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Resumo

CASIMIRO, Renan Crivelari. Andlise da Penetracgdo Harménica em um Gerador
Sincrono Distribuido. 2018. 131 p. Trabalho de Concluséo de Curso — Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2018.

No sistema elétrico convencional, os geradores estdo localizados distantes dos centros de
carga. Contudo, considerando a geracdo distribuida, o impacto da distor¢cdo harmoénica em
geradores ndo pode ser negligenciado. Desta forma, este trabalho apresenta uma anélise do
impacto causado por correntes harménicas na tensao gerada pelo gerador sincrono distribuido.
Dessa forma, foi realizada uma andlise da modelagem harménica de um gerador sincrono e
uma analise sobre componentes harmonicas. Posteriormente, foram realizadas simulacfes de
um sistema com um gerador sincrono distribuido alimentando cargas nao-lineares. Além
disso, este trabalho contempla a realizacdo de um experimento que permite confirmar o efeito
de convolugdo entre 0 campo magnético produzido pela corrente de campo no enrolamento de
campo de um gerador sincrono com o enrolamento fisico da armadura, distribuido de modo
senoidal no estator da maquina. Os resultados mostram que, apesar dos niveis de distorcao
harménica aumentarem com a proximidade para cargas ndo lineares, o nivel de corrente
harménica mais alto ndo € suficiente para afetar a corrente de campo de modo a resultar em

uma distorcdo da forca eletromotriz gerada pela maquina sincrona.

Palavras-chave: Gerador sincrono. Modelagem harmoénica. Geragdo distribuida. Cargas ndo

lineares.






Abstract

CASIMIRO, Renan Crivelari. Analysis of Harmonic Distortion Influence in a Distributed
Synchronous Generator. 2018. 131 p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2018.

In the conventional electrical system, the generators are located far from the load centers.
However, considering distributed generation, the impact of harmonic distortion in the
generators can not be neglected. In this way, this work presents an analysis of the impact
caused by harmonic currents in the voltage generated by distributed synchronous generator.
Thus, an analysis of the harmonic modeling of a synchronous generator and an analysis on
harmonic components was performed. Subsequently, simulations were performed of a system
with a distributed synchronous generator feeding non-linear loads. In addition, this work
contemplates the realization of an experiment that confirms the convolution effect between
the magnetic field produced by the field current in the field winding of a synchronous
generator with the physical winding of the armature, sinusoidal distributed in the machine
stator. The results show that although harmonic distortion level increases with proximity to
non-linear loads, the highest harmonic current level is not enough to affect the field current in
order to result in a distortion of the electromotive force generated by the synchronous

machine .

Keywords: Synchronous generator. Harmonic modeling. Distributed generation. Non linear

loads.
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1 Introduc¢ao

1.1 Contexto e motiva¢ao do problema

O sistema de poténcia tradicional foi projetado visando uma geracdo centralizada,
longe dos grandes centros consumidores, com um fluxo unidirecional de energia. No entanto,
com a desregulamentacdo do setor elétrico brasileiro, atualmente geradores menores estdo
sendo instalados cada vez mais proximos dos centros de carga, dando origem ao termo
Geracao Distribuida. A geracdo distribuida é conectada as redes de distribuicdo ou ainda em
redes de subtransmissdo, e o controle deve ocorrer de modo coordenado com as subestacdes.
A funcgdo da rede de distribuicdo ativa é interligar de forma eficiente as fontes geradoras de
energia com a demanda dos consumidores, permitindo uma operacdo controlada em tempo

real. A estrutura deste modelo é baseada no aumento da conectividade do sistema.

No sistema tradicional, ha uma maior impedéancia entre as cargas nao lineares e 0s
geradores, resultando da soma da impedancia equivalente entre as cargas ndo lineares e 0
gerador. Esta é a soma das impedancias do transformador da subestacdo, da linha de
transmissédo, e do transformador da parte de geracdo. Entretanto, nesse novo modelo de rede
elétrica, com os geradores conectados diretamente no sistema de distribuicdo, préximos as
cargas nao lineares, tem-se que a impedancia entre a carga nao linear e o gerador é
significativamente menor, e o gerador distribuido pode se tornar um caminho de baixa

impedéancia para 0s componentes harmonicos.

1.2 Objetivos

Por conta da crescente quantidade de cargas ndo lineares conectadas ao sistema de
distribuicéo, da sua relacdo com a inser¢do de componentes harménicos no sistema elétrico e
da expansdo da geracdo distribuida, o presente projeto teve como principal objetivo uma
analise das condicdes relacionadas ao fendmeno da penetracdo harménica em geradores

sincronos distribuidos.

Para atingir esse objetivo estudou-se 0 modelo harmdnico de geradores sincronos, o

fendmeno da penetracdo harménica, modelou-se uma rede de distribuicdo primaria, a fim de
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caracterizar as condi¢cdes que venham a evidenciar o fendmeno, considerando as
caracteristicas do gerador e impedancias do sistema e realizou experimentos em uma maquina

real para confirmar a ocorréncia do fenémeno.

1.3 Publicacao

As analises e simulacdes realizadas no decorrer deste trabalho, bem como o0s
resultados provenientes delas renderam um artigo que foi apresentado no VII Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Elétricos e publicado no IEEExplore.

1.4 Descricao do trabalho

Este trabalho apresenta uma analise sobre a influéncia que as correntes harmonicas
geradas pelas cargas ndo lineares conectadas ao sistema de distribuicdo provocam na tensao

produzida por um gerador sincrono distribuido.

O Capitulo 2 descreve o conceito de geracdo distribuida, apresentando os impactos
que ela causa na rede elétrica referentes aos niveis de curto-circuito e a qualidade da energia

elétrica.

O Capitulo 3 apresenta informacgdes que definem os conceitos de componentes
harménicas. Sdo apresentadas também as causas das distorcdes harmdnicas nas tensbes e
correntes, sendo descritas algumas assinaturas de cargas nao lineares. Por fim, apresentam-se

os limites estabelecidos através de normas para distor¢es harmonicas provocadas por estas.

O Capitulo 4 introduz conceitos sobre o principio de funcionamento das maguinas
rotativas, destacando a operagdo dos geradores sincronos. Ela descreve uma modelagem
harmonica tradicional de um gerador sincrono, por meio de transformacbes de eixos e
circuitos equivalentes. Além disso, apresenta uma descricdo sobre os efeitos na tensdo e
corrente do gerador, causados por diferentes tipos de alimentagdo harménica. Por fim, esta

secdo inclui uma descricdo da teoria de convolugéo.

No Capitulo 5 é exposta a modelagem de um sistema de distribuicdo composto por
cargas lineares, ndo lineares, uma subestacdo, e um gerador sincrono distribuido. Também s&o

descritos os testes que foram conduzidos, apresentando os resultados obtidos e discussdes.
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No Capitulo 6 é descrito um experimento realizado com uma maquina sincrona real.
Neste experimento injetaram-se correntes harmdnicas no enrolamento de campo da maquina a
fim de verificar a tensdo de saida produzida nos terminais da armadura. Também s&o

apresentados os graficos resultantes e as analises sobre os resultados.

O Capitulo 7 apresenta as conclusfes obtidas através das analises dos resultados das

simulac@es e do experimento, interligando estes a teoria estudada.
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2 Geracao distribuida

O sistema elétrico é constituido basicamente por trés segmentos: geracéo, rede elétrica
e consumidores, onde a rede elétrica € segmentada em duas partes distintas: o sistema de
transmisséo e o sistema de distribuicdo. Estes sistemas sdo diferentes em suas topologias, seus
niveis de tensdo, seus tamanhos, suas operagoes, seus objetivos, etc. A Figura 1 ilustra um
exemplo de sistema elétrico (HADJSAID; SABONNADIERE; ANGELIER, 2013).

Figura 1 - Representacdo do sistema elétrico tradicional.

Geragao I

Transmissao

:-: -------- E

. - Subestacao

Subtransmissao

Fonte: Adaptado de Hadjsaid, Sabonnadiére e Angelier (2013).

Em contrapartida ao sistema elétrico tradicional, a geracdo distribuida (GD) esta
relacionada com o uso de pequenas unidades de geracdo instaladas em pontos estratégicos do
sistema elétrico de poténcia ou locais de centros de carga. GD pode ser utilizada de maneira
isolada, alimentando a demanda de um consumidor local, ou integrada a rede, fornecendo
energia ao sistema elétrico de poténcia. Alem disso, o proprio consumidor representado na
Figura 1 pode se tornar um gerador de energia elétrica. As fontes de energia da GD séo
variadas, contemplando desde fontes renovaveis, até combustiveis fosseis ou liberagdo de

calor. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a minigeracao
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distribuida possui uma capacidade instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW
(Resolugdo Normativa ANEEL n° 482). Um exemplo de GD é apresentado pela Figura 2.

Figura 2 - Representacdo do sistema elétrico com geracdo distribuida.

Geragéao

Transmissao

] Subestagdo i

. Subestacao i N
) Subtransmissao

Distribuida ™%

Fonte: Adaptado de Hadjsaid, Sabonnadiere e Angelier (2013).

A GD e as fontes renovaveis de energia tém atraido ampla atencdo mundial, uma vez
gue ambas sdo consideradas importantes para o desenvolvimento de fontes de energia seguras
através da menor dependéncia dos combustiveis fdsseis, reduzindo a emissdo de gases
prejudiciais ao meio ambiente. A viabilidade da GD depende amplamente das

regulamentacdes e estimulos ao seu uso, que esta ligado a decisfes politicas.

A aplicacdo da GD é positiva em varios exemplos, tais como: ser mais econdmica do
que instalar uma linha de transmissédo para um lugar remoto, possibilidade de fornecimento de
energia enquanto o sistema elétrico estiver fora de operacdo por conta de alguma falta,
capacidade de fornecimento de melhor qualidade de energia para o sistema (HADJSAID;
SABONNADIERE; ANGELIER, 2013).
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2.1 Interacoes da geracao distribuida com as cargas

De acordo com (HADJSAID; SABONNADIERE, 2013) a GD introduziu mudancas
significativas na industria de geracao, gerenciamento e distribuicdo de energia elétrica. Além
disso, ela gera desafios para o planejamento, o desenvolvimento e a operacdo do sistema de
poténcia. A introducdo da energia gerada pelas GD na rede de distribuicdo em larga escala
deve causar severos problemas de interconexdes. Como as redes de distribuicdo foram
projetadas para serem “redes de entrega” elas possuem uma capacidade limitada de integragao
de GD. Desta forma, se as GD injetarem uma quantidade significativa de energia,
consequéncias importantes nos fluxos de energia dentro da rede irdo ocorrer, ou seja, a
reversdo dos fluxos, das GD para as subestacdes, enquanto essas redes nao foram projetadas
para lidar com tais situacGes de fluxos bi-direcionais. Sendo assim, a filosofia de

gerenciamento e protecao da rede serd impactada.

Esta forma de geracdo com natureza distribuida também pode levar a melhorias na
infraestrutura de seguranca ou pode exigir reforcos da rede tanto para o nivel de transmissao
quanto para o de distribuicdo. O seu desenvolvimento pode contribuir proporcionando uma
gestdo e otimizacdo de sua penetracao, reduzindo as perdas devido aos fluxos de energia e

possibilitando 0 aumento das margens de seguranca como um todo.

