° 4740 Hz (h79): 0.82% 86.6°
4800 Hz (h80): 0.01% o.o° 4800 Hz (he0): 0.66% n.o®
45360 Hz (h&1): 0.01% z0.6° 4360 Hz (h&1): 0.56% n.o°
4920 Hz (hESz2): 0.01% 23.1° 4920 Hz (h&Z): 0.48% 82.3°
4950 Hz (hS3): 0.03% 90.3° 4980 Hz (h&83): 1.07% 199.6°
5S040 Hz (hS4): 0.00% 153.4° 5040 Hz (hed4): 0.31% 63.1°
5100 Hz (h85): 0.02% 187.6° 5100 Hz (h&5): 0.583% 22.4"°
5160 Hz (hSs): 0.01% z49,5° 5160 Hz (h86): 0.580% 229.0°
EZZ0 Hz (h87): 0.01% o.o* 5220 Hz (h87): 0.49% n.o®
5280 Hz (h&3): 0.01% o.o° 5z50 Hz (h&3): 0.39% 4z .0
5340 Hz (h&9): 0.03% 56,0 5340 Hz (h&89): 1.12% 144.8°
5400 Hz (ho0): 0.00% g5.7° 5400 Hz (ho0): 0.57% 6.9
5460 Hz (ho1l): 0.01% 143 .7° 5460 Hz (h9l): 0.91% n.o°
8520 Hz (h92): 0.01% 183.0° 5520 Hz (h92): 0.96% 1vs.7°
5580 H=z (h93): 0.01% o.o® 5580 Hz (h93): 0.42% 252.8"°
5640 Hz (h94): 0.00% o.o® 5640 Hez (hod): 0.31% 4.8°
5700 Hz (h95): 0.03% 2z.g8° 5700 Hz (h95): 1.23% s0.0%
5760 Hz (h96): 0.00% 45.9° 5760 Hz (h96): 0.52% n.o®
E82Z0 Hz (h97): 0.01% 115.1° 5820 He (h97): 0.99% 2g3.2°
5580 Hz (h931: 0.01% 126,7° 5580 Hz (h9g): 1.11% 129.6°

A anélise da tabela 6.5 - Resumo mostra que o acréscimo de carga linear a CNL
constituido por Carga Resistiva resulta em acentuada redugdo nas harmdnicas de corrente e
tensdo

Mostra também que o acréscimo de carga linear constituida por Mgl a CNL que a
distorcao da corrente é fortemente reduzida relativamente a fundamental o que ndo ocorre com
a tenséo.

A manutencdo das tabelas com harmonicas até a 982 foi para evidenciar nas
diversas simulacbes a influéncia da distorcdo de corrente mesmo para valores superiores a
ordens determinadas por alguns Standards ou normas. Por exemplo, a IEEE 115 ou a NBR
5117 determinam o céalculo do TIF com harmbdnicas ate a 502 ordem.

A seguir mostra-se 0 resumo das simulacOes para se acentuar a importancia das

investigacGes de harmdnicas de ordens superiores: ndo séo significativas a partir da 252 para
cargas mistas (CNL com cargas resistivas), mas ndo podem ser desprezadas para cargas nao

lineares e mistas (CNL com MI)
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Tabela 6.5- Resumo das simulagdes com CNL e Cargas Mistas.

Carga ndo linear: Retif ndo | Carga mixta:CNL+ Carga | Carga

controlado Resistiva mixta:CNL+Mql

Irms=5,34 Vrms=221V Irms=6,21A Vrms=228, | Irms=6,62 Vrms=2

2V A 25,7V
DTHI=19,88% | DTHV=22,6% DTHI=12,9% DTHV=12, | DTHI=7,9 DTHV=
4% % 16,3%

5 18,28 15,38 11,4% 10,36% 9,96% 6,3%
7 6,83 9,78 4,72% 6,65% 4,18% 3,27%
11 2,98 511 2% 4,72% 2,90% 4,59%
13 1,44 3,59 1,19% 3,78% 1,49% 2,56%
17 1,36 3,32 0,43% 1,34% 1,08% 2,98%
19 0,79 2,95 0,27% 1,14% 0,53% 1,89%
23 0,63 1,7 0,3 1,15 0,51% 2,24%
25 0,42 1,7 0,21 0,9 0,18% 1,35%
29 0,43 1,2 0,14 0,69 0,35% 2,00%
31 0,31 15 0,12 0,62 0,15% 1,44%
35 0,22% 1,61%
37 0,13% 1,43%
41 0,14% 1,31%
43 0,18% 1,17%

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES DE LABORATORIO

A seguir relatam-se os resultados de medicBes efetuadas no laboratério de
maquinas elétricas da Universidade Santa Cecilia.

O gerador utilizado nos testes de laboratorio possui caracteristicas iguais aos

utilizados nas simulagdes e constantes na figura 6.4. Ou seja:
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Tabela 6.6- Parametros de gerador do laboratorio

Parametro X4 X4 Xy Xq X7q | X Tao T 40 T 40

Valor- pu 10 (023 |0,16 |05 |014 012 |4,4849 0,0681 0,1

6.4.1) Esquema utilizado e cargas

A CNL é constituida por uma ponte retificadora e uma carga resistiva monofasica
ajustavel com poténcia correspondente.

Utilizou-se uma carga resistiva trifisica para proporcionar carga mista como
efetuado na simulagdo entre o décimo e o vigésimo segundo.

Para proporcionar carga indutiva igual a simulagéo entre o 20 e 30 segundo
utilizou-se um Ml igual ao da simulacdo e com caracteristicas iguais as mostrada na figura 6.4

_Pz ,
trE

[

=

—D‘=i—4[:—“4—‘

CANFO CAMFO
HO0R CC GLR ZIMC

Figura 6.12- Esquema utilizado no Laboratério da UNISANTA: determinar as harménicas com
CNL e mistas

6.4.2 Resultados experimentais e comparacdo com as simulagdes

6.4.2.1) Resultados do teste com CNL: Gerador Sincrono com carga nao linear
(retificador trifasico alimentando carga resistiva pura):
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Tabela 6.7- Comparacéo do teste de laboratorio com as simulacbes com CNL e Cargas Mistas.

Tensdo(V) | DTH, (%) DTHy (%)

Experimental 220 1,0%
Vazio

Simulagéo 230 0,25

Experimental 220 1,0 1,0
Carga linear -5,3 A

Simulacéo 230 0,4 0,4
Carga:60% -3,4 A(exper.) Experimental 220 20,3% 14,7%
Carga de 69%-3,71 A (sim.) | Simulagio 225 22,73% 16,73%

Experimental 220 18,4% 18,8%
Carga de 100%-5,3 A

Simulagao 225 19,98% 20,45%

A comparacdo com a simulacdo-tabela 6.2 mostra que o valor da simulacéo
DTHI=22,73% e DTHV=16,73% com 60% de carga respectivamente é superior ao do teste. A

possivel explicacdo: o medidor Fluke utilizado consegue medir apenas até a 212 harmonica.

Observar que a distorcao até a 212 na Tabela 6.2: resulta em 13,7% % valor muito proximo ao

resultado experimental.

A comparacdo para 100% de carga entre a simulagdo mostrada na tabela 6.3 e 0

resultado experimental mostrado na tabela 6.7 mostra também grande similaridade nos

resultados. A tabela 6.8 mostra os resultados da distor¢do por harmonicas

Tabela 6.8- Resultado dos testes por harménicas

e 60% de carga

e 100% de carga

Harménicas Corrente % Tenséo % Corrente % Tensdo %

Fundamental 20,3 14,7 18,1 18,8
3 0,3 0,5 0,4 0,7
5 17,6 9,0 16,7 13,1
7 5,4 5,0 5,7 7,1
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9 0,0 0,4 0,0 0,7
11 1,6 5,8 1,4 7,0
13 0,8 5,8 0,8 7,1
15 0,0 0,8 0,0 1,3
17 3,7 5,2 1,7 4,1
19 2,7 5,6 1,1 2,7
21 0,6 0,3 0,3 0,3

6.5 SIMULACOES COM HARMONICAS INDIVIDUAIS

Estas simulages serdo efetuadas em qd0

O objetivo é verificar a resposta da tensdo para cada harménica aplicada

individualmente. A carga utilizada é uma fonte de corrente na qual se pode selecionar a

fundamental e qualquer harmonica que se deseje. A amplitude da fundamental e da harmonica

sempre é a mesma sendo a ordem a Unica variavel. A figura 6.13 mostra o circuito utilizado

para esta simulacao.

7 [
U

Shrti:hd

99,

L

Figura 6.13- Fonte de harménicas
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6.5.1) Aplicacdo da 5% harmonica

Nesta simulacdo a carga foi aplicada em 1 s; a fundamental é igual a nominal e a 52
é 50% da fundamental. Uma estimativa previa pode ser efetuada utilizando a reatancia
subtransitoria média de x"q e X"’ ((0,16 + 0,14)/2=0,15). A figura 6.14 mostra as harmonicas

de corrente e tensao para a 52
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Figura 6.14: Harménicas de corrente (superior) e tensdo -5%h
O valor esperado é Es %=0,15*5*0,5=0,375 ou 37,5%.
O resultado da simulacdo apds a estabilizacdo é de 37,07%. A Tabela 6.4

apresenta os resultados da simulagdo. Nota-se o aparecimento de distorcdo de 8,06 na 72h da

tensao.
Tabela 6.9 - Simulacdo com a 5% harménica de corrente 50% aplicada ao gerador.
Harmonicas de corrente Harmonicas de tensao
Fundamental = 7.406 peak (5.237 rms) Fundamental = 302.7 peak (214 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 30.13% Total Harmonic Distortion [THD) = 37.07%

Maxiwn harmonic frequency

Maximun harmonic fredquency

used for THD caleulation = 15300.00 Hz (2535th ...y for THD caleulation = 15300.00 Hz (255th

0O Hz (DCy: 0.04% 270.0° 0 Hz (DC): 0.0%% a0.0°

60 Hz (Fnd): 100.00% 177.8° 60 Hz (Fnd): 100. 004 181.9°
120 Hz  (ha): 0.23%  185.8° 120 Hz  (h2): 0.45% 174.8°
180 Hz  (h3): 0.10% 0.0° 180 Hz  (h3): 0.40% 171.4°
240 Hz ihd): 0.47% 0.0% 240 Hz  (hi): 0. 60% 169.8°
300 Hz  (h3): S0.12% 169.1° 300 Hz (hS): 36.17% 0.o®
360 Hz  (hé): 0.79% 17z. 8" 360 Hz (h6): 0.30% 0.0°
420 He (h7): 0.45% 174.8° 420 Hz (h7): g.06% 5.6°
430 Hz  (h8): 0.33% 176.4° 430 Hz (hS): 0.27% 0.0°
540 Hz (h9): 0.27% 177.6° 540 Hz (h9): 0.17% n.o0°
600 Hz (h10): 0.22% 178.6° 600 Hz (hi10): 0.13% D.0®
660 Hz (hll): 0.20% 179.4° 660 Hz (hill): 0.10% D.0°
720 Hz (hiZ): 0.17% ig0.2° 720 Hz (hlZ): 0.09% D.0°
780 Hz (hil3): 0.16% 180.9° 730 Hz (hl13): 0.07% D.0°
540 Hz (hid): 0.14% 181.5° 540 Hz (hld): 0.07% 0.o0®
900 Hz (hi1S): 0.13% 18z.1% 900 Hz (hlS): 0.06% 0.5°
960 Hz (hilg): 0.12% 18z.7¢ 960 Hz (hl6): 0.05% 1.1°

6.5.2) Aplicacdo da 72 harmbnica.

Nesta simulacdo a carga foi aplicada em 1 s e a 72 é 50% da fundamental. As
figuras 6.15 mostram as harmdnicas de corrente e tensdo. Nao foi possivel estabiliza-la. Em
termos praticos € usual ocorrer forte instabilidade para niveis elevados de harménicas de

corrente.