Por outro lado, considerando a intermiténcia das GD baseadas em fontes renovaveis,
sua natureza distribuida que muitas vezes ndo é despachada nem controlada e a estrutura
tradicional do sistema elétrico, o reforco da rede é muitas vezes necessario para permitir a
introducdo desta para a geracdo em grande escala. Por exemplo, este € o caso de quando 0s
recursos eolicos abundantes ndo coincidem com o local onde a rede é robusta. Além disso, se
a localizacdo da interconexdo ndo for adequada, do ponto de vista do sistema elétrico, a
integracdo de tal energia pode gerar mais perdas ou ate restri¢cdes elétricas locais (aumento de
tensdo, congestionamentos, etc.). Por conta destes modelos de geracdo, o sistema de
distribuicdo elétrica estd passando por um periodo de alteracdes, liderada pelos conceitos de
smart grid. Segundo (FANG et al., 2012) este conceito consiste em uma rede elétrica que
utiliza fluxos de eletricidade e informacGes bidirecionais para criar uma rede de distribuicdo

de energia automatizada amplamente distribuida.

Quanto a qualidade da energia elétrica relacionada as GD, tem-se que parte destas

sdo introduzidas na rede junto com dispositivos de eletrdnica de poténcia, que realizam
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ajustes de conversdo de tensdo e corrente, por exemplo, no caso de modulos fotovoltaicos a
tensdo gerada é continua necessitando entdo de um conversor CC/CA tornando a tensdo
alternada para o consumo. Contudo, de acordo com (LAI; CHAN, 2007) em uma rede elétrica
ideal a tensdo e a corrente deveriam ter uma forma de onda com oscilacdo perfeitamente
senoidal. No entanto, efeitos capacitivos e indutivos devido a troca de dispositivos como
reatores, fontes de energia CC, motores com velocidades variaveis e geradores com inversor
acoplado, introduzem ou amplificam componentes harmdnicas as formas de onda senoidais de

tensdo e corrente, 0 que nao € desejavel no que se refere a qualidade de energia.

2.1.1 Aumento dos niveis de corrente de falta da rede provocados pela
geracao distribuida

De acordo com (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010) varios tipos de plantas
de GD utilizam maquinas rotativas conectadas diretamente na rede e isto contribui para
ocorréncia de aumento dos valores das correntes de curto-circuito. Tanto geradores de
inducdo quanto sincronos aumentardo os niveis de faltas no sistema de distribui¢cdo, embora
seus comportamentos em condicdes de faltas sustentadas sejam diferentes. A Figura 3 ilustra
este efeito de aumento do valor da corrente de curto-circuito, de forma que a GD passa a

fornecer corrente de curto-circuito para o sistema.

Figura 3 - Circuito com gerador distribuido contribuindo para corrente de falta.

IfaltaGD Zlinha IfaltaRede
~
~ IfaltaCarga Curto
Geragdo Rede
distribuida

Carga

Fonte: Autor.

Em regides urbanas onde 0s curtos-circuitos existentes ocorrem proximos as cargas, 0
aumento dos niveis de faltas pode ser um sério impedimento para o desenvolvimento dos
esquemas de geracgdo distribuida. A contribuicdo do nivel de falta de um gerador distribuido
pode ser reduzida pela introducdo de uma impedéncia entre o gerador e a rede, com um
transformador ou um reator, mas as custas de perdas aumentadas e maiores variages de

tensdo no gerador.
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2.1.2 Qualidade de energia relacionada a geracao distribuida

Segundo (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010) dois aspectos referentes a
qualidade de energia sdo geralmente considerados importantes na GD: variacao transitdria de
tensdo e distor¢do harménica da tensdo da rede. Dependendo das circunstancias particulares, a
planta da GD pode reduzir ou elevar a qualidade da tensdo recebida por outros usuarios do

sistema de distribuigéo.

A planta de GD pode causar variagfes transitérias de tensdo na rede se mudancas
relativamente grandes na corrente durante a conexdo ou desconexdo do gerador s&o
permitidas. A magnitude da corrente transitoria pode ser limitada através de um projeto
cuidadoso da planta de GD, embora, para geradores de inducdo isolados e conectados
diretamente em sistemas fracos, as variacdes de tensdo transitoria causadas podem ser a
limitacdo de seu uso em vez de aumento de tensdo em regime permanente. Geradores
sincronos podem ser conectados na rede com disturbios despreziveis se sincronizado
corretamente. As unidades antiparalelas de inicializacdo suave podem ser utilizadas para
limitar o encaminhamento magnetizador dos geradores de indugdo para uma corrente inferior
a nominal. Contudo, a desconexao dos geradores quando estdo operando em producgdo plena
deve levar a uma queda de tensdo significativa. Além disso, algumas formas de partida podem
causar variacOes ciclicas na corrente de saida do gerador, o que pode levar a flutuacdo de
tensdo (flicker) se ndo for adequadamente controlada (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC,
2010).

Plantas de GD com interfaces de eletrdnica de poténcia ligadas a rede mal projetadas
ou especificadas podem injetar correntes harmonicas que podem levar a rede a ter distor¢Ges

de tensdo inaceitaveis.

As tensOes rurais das redes de media tensdo sdo frequentemente desequilibradas
devido as conexfes de transformadores monofésicos. Um gerador de indugdo tem baixa
impedancia para tensbes desbalanceadas e assim pode fornecer grandes correntes
desequilibradas e desta forma equilibrar a tensdo da rede a custa de grandes correntes no
gerador e consequentemente aquecimento (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010).
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2.1.3 Impacto da geracao distribuida na geracao centralizada

De acordo com (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010), o principal impacto da
geracdo distribuida na geracdo centralizada foi reduzir o nivel médio de poténcia dos
geradores centrais, mas, muitas vezes, aumentar sua variacdo. A medida que a GD é
adicionada ao sistema, sua poténcia de saida deve deslocar a poténcia de saida dos geradores
centrais de maneira equivalente, uma vez que se deve buscar manter balanceada a relagéo

demanda e geragao.
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3 Componentes Harmonicos

Este capitulo contém informacBes que definem o0s conceitos de componentes
harmonicos. Além disso, sdo apresentadas as causas das distor¢cdes harmdnicas nas tensdes e
correntes, sendo descritas algumas assinaturas de cargas nao lineares. Por fim, apresentam-se

os limites estabelecidos através de normas para distor¢des harmonicas provocadas por estas.

3.1 Definicao

De acordo com (SANKARAN, 2002) Jean Baptiste Fourier formulou que uma funcéo
periddica ndo senoidal com frequéncia fundamental f pode ser expressa pelo somatério de

funcBes senoidais de frequéncias multiplas da frequéncia fundamental.

Uma funcdo senoidal de tensdo ou corrente que dependem do tempo podem ser

expressa por:

v(t) =V sen(wt) (1)
i(t) =1sen(wt * @) (2)

Sendo que, w = 2nf é conhecido como velocidade angular da forma de onda

periddica e ¢ é a diferenca de fase entre a tensdo e a corrente.
Para uma forma de onda periddica e ndo senoidal a expressdo de Fourier é:

v(t) =Vy + Vi sen(wt) + V, sen(Qwt) + -+ + V, sen(nwt) +V,,.; sen((n + 1)a)t) 3

Nessa expressao V, representa o componente CC da forma de onda, enquanto

Vi, Vs, ..., V, séo os valores de amplitudes dos termos sucessivos da expressao.

Se o componente fundamental tem uma frequéncia f, a segunda componente
harmonica tera uma frequéncia 2f, a terceira componente harménica uma frequéncia 3f, e a
n-esima componente harmoénica uma frequéncia nf. Se a frequéncia fundamental for 60 Hz

significa que a segunda componente harmoénica tem frequéncia de 120 Hz, e a terceira
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componente harmonica uma frequéncia de 180 Hz. A Figura 4 ilustra a criacdo de uma forma
de onda harmonica a partir da soma da componente fundamental com uma componente de

terceiro harmoénico.

Figura 4 - Forma de onda ndo linear criada a partir da soma de frequéncias.

2 T T T T T T T T
Harmonico fundamental +
[ terceiro harmonico

1.5 7
I——— Terceiro harmonico

[y

Harmonicg fundamental

Amplitude (p.u.)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tempo (s)
Fonte: Autor.

Assim como seus nomes indicam, as componentes harmdnicas impares tém ndmeros
impares (exemplo: 3, 5, 7, 9) e as harmonicas pares numeros pares (exemplo: 2, 4, 6, 8), a
harmonica namero 1 é referida por frequéncia fundamental, enquanto a numero O por

componente CC da forma de onda.

A maioria das cargas ndo lineares produzem componentes harmonicas que sdo
maltiplas impares da frequéncia fundamental. O consumo de corrente desigual entre as
metades positivas e negativas de um ciclo de operacdo pode gerar harmonicos. A operagéo
irregular pode ser devido a natureza da aplicacdo, ou pode indicar problemas com o circuito
de carga (SANKARAN, 2002).
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3.2 Rotacao de fase harmonica e relacao entre fase e angulo

Para o caso de sistemas trifasicos tem-se que a componente harménica de uma fase
possui rotacdo e angulo de fase relacionados com as componentes harmonicas das demais

fases.

Em um sistema elétrico trifasico equilibrado as tens6es de cada fase sdo defasadas por
um angulo de 120°, assim como as correntes, e para cada fase a corrente é defasada em

relacdo a tensdo por um angulo ¢, de acordo com a Figura 5.

Figura 5 - Diagrama das tensdes e correntes de um sistema trifasico balanceado.

Ve

Vb
Fonte: Adaptado de Sankaran (2002).

Definido o sentido anti-horario de rotacdo como positivo, tem-se que as frequéncias
fundamentais tem sequéncia de angulos positivos. Dessa forma, para a frequéncia

fundamental as componentes trifasicas da corrente no sistema Sao expressas por:

iq1 = lj1sen(wt) 4)
ip; = Ipysen(wt — 120°) (5)
i,y = I.1sen(wt — 240°) (6)

A corrente para a terceira componente harmonica fica, portanto da seguinte maneira:
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i3 = I3 - sen(3(wt)) (7)
ips = Ipz " sen(3(wt — 120°)) = I3 - sen(3wt — 360°) = [}3 - sen(3wt) (8)
i3 = I3 sen(3(wt — 240°)) = I3 -sen(3wt — 720°) = I3 - sen(3wt) 9)

As expressdes para a terceira harménica mostram que elas estdo em fase.
Para a quinta componente harménica a corrente apresenta outro comportamento:
las = L5 - sen(5(wt)) (10)

ips = Ips - sen(5(wt — 120°)) = Iys - sen(5wt — 600°) = Iys - sen(5wt — 240°)  (11)
ics =I5 - sen(5(wt — 240°)) = I5 - sen(Swt — 1200°) = I - sen(Swt — 120°)  (12)

Observa-se pelas expressfes da quinta harménica que a corrente esta no sentido
horério, ou seja, oposto ao fundamental. Dessa forma, conclui-se que a quinta harménica
possui sequéncia harmonica negativa. A Tabela 1 apresenta a relagcdo entre as ordens das

componentes harménicas e as sequéncias de fase positiva, negativa e zero.

Tabela 1 - Relagdo de ordem harmdnica com sequéncia positiva, negativa e zero.

Ordem harmonica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sequéncia  + - 0 + - 0 + - 0 + - 0

Fonte: Autor.

3.3 Causas da tensao e corrente harmonicas

De acordo com (SANKARAN, 2002), as formas de onda da tensdo, mesmo que dos
pontos de geracao, contém uma pequena quantidade de distorcdo devido a ndo uniformidade
magnética do campo e a distribui¢do espacial das bobinas em torno do estator. Logo, conclui-
se que uma forma de onda senoidal pura, sem distorcdo harmdnica ndo existe fora do campo

ideal.

Os equipamentos eletricos utilizados produzem componentes de frequéncia
harmonica, tanto na area comercial como industrial. Como as correntes harménicas se dirigem

para a poténcia da fonte a distor¢do nas correntes resultam em uma distor¢do adicional na
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tensdo devido as tensbes de impedancias associadas com 0s equipamentos de transmissao e
distribuicdo. A Figura 6 apresenta como a distor¢do na corrente é transformada em distorgao

na tensao.

Figura 6 - Distorcéo da tensdo devido a distor¢ao da corrente.
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Fonte: Adaptado de Sankaran (2002).

Na maioria dos casos, as distor¢des de corrente sdo causadas por cargas ndo lineares.
Contudo, ainda que essas cargas sejam lineares elas consumirdo correntes ndo lineares se a
forma de onda da tensdo fornecida for distorcida. Quando varios consumidores compartilham
uma linha em comum, a tensdo distorcida devido a injecdo de corrente harmdnica de um

usudrio afeta os demais.

3.3.1 Cargas nao lineares

A maioria das cargas instaladas atualmente no sistema de poténcia é geradora de
correntes harmdnicas. Quando estas correntes circulam pelas impedancias do sistema elétrico,
elas induzem tensbes harménicas. As cargas ndo lineares podem, portanto, ser vistas como

ambas, geradoras de correntes e tensdes harmonicas (SANKARAN, 2002).

De acordo com (TEIXEIRA, 2009), o crescimento da utilizacdo das cargas néo
lineares no sistema elétrico é devido a expansdo do uso de equipamentos eletrénicos como
retificadores a diodo, a Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), que
de acordo com (SEDRA; SMITH, 1998) e o tipo de transistor de efeito de campo mais
amplamente utilizado e Silicon Controlled Rectifier (SCR) que segundo (BARBI, 2006)
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recebeu esta denominacgdo, pois ele possui caracteristica semelhante a de um diodo. No
entanto, este semicondutor possui um gatilho de corrente que possibilita o controle da tensé&o.
Por causa deste atributo, 0 SCR é amplamente utilizado em sistemas de poténcia. A relacdo
destes tipos de cargas com o fendmeno da distor¢cdo harmdnica ocorre, pois, sua resposta a

alimentacdo é caracterizada por um espectro de frequéncia adicionado ao sistema.

Segundo (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2014) cargas ndo lineares causam
numerosos problemas na qualidade da energia elétrica do sistema de distribuicdo. Elas injetam
componentes harmonicas de correntes que elevam o valor eficaz da corrente no sistema,
aumentando assim as perdas, reduzindo o fator de poténcia, aquecendo os componentes do
sistema de distribuicdo e causando distorcdes na forma de onda da tensdo no ponto de

acoplamento comum devido a queda de tensdo na impedéancia da fonte.

De acordo com (GALHARDO; PINHO, 2003) o fato de uma forma de onda néo ser
senoidal n&o significa que ela seja distorcida, como por exemplo, um resistor alimentado por
uma tensdo com forma de onda quadrada produzira também uma forma de onda quadrada de
corrente, ndo caracterizando uma distorcdo. Portanto, € importante diferenciar uma corrente

nao senoidal de uma corrente com forma de onda distorcida.

N&o é possivel aplicar o principio da superposi¢cdao em um sistema com parametros nao
lineares, uma vez que a corrente resultante de duas cargas ndo lineares em paralelo
alimentadas por uma forma de onda de tenséo é diferente da soma das correntes das cargas
alimentadas individualmente pela mesma forma de onda da tensdo. No entanto, estas
distorcbes na forma de onda podem ser descritas pela série de Fourier, a partir da sua
frequéncia fundamental. De (ARRILLAGA; WATSON, 2004) pode-se observar a forma de
onda da corrente de um conversor de corrente de seis pulsos, ilustrado pela Figura 7.
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Figura 7 - Forma de onda da corrente de um sistema com conversor de seis pulsos.
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Fonte: Arrillaga e Watson (2004).

A respectiva série de Fourier para esta corrente representada é dada pela seguinte

equacao:
I = sen(wt — 30°) + 0,17sen(5wt + 174°) + 0,12sen(7wt + 101°) + --

Como cada carga nao linear imprime um tipo de assinatura harmdnica no sistema, é
importante analisa-la para levantar seus parametros e identificar seu comportamento, pois a
partir disso é possivel modelar e simular esta carga com o objetivo de adquirir o
conhecimento de qual procedimento é mais eficiente para mitigar as distor¢des causadas por
ela.

3.3.1.1 Distor¢dao harmonica causada por ponte de tiristores

Uma carga ndo linear trifasica € alimentada por uma fonte trifasica que fornece 415 V
a 50 Hz com uma ponte de tiristores alimentando uma carga resistiva de 15 Q. O angulo de

disparo do tiristor é de 45°. Este circuito descrito é apresentado pela Figura 8.
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Figura 8 - Circuito trifasico alimentando carga néo linear.
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Fonte: Singh, Chandra e Al-Haddad (2014).
As formas de onda geradas neste sistema sdo apresentadas pela Figura 9.

Figura 9 - Formas de ondas das tensdes e correntes do circuito com alimentag&o trifasica e
carga néo linear representado.
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Fonte: Singh, Chandra e Al-Haddad (2014).

A partir da Figura 9 é possivel observar que a forma de onda gerada pela fonte é
puramente senoidal, porém devido ao disparo dos tiristores a forma de onda na carga resistiva
estd completamente distorcida. Observa-se também que as correntes de fase estdo distorcidas

e ndo se assemelham a uma sendide.
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3.3.1.2 Fornos a arco elétrico

Devido ao retardo de ignicéo e a resisténcia ndo linear do arco, as correntes de um
forno a arco tornam-se desbalanceadas e distorcidas nas suas amplitudes. Suas caracteristicas
sdo inconstantes no processo de fusdo do metal, possuindo componentes harménicas e
também inter-harmonicas (caracterizadas por frequéncias ndo multiplas inteiras da frequéncia
fundamental). Essa distorcdo tende a ser mais severa nos primeiros minutos do ciclo de fuséo.
A medida que aumenta a quantidade de material fundido o arco torna-se mais curto e estavel,
produzindo correntes com distorc¢do relativamente menor. A Tabela 2 apresenta os valores das
componentes harmonicas de um forno a arco em operagéo (SANKARAN, 2002).

Tabela 2 - Contetido harmonico da corrente de um forno a arco em dois momentos diferentes.

Corrente harmonica % da fundamental

Condicdo do Ordem harmonica
forno
2 3 4 5 7
Arco sendo 77 5,8 2,5 42 3,1
ativado
Arco estavel 0 2,0 0 2,1 0

Fonte: Adaptado de Teixeira (2009).

Verifica-se pelos valores tabelados que as componentes harmdnicas de ordem mais
baixa prevalecem, e que harmdnicos pares estdo presentes. Porém, quando a operacdo do arco

se torna estavel estes Ultimos desaparecem.

3.3.1.3 Inversor de frequéncia

De acordo com (SANKARAN, 2002) os inversores de frequéncia com tecnologia de
acionamento Pulse Width Modulation (PWM) sdao amplamente usados no controle de
velocidade de motores de corrente alternada. As Tabelas 3 a 5 apresentam as assinaturas

harmonicas destes componentes.
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Tabela 3 - Ordem harménica vs distor¢do harménica individual para corrente de entrada de
um inversor de frequéncia com motor operando em 60Hz.

Componentes Harmonicas

h(n) '(';)[)’ h(n) '(';3 h(n) '('01)[))
0 015 11 999 22 039
1 100 12 003 23 295
2 412 13 019 24 002
3 078 14 048 25 066
4 179 15 007 26 015
5 3501 16 052 27 005
6 0215 17 485 28 022
7 262 18 003 29 179
8 1 19 067 30 003
9 006 20 031 31 064
10 073 21 004  DHIT=37.3%

Fonte: Adaptado de Sankaran (2002).

Tabela 4 - Ordem harménica vs distorcdo harménica individual para corrente de entrada de
um inversor de frequéncia com motor operando em 45Hz.

Componentes Harmonicas

h(n) '(';f)) h(n) '(';f)’ h(n) '('3/0[)’
0 2,23 11 6,36 22 0,16
1 100 12 0,03 23 3,75
2 4,56 13 9,99 24 0,12
3 2,44 14 0,11 25 1,73
4 3,29 15 0,62 26 0,42
5 62,9 16 0,35 27 0,33
6 1,4 17 5,22 28 0,22
7 36,1 18 0,35 29 1,68
8 0,43 19 1,96 30 0,26
9 0,73 20 0,64 31 1,36
10 0,58 21 0,22 DHIT =74,2%

Fonte: Adaptado de Sankaran (2002).
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Tabela 5 - Ordem harmonica vs distorcdo harmonica individual para tensao de entrada de um
inversor de frequéncia com motor operando em 60Hz.

Componentes Harmonicas

h(n) '(';)[)’ h(n) '(';J[)) h(n) '('01)[))
0 002 11 187 22 007
1 100 12 002 23 046
2 012 13 092 24 004
3 009 14 007 25 036
4 011 15 001 26 006
5 782 16 004 27 003
6 001 17 06l 28 007
7 142 18 006 29 0.4
8 006 19 036 30 002
9 004 20 006 31 034
10 003 21 012  DHVT=83%

Fonte: Adaptado de Sankaran (2002).

Sendo que, IHD é a distorcdo harménica individual, ela é utilizada para a
quantificacdo da distor¢do individual de tensdo ou corrente, ou seja, para determinar a
porcentagem de determinado componente harmodnico em relagdo a sua componente
fundamental (OLESKOVICZ, 2006).

Observa-se gque os inversores de frequéncia, quando operando com o motor em baixa
velocidade (45 Hz), produzem elevado conteddo harmdnico, que pode desencadear efeitos

indesejaveis no contexto de qualidade de energia elétrica.

3.4 Efeitos das distor¢oes harmonicas em maquinas elétricas

O sistema elétrico tem crescido em eficiéncia em todas as suas areas, isto €, a geracéo,
a transmissao e a distribuicdo. Esse crescimento ocorre, entre outros motivos, pelo fato de a
eletronica de poténcia satisfazer condi¢bes de produtividade na concepcdo, no projeto e na
fabricacdo de cargas consumidoras. Essas condi¢des sdo alcangadas através de chaveamentos
eletronicos efetuados em frequéncias maiores que a industrial. No entanto, apesar de esses
chaveamentos eletronicos propiciarem condicGes favoraveis para as cargas consumidoras, eles
provocam um regime ndo senoidal, a principio de corrente, e, por consequéncia de tensdo no

sistema alimentador.
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A presenca de distorgdes harmonicas na tensdo, ou na corrente podem ocasionar danos
aos componentes e equipamentos da rede elétrica, bem como aos préprios equipamentos

geradores desses harmonicos.

Em maquinas elétricas rotativas um dos efeitos dos harménicos é o aumento do
aquecimento em funcdo da elevacdo das perdas no ferro e no cobre, afetando dai a sua
eficiéncia e o torque disponivel. Outros efeitos sdo a elevacdo do ruido audivel, quando
comparado com uma alimentacdo senoidal e a presenca de harménicos no fluxo magnético,
produzindo alteragbes no acionamento, tais como nas componentes de torques
eletromagnéticos que atuam no sentido oposto ao da componente fundamental. Essas
combinagbes de harménicas também estimulam oscilacBes mecanicas no sistema, em funcao

do aparecimento de excitacdo de ressonancias mecanicas.

3.5 Limites para as distor¢oes das componentes harmonicas

Por conta da gestdo de harménicos em um sistema de poténcia ser considerado um
trabalho de responsabilidade conjunta, envolvendo tanto usuarios finais como operadores do

sistema, os limites de harmonicos sdo recomendados tanto para tensdes como para correntes.

A distor¢do da tensdo € geralmente aceitavel, dessa forma, operadores e usuarios
devem cooperar para manter a distor¢do de tensdo abaixo do nivel desejado. O pressuposto
subjacente é que limitando a injecdo de harmonicos da corrente pelos usuéarios a distor¢do da
tensdo pode ser mantida em niveis adequados. No caso em que limitar os harmdnicos das
correntes ndo resulta em niveis aceitaveis de distorcdo na tensdo, os operadores devem

modificar as caracteristicas do sistema para que 0s niveis de distorcao sejam aceitaveis.