Figura 6.15: Harménicas de corrente e tensdo -72h
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O valor esperado caso nao ocorrer-se qualquer alteracdo na tensdo € Es
=0,15.7.0,5=0,525 ou 52,5%. O resultado da simulacdo apds a estabilizacao é de 52,05%. Nota-
se 0 aparecimento da 5%h.

Tabela 6.10 Aplicagéo de 72 h da corrente

Fundsanental = Z288.9 peak (204.3 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 52.05%

Maximuwm harmonic frequency

used for THD calculation = 15300.00 H= [(25E5th

O H= [DCy oz O.11% Q0.0*

60 H= [Frd) : 100.00% 151.2"
120 H= [h2) : O.36% 140.0°
150 H= (ki) : 0.25% 106.2°
240 H= [hd) = 0.35% T5.3°
300 H= [h&) = 5.30% Z05.8"
360 H= [hé) = O.86% 61.5%
420 H= [h7?): E1.75% z30.2°
450 H= (ki) : 1.00% zz3.5"°
540 H= [h9) = 0.54% 218.7"
600 H= [(hi0O) : O.37% Z15.2*
660 H= (hil): O.29% z1z2.7°
720 H= [(hilZ): O.24% z10.3*
780 H= [(hil3): O.z21% zOogs.5°
540 H= [(hi4d): O.15% 207.1*°
900 H= (hils): O.16% ZO06.0%
950 H= [(hil&) : O.15% z04.9°
1020 H=z (h1i7): O.14% z04.1*
1050 Hz (hilg) : O.13% Z03.4°
1140 Hz (hl9): O.12% zZ0z.8°*

6.5.3) Aplicacdo da 112 harménica

Nesta simulacdo a carga foi aplicada em 1 s e a 72 é 50% da fundamental. As
figuras 6.16 mostram as harmdnicas de corrente e tensdo. Nao foi possivel estabiliza-la. Em
termos praticos € usual ocorrer forte instabilidade para niveis elevados de harménicas de

corrente.
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Figura 6.16: Harmonicas de corrente e tensao -11%h

O valor esperado caso nao ocorresse qualquer alteracdo na tensdo é
E==0,15.11.05=0,825 ou 82,5%. O resultado da simulag&o apos a estabilizacdo é de 84,0%. O

afastamento do valor esperado ocorreu em fungédo da queda no valor rms da fundamental.
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Tabela 6.11-Aplicacéo da 112 da corrente com valor de 50% da fundamental resulta

em 84% na tensao.

Distorcéo de corrente Distorcédo de tensdo
Fundamental = 7.407 peak (5.238 rms) Fundamental = 249.1 peak (176.2 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 49.89% Total Harmonic Distortion (THD) = &4.00%
Maximum harmonic fregquency Maximmn harmonic frequency
used for THD calculation = 15300.00 Hz (Z55th used for THD calculation = 15300.00 Hz (255th
0 H= (DC): 0.17% 20.0° 0O Hz (DC): 0.24% z70.0°
&0 H= (Fnd) : 100, 00% 182.0° 60 Hz (Fnd): 100.00% 177.5%
120 Hz (h2): 0.43% 145.0° 120 Hez (h2): 0.59% 231.0°
180 H= (h3): 0.34% 127.97 150 Hz  (h3): 0.55% 243.3°
240 H= (hd) : 0.33% 1158.67 240 Hz (h4): 0.56% 243.0°
300 Hz  (h5): 0.35% 112.9° 300 He (hS): 0.61% 250.0°
360 H= (heé) : 0.39% 109.2° 360 H=z  (he): 0.68% 250.87
420 H= (h7): 0.45% 106.5° 420 Hz (h7): 0.380% 251.0°
450 H= [hi) : 0.57% 104.67 480 Hes  (h8): 1.01% 250.9°
540 H= (h9): 0.81% 103.07° 540 H=z (h9): 1.43% 250.67
600 H=z (h1l0): 1.56% 101.8° 600 Hz (hil0): 2.72% 280.3°
660 Hz (hl1l): 49.82% 0.o° 660 Hz (hiil): 82.77% 70.5°
720 Hz (hlZ): 1.34% o.o* 720 H= (hi2): 1.82% 73.3°
780 Hz (hil3): 0.65% o.o* 780 Hz [(hl13): 13.683% 54.9°
840 H=z (hil4): 0.42% 0.a® 840 H=z (hil4): 1.11% 6Z.5°
900 Hz (hl5): 0.30% 0.a® Q00 H= (hi15): 0.72% 6Z.9°
960 Hz (hlo): 0.23% o.o* Q&0 Hz (hlg): 0.54% 6Z.5°
1020 Hz (hi7): 0.19% o.o* 1020 H= (hi17): 0.43% 61.9°
1080 H=z (hils): 0.15% o.o* 1080 H=z (hils): 0.36% 6l1.2*°
1140 Hz (h19): 0.13% 0.0° 1140 Hz [h19): 0.30% 60.5°

A 112 h de corrente provoca 82,73% na 112 de tensdo e 13,63% na 132

6.5.4) Aplicagdo da 132 harmonica
Tabela 6.12 - Distorcdo da Tensdo para corrente com 50% na 132 h

Torc:sal Harimonic Distcortion [ THI») = 9z _=25%

Maximum harmonic freguerncy

n==cd for THD cocasloulastion = 15300.00 H= [Z255th harmormnic)

O H= (D) = O.03=% =1 m I ey

60 H= [Frnd) = 100.00% Z41.5"
120 H= [Tha) = 0. 55% Z251.1*
150 H= (i) = 0. 35% =54.5"
=30 H= [had) = 0. 37% ZE5E5.3*
300 H= (5l = 0. 39% =55.3"
T &0 H= Tha) = O.5=2% 253 . 5"
dz0 H= (7= 0. 57% =53 .9"%
250 H= [ThiS) = 0. 53% Z5=z.7"
540 Hs= [ = ] oL 73 Z250.9*%
00 H= [ o N I O.55% Zg37F .3 "
S50 H= (khhill) = 1z .00% 2567.1"
F=Z20O H= [(Ihl=] = D . a0x Z5=z.5*
TS0 H= (hh13) = 991 .31% 7Fo.4a"
S320 H= [(Irdl<3) = = .86% 55 .57
00 H= [(Ihl5) = 1.490% E7 .67
9560 H= [(Ihhila) = O.91% 55 .35
1020 H= [Fadl7) = 0. a6% E5 .=
1050 H= [(hhi1l&) = O.5=2% 54 .=
1130 H= [(Irl=] = 0. 3=5% B3 .17
1200 H= (hhz0) = 0.5 6% 5= .27
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A 132 h de corrente com valor de 50% da fundamental provoca 91,31% na 132 de
tensdo e 12,00% na 112

Conclui-se pela observacdo das tabelas 6.5 a 6.7 que para a mesma amplitude da
harmonica da corrente a distor¢cdo de tensdo aumenta proporcionalmente ao aumento da ordem
Portanto se a quinta harmonica resulta em THDy =37% o valor de THDy, para a 11°
resultara em 82,5%. O Matlab respondeu com 84% ou seja um afastamento de 1,8% do valor
calculado
A lei de Faraday-Lenz explica o resultado: sendo a tensdo consequéncia da
variacdo do fluxo e sendo este criado pela corrente que circula na bobina em anélise através da
auto indutdncia ou criado pela correntes nas outras bobinas situadas no mesmo universo

magnético através das mutuas indutancias conforme a expressédo
dA di,  dL di;  dL

Vi =— =L, —+i—+L;,—+i—
dt dt dt dt dt

A anélise contempla apenas o resultado na tensdo quando existem harmonicas
temporais. Portanto para a harménica de ordem h pode-se escrever:
dAy dip dip
Vih=——=Ly——+Ly——
dt dt dt
Ao derivar a corrente harménica h o valor de wh multiplicara Lii e Lij o que

sendo i, = Lyl sSin(hwt — hf)

explica a grande amplificagdo da distor¢éo da tensdo em harmonicos de ordem elevada

Um segundo aspecto deve ser evidenciado: As harmonicas provocadas pelos
sistemas de retificacdo sdo impares. As harmodnicas de terceira ordem e multiplas séo
inexistentes entre linhas. Portanto as harmonicas serdo as seguintes duplas: 5% e 78, 112 e 13%
172 e 192 ; 232 e 25%; 29?2 e 312 e assim por diante. As harmdnicas que aparecem em primeiro
lugar na dupla sdo de sequéncia negativa e as outras de sequéncia positiva.

As harmobnicas de sequéncia negativa giram no sentido inverso do rotor e,
portanto provocam uma harménica nos enrolamentos rotoricos h+1, ou seja, 5+1=6; 11+1=12 e
assim por diante. Assim os enrolamentos rotoricos terdo fluxos de ordem para h+1 superpostos
aos fluxos conhecidos : no enrolamento f ao fluxo provocado pela corrente is se adiciona o
fluxo de ordem h+1. Nos enrolamentos kd e kg igualmente haverd a adigdo dos fluxos h+1.

Nas tabelas 6.4 a 6.7 encontram-se os resultados das simulagdes:
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Resumo:
A 52h da corrente provoca THDy igual a 37% sendo 36,16% na 5%h tenséo e 8,06% na 72h
A 7% h de corrente provoca THDy igual a 52,05% sendo 51,75% na 72 de tenséo e 5,3% na 5%
A 112 h de corrente provoca THDy igual a 84% sendo 82,73% na 112 de tenséo e 13,63% na
132
A 132 h de corrente provoca THDy igual a 92,25% sendo 91,31% na 132 de tensdo e 12% na
118
Obs.: a simulagdo com saturacdo ndo apresentou diferencas apreciaveis
6.2.4) SimulacGes com 50% de harmonicas sendo:
58 =38,72%; 7% =24,5%; 118 = 17,32 e 13%=10,00%
6.6 A INFLUENCIA DAS REATANCIAS SUBTRANSITORIAS NA DISTORGAO

O objetivo deste item é identificar uma solucdo para situacdes que apresentem
grande quantidade de harmonicas somente alterando os parametros do gerador.

As tabelas 6.5 e 6.6 convalidam o modelo para simular as harménicas. Portanto o0s
resultados da simulacao serdo aceitos como validos.

As simulagOes apresentadas a seguir mostram o comportamento do sistema GS
alimentando CNL variando as reatancias subtransientes do gerador para a mesma CNL. Os
resultados permitem concluir que o efeito de mitigacéo é proporcional a reducdo das reatancias
subtransitorias.

Um caso concreto elucida a preocupacdo do engenheiro de projetos: Imagine-se um
Data Center a ser alimentada por uma Usina Geradora propria com UPS com poténcia total de
S1 KVA e ar condicionado de S2 KVA; os chillers elétricos e fancoils do sistema de ar
condicionado sdo também acionados por Inversores com elevados niveis de distor¢do. As
Cargas Lineares ndo sdo significativas. Trata-se, portanto de selecionar a Usina Geradora
prépria a qual deve atender varias situacdes diferentes como:

e Trabalho em emergéncia quando a Rede Comercial néo esta presente
e Trabalho em horario de ponta substituindo a rede Comercial

e Trabalho em Peak Shaving para reduzir o consumo da Rede Comercial
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Os dois primeiros sdo denominados trabalho em ilha e neste caso ndo havera o
efeito mitigador da Rede Comercial. E esta situagcio que provoca maior preocupagio no
dimensionamento da Usina.

A solucdo usual é superdimensionar a central para que as cargas nao ultrapassem
entre 50% a 60% do valor nominal do(s) gerador (es).

Esta solucdo implica na elevagdo do investimento inicial aumentando o tempo de
retorno do investimento também denominado payback. H& outra grave inconveniéncia que
frequentemente ocorre quando as cargas sdo menores que 40%: Os motores diesel ou a gas bem
como as turbinas ndo podem trabalhar em longos periodos com cargas menores que 30 40%.
Entretanto o perfil de cargas de quase todos os usuarios impde grande variabilidade das
mesmas.

Em consequéncia o sobre dimensionamento da Usina ndo deve ser exagerado. A
melhor solucdo implica em selecionar o gerador sincrono com reduzidas reatancias
subtransitorias. A ABNT NBR 14664—"Grupos Geradores Especiais para Telecomunicagdes
estabelece reatancia subtransitéria menor ou igual a 12%[54]. Este valor foi uma solucdo de
compromisso entre os fabricantes e usuarios adotado no inicio da década 70 em funcéo da
expansdo do Sistema Brasileiro de Telecomunicacdes que demandava retificacdo controlada em
48 ou 60Vcc 0 que gerava grande distorcdo. Na ocasido os recursos de projeto dificultavam
reatdncias subtransitoria de menor valor. Atualmente ndo é dificil selecionar geradores
sincronos com reatancias subtransitérias menor que 10%. Desta forma é possivel otimizar o
dimensionamento da Usina garantido ao mesmo tempo uma boa performance na presenca de
harmdnicas temporais.

Relacionar o DHTy com as reatancias subtransitérias para determinado valor de
DHT, permitira selecionar o GS desde que se conheca o DHT, e se estabeleca o limite do
DHTy,.

As simulagOes efetuadas com gerador de 52,5 kVA/ 460V/66A com os dados
conforme figura 6.17 comprovam a proporcionalidade entre 0 DHTy e x*’4/x”’q.

1 . . . . ~ z , .
Considerando que a maior parte dos Geradores para este tipo de aplicacdo é de pdlos salientes as
normas deveriam também estabelecer limite para a reatancia subtransitdria no eixo em quadratura.
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A carga aplicada de 60 A corresponde a 91% da nominal e possui harmdnicas de
amplitude de 64% da fundamental. O angulo inicial € igual ao da fundamental. A tabela 6.11
mostra as harmonicas utilizadas na simulagao.

O valor de 64% de DHTI é o valor usual em Data Center e outros consumidores
semelhantes.

6.6.1)Dados do gerador

M| Fileiede Boipeingieisirae SR NGO SR ST S RSk il el J
Sprnchronous Machine [mask] [link]

Implementzs a 3-phase spnchronous machine modelled in the dg rotar reference frame.
Statar windings are connected in vaye bo an internal neutral point.

Uze thiz block if vou want to specify per unit standard parameters.
Farameters

Prezet model

M echanizal input: | b echanical poveer P

----------------- Show detailed parameters -------------a--
Fotor tppe: S alient-pole
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Figura 6.17: Dados do GS utilizado na simulacdo inicial apés a qual outras foram efetuadas
alterando-se as transitorias
6.6.2) Resultados

6.6.2.1)Simulagdes em qd0 aplicando-se correntes conforme tabela 6.13:
Tabela 6.13: correntes ndo lineares aplicada

ITOTAL Ila |5a |7a |11a
Corrente 60A 50 A 30A 10 A 6 A
DHT, 64% 100% 60% 20% 12%

As distorcOes de tensao resultam valores conforme tabela 6.14:




Tabela 6.14: tensoes distorcidas resultantes
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Param. X’’g X”q X X’g X”q X X’’g X”q X Xy X”q X
Valor 19% | 19% | 14% 17% | 17% | 12% 15% | 15% | 10% | 13% | 12% | 9%
DHT, | DHT,, DHT,, DHTy DHTy
TOTAL | 64% | 36,6% 32,12% 27% 23,82%
ha 60% | 30,8% 27,03% 23,5% 20,03%
72 20% | 14,4% 12,61% 11% 9,35%
112 12% | 13,5% 11,86% 10,3% 8,8%
Param. X’y X”q X Xy X”q X X4 X”q X
Valor 9% 9% 5% 7% |7% | 2% 3% 3% |1,5%
DHT, | DHTy DHTy
TOTAL | 64% 17% 13,29% 5,82
52 60% 14,33% 11,09% 4,76
72 20% 6,93% 5,44% 2,54
112 12% 6,28% 4,86% 2,09
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Figura 6.18-Gréafico mostrando a relagdo entre a reatancia subtransitdria no eixo direto e a distor¢ao

6.7 CONTRIBUICOES DESTA TESE
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Desde o final da década de 60 os problemas de harmdnicas tém agravado o comportamento
dos geradores, principalmente quando os mesmos trabalham desconectados da rede comercial
denominado trabalho em ilha.

O contato permanente com o0s escritérios de engenharia, a analise de centenas de
especificacdes de Usinas Geradoras, a instalacdo de dezenas ou centenas de equipamentos de geracao
para os mais diferentes tipos de usuarios cujas cargas ndo lineares tendem a instabilizar o sistema
constituiram-se em forte estimulo para identificar as solugdes mais simples e seguras.

Esta tese evidencia aspectos pouco tratados na literatura e proporciona descobertas de grande
significado como relatado a seguir.

6.7.1 Identificacdo da composicéo das harmonicas com a fundamental

A definicdo da distorcdo total aceita universalmente é a efetuada pela IEEE 519:

Relacéo da raiz quadrada da soma dos quadrados (root-sum-square) de todas as harmonicas
com a fundamental. O THDy, para voltagem € expresso pela equacédo (2.3) e a seguir repetida:

THDy =V( Es*+Es’+E/*+...End)/E;

Sendo h impar.

Ao desconsiderar o angulo inicial da harmonica, a expressdo pode fornecer 0 mesmo
valor de THDy para harménicas com angulos iniciais diferentes. Assim a forma de onda
resultante da soma de todas harménicas com a fundamental sera diferente para cada caso.

Conforme mostrado no Capitulo 5-Figuras 5.3, 5.7 e 5.8 na hip6tese de uma ou mais
harménicas adicionadas a4 fundamental provocarem um ou mais cruzamentos do eixo das abscissas
ocorrera o surgimento de subfrequéncias. O sistema de monitoracdo detecta e desliga a Usina reduzindo
a confiabilidade do fornecimento de energia.

O engenheiro integrador do sistema de geracdo deve estar atento ndo apenas ao valor do
THDy, mas também a forma final da onda resultante.

Né&o se encontrou na literatura especifica ou nas Normas ou Standards concernentes
ao tema, qualquer citacdo da diferenca acima mencionada. Por isso deve-se criar métrica que
poderia denominar-se ‘’qualidade da distor¢ao’” e que deveria adicionar ao THD indicacdo que
mostrasse o surgimento de alguma subfrequéncia.

Em testes efetuados no Aeroporto de Congonhas no hangar da TAM durante o
comissionamento de Usina Geradora de 1.5 MVA, o surgimento de terceira harménica nos
TP’s de medi¢do provocada por ressonancia dos mesmos impedia o paralelismo da Usina com a

Rede Comercial. A substituicdo por outros TP’s com menor grau de satura¢do eliminou a
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ressonancia e, portanto a terceira harmonica e solucionou o problema. A figura 6.19 mostra o

Unifilar da Usina. Os TP’s que apresentaram ressonancia ¢ que foram substituidos sdo os

indicadosem 8 ¢ §’.

-
[ 13200
|
| =0
| - @ B
. 3¢
o ©
| | @
| |
L
| |
|
| | [
| |
! |
‘ —___ _-®
R I ENTRADA : JA_INSTALADA _

MabuLOd DE

PROTEGAD DE
PARALEISMO C/

e 3]

1-PARA RAIOS

2-CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR COM
COMANDO SIMULTANED

3-TP DE MEDICAO

4-TC DE MEDICAO

S-CAIXA DE MEDIDORES

6-FUSIVEIS DE ALTA TENSZ0O

7-TP PARTICULAR DE PROTECZO

8-TC PARTICULAR DE PROTECZDO
8’-SEGUNDO SECUNDARIO DO TC 8
9-DISJUNTOR DE MeDIA TENSZO
11-TRANSFORMADOR ABAIXADOR
12-TRANSFORMADOR ELEVADOR 480/13800
13-GERADORES DE 405/450 KVA
14-CONTACTOR

15-DISJUNTOR SF6&

16-TP P/ ALIMENTACZ0 DO MabuLO
17-TC P/ ALIMENTAGCZO0 DO MabuLO

18-DISJUNTOR DE ENTRADA

A REDE
13200

D & 2
f/ﬁ
©@ [5]

Figura 6.19 Usina geradora de 1,5MVA (3x0, 5MVA).

6.7.2 Relacdo entre a reatancia subtransitoria e DHTy,

Embora seja conhecida a solugdo de reduzir o valor da reatancia subtransitoria para mitigar a

distorcdo, ndo se encontrou na literatura, em Normas ou Standards, qualquer relacdo quantitativa entre

essas duas variaveis.

A descoberta de uma relagdo praticamente linear entre a reatancia subtransitéria e o DHTy,

para um determinado DTH, conforme mostrado na tabela 6.14 e na figura 6.18 confirma a experiéncia

do autor em algumas aplica¢6es de campo.



180

O desenvolvimento da tese demonstrou o acerto de buscar esta relacéo.
6.7.3 Solucao sem superdimensionar a Usina
A solucdo proposta para alimentar CNL sem superdimensionar a Usina, selecionando o0s
GS(s) corretamente com as reatancias subtransitdrias apropriadas considerando ao mesmo tempo a
mitigacdo das harmonicas e o nivel de curto circuito é outra contribuicao desta tese.
6.8 COMPROVAC}AO EXPERIMENTAL DE CAMPO EM USINA PROJETADA PELO
AUTOR

Comprovacéo experimental foi efetuada em Usina Geradora de 2,0MVA projetada,
instalada e comissionada pelo autor em fundi¢cdo de aluminio no Municipio de Itaquaquecetuba.
Os valores apresentados foram levantados durante o processo e nao puderam ser repetidos pois
a planta estava em plena operacgdo. Por isso carecem de confiabilidade cientifica para embasar
uma tese académica embora fornegcam embasamento para as confirmacges deste trabalho.

A carga da planta é constituida pelos varios motores do processo e do sistema de
filtragem cuja soma de poténcias de saida € 1200kW ou 1630 CV e que sdo acionados por
Inversores. A carga total instalada para ser alimentada pela Usina Geradora é de 1,7MVA.

Foi proposta e instalada uma Usina constituida por 04 grupos geradores de 0,5kVVA cada com
reatdncia subtransitoria no eixo direto de 11%; os geradores funcionam paralelo entre si; o
agrupamento em paralelo equivale a utilizar um gerador de 2,0MVA com retancia sincrona
subtransitoria de 11%. O paralelismo com a concessionaria local é apenas instantaneo para
permitir uma troca suave entre as fontes também denominada “~“rampa’. Por isso o0
funcionamento é denominado em ““ilha”". A geracdo ocorre em 480 V e é elevada para
13.800V; depois de distribuida dentro do complexo industrial é rebaixada para 440 V. Podem-
se efetuar combinacgdes de carga e de geradores em paralelo. Os geradores sdo do tipo HCI
434F/444F fabricados pela Stamford. Os dados sdo apresentados na Tabela 7.1

Tabela 6.15- Dados de cada gerador de 0,5 MVA em 60 Hz e 480/277 V.

Poténcia 500 KVA

Tensdo
480V/60hz Y
nominal/frequéncia

Resisténcia do estator

0,0073Q
por fase (22°)
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Resisténcia do rotor

) 1,37Q
Xd 2,71
Xg 0,15
x’g 0,11
X"’q 0,35
X 0,06
Xo 0,08
T4 0,08

T4 0,019

T 4o 1,7
Ta 0,018

Valores das reatancias e resisténcias: em pu, base 0,5 MVA.
Os valores do gerador equivalente de 2,0 MVA, na base de 2,0 MVA sdo supostos
iguais aos da tabela 7.1
Tabela 6.16: Ensaios

a) em Vazio

Tenséo DHTy | Corrente DHT,
01x0,5 480/277 14% |0 -
04x0,5 480/277 14% |0 -

b) em Carga 1100 CV(eixo dos MI) correspondente a 1320 A ou aproximadamente 1100KVA

Tensdo (V) | DHTy | Corrente (A) | DHT,

2,0=04x0,5MVA | 480/277 4,8% | 1320 18%

1,5=03x0,5MVA | 480/277 6,7% | 1320 20,5%

Observagédo: A carga de 1100 CV corresponde a soma de todos os motores hde inducéo
alimentados por inversores em funcionamento no momento das medicdes.
Sem alteragdo da carga, um elemento de controle denominado”"load demand”™

desligou um dos 04 geradores para permitir economia de energia. Desta forma ocorreu uma
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reducdo da poténcia da Usina de 2 MVA para 1,5 MVA ou seja %, 0 que corresponde a

elevacdo das impedancias de 33,33% para a mesma base de 2,0MVA. Desta forma a reatancia

subtransitoria x*’q do gerador equivalente de 1,5MVA passou de 11% para 14,66% na base

2MVA. O DHTy aumentou mais do que 33,33% pois devido ao aumento da impedancia

ocorreu aumento do DHT;.