3.5.1 Limites recomendados para harmonicos de tensao

No Ponto de Acoplamento Comum (PAC), que é um ponto de alimentacdo elétrica
em um sistema, eletricamente préximo a uma carga, a qual outras cargas estdo ou podem estar
conectadas, os proprietarios ou operadores do sistema devem limitar os harménicos de tensao
linha-neutro da seguinte forma:

Os valores diarios do percentil 99 (amostras que sdo maiores do que 99% das

ocorréncias) (3s) devem ser inferiores a 1,5 vezes os valores dados na
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Tabela 6. Os valores do percentil 95 do percentil semanal (10 min) devem ser inferiores aos

valores da
Tabela 6.
Tabela 6 - Limite de distor¢do da tens&o.
Tenséo de barramento do Harmonico individual % Total distor¢do harmonica
PAC THD %
V < 1.0kV 5.0 8.0
1.0kV <V < 69.0kV 3.0 5.0
69.0kV <V < 161.0kV 1.5 2.5
161.0kV <V 1.0 15

Fonte: IEEE Std 519 (2014).

3.5.2 Limites recomendados para distor¢ao de correntes para
sistemas na faixa de 120V a 69kV

No PAC os usuarios devem limitar os harmoénicos das correntes das seguintes
maneiras:

Correntes harménicas diarias do 99° percentil muito curto (3s) devem ser inferiores
a 2,0 vezes os valores indicados na Tabela 7. As correntes harmdnicas semanais do percentil
99 (10 min) devem ser inferiores a 1,5 vezes os valores indicados na Tabela 7. O periodo
semanal de percentil 95 (10 min) correntes harmdénicas devem ser menores do que 0S
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Limite de distorcdo da corrente para a faixa de 120V a 69kV.

Distor¢cao maxima de corrente harmonica em porcentagem de IL

Ordem dos harmonicos Individuais (harmonicos impares)

Isc/IL 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<=50 TDD

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: IEEE Std 519 (2014).
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Os harmdnicos pares sdo limitados a 25% do limite para os harmdnicos impares

acima.
Sendo que:
ISC: Corrente maxima de curto-circuito no PAC.

IL: Corrente méxima de demanda (componente de frequéncia fundamental) no

PAC sob condi¢des normais de funcionamento da carga.

TDD: Relacdo do quadrado médio do conteddo harménico, considerando
componentes harmonicos até a ordem 50 e especificamente excluindo a inter-harmoénica,

expressa como uma porcentagem da corrente de demanda maxima.

Segundo o Mdédulo 8 — “Qualidade da Energia Elétrica” do PRODIST ( Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional ) os niveis aceitaveis de

distor¢do harmonica no sistema de distribuicdo séo apresentados pela Tabela 8.

Tabela 8 - Limites das distor¢cdes harménicas totais (em % da tensdo fundamental).

Tensao nominal

Indicador
V, < 1,0 kV 1,0kV <V, <69kV  69kV <V, <230kV
DTT 95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp 95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTi 95 % 7,5% 6,0% 4,0%
DTT3 95% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: PRODIST (2018).
Sendo que DTT é a distor¢do harménica total de tensao;

DTTp é a distorcdo harmonica total de tensdo para as componentes pares nao

maultiplas de 3;

DTTi é a distor¢cdo harmonica total de tensdo para as componentes impares nao

maultiplas de 3;

DTT3 é a distor¢do harmdnica total de tensdo para as componentes maltiplas de 3.



49

4 Maquinas Rotativas

Um gerador de energia elétrica € uma maquina que converte energia proveniente de
movimentos mecanicos em energia eletromagnética por conta de alteraces no fluxo
concatenado (A). O fluxo concatenado ¢ alterado quando um campo magnético gira proéximo
aos enrolamentos da maquina. Os enrolamentos sdo compostos por grupos de bobinas, que
por sua vez sao compostos por grupos de espiras. A variagdo do fluxo concatenado gera uma
tensdo variante no tempo. A equacdo (13) define a relacdo entre o fluxo e o fluxo
concatenado, enquanto (14) mostra a relacdo da tensdo induzida com o fluxo concatenado
variante no tempo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

A=No (13)

Sendo que @ é o fluxo magnético e N o0 nimero de espiras.

_ax

e = " (14)

Supondo que a variacdo do fluxo ocorra se forma senoidal, conforme (15), tem-se
(16).

D(t) = Pax - Sen(wt) (15)
e(t) = Nw @44 cos(wt) (16)

Sendo que e(t) é a tensdo induzida na bobina e @4, € 0 fluxo magnético méaximo

gue atravessa a bobina.

Um gerador contém basicamente dois grupos de bobinas, um deles é referido
comumente como enrolamento de armadura, que se localiza na parte estacionaria da maquina,
chamada de estator. O segundo enrolamento é referido como enrolamento de campo e &

encontrado no rotor, como exemplificado na Figura 10.
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Figura 10 - Vista Esquematica de um gerador sincrono monofasico com um dnico
enrolamento e dois polos.

A Eixo magnético do
enrolamento de armadura

Enrolamento
de campo

de armadura )
de N espiras /\ Caminho

de fluxo

Fonte: Adaptado de Fitzgerald; Kingsley; Umans (2014).

O comportamento de um gerador esta associado a um campo magnético existente na
estrutura do rotor e a 0 outro no estator. Da interagdo entre esses dois campos surge um
conjugado proporcional ao deslocamento desde a posicao de alinhamento. Para essa maquina
elétrica 0 campo magnético do rotor gira a frente do campo do estator, atraindo-o e realizando
trabalho.

Na maioria das maquinas rotativas, tanto o estator como o rotor sdo feitos de ago
elétrico, com a finalidade de obter alta permeabilidade e aumentar a densidade de energia
magnética associada com a interacdo eletromecanica. A Figura 11 apresenta o estator de um
alternador de automdvel, enquanto a Figura 12 mostra o rotor de um gerador elétrico de
grande porte (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).
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Figura 11 - Estator de um gerador trifasico.

Fonte: Wind automation (2017).

Figura 12 - Rotor de um gerador.

Fonte: Stork (2017).

Existem trés tipos de geradores, os de corrente continua e os de corrente alternada, que
se dividem em dois grupos: os assincronos, tambem chamados de geradores de inducéo, e 0s

que séo tratados neste documento, referidos por sincronos.

Embora tanto nas maquinas sincronas como nas de inducéo o enrolamento do estator
seja excitado com corrente alternada, nesta Ultima as correntes alternadas sdo aplicadas
diretamente aos enrolamentos do estator, e entdo as correntes do rotor sdo produzidas por

inducéo.
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Segundo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006), nos geradores sincronos o
enrolamento de campo é excitado por uma corrente continua que pode vir de uma bateria ou
de um gerador CC, e ¢ levada até ele por meio de escovas estacionarias de carvao que fazem o
contato com aneis coletores, ou anéis deslizantes girantes. O rotor € girado a uma velocidade
constante a partir de uma fonte de poténcia mecanica conectada ao seu eixo. A medida que o
rotor gira, agindo como um eletroimd, o fluxo concatenado no enrolamento da armadura varia

no tempo.

A tensdo induzida da bobina passa por um ciclo completo a cada revolugdo da
maquina de dois polos (Figura 10). Sua frequéncia em ciclos por segundo (Hz) é a mesma que
a velocidade do rotor em rotacdes por segundo: a frequéncia elétrica da tensdo gerada esta
sincronizada com a velocidade mecénica proporcionalmente ao nimero de polos (sendo essa a

razdo para a expressdo maquina sincrona).

A tensdo de uma bobina de uma maquina de multiplos polos passa por um ciclo
completo toda vez que um par de polos passa pela bobina ou (polos/2) vezes a cada
revolucdo. Portanto é possivel obter a seguinte expressdo para a frequéncia elétrica da tenséo

gerada:

__polos N

e %5 [Hz] (17)

Sendo que N ¢é a velocidade mecanica em rotagdes por minuto (rpm).

A relacdo apresentada em (17) permite concluir que mesmo com uma velocidade de
rotacdo baixa € possivel obter a frequéncia desejada aumentando o ndmero de polos. Por
exemplo: como geradores de usinas hidrelétricas possuem massa elevada, eles ndo tém
estrutura mecanica para girar 3600 rpm gerando uma frequéncia de 60 Hz (caso onde o rotor é
bipolar). Neste caso, basta aumentar a quantidade de polos de maneira a atingir uma

velocidade suficiente da qual eles possam girar.

Quando um gerador possui trés bobinas no estator ele é chamado trifésico. Os trés
enrolamentos sdo independentes e distribuidos senoidalmente pela armadura de modo que
seus eixos magnéticos formem angulos de 120° entre si, como mostrado na Figura 13. Essa
disposigédo dos enrolamentos faz com que as tensdes senoidais induzidas sejam defasadas de
1200.
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Figura 13 - Vista esquematica de gerador trifasico de rotor cilindrico.

Fixo da
fase b

Eixo da
” fasea

Eixo da
fase ¢

Fonte: Adaptado de Fitzgerald; Kingsley; Umans (2014).

4.1 Modelo do gerador sincrono

De acordo com (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006) um gerador sincrono €
uma maquina na qual uma excitacdo CC ¢ fornecida ao enrolamento de campo e uma corrente
alternada flui no enrolamento da armadura. Em condi¢6es de regime permanente a frequéncia

da corrente de armadura é proporcional a velocidade.

Quando um gerador sincrono fornece poténcia a uma carga, esta atuando como uma
fonte de tensdo cuja frequéncia é determinada pela velocidade do seu acionador mecéanico
priméario, e tem-se que a amplitude da tensdo gerada € proporcional a magnitude e a
frequéncia da corrente de campo. A corrente e o fator de poténcia sdo, portanto determinados

pela excitacdo do campo do gerador e pelas impedancias do gerador e da carga.

O comportamento de uma maquina sincrona operando em regime permanente pode ser

visualizado em termos da equacéo de conjugado eletromecanico dada por (18):

T (polos

2
AN ) ®p - Fr - sen(6g; ) (18)

Sendo que:
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dp: fluxo resultante por polo no entreferro;

Fr: Forca magnetomotriz (FMM) do enrolamento CC de campo, (fornecida pela

corrente de excitacéo);
SR, - angulo entre os eixos magnéticos de ®y e Fy.

Em um gerador, o conjugado da for¢a motriz do acionador mecéanico primario atua no
sentido de rotacdo do rotor, impulsionando a onda de FMM do rotor a frente do fluxo de

entreferro resultante. A medida que o conjugado mecénico aumenta, o valor de 8g, deve

crescer até que o conjugado eletromecénico contrabalance o conjugado do eixo.

Como pode ser visto na Figura 14, quando &g, torna-se igual a 90° o conjugado

eletromecénico alcanca seu valor maximo. Qualquer aumento adicional de conjugado
mecanico ndo pode ser contrabalanceado por um aumento correspondente no conjugado

eletromecénico sincrono. Isso resulta na perda do sincronismo.

Figura 14 - Caracteristica de conjugado x angulo de uma maquina sincrona.

TA
g
Gerador
-180°  -90°
' t ¢ : 3>
0 90° 180° &y
Motor
m

Fonte: Adaptado de Fitzgerald; Kingsley; Umans (2014).