Nas simulagdes a carga manteve amplitude (da corrente) e o valor das harménicas;

por isso a relagdo entre x’’q e DHTV foi linear.

REDE COMERCIAL 13800
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Figura 6.20 Usina geradora de 2,0 MVA (4x0, 5MVA).
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6.9 CUIDADOS QUANDO SE UTILIZAM GERADORES COM BAIXA REATANCIA
SUBTRANSITORIA

A pesquisa mostra com clareza que a redugdo da reatancia subtransitoria permite
alimentar cargas ndo lineares com elevada quantidade de harmonicas mantendo a tensdo com
contetdo de harmdnicas em valores suportaveis.

Entretanto o projeto ndo pode exigir reducéo excessiva de X g e X 4. A discussao
deste importante afirmacéo seré efetuada no proximo capitulo.

Por ultimo, mas ndo menos importante: ha que se considerar a exigéncia dos
usuarios em incorporar supervisorios com controles de cada vez mais variaveis para migrar
de operacdo assistida para supervisao e operacdo remota.

Assim considerando
a) que as Usinas Geradoras proprias em GD sédo integradas no Sistema Elétrico Nacional
por exigéncia da Autoridade, no Brasil representada pela Aneel/ONS.
b) que o Sistema Elétrico estad sendo modernizado incorporando as novas técnicas de
controle, ou seja, estd sendo transformado em Sistema Inteligente recebendo para tal os
denominados IEDs (Intelligent Electronic Devices) cuja comunicacdo ocorre no protocolo
IEC 61850.

Conclui-se que os protocolos a serem utilizados em GD tendem a migrar para
também para o IEC 61850. Por isso novas pesquisas devem ser incorporadas para
identificar o funcionamento dos IEDs em ambientes com elevado contetido de harménicas.

Os maiores fabricantes ja oferecem seus IEDs incorporando a comunicacgao no
protocolo IEC 61850 e alguns incluem a monitoracdo da qualidade de energia com medicédo
de harmonicas e com o diagnostico e analise de um evento com a captura da onda

possibilitando a rastreabilidade da perturbacéo.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES GERAIS
Qualidade de energia: esta é a principal exigéncia dos usuarios no inicio do século
21. A qualidade ndo significa apenas energia sem distirbios como Sags , Swells, Flickers,
Distor¢des na forma de onda, mas também disponibilidade segura. A legislacdo dos paises
introduz exigéncias que as concessionarias devem atender. Além das Normas especificas de
cada pais as recomendac6es dos 13 livros do IEEE denominados Color Books Standard Series
constituem-se em excelente literatura que orienta o0 engenheiro para obter as melhores
caracteristicas para o sistema
A riqueza de recomendac0es € relatada ao longo dos 13 livros, mas para esta investigacao trés
devem ser ressaltados:
IEEE Standard 141: IEEE recommended practice for electric power distribution for industrial
plants (IEEE Red Book).
IEEE standard 446: IEEE recommended practice for emergency and standby power systems for
industrial and commercial applications (IEEE Orange Book).
IEEE standard 493: IEEE recommended practice for the design of reliable industrial and
commercial power systems (IEEE Gold Book).

Nos capitulos anteriores identificaram-se as causas principais da piora da qualidade
da energia elétrica em uma planta industrial ou comercial, em um Call Center ou em um
Centro de Processamento de Dados. Identificaram-se também as cargas que provocam a piora.

Mas ao mesmo tempo em que degradam a energia esses cargas demandam boa
qualidade na alimentacdo! Em outras palavras: a corrente demandada pelo elemento de carga
pode conter muitas harmdnicas, mas a tensdo de entrada do elemento e, portanto no ponto
comum de entrega deve ser pouco distorcida preferencialmente abaixo dos limites
estabelecidos pela IEEE 519[49]. Por outro lado se o projeto e fabricacdo dos elementos de

carga causadores de distor¢do obedecessem aos critérios impostos pelas IEC 61000[50,51], a
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qualidade de energia ndo sofreria degradacao tdo acentuada e os limites da IEEE 519 nao
seriam excedidos.

Quando a fonte alimentadora é a Rede Comercial a suportabilidade as harmonicas é
maior do que fontes constituidas por Usinas Geradoras proprias trabalhando em Ilha cuja
poténcia nao ultrapassa 2,5 a poténcia da planta.

Por isso é imprescindivel que na especificacdo técnica da Usina Geradora sejam
descritas as caracteristicas das cargas e nas especificacdes técnicas destas sejam impostos
limites da IEC 6100.

As normas ou recomendacdes especificam os niveis maximos das harmonicas de
tensao ou corrente. Este trabalho mostra que além da quantificacdo é necessario conhecer a
qualidade da distorcao, pois como mostrado distor¢oes de tensdo ou THDy de valores iguais
calculados conforme a expressao 2.3 podem provocar resultados inteiramente diferentes: Caso
a tensdo resultante cruze o eixo das abcissas dentro do semi ciclo gera-se uma nova frequéncia

gue monitorada pelo sensor funcdo 86(ANSI) provoca o desligamento da Usina.

7.2 CONCLUSOES
7.2.1 Introducao de filtros ou instalagdo de GS com baixa reatancia subtransitoria
Na presenca de cargas ndo lineares de valores significativos (entre 40 a 80% da
poténcia da capacidade geradora) o comportamento da Usina Geradora durante o trabalho em
Ilha podera comprometer o funcionamento do sistema.
Grandes Cargas Nao Lineares geram elevadas distorc¢des as quais deformam a onda
A monitoracdo de frequéncia e tensdo podera ficar comprometida. O funcionamento das cargas
podera ser instavel e 0 Sistema podera entrar em colapso
Duas solucBes poderao ser adotadas:
a) Colocacdo de filtros passivos sintonizados ou preferencialmente ativos.
b) Diminuig&o das reatancias subtransitorias
A insercdo de Sistema de Filtragem é bem conhecida, mas além de dispendiosa implica
em disponibilidade de espaco e de futura manutencdo especializada. No apéndice D

efetua-se uma breve apreciacao sobre esta solugéo.
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Sem desconsiderar a solu¢do apontada em a), 0 objeto desta investigacdo & propor a
solucdo atraves da reducdo das reatancias subtransitdrias o que preferencialmente deve
ser efetuado projetando de forma correta a gaiola amortecedora bem como promovendo
a reducéo da reatancia de disperséo.
As tabelas 6.11 e 6.12 mostram uma relacdo entre as reatancias subtransitorias e a
distorcao de tensdo para uma determinada distorcao da corrente.
7.2.2 Recomendagdes para os projetistas
Duas adverténcias, entretanto devem ser consideradas:

a) A reducdo excessiva da reatancia subtransitoria podera implicar em elevacdo excessiva
da contribuicdo do gerador no curto circuito. O estudo de seletividade deve considerar
estes valores para dimensionamento da capacidade de ruptura dos disjuntores e do nivel
de curto dos barramentos.

b) A reducdo excessiva da reatancia subtransitoria poderd implicar transitorios mecanicos
incompativeis com o acionador. Por isso no dimensionamento dos suportes e dos
acoplamentos estes valores devem ser considerados.

c) O projeto do eixo do gerador também deve ser considerado para evitar fadiga
prematura.

d) Os supervisérios devem incorporar a monitoracdo das variaveis relacionadas a distor¢cdo
preferencialmente o valor individual de cada harménica. O protocolo de comunicacao
deve ser o mais atualizado como, por exemplo, o IEC 61850.

7.2.3 Consideracdes sobre as normas

Conforme analisado nos capitulos anteriores as hormas contemplam apenas
limites da amplitude da distor¢do. Desconsideram a qualidade da mesma. Foi analisado,
entretanto que distorcdes com a mesma amplitude podem provocar resultados
diferentes. Basta que a onda de tensdo distorcida apresente um cruzamento no eixo das
abcissas gerando uma sub frequéncia que seja detectada pelos monitores de frequéncia

para que o GS apresente instabilidade e seja desconectado.
Foi observado também que harmonicas de corrente de ordens elevadas

provocam harmonicas de tensdo maiores. Tal fato foi explicado pela lei de Faraday.
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Constatou-se nas simulacfes e na analise dos resultados dos ensaios que a
desconsideracdo de harmdnicas superiores a 502 resultam e valores incorretos em alguns
casos.

Outro aspecto a ser ressaltado é a ndo limitacdo para o notch (afundamento
instantaneo) mostrado no capitulo 2 pagina 47, figura 2.5. Caso o d/v seja maior que 1
ocorre o cruzamento do eixo das abscissas; a monitoracao de frequéncia entendera que
o sistema trabalha em frequéncia diferente da previamente ajustada e provocard seu
desligamento. Por isso o d/v deve ser menor que 1.

7.3 PROPOSTA PARA CONTINUACAO DAS INVESTIGACOES

No presente trabalho admitiu-se que a colocacdo de um conjunto de
geradores em paralelo com mesma poténcia e tipo de construcdo incluindo mesmos
valores de reatancias pode ser substituido por um Unico GS com poténcia igual a soma
do conjunto e com reatancias iguais em pu na base do gerador que substitui 0 conjunto.

Recomenda-se para novas pesquisas constatar esta hipdtese! Certamente
algumas diferencas deverdo surgir, pois ha diferencas construtivas entre os geradores
que geram respostas diferentes.

A investigacdo pode ser estendida também para situacdes onde o conjunto
de geradores possui geradores diferentes entre si.

Este trabalho apresenta resultados de campo de boa qualidade, mas néo
repetidos. Novas investigacdes serdo mais confiaveis se ocorrer a repeticdo exaustiva de

dados de campo.
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APENDICE A DO CAPITULO 2

EFEITOS DAS HARMONICAS TEMPORAIS

Este apéndice complementa o Capitulo 2 da Tese.

O objetivo € disponibilizar uma breve apreciacdo a respeito dos efeitos das
harmonicas denominadas temporais que sdo produzidas por equipamentos que controlam a
tensdo, corrente ou freqiiéncia através de chaveamento da onda e reconstituindo-a por varias
técnicas como, por exemplo, PWM. As cargas constituidas por estes equipamentos séo
denominadas Cargas N&o Lineares (CNL). A analise de algumas em complemento a
exposicao efetuada no Capitulo 2 é efetuada a sequir.

A.1 CARGAS NAO LINEARES

Serdo apresentados a seguir equipamentos e fendmenos que produzem
contaminacdo harménica no sistema elétrico. Quando se fizer referéncia ao termo ideal,
significa que estdo sendo desconsiderados os efeitos indutivos do sistema de alimentacdo, ou

seja, considera-se a alimentacdo feita a partir de uma fonte ideal.
A.1.1 Conversores

Os processos industriais controlados eletricamente tiveram e estdo tendo
significativo aumento da sua eficiéncia. O controle elétrico implica em retalhar a senoide
recebida em amplitude e freqiiéncia contratada e remonta-la em outro nivel requerido pelo
processo, nivel este que varia constantemente para satisfazer as necessidades do processo. O
retalhamento é efetuado por chaveadores como tyristores, triacs ¢ IGBTs e aumentou
significativamente a partir dos anos 60, mas experimentou formidavel expansdo a partir dos
anos 90 de tal forma que nos dias atuais as cargas chaveadas sdo superiores a 80% em muitos
paises. Os conversores sdo 0s principais chaveadores e sua principal caracteristica constitui-se
em retificar a tensdo e a corrente oferecendo-a para 0 proximo estagio que pode utilizar a

Corrente Continua diretamente no processo ou pode inverté-la para oferecé-la na forma
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alternada em nova tensdo e frequéncia. Estas transformacgbes sdo causadoras de grande
quantidade de harmonicas.
A seguir sdo apresentados alguns casos tipicos de componentes harmonicas

produzidas por conversores eletrénicos de poténcia, tais como retificadores e inversores.
A.1.1.1 Formas de onda em conversores ideais.

A figura A.1 mostra um sistema de retificacdo ndo controlado proporcionado por
retificadores alimentando uma carga do tipo RL. Se a constante de tempo T=L/R for elevada
as ondulacdes devidas ao processo de chaveamento tendem a ser reduzidas, pois a indutancia
tende a alisar a onda.

Nos processos de retificacdo a corrente na carga tende a ser constante, sempre que a
constante de tempo do lado alimentado seja muito maior do que o periodo do lado da rede.

Na figuras A.2 tem-se a forma de tensdo de saida do retificador, numa situacéo
ideal. Supondo uma corrente constante, sem ondulacdo sendo consumida pela carga, a forma
de onda da corrente na entrada do retificador € mostrada na figura A.3. As amplitudes das
componentes harmonicas deste sinal seguem a equagéao (A.1)

Ih=1/h

h=k.g+ou -1 (A.1)
onde: h é a ordem harmonica;
k é qualquer inteiro positivo;

q é o numero de pulsos do circuito retificador (6, no exemplo).

L +
Va R > vee
Vb
Vc

Icc .

—
—

Figura A.1 Circuito retificador trifasico, com carga RL.
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Figura A.3- Tens0es e corrente de entrada com carga indutiva ideal e espectro da corrente.
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A.1.1.2 - A Comutacdo

Uma forma de corrente retangular como a suposta na figura A.3 pressupde a
ndo existéncia de indutancias em seu caminho, ou entdo uma fonte de tenséo infinita, que
garante a presenca de tensao qualquer que seja a derivada da corrente.

Na presenca de indutancias, como mostrado na figura A.4, no entanto, a
transferéncia de corrente de uma fase para outra ndo pode ser instantanea. Ao invés disso,
existe um intervalo no qual estardo em conducdo o diodo que esté entrando e aquele que esta
em processo de desligamento. Isto configura um curto-circuito na entrada do retificador. A
duracdo deste curto-circuito depende de qudo rapidamente se da o crescimento da corrente
pela fase que estd entrando em conducdo, ou seja, da diferenca de tenséo entre as fases que

estdo envolvidas na comutagéo.

+ Clorrente de fase
Lo J
AN \ { - - /

<VO

Q_FYBD Tenséo de fase /_/_\\
FAYAAN \/_/

intervalo de comulacio

Figura A.4- Topologia de retificador trifasico, ndo-controlado, com carga indutiva. Formas de
onda tipicas, indicando o fendmeno da comutacéo.
A figura A.5 mostra um resultado experimental relativo a um retificador deste tipo.
Neste caso a corrente ndo é plana, mas apresenta uma ondulacdo determinada pelo filtro
indutivo do lado CC. Mesmo neste caso pode-se notar que as transicdes da corrente de
entrada ndo sdo instantaneas e que durante as transi¢des, nota-se uma perturbacdo na tensao
na entrada do retificador. O valor instantaneo desta tensdo é a média das tensGes das fases que
estdo comutando, supondo iguais as indutancias da linha. Este "afundamento™ da tensdo é
chamado de "notching".
Como se nota, a distorcdo na tensdo ocorre devido a distorcdo na corrente

associada a reatancia da linha.
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Figura A.5- Distorgéo na tensdo devido ao fendmeno de comutacao.
A.1.2 Reator controlado a tyristores (RCT)

A figura A.6 mostra o circuito de um RCT, elemento utilizado para fazer controle de tenséo
no sistema elétrico. Isto € feito pela sintese de uma reatancia equivalente, que varia entre 0 e
L, em funcgéo do intervalo de condugéo do par de tyristores. A forma de onda da corrente, bem
como seu espectro, esta mostrado na figura A.7. Observe a presenca de harmoénicos impares.

A medida que o intervalo de conduc&o se reduz aumenta a THD da corrente.

I

S1
ANV
S2
vi(t
© i(t)
L

Figura A.6- Diagrama elétrico de RCT.
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Figura A.7- Formas de onda e espectro da corrente em RCT.

A corrente obedece a seguinte expressao:

i(t) = E-[cos(a} - CDS(UJt}]

(A3)

a é 0 angulo de disparo do SCR, medido a partir do cruzamento da tensdao com o zero. Vi é 0
valor de pico da tenséo.
As componentes harmonicas (valor eficaz) s&o dadas pela equagido (A.4),

existindo para todas as componentes impares. A figura A.8 mostra 0 comportamento de
algumas harmonicas

4 Vi si11[(h+1)-ot) sin((h—l)-(x:l

4 X cos(a) S )
B g 20l 2(h+1) 2(h-1)

I

(A.4)
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0.1

Figura A.8- Variacdo do valor eficaz de cada componente harménica em relacdo a

fundamental.

A.1.3 Forno de arco

Os fornos elétricos a arco sdo frequentemente utilizados para fabricacdo de acos
especiais. As harmdnicas produzidas sdo imprevisiveis e por isso de dificil identificacdo em
funcdo da variacdo aleatdria do arco em cada ciclo principalmente o trabalho é realizado acos
de sucata. A corrente ndo é periddica e por isso o espectro de harménicas apresenta ordens
inteiras e fracionarias. As medi¢des tém mostrado que as ordens inteiras comecam da segunda
harmonica e acabam na sétima e predominam sobre as ndo inteiras. As amplitudes diminuem
com a ordem.

Quando o forno atua no refino do material (aumento da piscina do metal
derretido), o arco torna-se mais estavel e a forma de onda se torna simétrica, desaparecendo as
harmonicas pares. A quantidade de harmdnicas se reduz, sendo que as fracionarias tendem a
desaparecer também.

A tabela A.1 ilustra contetdo de harmonicas da corrente de arco de dois estagios
de um ciclo de fundicdo de um forno a arco para producdo de aco sendo que estes valores
podem ser utilizados para estudo do comportamento do sistema de geracdo se 0s dados de um
determinado forno a arco ndo for disponivel

Entretanto € necessario ressaltar que outros tipos de forno produzem diferentes

perfis de harmonicas.

Tabela A.1 Harmonicas em forno a arco

Contelido de harmonicas da corrente de um forno a arco com ciclo de




fundicéo de dois estagios

Ordem harmonica

2 3 4 5 7
No inicio do derretimento 7,7 58 2,5 4,2 31
Durante o periodo de| 0,0 2,0 0,0 2,1 0,0
refinacdo (arco estavel)

A.1.4 Retificadores com filtro capacitivo
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Conforme ja foi visto, a grande parte dos equipamentos eletrénicos possui um

estagio de entrada constituido por um retificador monofasico com filtro capacitivo. Este tipo

de circuito produz na rede correntes de forma impulsiva, centrados aproximadamente no pico

da onda senoidal. O circuito esta mostrado na figura 2.21. Na figura 2.22 tém-se formas de

onda da tensdo e da corrente, obtidas por simulacdo, bem como o espectro da corrente. Nota-

se a grande amplitude das harmdnicas, produzindo, certamente, uma elevada THD.

Situacdo semelhante ocorre com entrada trifasica, quando sdo observados 2

impulsos de corrente em cada semi-ciclo, como mostra a figura 2.23. Nota-se, mais uma vez, a

significativa distorcdo que pode ocorrer na forma da tensdo devido a queda de tensdo que

ocorre na reatancia da linha.

Vo(ideal)
+

YT YT

V=Vuma.S€N(t)




196

Figura A.9- Retificador monofasico com filtro capacitivo (esquerda), tensdo de alimentacédo e

corrente de entrada do retificado
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Figura A.10- Espectro da corrente. Figura A.11- Tensao na entrada (superior) e
corrente de linha (inferior) em retificador

trifasico com filtro capacitivo.

A.2 GRAU DE TOLERANCIA A HARMONICAS

A seguir efetua-se analise do grau de tolerancia que os diversos tipos de cargas
possuem em ambientes elétricos com elevada polui¢do provocada por harménicas. Ndo sdo
tratadas nesta analise outros tipos de polui¢io como VTCD’s' ou qualquer tipo de
afundamento (sag’s). Cargas resistivas como lampadas incandescentes ou resisténcias de
aquecimento possuem grande tolerancia a harménicas: a forma de onda néo € relevante, o que
importa é o valor eficaz da tensdo aplicada. Naturalmente que existe limite, pois se ocorrem

picos muito elevados podera haver estresse da isolacdo dos materiais do dispositivo.

1 - x I - e .
VTCD: Variac8es de tensdo de curta duracdo sdo definidas como a variagdo subita do valor eficaz de uma das
tensOes entre fase e neutro para um patamar entre 10% e 90% da tensdo nominal. A duracdo deste fenémeno de

0,5 é ciclos (~8ms) até 1 minuto e termina quando as tensdes entre fase e neutro recuperam-se acima de 0,9 p.u.
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No outro extremo encontram-se equipamentos de grande sensibilidade a
harmonicas como dispositivos de comunicagao e processamento de dados que em seu projeto,
assumem a existéncia de uma alimentacéo senoidal.

A seguir breve apreciacdo sobre o grau de tolerancia de diversos tipos de carga,
A.2.1 Maquinas Rotativas

A major effect of harmonic voltages and currents in rotating machinery is
increased heating due to iron and copper losses at the harmonic frequencies’’. IEE 519-1993
p. 27[49].

Esta afirmacdo deve ser entendida como sendo uma preocupacdo parcial. A
instabilidade provocada pelas harmonicas devida a dificuldade de monitorar a corrente e
tensdo eficaz, a possibilidade de ocorrer o cruzamento do eixo das abscissas ou valor
acentuado de um desvio podem dificultar o funcionamento do sistema de forma mais grave
que o aumento do calor devido as perdas no ferro.

A seguir trata-se da elevacdo da temperatura da maquina rotativa na presenca de
harmaénicas.

Os Circuitos Magnéticos em geral quando submetidos a excitacdes variaveis
produzem perdas no ferro de origem histerética, proporcional ao nivel da densidade de fluxo
ao quadrado e a fregliéncia bem como devido as correntes parasitas de Foucault proporcionais
a inducdo elevada ao coeficiente de Steimetz bem como a freqliéncia ao quadrado.

Se considerada a harmonica individualmente ndo deveriam ocorrer perdas
excessivas no ferro na hipotese de harménicas dentro de limites razoaveis, pois embora a
frequiéncia seja elevada, o nivel da tensdo e portanto da inducdo da harmdnica, se considerada
individualmente, ndo deveria ser maior que 15% ou 20%.

Porém as harmdnicas se adicionam a fundamental alterando o nivel de saturacéo.
A Dissertacdo de Mestrado de Muhammad Sohail Ahmed: Effect of harmonics in Iron Losses
na Chalmers University of Technology [48] apresenta varios resultados experimentais. A

figura A.12 mostra a influéncia da 5* nas perdas especificas do ferro.
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Com 0% (Witr‘1 0%)
Com 20% 5Aharménica(With 20% 5th harmonic)
Com 15% 52harménica(With 15% 5th harmonic) // //
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Figura A.12- Perdas devidas a 5% harmonica (extraida da Tese referenciada em [48].

Além das perdas no ferro outra grave consequéncia das harmonicas sdo as perdas

no cobre. Isto ocorre porque as harmdnicas aumentam a corrente sem aumentar, entretanto a

poténcia disponivel na maquina. As harmdnicas tendem a se concentrar também na periferia

do condutor o que implica em aumento de temperatura do condutor em sua superficie podendo

ultrapassar a classe da isolac&o. sua eficiéncia fica assim afeta-se. Além disso, as harménicas
provocam aumento do ruido audivel.