A partir de (18) é possivel observar que o valor do conjugado méximo em sincronismo
pode ser aumentado elevando-se tanto a corrente de campo como o fluxo resultante de
entreferro, no entanto a corrente de campo € limitada pela capacidade de refrigeragdo do
enrolamento de campo, e o fluxo de entreferro é limitado pela satura¢do do ferro da méquina
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).
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Além dos conceitos apresentados anteriormente, sobre o estator ser uma parte
estacionaria da maquina e conter o enrolamento de armadura e sobre o rotor ser uma parte
girante interna ao estator e conter o enrolamento de campo, pode-se identificar também no
rotor um enrolamento de amortecimento. Este enrolamento é formado por barras, em geral de
cobre, que estdo curto-circuitadas através de anéis, como uma gaiola de esquilo, inseridas nas
ranhuras dos polos. Sua fungdo é amortecer oscilagfes de conjugado mecénico do rotor que
poderiam provocar quebras de sincronismo (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Um modelo matematico adequado do gerador € essencial para a maioria dos
engenheiros na area de analise de sistemas de poténcia, pois ele possibilita uma melhor
compreensdo do sistema e maior compreensao nas analises do que se fosse obtido apenas um
diagrama das conexdes do circuito (HASE, 2007). O equacionamento apresentado neste
capitulo é baseado no Handbook of Power system engineering, ele permitird compreender
mais profundamente quais sdo os componentes do gerador sincrono (GS) e o efeito que estes

causam.
A estrutura elétrica fundamental do gerador € apresentada pela Figura 15.

Figura 15 - Conceito elétrico de um gerador sincrono.

fase b

Q 1;‘,0 .

(® .
(N 0a+ 90

ey,

Fonte: Adaptado de Hase (2007).
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Sendo, que:

O eixo-d é o eixo direto, ou seja, 0 eixo axial a partir do ponto central do polo
acompanhando sua direcdo.

O eixo-q é 0 eixo em quadratura, ou seja, 0 eixo defasado 90° em relagcdo ao eixo
direto.

0, = 6 = wt = 2rft : posicdo angular entre a fase a do estator e o eixo-d do rotor.
0, = 0 —120° = wt — 120°: posicdo angular entre a fase b do estator e o eixo-d do
rotor.

0, = 6 +120° = wt + 120°: posi¢do angular entre a fase ¢ do estator e o eixo-d do
rotor.

P (1), pp (1), . (t): fluxo total ligado as fases a, b e c respectivamente [Whb/volta]
eq(t), e, (t), e.(t): tensdo terminal das fases a, b e ¢ respectivamente [V]

@ra(t): fluxo total ligado ao campo no sentido do eixo-d [Whb/volta]

@rq(t): fluxo total ligado ao amortecimento no sentido do eixo-d [Wh/volta]

@iq(t): fluxo total ligado ao amortecimento no sentido do eixo-q [Wh/volta]

Efq: tensdo de excitagdo do campo [V]

Irq(t): corrente na bobina de campo no sentido do eixo-d [A]

ixa(t): corrente na bobina de amortecimento no sentido do eixo-d [A]

I1q(t): corrente na bobina de amortecimento no sentido do eixo-q [A]

Com as definicdes acima, podem ser derivadas as seguintes equacdes para o estator:

. ]
Egaa(t) ]
eq(t) d io(t)
ep(t)| = =E<pb(t) —r|ip(t) (19)
e.(t) d ic(t)
| E(pc(t) ]

De forma que (19) pode ser representado de maneira simplificada por:

d
eabc(t) = &(pabc(t) =7 Igpc(t) (20)

Para o rotor, tem-se:
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— d —
——@ra(t) ,
Efq (fit Trq * ipa(t)
0|= a(ﬂkd(t) + Tka ikd(t) (21)
0 d Tkq " ikq (®)
—d_t Prq (t)_
De modo que (21) pode ser simplificadamente representado por:
d
Er(t) = —@p(t) + queda de tensio (22)

dt

Os fluxos magnéticos das fases do estator podem ser expressos da seguinte forma:

®q(t) =l ()  lap(t)  lac(®) | [1a(®)
(O =] ba@®) —lpp@®)  Lpe(®) |- |ip(D)
Pp (t) lca (t) lcb (t) _lcc (t) ic (t) (23)
lapa(®)  laka(®)  larg (O] [ifa(t)
+ lora@®)  lpka(®)  lprg(@®) |- [ika(t)
lepa@)  leka(®)  lerg(0)] kg ()
A equacdo (23) pode ser descrita da seguinte maneira:
Papc(t) = Lgpc ()~ igpc(t) + labc_p(t) ip(t) (24)

Os fluxos magnéticos do campo do rotor, do amortecimento no sentido dos eixos

direto e em quadratura podem ser expressos da seguinte forma:

Pode-se escrever a equacao (25) da seguinte maneira:

@ra(t) lraa@)  Lrpa(t)  Lrca(®)] [ig(®
Ora(O| = lkaa@®)  lpa®)  lca@® |- |ip(0)
q)kq (t) lkaq (t) lkbq (t) lkcq(t) _ic(t)
] (25)
Lepg Liga O irq(t)
+ |Lka Lika O |- |iga(t)
0 0 Lkkq| |ikg (®)
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(pF(t) = lF—abc(t) ' iabc(t) + Lp - ip(t) (26)

Sendo que:
r: resisténcia da bobina do estator [€2]

Tra, Tkar Tkq- T€SIStENCIa de campo no eixo-d, do enrolamento de amortecimento no

eixo-d e do enrolamento de amortecimento no eixo-q [Q]

Lekar Lefar Likkar Lkkg: indutdncia matua do enrolamento de campo com o
enrolamento de amortecimento no eixo-d, indutancia propria do enrolamento de campo no
eixo-d, indutancia prdpria do enrolamento de amortecimento no eixo-d, indutancia propria

do enrolamento de amortecimento no eixo-q, respectivamente [H]
L.pc(t): indutancias proprias e mutuas do estator [H]
l.pc—rF: indutdncia matua entre o enrolamento do estator e o do rotor [H]
lr_apc: indutancia matua entre o enrolamento do estator e o do rotor [H]

L: indutancia muatua dos enrolamentos do rotor [H]

4.1.2 Analise das indutancias

Como as indutancias sdo escritas em funcdo do tempo, por wt, pode-se apresentar as

seguintes equacdes:

e Matriz de indutancia do enrolamento do estator:

- laa (t) lab (t) lac (t)
Lapc(®) = | Lpa(®)  —Lpp(®)  Lpc(0)
lca (t) lcb (t) _lcc (t)
_{Laao + LaaZCOSZHa} LabO + LabZCOS(Ga + Hb) LacO + LacZCOS(ea + 00)

= [Lpao + Laa2€0s2(0, + 60p)  —{Lppo + Lpp2€05260,}  Lpco + Lpc2c0s(6p + 6,)
LcaO + Lcazcos(ea + Hc) chO + chZCOS(Gb + Hc) _{LCCO + LCCZCOSZGC}

(27)

e Matriz de indutancia mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor.
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lafd (t) lakd(t) lakq (t)
Lape—r(®) = |lora(®)  lpka(t)  lprq(t)
lepa(®)  lega(®)  leg ()

Larqcos8q  Larqcos8,  —Lgyqcosb,

= |Lafac0SO, LgrqacosO, —Lgrqcost,

Larqcos0;  LggqcosO. —Lgyqcoso,

(28)

Onde [Lape-r(D)] = [lF—abc]T

Como os enrolamentos das fases b e ¢ sdo projetadas idénticas a fase a, com
defasagem de 120° e 240° respectivamente, considera-se que Lg,qo = Lppo = Leco € Laaz =

Lppy = Leca, ONde:

Lpp = Laao + Laaz COS(Zgb) (29)
Lee = Lago + Laaz COS(ZBC) (30)

Sendo que L,,, € a componente de indutancia prépria devido ao fluxo fundamental
espacial de entreferro (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Por conta da superficie do rotor e do comprimento do entreferro entre o estator e o
rotor variar dependendo a posigéo relativa destes, tem-se que a indutancia varia dependendo
da posicdo angular relativa com o eixo-d. A indutancia propria da armadura varia
periodicamente em funcédo de wt, e possui seu valor maximo quando o polo (eixo-d) sobrepde
0 eixo da fase, e valor minimo quando o interpolo (eixo-q) forma 90° com o eixo da fase.
Desta forma, [,,(t) é uma funcdo periédica com um angulo elétrico de 180° e uma funcéo par
de 6,,.

Por fim, pode-se expressar l,,(t) pela série de Fourier da seguinte forma:

Laa = Laao + Lagz €05(20,) + Lgga c0s(46,) + Lyge cos(66,) + ... (31)

Onde os termos de ordem superiores a dois sdo muito pequenos e podem ser
desprezados, obtendo (HASE, 2007):

loa (t) = Lgao + Laaz COS(Zga) (32)
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Analogamente, quando se observa a indutancia muatua, tem-se:

lab (t) = Lapo + Lap2 COS(Ha + eb) (33)
lac(t) = Laco + Lacz COS(Qa + Hc) (34)

A Figura 16 representa esta relagdo da indutancia com o angulo da posicédo relativa
entre a fase e o0 eixo-d.

Figura 16 - Indutancia prépria da bobina da fase a.

]aa(t) = LaaO + LaaZ 008263

0°  90° 180° 270° 360°
— 0,=00t

Fonte: Adaptado de Hase (2007).

A indutancia matua relacionada ao fluxo da fase da bobina do estator com o campo
atinge seu valor maximo quando o campo (eixo-d) e a fase do estator estdo com seus eixos
sobrepostos, e possui valor maximo negativo quando a posicdo é 180° em relacdo a esta,

obtendo-se:

laga(t) = Lagq cos6y (35)

O mesmo ocorre para a indutancia mutua entre a fase do estator e o enrolamento de

amortecimento relativo ao eixo-d, como apresentado abaixo:

laka(t) = Lggq cos6, (36)

Como o enrolamento de amortecimento relacionado ao eixo-g esta 90° adiantado do

eixo-d, tem-se:

laq(t) = Lagq cos(8y +90°) = —Lgk, senb, (37)
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O mesmo ocorre para as fases, b e c.

4.1.3 Defini¢ao do método d-q-0

O método d-g-0 é uma transformacéo de variaveis do dominio a-b-c para o dominio
das variaveis d-g-0, com o objetivo de simplificar as representacdes e os calculos. O método

inclui uma matriz de transformagé@o como pode ser observado a seguir:

eq(t)] [eq (1)
eq(O)| =D+ |ep(t)
eo(t) ec(D)
iq()] [iq(t)
iq@®) | =D-|ip(t)
(D] [ic(D)
a(t)] AG)
Pq()| =D+ |pp(t)
®o(t) ] | ()

Sendo que:

cosf, cos@, cos0,
2|—senf, —senf, —senf,

D==
3 1 1 1 (38)

2 2 2

cosf, —senf, 1
cosf, —senf,. 1

cosf, —senf, 1
D‘lz[ ] (39)

4.1.4 Transformacdo das equacdes do gerador dos dominios a-b-c para
d-q-0

Observando a tenséo no estator, sabe-se que de (20) tem-se:

d ,
€abc (t) = E(pabc(t) -Tr: labc(t)
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Aplicando a transformando para o dominio d-g-0, obtém-se:

eqqo(t) = D(t)_{D_l(t)(quO(t)} D()rD~H(8)igqo(t) (40)

eaqn(®) = DO {5070} 9ugo(®) + DOD™ D) - 0ugo(®) = Tiggo® (4D

Sabe-se que D(t)D~1(t) é a matriz identidade, logo da equacéo acima obtém-se:

d d
aqo(®) = DO D7 (O} #aqo(®) + 7= Paqo®) = Tiaqo(® 42

Simplificando, é possivel obter a seguinte equacéo:

[ d
d = 9a(®)]
ea(t) I[ 0 —ae O]I @] |47 fa(t)
e =|d Nog@O |+ {—@, (&) [~ T |ig®)
NG [59 OJ po®] |4 o0 (43)
0 0 _EQUO(t)_

Sabe-se que por (24):

Papc(t) = lapc(t) = lgpc(t) + labc_p(t) “ip(t)

Aplicando a transformacéo para o dominio d-g-0, tem-se:

Pago(®) = {D(O)Lapc (D)™} iaqo(t) + {D(O)lape_p ()} - ip (L)
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Sendo que:

D)y (D)

3
|[Laa0 + Lapo + ELaaZ 0 0 —I
= —| 3 |
| 0 Lago + Lapo — ELaaZ 0 | (44)
| 0 0 Lago — 2Lapol
Ly 0 0
-—|o L, ©
0 0 L
Lofa Laka O
D(Olgpe-r(t) = 0 0 Lakq (45)
0 0 0

De modo que L, € a indutancia propria da bobina do estator referente ao eixo-d, L, € a

indutancia propria da bobina do estator referente ao eixo-q e L, é a induténcia prépria da

bobina do estator referente a sequéncia zero.