E necessario considerar ainda que as harmadnicas no fluxo produzem conjugados
em rotagBes multiplas da fundamental no mesmo sentido como ocorre com a 78, 132, 192 ou
em sentido contrario como ocorre com o0 5%, 11°, 17°, etc. Os conjugados harmdnicos embora
ndo produzam trabalho util demandam energia elétrica da rede no caso de motores além de
produzirem vibracGes. Poderdo provocar também em circunstancias extremas estresse
mecanico no eixo.

As harménicas também produzem um fluxo resultante no entreferro que pode
provocar ou aumentar um fenémeno denominado COGGING (partida com pequenos

“trancos’’ ou CRAWLING (escorregamento muito elevado) em Motores de Indugao.

Os fatores acima relatados sdo causadores de sobreaquecimento que pode elevar a
temperatura a nivel acima da suportabilidade da isolacéo.
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Diminuicéo da eficiéncia

O aumento das perdas reflete-se numa reducdo da eficiéncia e da vida util da
maquina. A diminuicdo da eficiéncia pode ser maior que 10% dos valores obtidos com uma
alimentacéo senoidal dependendo da quantidade das harménicas.

Deve-se observar que diferentemente dos inversores da década 80, os inversores
atuais cuja geracdo de CA é efetuada com PWM ndo geram harmdnicas de corrente
aprecidveis na saida e, portanto os motores alimentados por esses inversores funcionam
regularmente, mas o(s) gerador (es) que os alimentam poderdo ser vitimados por excessiva
carga de harménicas.

Algumas componentes harmonicas, ou pares de componentes (por exemplo, 52 e
7%, produzindo uma resultante de 6% harmonica) podem estimular oscilagdes mecanicas em
sistemas turbina-gerador ou motor-carga, devido a uma potencial excitacdo de ressonancias
mecanicas. Este problema deve ser eliminado em todos 0s processos industriais em que a
precisdo no acionamento é elemento fundamental para a qualidade do produto.
A tabela A.2 define a ordem de cada harménica provocada por um conversor de 6 pulsos

Tabela A.2: Harmonicas de um Conversor de seis pulsos

Ordem da | Frequéncia | Sequéncia | Ordem da harménica Ordem da harménica

harmdnica no Estator no Rotor
1 60 + 1 0
5 300 - 5 6
7 420 + 7 6
11 660 - 11 12
13 780 + 13 12
17 1020 - 17 18
19 1140 + 19 18
23 1380 - 23 24
25 1500 + 25 24
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A.2.2 Transformadores

Nos transformadores que alimentam cargas ndo lineares as harmdnicas na tensdo
aumentam as perdas ferro, enquanto harmonicos na corrente elevam as perdas cobre.

A elevacdo das perdas cobre deve-se principalmente a dois efeitos:

e A provavel sobrecarga devida as harmdnicas no caso de cargas constituidas por
motores, pois apenas a fundamental oferece trabalho util
e Ao efeito pelicular, que implica numa reducdo da &rea efetivamente condutora a
medida que se eleva a frequéncia da corrente.
Normalmente as componentes harmoénicas possuem amplitude reduzida, o que colabora para
ndo tornar esses aumentos de perdas excessivos. No entanto, podem surgir situacdes
especificas (ressonancias, por exemplo) em que surjam componentes de alta freqiiéncia e
amplitude elevada.

Além disso, o efeito das reatancias de dispersao fica ampliado, uma vez que seu
valor aumenta com a frequéncia.

Associada a dispersao existe ainda outro fator de perdas que se refere as correntes
induzidas pelo fluxo disperso. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos, no nicleo, e nas
pecas metalicas adjacentes aos enrolamentos. Estas perdas crescem proporcionalmente ao
quadrado da fregliéncia e da corrente.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras e
entre enrolamento) que podem realizar acoplamentos ndo desejados e, eventualmente,
produzir ressonancias no proprio dispositivo.

Em funcdo das harménicas o transformador deve ser dimensionado para cada
situacéo

A Underwriters Laboratory - UL criou uma forma de mensurar estes harmonicos
conforme sua intensidade em um sistema, obtendo um parametro denominado fator K ou fator
de perdas harménicas. Através deste valor é possivel preparar 0s equipamentos sensiveis a
presenca de distor¢des em uma rede elétrica, sobredimensionando-os, instalando-se filtros, ou
mesmo isolando-os do resto do sistema, caso ndo suportem a quantidade de harmdénicos

presentes na rede.



201

O fator K, conforme a generalizacdo feita pela recomendagdo C57.110-1998

d- IEEE [64], também se tornou util como forma de caracterizar um equipamento

especialmente voltado para suportar as tensdes e correntes ndo senoidais presentes em um
circuito elétrico.

Se o projeto for convencional os transformadores, conforme recomendacgéo da

IEEE tem sua poténcia reduzida para que possam operar sem problemas sob uma determinada

quantidade de harmonicas ou conforme determinado fator K, ou seja, sua poténcia é reduzida

(derated), visto que estes ndo dependem apenas do seu design, mas também da operacao
efetiva da carga.

A diminuicdo de sua poténcia nominal, para tal aplicacdo onde esta presente a
distorcdo de tensdo e corrente, permite que o transformador suporte o aguecimento causado
devido as perdas induzidas pelos harménicos. Mas essa solucdo ndo € financeiramente
benéfica, pois se perde uma parte da capacidade do transformador. A tabela A.2 mostra a
resisténcia de diversos transformadores e em diversas frequéncias

Tabela A.2 Resisténcia do condutor em diversas frequéncias

h F (Hz) 10 KVA 50 KVA 100 KVA
M M I

=dc 10 0.0894 0.0125 0.0279
1 60 0.0896 0.0132 0.0391
3 180 0.0899 0.0187 0.0688
5 300 0.0909 0.0291 0.0198
7 420 0.0922 0.0426 0.104
9 540 0.0939 0.0585 0.119
11 660 0.0961 0.0739 0.134
13 780 0.0991 0.0895 0.151
15 900 0.102 0.107 0.174
17 1020 0.106 0.125 0.204
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19 1140 0.110 0.138 0.233

A.2.3 Cabos de alimentacéo

O efeito pelicular reduz a seccdo condutora dos cabos em freqiiéncia elevada. Na
frequéncia industrial praticamente este efeito pode ser desconsiderado o que ndo ocorre
qguando existem harmonicas de ordem mais elevadas. Nestas condi¢cdes as perdas normais
devem ser adicionadas aquelas devidas as harmonicas de corrente. Além disso, tem-se 0
chamado "efeito de proximidade"”, o qual relaciona um aumento na resisténcia do condutor em
funcdo do efeito dos campos magnéticos produzidos pelos demais condutores colocados nas
adjacéncias [23], [49].

A figura A.13 mostra curvas que indicam a secdo transversal e o diametro de
condutores de cobre que devem ser utilizados para que o efeito pelicular ndo seja significativo
(aumento menor que 1% na resisténcia) [49]. Por isso que ao invés de utilizar um condutor de
diametro maior € preferivel utilizar varios condutores de diametro menor.

Para harmonicas superiores a 112 ou frequiéncias acima de 3 kHz um condutor com
diametro maior do que 2,5 mm ja comeca a ser significativo em termos de efeito pelicular.

Outro efeito a ser considerado para cabos longos e os sistemas conectados ocorre
guando suas ressonancias sdo excitadas pelas componentes harménicas. Neste caso, podem
aparecer elevadas sobre-tensfes ao longo da linha que podem danificar o cabo ou reduzir a
vida de sua isolacéo.

Na figura A.14 mostra-se um exemplo de resposta em freqiiéncia, para uma
entrada em tensdo, de um cabo de 10 km de comprimento, com parametros obtidos de um
cabo trifasico 2 AWG, 6 kV. As curvas mostram 0 mddulo da tensdo no final do cabo, ou seja,
sobre a carga (do tipo RL). Dada a caracteristica indutiva da carga, esta comporta-se
praticamente como um circuito aberto em freqiiéncias elevadas. Segundo Pomilio [23]:
Quando o comprimento do cabo for igual a ¥2 do comprimento de onda do sinal injetado, este
""circuito aberto” no final da linha reflete-se como um curto-circuito na fonte. Isto se repete
para todos os multiplos impares desta frequéncia. As duas curvas mostradas referem-se a

resposta em freqiiéncia sem e com o efeito pelicular. Nota-se que considerando este efeito
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tem-se uma reducdo na amplitude das ressonancias, devido ao maior amortecimento

apresentado pelo cabo por causa do aumento de sua resisténcia’’. A figura A.13 mostra a

funcéo.
1000 10 _
—diamet Vo/Vi(c/e.p.)
\ ro... g
100 AN
6 /\
10 \\\\\ 4 //\\
~— 2 4  —
1 O T T T 1
10 100 1000 10000 0 2000 4000 6000 8000
Figura A.13- Diametro e seccdo de fio para Figura A.14- Resposta em freqiiéncia
limitar o aumento resisténcia a menos de 1%. de cabo trifasico (10 km)

Na figura A.15 tem-se a resposta no tempo de uma linha (ndo incluindo o efeito
pelicular), para uma entrada senoidal (50HZ), na qual existe uma componente de 1% da
harmadnica que coincide com a freqliéncia de ressonancia do sistema (11%). Observe como esta
componente aparece amplificada sobre a carga. A medida que aumenta o comprimento do
cabo a ressonancia se da em fregliéncia mais baixa, aumentando a possibilidade de amplificar

0s harmdnicos mais comuns do sistema.

Figura A.15 - Resposta no tempo de cabo de transmissdo a uma entrada com componente na

freqliéncia de ressonancia(baseada na IEEE-519)
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Figura A.16- Degradacéo dos cabos em funcdo das harmonicas (baseada na IEEE-519)

A.2.4 Capacitores
O maior problema aqui é a possibilidade de ocorréncia de ressonancias (excitadas
pelas harmoénicas), podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou de tensdo. Além
disso, como a reatancia capacitiva diminui com a freqiéncia, tem-se um aumento nas
correntes relativas as harménicas presentes na tensao.

As correntes de alta freqiiéncia, que encontrardo um caminho de menor impedancia
pelos capacitores, elevardo as suas perdas 6hmicas. O decorrente aumento no aquecimento do
dispositivo encurta a vida util do capacitor.

A figura A.17 mostra um exemplo de correcdo do fator de poténcia de uma carga e
que leva a ocorréncia de ressonancia no sistema. Na figura A.18 sdo mostradas as figuras
relativas a tensdo e as correntes da fonte nos diferentes circuitos.

Considere o circuito (a), no qual é alimentada uma carga do tipo RL, apresentando
um baixo fator de poténcia. No circuito (b), é inserido um capacitor que corrige o fator de
poténcia, como se observa pela forma da corrente mostrada na figura 4.6 (intermediaria).
Suponhamos que o sistema de alimentacdo possua uma reatancia indutiva, a qual interage com
0 capacitor e produz uma ressonancia série (que conduz a um curto-circuito na frequéncia de

sintonia). Caso a tensdo de alimentagdo possua uma componente nesta freqiiéncia, esta
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harménica serd amplificada. Isto é observado na figura A.18 (inferior), considerando a
presenca de uma componente de tensdo de 5% harmonica, com 3% de amplitude.

Observe a notavel amplificacdo na corrente, 0 que poderia produzir importantes efeitos sobre

o sistema. [9]
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Figura A.17- (a) (b) (c) Circuitos equivalentes para analise de ressonancia da linha com capacitor de

corregdo do fator de poténcia. (baseada na IEEE-519)
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Figura A.18- Formas de onda relativas aos circuitos da figura A.17: (a) - superior; (b) - intermediario;
(c) - inferior. (baseada na IEEE-519)
A.2.5 Equipamentos eletronicos

Vaérios equipamentos podem ser muito afetados pela distorcdo na forma de onda de
tensdo. No sensoriamento de freqliiéncia o monitor pode gerar falso distlrbio se ocorrer
cruzamento do zero. O sensoriamento € utilizado sempre nos sistemas de geracdo e sdo
identificados como funcdo 81 da tabela ANSI. Igualmente os reguladores de velocidade
podem ser afetados se a detec¢do da mesma for efetuada pela frequiéncia e ocorrer cruzamento
do zero.

Portanto todo aparelho que utiliza o cruzamento com o zero (ou outros aspectos da
onda de tensdo) para realizar alguma acéo, distor¢es na forma de onda podem alterar, ou
mesmo inviabilizar, seu funcionamento.

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

freqiiéncia), eles podem também alterar o bom funcionamento do aparelho [49], [50], [51].

A.2.6 Aparelhos de medigao
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Ressonéncias sempre afetam a grandeza medida. Por isso aparelhos de medicéo e
instrumentacdo em geral sdo afetados por harmonicas sempre que ocorrem ressonancias.

Dispositivos com discos de inducdo, como os medidores de energia, sao sensiveis a
componentes harmonicas, podendo apresentar erros positivos ou negativos, dependendo do
tipo de medidor e da harmonica presente. Em geral a distorgéo deve ser elevada (>20%) para
produzir erro significativo [49], [50], [51].
A.2.7 Relés de protecao e fusiveis

Um aumento da corrente eficaz devida a harmonicas sempre provocara um maior
aquecimento dos dispositivos pelos quais circula a corrente, podendo ocasionar uma reducéo
em sua vida Util e, eventualmente, sua operagdo inadequada.

Em termos dos relés de protecdo ndo € possivel definir completamente as respostas
devido a variedade de distorcdes possiveis e aos diferentes tipos de dispositivos existentes.

Varios estudos afirmam que os relés de protecdo geralmente ndo respondem a
qualquer parametro identificavel, tais como valores eficazes da grandeza de interesse ou a
amplitude de sua componente fundamental. O desempenho de um relé considerando uma faixa
de fregliéncias de entrada ndo € uma indicacdo de como aquele componente respondera a uma
onda distorcida contendo aquelas mesmas componentes espectrais. Relés com multiplas

entradas sdo ainda mais imprevisiveis.
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APENDICE B DO CAPITULO 3:
UMA INTERPRETACAO FISICA DO SISTEMA qdo.

Termos mocionais w,. Ag, wr.Aq € wr. Ao

A substituicdo do sistema fisico real constituido por trés enrolamentos estatoricos
a, b e ¢ defasados de 120° por dois enrolamentos ficticios g e d situados no rotor implica em

mudanca da referéncia [2], [5]. Assim nas bobinas q e d girando com os pélos e portanto

paradas com relacdo aos mesmos, 0s termos ;. Aq, wr.Aq 580 as fem mocionais devidas a

mudanca de referéncia.
Explicagao:

Imagine-se, uma primeira transformacdo de a, b, ¢ para d e q também fixas no
estator. Imagine-se também que a maquina esta funcionando em regime permanente. Em um
determinado instante, qualquer uma das bobinas d e g serdo sedes de fem proporcionadas
pelos fluxos girantes seja aquele proporcionado pelo rotor (campo) seja o proporcionado pelo
estator (campo girante devido a reacdo de armadura), porém como os fluxos foram

decompostos em d e g, a equacdo da tensdo devida apenas ao fluxo mocional pode ser escrita:

dAyg dA
dt dt
O fluxo concatenado A g4 no eixo d resulta em valor maximo pois
dAgq
A4 = Admax- COS wt e portanto wra 0

O fluxo concatenado A4 no eixo g resulta em valor zero pois A, =

A
Agmax COS wt € portanto d—td = emax

Assim a componente do fluxo mocional em d pode ser expresso por :
€dm = 5
Por raciocinio semelhante

dAg
€qm = 5
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As bobinas d e q sdo agora colocadas no rotor, ou seja, d e q passam a girar
junto com os fluxos e, portanto esta parcela da tensdo mocional seria anulada invalidando a
transformacédo a, b, cemd, q .

Por isso deve-se conservar em d e g a parcela mocional da tenséo

Assim pode-se escrever que a tensdo na bobina q serd considerando a queda

resistiva:
dAq _

eq = WAg + s + raiqg

dAgq _
eq = pra WAq + Taig

As equacOes acima podem ser completadas com:

dA, _

€y = TS + Ialg

Trata-se, portanto de escrever as equacdes das correntes e dos fluxos em d e g, para
obter-se as equacdes das tensdes também em d e g, as quais podem ser anti transformadas em
€a, € € €.

Parcela variacional [5]

Uma parcela, denominada variacional do fluxo identificada com indice v. Somente
ocorre em situacOes transitdrias ou de desequilibrio: qualquer variacdo que ocorra no fluxo
nao porque ocorreu ‘’movimento’’ do fluxo com relacdo a bobina, mas porque ocorreu um
aumento ou reducdo do fluxo com relacdo a bobina, em outras palavras trata-se de uma

variacao temporal. Esta parcela do fluxo é :

Tenséo no eixo direto de origem variacional | Tensdo no eixo em quadratura de origem variacional

_ dAgy d}\qv
€dv = 75, Cav = T4
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APENDICE C DO CAPITULO5

MITIGACAO DE HARMONICAS ATRAVES DE FILTROS
Este apéndice complementa o Capitulo 5 da Tese

C.1) Mitigacao de harmonicas atraves de filtros

Conforme apresentado no corpo desta Tese os Sistemas Elétricos com elevados
contetdo de harménicos frequentemente sdo desligados por seus sistemas de protecdo. Os
engenheiros de qualidade de energia intervém de duas formas.
Na formulacéo do projeto ou preventiva
Durante a elaboracdo os componentes sdo selecionados para gerar harmdnicas com valores
inferiores que aqueles estabelecidos pelo IEEE 61000 e o Sistema Elétrico deve respeitar os
limites impostos pelo IEEE519.
Conforme exposto no corpo da Tese em GD o correto funcionamento dos geradores podera

limitar o nivel das harmonicas.

Na solucéo do problema ou corretiva
Se os limites acima sdo ultrapassados e o Sistema instabiliza ou o aquecimento dos
componentes gera riscos de funcionamento deficiente uma das solucBes podera ser a

introducdo de filtros. Os quadros apresentados nas figuras C1 e C.2 sdo elucidativos:

Projeto
preventivo

Selecao de
equipamentos
conforme
normas IEC 6100

Utilizacao de Utilizacao de
filtragens Geradores com
Nos componentes baixas reatancias

Figura C.1 Projeto preventiva
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Projeto
corretivo
|
| |
Alimentacao Alimentacao
pela por
RC CG
\ | \
Sistemas Sistemas Selecao
de de dos
Filtragens Filtragens geradores
| |
Filtros ativos Filtro ativo

hibridos universal

Figura C.2 Projeto corretiva
Na figura C.1 os equipamentos da instalagdo ndo provocam harmonicas ou o
fazem de forma reduzida: por exemplo, a utilizacdo de sistemas de retificacdo de 12 pulsos
gera menos harmonicas que um sistema de retificacdo trifasico de meia onda. Também a
utilizacdo de transformadores que “’aprisionem’’ a terceira e multiplas reduz as harmonicas
injetadas na fonte. Em outras palavras os diversos equipamentos que compdem o Sistema
Elétrico da planta sdo fabricados para respeitar os limites normalizados.

Na figura C.2 é necessério introduzir elementos externos mitigadores de
harmonicas: Ao invés de substituir os equipamentos do sistema a abordagem corretiva propde
a utilizacdo de filtros passivos ou ativos para mitigar as harménicas. No caso de alimentagdo
por Usina Geradora propria a substituicdo do gerador por outro de reatancia subtransitoria
apropriada pose solucionar o problema sem ser necessario introduzir filtros.

C.2 Definicao de Filtros
C.2.1 Filtros passivos
A combinacdo de Indutancias e Capacitancias permite selecionar freqiiéncias nas

quais sua combinacdo podera resultar em impedancia proxima a zero limitada praticamente
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pelo elemento resistivo para freqliéncias desejadas. Desta forma a harmdnica pode ser
desviada pelo circuito de filtragem eliminando sua circulagéo pelo sistema.
As cargas nédo lineares alteram constantemente os valores das harmoénicas durante seu
funcionamento. Nestas situaces filtros fixos ndo solucionam o problema.
A utilizacdo de filtros ativos que identificam as harmonicas assegura a solucao.

C.2.2 Filtros Ativos

E um Sistema de filtragem que monitora as harmdnicas e gera outras de mesma
ordem e intensidade, defasadas de 180°. A resultante (original + gerada pelo filtro) sera zero.
Antes de optar pelo Sistema de Filtragem é necessario calcular o investimento uma vez que
os filtros ativos possuem custos muito elevados. Em contrapartida os filtros passivos poderéo
ocupar maior espaco. No computo é necessario considerar também a melhoria do fator de
poténcia proporcionada pelos filtros ativos.
C.2.3 Filtros hibridos
A utilizacdo de filtros ativos e passivos no mesmo projeto podera aproveitar as vantagens de
cada sistema incorporando vantagens de ambos.
C.3 Funcionamento dos Filtros
C.3.1 Filtros passivos

A figura C.3 mostra uma CNL e um filtro passivo. A corrente Ih, harmonica de
ordem h, seré drenada pelo filtro ndo atingindo a Fonte.

A escolha dos valores de L e de C sera tal que o Circuito ofereca impedancia apenas

do resistor. A impedancia do filtro da figura C3 é:

Z=R+jXl-Xc) 1)
Se X=X a impedancia Z=R. A frequéncia de ressonancia do filtro é
fr= - (2)
2r \/LC
Outra variavel importante é o Fator de Qualidade do filtro definido como:
R nR

A expressdo (3) mostra que quanto maior o fator de qualidade do filtro melhor serd o seu
efeito na filtragem da harmonica para a qual o filtro foi projetado. Em aplicacfes praticas os
filtros possuem Q maior que 10.
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QY AN NAVAV] —
R [ D
RC
L
CNL
C.
FILTRO
Figura C.3 a) Sistema de filtragem passiva
ohms
OHz hHz frequencia

Figura C.3 b) Impedancia do filtro na frequéncia h
A sintonizacdo pode ser efetuada para varias freqiiéncias que se quer eliminar
guase sempre as harménicas de ordem inferior. Em frequéncias de ordens mais elevadas €
usado circuito apenas capacitivo; neste caso € denominado filtro passa alto. A figura C.4 a)

mostra um filtro maltiplo para 52, 72, 112 e superiores
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®WW RV ER BRI (L

RC

CNL

Gs G Cu C

FILTRO MULTIPLO

Figura C.4 (a) Filtro sintonizado na quinta, sétima, décima primeira e passa alta

ohms

OHz 300Hz 420Hz 660Hz Frequencia

Figura C.4(b) Impedancias na quinta, sétima, décima primeira (em freqiiéncias superiores ndo
foi representada)

Na Figura C.4 b) mostram-se as impedancias de um filtro composto (quinta,
sétima, décima - primeira e passa-altos). A impedancia tera valor minimo conforme o valor

projetado.
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Desvantagens

Alem do espago ocupado por este tipo de filtros ja citado, podem ainda surgir ressonancias
paralelas entre os elementos de filtragem: a presenca de varios filtros em um sistema elétrico
podera produzir interferéncias matuas; cada filtro pode sofrer interacdo dos outros filtros ou
de outras cargas. Nestas circunstancias pode ocorrer um ganho em tensdo em niveis ndo

toleraveis

Correcao do fator de poténcia:

Caso a carga alimentada seja indutiva as capacitancias dos diferentes filtros, na
frequéncia da rede, podem contribuir para a correcdo do fator de poténcia. Caso a planta
elétrica seja alimentada por Usina Geradora prépria a existéncia de capacitores em excesso
podera tornar o fator de poténcia capacitivo de forma ndo administravel de tal forma que a
tensdo do gerador se eleve e a protecdo provoque desligamento do sistema

Resisténcias limitadoras na frequiéncia de ressonancia sdo sempre previstas.

Ou seja, o fator de qualidade Q ndo é infinito, ver a expressdo (3) e, portanto se a
compensacdo nao é ideal sempre haverd um pequeno componente distorcida também na
tensdo do barramento.