Logo, o fluxo do estator no dominio d-g-0 é dado por:

®a(t) Lg 0 O] [ia(®) Laosa Laka O ira(t)
PO ==]0 Ly Of-]ig®|+]| 0 0 Lakq] iga () (46)
Po(t) 0 0 Lo [ig(®) 0 0 0 iq (1)
Quanto ao fluxo no campo, tem-se por (26):
@r(t) = lp_apc(t) " igpc(t) + L - ip(8)
Aplicando a transformac&o para o dominio d-g-0, obtém-se:
@r(t) = —{lp_qpc(t) " D(t) Figpc(t) + Lp - ip(t) 47)
De modo que:
3 Lggg 0 0
lF—abc(t) ’ D(t)_l = E{D(t)labc—F(t)}T = E Lakd 0 0 (48)



64

Logo, o fluxo do campo no dominio d-g-0 é dado por:

Pra(t) g|tara O O] [ia®] [Lrra  Lrka 0
Pra(t) =3 Lakg 0 Of-[ig®) |+ |Lrka Lira(®) 0
Prq(t) 0 Lakg O] [io(t) 0 0 Liygq (1)
irq(t) (49)
“ika(t)
ikq(t)

Por fim, substituindo os valores de fluxos determinados em (43), tem-se:

d do
eq(t) = E%(t) —71ig(t) — @q(t) I (50)
d do
eq(t) = 2 Pa (t) —rig(t) + @q(t) I (51)
d
eo(t) = a‘ﬂo(t) —1iy(t) (52)

do _ d(wt) _
Sendo que, el R

4.1.5 Uniao das equag¢oes do dominio d-q-0

Examinando as indutancias proprias do estator, L, e L, pode-se concluir que elas séo

compostas por duas parcelas:
Desta forma:

Ld = Ll + Lad (53)
Lq = Ll + Laq (54)

Onde L, é a indutancia de dispersdo e L,q € Lyq S30 as indutancias mdtuas entre o

estator e 0s eixos d e g do rotor, respectivamente.
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4.1.5.1 Ajuste das bases para uniao

Sera utilizado o sufixo s para referenciar ao estator da maquina, onde:

Zpase—s = 2T fpase * Lbase—s (55)

Ppase—s = Lpase—s " Ibase—s (56)

€hase—s = Zbase—s " Lbase—s = 27-’-'fbase *Lpase-s * ibase—s = 2T[fbase " Ppase-s (57)
Para referenciar ao campo do rotor sera utilizado o sufixo f, onde:

Zpase—f = 2T fpase - Lbase—f (58)

Pvase-f = Lbase—f ’ ibase—f (59)

€hase—f = Zbase—f " lbase—f = 2T fpase * Lpase—f " lpase—f = 2T fpase * Ppase-f (60)

Para referenciar o enrolamento de amortecimento do rotor sera utilizado o sufixo Kk,

onde:

Zpase—-k = 2T fpase * Lbase—k (61)
Pbase-k = Lbase—k " Ibase—k (62)

€pase—k = Zbase—k " lbase-k = Zﬂfbase *Lpase-k * Ibase-k = 2T[fbase *Ppase—k (63)
Wpase = anbase (64)

Os parametros de tensdo e corrente apresentados sdo os valores maximos, desta forma,

a base da poténcia ¢é dada por:

VAzopase = Eebase—s “lpase—s = €pase—f " lbase—f (65)

O tempo foi unitizado de segundos para radianos com o objetivo de simplificagéo:

t= Whgse "t = 2T fpgse * L (66)
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4.1.5.2 Uniao das equacgoes

A unido da tensdo no estator no dominio d-g-0 ocorre dividindo o valor de egq0(t)

apresentado em (43) por epqse—s, Obtendo a expresséo apresentada abaixo:

d -
—®a(D)
ea(t) [ 0 __6 0] Pa(t) Cilt ’ Iq(t)
e_q@ |i9 Ol' ‘ﬁq(f) + E(ﬁq(a -7 Tq@ (67)
éo(t) [dt J Po(D) d 1o (D)
0 0 — @
dt %(ﬂ_
No campo da maquina, a equacdo unitizada, para tensao, obtida é:
Qﬂfd(t) o
Erq Cilt Trq * Tra (L)
01=7 — Pra(®) |+ |Tka " Tka (0 (68)
t _
0 d ~ Tkq * kg (t)
_agpkq(t)_

A unido do fluxo no estator no dominio d-g-O ocorre dividindo o valor de ¢g40(t)

apresentado em (46) por ¢p.se—s, Obtendo a expressao apresentada abaixo:

Pq(t) Zd 0 0] [t (t) Lofa Laka O ra(t)
@q ®=- L 0] O]+ 0 0 Zakq | tka (®) (69)
Po(t) 0 Lol [W(® 0 0 liq (B

A unido do fluxo rotor no dominio d-g-0 ocorre dividindo o valor apresentado em (49)

POr @pqse— 5, ObtENdo a expressao apresentada abaixo:



67

@ra(t) Lasg 0 0] [ru(D) Lita  Lexa 0
Pra®|=—Laka 0 O |LgO|+|Lrka Lika(®) 0
@kq(t) 0 Zakq 0 IO(D 0 0 Zkkq(t) (70)
a(t)
| Tka ()
Ikq(a

4.1.6 Circuito equivalente do gerador

A partir da transformada de Laplace, substitui-se Z—(; por s@ para evitar complicacdes

simbdlicas, realizando a derivada de (69) e substituindo no segundo termo de (67), tem-se:

— (e_d(f) + 59_ ' (ﬁq(f)) = Zl . Sfd +7r- Td + Zad . S(fd - de - de) (71)
—(2(® =58 3a(D) = L, - 5Ty + 7 Ty + Laq * 5(T — Tiq) (72)
—ey(E) =Ly sty +7-1 (73)

Em relacdo ao rotor, substituindo os termos de (70) em (68), obtém-se:

Erg = —Log -s(tq — Ua —Tka) + (Lrka — Laa) - S(de + Tka)

+ (Lffa — Lika) * STpa + Tra " Ura (74)

0=—Laq 5(ta — ira —wa) + (Lrxa — Laa) " S(Tra + ta) + (Lika — Lka)
“Slka + Tka " Lka (75)
0=—Lag " 5(tg —Teq) + (Likg — Lag) * Stkq + Tieq " kg
(76)
A partir das equacdes desenvolvidas neste capitulo e da unido dos parédmetros é
possivel obter os seguintes circuitos equivalentes do gerador. A Figura 17 apresenta o circuito

equivalente do GS referente ao eixo-d.
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Figura 17 - Circuito equivalente do GS referente ao eixo-d.

L Ly Ly

o /66\ = Py
__
10~ Ufd = Ud

L#ti— Lva= Lgg— Laa =Ly

e, +50:0,) SV L D o
Likd— Lfa = Likd— Lad = Lid

ramo do campo

Y

ramo do amortecimento

Fonte: adaptado de Hase (2007).
A Figura 18 apresenta o circuito equivalente com os parametros referentes ao eixo-g.

Figura 18 - Circuito equivalente do GS referente ao eixo-g.

ramo do amortecimento

7 L
?“—'WVT LLE .
Y T_ lg " Uq Yeg 2 Ty

e —s0-¢, > SYy Lag Zklcq _an lii qu

Fonte: adaptado de Hase (2007).
Por fim, a Figura 19 apresenta o circuito equivalente com os parametros referentes ao

eixo-0.
Figura 19 - Circuito equivalente do GS referente ao eixo-0.

7 L
e
) S¥

€9
L7 Y

Fonte: adaptado de Hase (2007).

As Figuras 17 a 19 apresentam todos os elementos que compfem cada circuito

equivalente, ou seja, elas exemplificam a modelagem analitica concluida durante o capitulo.
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Vale ressaltar que o circuito do eixo-d e o circuito do eixo-q ndo sao independentes
um do outro, pois, como pode se observar das Figura 17 e Figura 18 e, esta relacionado com

@q € eq esta relacionado com ¢4, assim como apresentado em (74) e (75).

Como o enrolamento do amortecimento e o enrolamento do estator sd&o muito
préximos ao limite do entreferro tem-se que a maior parte do fluxo induzido pela corrente de
campo ir4 atinge ndo somente a bobina do amortecimento, mas também a do estator. Desta
forma, pode-se assumir que o fluxo ligado a estes dois componentes do gerador possuem

magnitudes similares, o que justifica a expressdo kad = Zafd presente na Figura 17.

4.1.7 Fenomeno transitorio e reatancia transitoria do gerador

Distarbios causados de maneira repentina no sistema de poténcia alteram o
comportamento do gerador. Este breve momento de distdrbio é denominado transitorio, pois a

maquina ndo permanece nesta condi¢do por um periodo permanente.

Assumindo o gerador inicialmente conectado a rede de sistema de poténcia com as trés
fases balanceadas, tem-se que (HASE, 2007):

eq =—@q—T"1q (77)
€q=Qq—T"1 (78)

Pois, sob a condicdo de componentes trifasicas balanceadas tem-se:

Gg_P__» _, 80
T E B Wpgse B ( )

d d d
T Pa(®) =7 7,(D) = - Go(H) = 0 (81)
Lea(t) = Tig(@) =0 (82)

Logo, as componentes de (67) assumem os valores de (77), (78), e (79). Simplificando
estas equacdes e analisando a condigdo inicial antes do sistema sofrer um distarbio é possivel

obter:
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€4(0) = —@4(0) — 7 - 14(0) (83)
€q(0) = 94(0) —7-74(0) (84)
8,(0) = —7 1, (0) = 0 (85)

Além disso, é possivel obter as seguintes expressdes para o fluxo no dominio d-g-0:

?4(0) = —x4 - 7,(0) + Ef (86)
(ﬁq (0) = _fq ’ Tq (0) (87)
®0(0) =0 (88)
Sendo que:
Ef = fad ) Ifd

Xqq: € areatancia agrupada de Ly, de forma que Lyg = %44
X4 € a reatancia agrupada de L, de forma que L, = %,.
X, é areatancia agrupada de L,, de forma que L, = %,,.

4.1.7.1 Reatancias variantes referentes aos eixos d e q para o
fendomeno transitorio

Apbs ocorrer o distdrbio, as grandezas do circuito do gerador sdo descritas pelas
seguintes equacdes (HASE, 2007):

Pa®] (04001 [A@q
Pq(O | = |@,(0) [+ |Adq (89)
Po(t)] L0 A
eaD] re,001 [2ey
eg(D| = |e,(0)| + |2eq (90)
eo(t) ] Lo 1 |Ae
@] 07 [Ay
(O] =|7,(0) |+ |2l (91)
Ld] Lol |4
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De forma que a varidvel instantanea € igual a inicial (t = 0) acrescentada da variacao

resultante do distdrbio (representada pelo simbolo A).

4.1.7.1.1 Reatancias no periodo subtransitorio

Sabe-se que a tensdo sobre uma conexdo RL série é expressa por v = Ldi/dt + ri, de
forma que ri com corrente constante domina o valor CC, pois di/dt = 0, enquanto Ldi/dt
domina o valor da corrente em mudancas repentinas, uma vez que di/dt assume um valor
alto. Desta forma, tem-se que durante o regime transitorio as parcelas derivativas da corrente

sdo mais relevantes.

Com um intervalo de tempo de 0 a 3 ciclos (0-45 ou 60ms, dependendo da frequéncia)
observando o subtransitério causado em t = 0 no circuito equivalente dos eixos direto e em

quadratura apresentados nas Figuras 3 e 4, tem-se:

o Ap, 1
x” — 144 — — L
a=ta =T Tt T T (92)
— o —
Log  Lfg  Lka
AG 1
=1 _ T _ q T
Yo =be = =ht7T (93)
! . 1.
aq kq

Sendo que:
X, : é a reatdncia subtransitdria do eixo-d.
Xq . € areatancia subtransitoria do eixo-g.

O fluxo ligado ao estator referente aos eixos d e g neste periodo € descrito por:

Pa(t) = §4(0) + Apg = 94q(0) — X4 - Alg = §4(0) + X4 - (15(0) —15(2))  (94)
0q(®) = 94(0) + Apy = 94(0) — x4 - Aty = P4(0) + X4 - (14(0) — 14(2)) (95)
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4.1.7.1.2 Reatancias no periodo transitorio

Este fendmeno ocorre em um intervalo de tempo de aproximadamente 3 a 60 ciclos
(45 ou 60ms até 1 segundo). Neste periodo o fendmeno do transitério ja foi atenuado pelo
enrolamento de amortecimento, o que significa que a corrente que circulava pelo ramo do
amortecimento foi extinta. Desta forma, é possivel obter as seguintes equacdes para as
reatancias transitdrias referentes aos seus respectivos eixos (HASE, 2007):

_ AG, - 1

ty =l =——=L 4+ —

N E (96)
Lad fd

I Ap, - _

xq=Lq=_A_fq=Ll+Laq=Xq (97)

O fluxo ligado ao estator referente aos eixos d e ¢ neste periodo é descrito por:
Pa(D) = a(0) + Apq = §4(0) — Xy - Ay = @q(0) + %4 - (T4(0) = 14(D))  (98)
Pq() = 94(0) + Apy = @4(0) — x4 - ALy = pg(0) + X - (1,(0) — 14(D)) (99)

4.1.7.1.3 Reatancias no intervalo de regime permanente

Neste periodo, os parametros dependentes de di/dt ndo apresentam magnitudes
expressivas quando comparados aos parametros CC. Logo, tem-se que as reatancias neste
intervalo s@o expressas pelas seguintes equacgoes:

_ Ap -
fd = Ld = —& = Ll + Lad (100)
Ald
_ _ Ap -
X, =L, = _F: =L, + Ly, (101)

O fluxo ligado ao estator referente aos eixos d e g neste periodo € descrito por:

a0 = Pa(0) + Apg = Pq(0) — %4 ALy = §4(0) + %4 - (14(0) —74(D))  (102)
(ﬁq @ = (ﬁq (0) + A(ﬁq = (ﬁq 0) — Jzq ’ qu = (pq 0) + fq ) (fq(o) - fq(f)) (103)
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A Tabela 9 apresenta valores tipicos de reatdncias e constantes de tempo em casos

onde nédo ocorre saturacdo para diferentes tipos de geradores (HASE, 2007).

Tabela 9 - Valores tipicos de reatancias para diferentes tipos de geradores.

Classificacao

Reatancias [%]

Constante de tempo

[s]
NO
Capacidade Freq
de Xd Xg X'd X"'d X"qg X2 X0 T'd0 T'd T'd Ta
[MVA] [Hz] polos
Turbo- 1300 50 4 185 185 38 29 29 29 19 6,9 15 0,03 0,25
gerador 800 60 2 179 177 34 26 25 25 12 6,4 1,2 0,02 0,40
585 50 4 180 175 36 27 27 27 13 8,0 2,3 0,03 0,22
556 60 2 174 172 29 25 24 24 10 5,2 0,9 0,02 0,55
270 60 2 183 183 31 24 24 24 13 6,0 0,9 0,03 0,40
53 60 2 205 194 22 17 17 17 9 6,3 0,7 0,03 0,25
Hidro- 280 60 24 110 78 34 22 24 23 17 76 2,3 0,03 0,31
gerador 26 60 72 112 76 42 33 41 37 15 33 1,2 0,03 0,16
21 50 12 123 71 33 23 21 22 14 49 13 0,06 0,17
Gerador- 390 50 14 135 84 27 16 17 17 14 11,0 2,3 0,06 0,35
motor
Gerador- 6 50 8 190 102 35 22 19 20 13 49 0,9 0,05 0,08
diesel

4.2 Modelagem harmonica do gerador sincrono

Fonte: Adaptado de Hase (2007).

O modelo de GS apresentado até esta se¢do é detalhado, porém ele ndo consegue

descrever precisamente a operagdo em transitorios e nem durante um regime permanente

desbalanceado que possua a tenséo e a corrente sob condic¢des nao senoidais. O objetivo desta

secdo é apresentar uma modelagem harmoénica do GS, de forma que possa ser reproduzida a

condicdo anormal de operagdo, considerando a variacdo do tempo no estator e as indutancias
matuas entre o rotor e o estator (FUCHS; MASOUM, 2011).
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O modelo harménico do GS ¢ baseado nas reatancias de sequéncias positiva, negativa
e zero (FUCHS; MASOUM, 2011).

X1(h) = th1
X,(h) = jhX, (104)
Xo(h) = tho

Sendo que h é a ordem da componente harmonica e X, X, e X, sdo as reatancias de

sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente.

As perdas sdo incluidas adicionando um resistor ao modelo, como apresentado na
Figura 20. Porém, este modelo de méaquina sincrona € utilizado em analises de fluxo de
poténcia harménica balanceada (FUCHS; MASOUM, 2011).

Figura 20 - Circuito harmoénico equivalente com impedancia de sequéncia negativa.

nX, R

a
Fonte: Adaptado de Fuchs e Masoum (2011).

As reatancias de sequéncias positiva, negativa e zero seguem as relacbes com as

reatancias de transitorio e subtransitorio:
A reatancia de sequéncia positiva é idéntica a reatancia sincrona:

X, =X, (105)

A reatancia de sequéncia negativa ¢ idéntica a reatancia subtransitoria do eixo-d:

X, =X} (106)

A reatancia de sequéncia zero depende do passo do enrolamento do estator, variando
de 0,1 a 0,7 da reaténcia subtransitoria do eixo-d (FUCHS; MASOUM, 2011):
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0,1X < X, < 0,7X} (107)

Para o desenvolvimento do modelo sdo considerados trés casos, onde o GS é
alimentado por correntes harmonicas, por tensdo harmonica e pelo caso geral, onde ha a

combinacéo de corrente e tenséo harménicas.

4.2.1 Gerador sincrono alimentado por corrente harmoénica

As correntes harmonicas aplicadas no estator do GS seguem notacdo exponencial
(FUCHS; MASOUM, 2011):

i, = ihej(ha)t+ Zip) (108)
iy = iy el (RO AT (109)
i = i/ (ot n £ (110)

Sendo que os sinais superiores nas operacdes dos argumentos das equacgdes de (108) a

(110) se referem a sequéncia de fase positiva.

O fluxo ligado a fase a possui contribuicdes do campo e dos enrolamentos das fases b
e c. Ele é descrito pela seguinte equacdo (HART; BONWICK, 1988):

04 = in <Ld + LQ> eJ(hwt+ 2ip) 4 iy (Ld — LQ> eJ (W FDwt F 2a+ 2ip)
2 2

. (L'd ‘; Lh) oI (notF Fht i) i <L’d ; L’q> o) (R ¥t F 250+ Lin) (111)

Ly+L,\ o, ' —I'\ . _om
Qe = ip (%) eJ(hwtiT+ Zip) + iy <%> e]((h F)ot F 2aF 5+ 2ip)

Sendo que a é o angulo entre o enrolamento de campo e o enrolamento da fase a no
instante t = 0 (HART; BONWICK, 1988).

Como as tensdes referentes as fases a, b e ¢ do estator sdo obtidas a partir da derivada

temporal de (111), tem-se:
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Vo = jinho <—Ld i L") el (hot+ 2in)
2

(112)
(Lta—La\ .., - i((h F2)wt F 2a+ 2i
+ iy > j(h F 2)wel (R FDwt F2a+ 2ip)
L L . _2 .
- =jihhw< d_; q) ej(hwt+TT[+Llh)
i (113)
L., —L _ '((h$2) tF2 i—”+4'>
+ih<d2 q)j(h+2)a)e] erTeEEET AR
L,+L , 2 .
Ve =jihhw< d ; q) ej(hwti?nJr“h)
(114)

L,—L _ '<(h 2wt F 2aF 284 2i )
+ip <—d . q)j(h Fwe' L 37T

Comparando as equagbes (112) e (113) percebe-se que o termo da componente

harmonica da tensdo adicional possui sequéncia de fase positiva e ordem de dois harmdnicos

de diferenca. Por exemplo, se for aplicada uma corrente de ordem h =7 com sequéncia

positiva, tem-se que a componente harmonica de tensdo adicional é de ordem 5 com

sequéncia de fase negativa. Caso seja aplicada uma corrente de ordem h = 7 com sequéncia

negativa, tem-se que a tensdo harmonica adicional sera de ordem 9 com sequéncia de fase

positiva.

4.2.2 Gerador sincrono alimentado por tensao harmoénica

Se um conjunto de tensGes harmonicas é aplicado ao estator de um GS, a corrente

harménica adicional com ordem h + 2 (baseado no resultado apresentado na secao anterior) é

expressa por:

iy =iy - ef(hwt+zin) 4 . e (R F2)wt + £1p) (115)
. - - 2n
, . — 2T h +2)wt + =
iy = iy, - el (Mot 4 FF) o e]<( P+ i+ 5) (116)
i — - 21
. , 2n h¥2 4+ 2=
i, =i, e](hwt+ Llhi?) 4T, e}(( F2wt + 21, + 3) (117)
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Sendo que 7;, sdo as componentes de corrente com frequéncia (h + 2)w. A partir do

conceito apresentado na se¢do anterior, a tensdo de fase obtida é dada por:

Ly + Ly

v, = ]lhh(l) ( >ej(hwt+ Zip)

! !

+j(h F 2)wi, <Ld ; Lq) o) (n FD)wLF 20+ Lin)

!

+jT(h F2)w <#> el (hF2)wt+ c1p)

+jha)fh (Ld — Lq) ej(hwﬁ 2a—21p)

(118)

Substituindo em (118) uma tenséo aplicada (119), é possivel obter (120) a (123).

! !

L, —L L, +1L
ozih(h$2)w< dz q>+rh(h$2)w<%>

th = $2a + Lih

Rearranjando os temos de (120) e (123), tem-se:

2L, L, >

Vp :]hwlh (L, nyy
d q

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

Ao comparar (113) com (124) percebe-se que a indutancia efetiva para a frequéncia

aplicada é diferente entre os casos de fonte de tensdo e fonte de corrente. Se a tenséo

harménica é aplicada para ambas as frequéncias hw e (h + 2)w, tem-se que (120) e (123)

sdo modificadas pela inclusdo de 7, e 4v,. As correntes para ambas as frequéncias

consequentemente serdo afetadas (HART; BONWICK, 1988).
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4.2.3 Gerador sincrono alimentado por tensao e corrente harmonica

Neste caso, a maquina serd submetida as tensbes aplicadas v, e v, através de um

sistema de impedancias z;, e z, como apresentado pela Figura 21.
Figura 21 - Representagéo do sistema balanceado no caso geral.