A reaténcia de linha influencia também o desempenho do filtro deslocando a
sintonizagédo do projeto. O exame da figura C.5 mostra essa interferéncia com resposta de um
filtro de terceira harménica, sem e com reatancia de linha: a freqliéncia da ressonancia série se
desloca para um valor mais baixo. Desta forma a eficacia do filtro sera prejudicada. Por isso é

necessario identificar as caracteristicas da linha de quando se opera com filtros passivos.

10Kk

1.0k

100

10

1.0 — .
OHz 180Hz Frequencia
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Figura C.5- Alteracdo da freqiiéncia de ressonancia devido a impedancia da linha

Na figura C.6 a carga nao linear possui corrente com forma retangular aproximada.
Com um filtro de terceira ordem a corrente resulta com a distor¢do mostrada na figura C.6 .
Filtros de quinta e sétima ordem, melhoram a forma de onda mostrada na figura C.7.

Se for introduzido capacitor para correcdo do fator de poténcia podem ocorrer

ressonancias entre a impedancia da rede e este capacitor.

500

-500 16,66ms 33.33ms

Figura C.6- Corrente distorcida com filtro de 3% harmonica Tens&o interna senoidal.

500

-500

16,66ms 33,33ms

Figura C.7 Corrente distorcida com filtro de 3%, 5% e 72 e correcao do fator de poténcia.
Tensdo interna senoidal.

A solucéo de isolar eletricamente (em alta freqliéncia) os diversos sistemas e a
interacdo entre filtros e a rede através de indutancia € custosa e aumenta as perdas e a queda
de tensdo para a carga.

Conforme Pomilio J. A. [23] <’E mais dificil é adequar a poténcia do filtro a
condigdo da carga. Se cada filtro tivesse um fator de qualidade infinito, o filtro absorveria
toda a componente harmonica. Na pratica, verifica-se que é melhor limitar a corrente
absorvida ao nivel necessario para obter a filtragem desejada. Isto pode ser feito apenas de
modo discretizado, dividindo cada filtro em estagios, cada um com capacidade de condugéo
de parte da corrente. A entrada ou saida de modulos seria feita em funcdo da distor¢ao
produzida pela carga, que pode variar. Este procedimento, além de caro é de dificil

implementacgéo .
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Solugdes com Filtros passivos.
As vantagens sdo:
e Robustez,
e Alta confiabilidade,
¢ Insensibilidade a surtos,
e Operacao silenciosa.

As desvantagens s&o:

Ocupam grandes areas

Alteram as formas de onda na freqliéncia fundamental,

Dificuldades para operar numa larga faixa da tenséo de entrada

Né&o possibilitam regulacéo da tenséo;

A resposta dindmica é pobre;
Exemplos de geracéo de harmonicas
A figura C.8 mostra um retificador monofasico com um filtro C, filtro L e filtro
LC no lado da Corrente Continua
Um indutor na saida do retificador produz permite melhorar o FP de 0,70 para
aproximadamente 0,9, mas os limites de harménicas estabelecidos pela IEC 61000-3-2 s&o

superados. Com um filtro LC pode obter o mesmo FP, com valores menores.
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RC —_

CARGA

RC

’7 CARGA

RC —_

CARGA

i
H

Figura C.8: Retificagdo com filtro L e LC no lado CC

Figura C.9 Formas de onda e espectro da corrente de retificador monofasico com

filtro capacitivo e com filtro LC.
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As correntes de entrada com filtro capacitivo e com filtro LC é mostrado na figura
C.9.

O uso de filtros LC paralelo sintonizados é outra forma de solugdo parcial e que
ndo e quase ndo reduz a tensdo de entrada do retificador. Esse circuito, mostrado na figura
C.10, pode-se reduzir as harménicas que circulariam na rede.

Também o FP é melhorado para mais que 92%. As harmonicas ndo bloqueadas
pelo filtro sintonizado poderdo ainda circular pela rede, mas encontrardo um caminho
alternativo pelo capacitor. A figura C.11 mostra as formas de onda na entrada do retificador e

na rede.

RC T

CARGA

Figura C.10 Filtro LC sintonizado de entrada.

- 204 : ; . |
0% pullip Dt B Bl 100r

Figura C.11 Correntes na rede e na entrada do retificador
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C.3.2 Sistema de Filtragem Ativa ou Filtros Ativos.
Neste item efetua-se breve apreciagdo de estrutura de filtragem ativa tipo paralelo e serie.

C.3.2.1 Funcionamento
Filtros ativos podem ser construidos a partir de geradores ideais de corrente ou de
tenséo.

Considere-se um GS com tensdes com harmonicas espaciais, portanto, com tenséo
senoidal fundamental e vérias freqliéncias de ordens superiores com uma indutancia interna
L, alimentando uma carga.

A tensdo da fonte V¢ é sera a soma fasorial
Vi =V1i+ 2V,
Onde
e V; éatensdo na frequéncia fundamental e
e 'V, representa as tensdes harmonicas geradas internamente.

A corrente da carga I, € a soma de todas as correntes harmonicas I, incluindo a

fundamental 1;.
IL = |1+|h

A distorcdo da tensdo terminal V; é provocada pelas tensdes harmdnicas geradas
internamente (no GS sdo as harmdnicas espaciais) e pelas correntes da carga com harménicas
temporais,que circulam na impedancia interna da fonte. No caso do GS sdo varias
impedancias, mas principalmente as subtransitorias.

Um Filtro ativo ideal pode eliminar as harmonicas da tensdo terminal sem afetar a
corrente fundamental da carga.

Este Sistema de Filtragem pode, ser projetado:
a) Um gerador de correntes senoidais Iy, conectado aos terminais da fonte CA mostrado
na figura C.12 (b)

b) Gerador de tensdes harmdnicas
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CARGA

Figura C.12 (a) superior, (b) central e (c) -Sistema de Filtragem Ativa ideal

a) Filtro como Gerador de correntes harmonicas.
O Filtro Ativo gera correntes senoidais iguais as geradas pelas CNL, mas defasadas
de 180°. Desta forma as harmonicas serdo total ou parcialmente eliminadas.
Por isso as correntes harmonicas da carga e as da fonte, ndo circulardo, através da
carga.
b) Filtro como Gerador de tensdes harmonicas
Os Filtros séo geradores de componentes harmonicas que se oponham e cancelem
a tensdo terminal harmonicas.
Portanto, a tenséo terminal pode ser eliminada ou mitigada pela conexdo de um
gerador perfeito de tensGes harménicas entre a fonte e a carga, de acordo com a figura
C.12.(c)
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C.3.2.2 Classificacdo do Sistema de Filtragem Ativa.

a)

Os Sistemas de Filtragem Ativa podem ser classificados sob varios critérios
Pelo nivel de poténcia
Pela técnica de controle
Pelo tipo de alimentacao
Em cada uma dessas classificacGes os filtros poderao ser:
Paralelo
Série
Hibridos

Critério: Nivel de poténcia

A poténcia do sistema a se compensado e a velocidade de resposta sdo os aspectos de grande

importancia neste critério na tentativa de identificar o Sistema de Filtragem Ativo mais

apropriado.

Baixa poténcia: menor que 100 KVA.
Média: de 100 KVA a 10 MVA
Elevada: maior que 10 MVA

b) Critério: Técnicas de Controle

O segundo critério é a classificacdo pela forma de controle. Este aspecto é o mais

importante nos filtros ativos.

Conforme Pomilio [23] é implementada em trés estagios:

a)no primeiro estagio, o de condicionamento de sinal, as tensGes e as correntes
essenciais sdo amostradas, isoladas, amplificadas e entregues ao estagio seguinte.

b) No segundo estagio, os sinais de compensacdo, em termos de niveis de correntes e
de tensdes, sdo derivados com base nos métodos de controle e nas configuragdes do
filtro ativo.

c)No terceiro estagio, o de geracdo de sinais de disparo aos elementos do filtro ativo,
onde os sinais sdo gerados com estratégias de modulacdo por largura de pulso

(PWM), de histerese, de modos deslizantes ou ainda de logica difusa.

c) Critério: sistema de alimentagéo
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A classificacdo dos filtros ativos neste caso € baseada no sistema de alimentacao (ou na

carga). Este sistema pode ser do tipo monofésico ou trifasico a 3 ou a 4 condutores.

C.3.2.3 Topologias
C.3.2.3.1 Filtro Ativo Paralelo

Utilizado com mais freqiiéncia, o filtro ativo paralelo ndo apenas elimina correntes
harménicas, mas também efetua a compensacdo de poténcia reativa e promove o
balanceamento de correntes desequilibradas.

Ao injetar injetam correntes de compensacdo, em oposicdo de fase e com a mesma
intensidade da harménica a ser eliminada ocorre a supressdo da mesma no ponto de conexao.

A figura C.13 mostra duas configuragdes usuais dos filtros paralelos. Em C.13 a)
Ocorre a compensacdo dos distdrbios introduzidos por sistema de retificagdo controlado ou
ndo com filtro capacitivo..

Na parte (b) é mostrado outro circuito: Alteracdo na filosofia de projeto do
elemento de armazenagem de energia — o capacitor C2.

Os filtros ativos paralelos sejam os da figura C.13 a) ou b) monitoram a tenséo e a corrente de
entrada que sdo monitoradas com 0 mesmo objetivo qual seja gerar comandos de

compensacdo do filtro, compensar poténcias reativas, de harmodnicas e de fundamental.

2 XS I1S——r+— [—
A NN G I
GS ou RC If L
L /Y O\

T ESTN

FILTRO ATIVO
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AN NIWAVAVAE (€} Il
GS ou RC If L
YT\
e
CNL
FILTRO ATIVO

Figura C.13- Sistema de Filtragem Ativa em paralelo (a) superior e (b)

C.3.2.3.2 Filtro Ativo Série

O filtro ativo série € mostrada na figura C.14

A observacdo da figura mostra que o elemento de controle é colocado em serie entre
a fonte e carga. O auxilio de um transformador de acoplamento € utilizado frequentemente.
Da mesma forma que o filtro ativo em paralelo é usado na mitigacdo de harménicas, no
balanceamento das cargas o0 que promove como conseqléncia a regulacdo das tensbes
terminais da carga ou na prépria fonte.
Por terem que suportar a corrente da carga sdo menos comuns do que os paralelos. Podem ser,
entretanto mais eficientes.

Conforme Pomilio[23]: ‘’As técnicas de controle usadas nas topologias
anteriores, tais como, extracdo de componentes simétricas por filtragem dos sinais de carga,
geracao de seqliéncias negativa e positiva de tensdes, foram substituidas por outras e, entre
elas, citam-se: dead-beat, d-q Synchronous reference frame e deteccao de tensdes da carga.

Estas estratégias fundamentaram, respectivamente, varias publicagdes’’.
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1T CNL
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Figura C.14 -Sistema de Filtragem Ativa Serie: a) configuracdo basica; b) compensador ativo

serie

C.3.2.3.3 Filtro Ativo Hibrido

Como o nome indica estes filtros adicionam as vantagens dos filtros ativos e
passivos sintonizados

As figuras C.16 mostram as topologias de filtros ativos hibridos. Agregam as
vantagens de reducdo de poténcia, tamanho e custo dos dispositivos semicondutores
empregados na parte ativa do conjunto.

Em C.16.a) mostra-se a combinacdo de um filtro ativo (em série) com um passivo
(em paralelo), usualmente é projetada de forma que o filtro ativo elimine uma parcela das

correntes — as de menores amplitudes, enquanto que o passivo eliminara a parcela que contém
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as correntes de maiores amplitudes do conjunto de correntes harménicas.

L 1
XS IIS——1*—= —
B @M IG A7
Y
GS ou RC L
If C []
‘ CN
FA
FILTRO HIBRIDO
XS IS— 1= - I~
B AWV IIGT AT 1
GS ou RC T al L
| — C [}
ce CNL
FILTRO HIBRIDO

Figura C.16 Sistemas de Filtragem Ativa Hibridos

Na figura C.16 (b) o filtro ativo constitui uma alta impedancia harmonicas. O
filtro passivo , oferece um caminho de menor impedancia as harmdnicas da carga. Ambos
otimizam suas caracteristicas.

Por isso sdo muito aplicados na compensacdo de harmonicas nos sistemas de

poténcia.
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