Zy+ 7y

Vh+Vh Va

Fonte: Adaptado de Fuchs e Masoum (2011).

Assume-se 0 modelo linearizado de Thevenin para o sistema e que as tensdes
harmonicas aplicadas possuem sequéncia de fase opostas (v}, possui sequéncia de fases abc,
enquanto v, possui sequéncia de fases ach). Estas condicGes se aplicariam se a carga
distorcida responsavel pela perturbacdo harménica injetasse correntes equilibradas.
Consequentemente, um modelo monofésico sera utilizado (HART; BONWICK, 1988).

Aplicando a anélise de malha para cada frequéncia hw e (h + 2)w obtém-se:

Para a frequéncia de hw:

, . Ly +Ly\ .. Ly —Ly\ ..
vpe e — izl = ihjhw< ~ ") el + Tyjhw (%)e/“hﬂ“ (125)

Para frequéncia de (h + 2)w:

ﬁhejéﬁh — ThZhe]Lﬁh
I I

Lo+ 10\
=1ﬂh$@w<d2 ﬂeﬂm+%ﬂh

(126)

! !

+2)w (M) eltinT 2a
- 2
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As equacgOes (125) e (126) podem ser manipuladas para fornecerem as seguintes
equac0es de correntes:

vhf_hef“’h - 17heféﬁhjhw (#) et 2aj
l.hejLih = " L, — ~ (127)
&nén — =z (h £ 2)w?h <u>
3 2
 TpépelPh —vpelPhj (R F 2)w (LdZ;Lq> et 2aj
l_hQJLlh = " - _ (128)
énén — 2 (h ¥ 2)w?h <u>
3 2
Sendo que:
- Ly + L,
$n = zpel +jhw< a > q) (129)
s L7 Ly + L,
n=2Zpe’h +j(hF 2)‘“( = q) (130)

As equacdes (125) e (126) sugerem o circuito equivalente apresentado pela Figura 22,
onde a interacdo entre os dois lados do circuito é representado pela indutancia mdtua, porém
esta € uma representacdo simplificada.

Figura 22 - Circuito harménico equivalente de um GS baseado em indutancias transitorias.

i, jho(Ljy+Ly)/2 i(hF2)o(Ly +1L,)/2 i

L +— 1} e 1%

zy z,

" SF

Fonte: Fuchs e Masoum (2011).

As indutancias mutuas sdo dadas por:

L,— L\
My, = jhw( d > ">e1i2“ (131)
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L= L\
My, =j(h T 2)w< d > ") eiF2a (132)

A diferenca de frequéncia entre os lados foi ignorada. Apesar da simplificacdo, o
modelo pode ser utilizado para calcular o fluxo de corrente harmonica. Além disso, o circuito
representado indica que a impedancia apresentada na Figura 20 ndo pode ser utilizada para

modelar adequadamente esta maquina.

No caso de uma fonte de tensdo harmdnica ser grande e a outra ser pequena, a

impedancia aparente da maquina é expressa por:

I — L 2
jho + i | F DR ()
T &

(133)

Se existirem vérias fontes de frequéncia harmonica, o fluxo de corrente total pode ser
obtido pelo Principio de Superposi¢cdo quando aplicado para cada componente harmonica h e
h + 2. Por causa da variagdo da profundidade de penetracdo do fluxo com a frequéncia, tem-

se que as impedancias que governam a maquina serao funcdes da frequéncia.

4.2.4 Circuitos equivalentes do gerador sincrono para sequéncias de
fase positiva, negativa e zero

De acordo com Chen, Long e Zhang (1999) o GS é modelado pelas seguintes

expressoes :
I;(h) = y1.(h — DVy(h) + AL (h) (134)
I;(h) = y33(h + 1)V, (h) + AL (h) (135)
Iy(h) = yooVo(h) (136)
Sendo que:
AL (h) = y1o(h — DV (h — 2) (137)

Al (h) =y, (h+ 1D)Vy(h + 2) (138)
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Alem disso, Y11, Y12, Y21, Y22, Yoo Sa0 parametros harmonicos do GS obtidos pelo

modelo d-g-0.

A partir de (134), (135), (136), (137) e (138) é possivel montar 0s seguintes circuitos
equivalentes do GS, apresentados pelas Figuras 23 a 25.

Figura 23 - Circuito equivalente de sequéncia positiva do GS com parametros harménicos.

ij(h)

Al(h)

<> yi(h-1) V,(h)

Fonte: Adaptado de Fuchs e Masoum (2011).

Figura 24 - Circuito equivalente de sequéncia negativa do GS com parametros harmonicos.

ir(h)

Aly(h)

<> Yao(h+1) V,(h)

Fonte: Adaptado de Fuchs e Masoum (2011).

Figura 25 - Circuito equivalente de sequéncia zero do GS com parametros harménicos.

ig(h)

Yoo(h) Vo(h)

Fonte: Adaptado de Fuchs e Masoum (2011).
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Os circuitos apresentados indicam que ndao h& acoplamento entre as fontes de corrente
harménicas AI,;(h) e Al,(h). Circuitos equivalentes de sequéncias e ordens harmonicas
diferentes sdo desacoplados e podem incorporar separadamente os correspondentes modelos

de rede de energia.

A interpretacgdo fisica deste modelo desacoplado consiste em que a corrente de ordem
h e sequéncia positiva que circula pela armadura ndo é originada unicamente pela tenséo de
sequéncia positiva e ordem h. Além disto, esta corrente ira gerar uma tensdo terminal de
sequéncia negativa com ordem (h — 2). Outra interpretagdo fisica compreende que a corrente
de ordem h e sequéncia negativa que circula pela armadura ndo é gerada exclusivamente pela
tensdo de mesma ordem com sequéncia negativa, mas esta corrente dara origem a uma tenséo
terminal com sequéncia positiva e ordem (h+ 2). Por fim, tem-se que a corrente de
sequéncia zero possui relevancia apenas para tensdes harmonicas de sequéncia zero. Este
fendmeno € decorrente da assimetria do rotor da maquina. O esquema apresentado pela Figura

26 exemplifica o fendmeno citado.
Figura 26 - Derivacdo das correntes e tensées harmdnicas no GS.
I,(h-2) I,(h) I,(h+2) 1,(h+4)

I;(h-2) I,(h-2) I;(h) I,(h) I(h+2) L;(h+2) I, (h+4) I,(h+4)

Vi(h-2) Vy(h-2)  Vyh) Vy(h)  Vi(h+2) V,(h+2) V,(h+4) V,(h+4)
V,(h-2) v, (h) V,(h+2) V,(h +4)

Fonte: Fuchs e Masoum (2011).

A razéo pela qual sempre h4 uma diferenga entre a ordem da corrente harmonica de
sequéncia positiva e de sequéncia negativa e suas correspondentes admitancias € devido a

transformac&o das admiténcias para o dominio d-g-0.
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4.3 Convolucao

Nesta subsecdo sera apresentada uma breve teoria sobre o efeito da convolugdo. A
compreensdo deste efeito é importante para o entendimento de como a tensdo na armadura do

GS é produzida.

4.3.1 Soma de convolucao dos sistemas de tempo discreto

De acordo com (OPPENHEIM, 2010) um sinal discreto x[n] pode ser representado
como uma superposicao de versdes ponderadas de um conjunto muito simples de funcGes
elementares, impulsos unitarios deslocados &[n — k], sendo que k é o valor referente ao
deslocamento sofrido pelo sinal. A resposta de um sistema linear a x[n] sera a superposi¢do
das respostas ponderadas do sistema a cada um desses impulsos deslocados. Além disso, a
propriedade de invariancia no tempo diz que as respostas de um sistema invariante no tempo
aos impulsos unitarios deslocados no tempo séo simplesmente verses deslocadas no tempo
dessas respostas. A representacdo por soma de convolucao para os sistemas de tempo discreto

que sao tanto lineares quanto invariantes no tempo resulta da juncdo desses dois fatos.

De modo mais especifico, considerando que fi[n] denote a resposta do sistema linear
ao impulso unitério deslocado §[n — k] tem-se que a resposta y[n] do sistema linear a entrada

x[n] é a combinagdo linear ponderada dessas respostas basicas, sendo expressa por (139):

+ oo

yll = ) xlnlfiln] (139

k=—o0

Em geral, as respostas fy[n] ndo precisam estar relacionadas uma a outra para
diferentes valores de k. No entanto, se o sistema linear também é invariante no tempo, entdo
essas respostas ao impusos unitarios deslocados no tempo séo todas versdes deslocadas no
tempo umas das outras. Especificamente, como &[n — k] & uma versdo deslocada no tempo de
8[n], a resposta fi.[n] € uma versdo deslocada no tempo de f,[n], onde f,[n] = 8[n]. Portanto,

pode-se expressar a soma de convolugéo por (140):

+ o0

yln] = Z x[nlf[n — k] (140)

k=—o0
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4.3.2 Soma de convolug¢do para sistemas de tempo continuo

Segundo (OPPEENHEIM, 2010), para desenvolver o correspondente de tempo
continuo da propriedade seletiva de tempo discreto realiza-se uma aproximacédo do sinal x(t)

“em degraus”, exemplificada pela Figura 27.

Figura 27 - Aproximagdo em degraus para um sinal de tempo continuo.

X(t)

Fonte: Adaptado de Oppenheim (2010).

Ao considerar A se aproximando de 0, a aproximacao x(t) torna-se cada vez melhor e,

no limite, iguala-se a x(t). Portanto:

x(t) = lim Z x(kA)8,(t — kA)A (141)
k=—o0

Quando A— 0, o somatdrio de (141) aproxima-se de uma integral, desse modo, tem-se:

x(t) = f+oox(r)5(t —1)dt (142)
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4.3.3 Representacao de Fourier para convoluc¢ao e relacao com a
corrente de uma maquina sincrona

De acordo com as subsecdes anteriores tem-se que a convolucdo € uma operagdo
matematica que a partir de duas funcdes gera uma terceira funcdo que mede a soma do
produto dessas func¢des ao longo da regido subentendida pela superposicdo destas em funcéo
do deslocamento existente entre elas (HAYKIN; VAN VEEN, 2001).

Para calcular a corrente que circula pelo enrolamento de campo do gerador quando ha
uma corrente harmoénica no enrolamento de armadura, utiliza-se a seguinte propriedade de
sinais: a convolucdo de sinais de tempo periodicos é transformada em multiplicacdo dos
coeficientes de frequéncia, e a multiplicagdo de sinais de tempo periddicos também
corresponde a convolugdo das representagdes de Fourier (HAYKIN; VAN VEEN, 2001). Esta
relacdo € representada por (143) e (144).

X(w) *Y(w) « x(@) - y(t) (143)
X(w) Y(w) « x(t) *y() (144)

A tensédo produzida por um GS é resultado de uma convolucéo entre o fluxo magnético
gerado pela corrente continua que circula pelo circuito do rotor e o enrolamento fisico do
circuito de armadura distribuido senoidalmente no estator da maquina. A equacgdo (145)

exemplifica esta operagéo.

A x sen(wgt) & A- 218 (w) - ju[d(w + wy) — §(w — wy)] = B - sen(wyt)  (145)

Sendo que A esta relacionada com o fluxo magnético no rotor da méaquina, produzido
pela corrente de campo, B € uma constante proveniente das multiplicacdes e w, se refere a
frequéncia de rotacdo do rotor em relagdo ao enrolamento senoidalmente distribuido do
gerador. As fungdes convoluidas no dominio do tempo s&o transformadas em multiplicaces
no dominio da frequéncia através da transformada de Fourier. Apos realizar as operagdes no
dominio da frequéncia, retornou-se o resultado para o dominio do tempo, de forma a auxiliar a
visualizacdo deste efeito. Quando o circuito do rotor possui, além da componente CC, uma
componente harmdnica, como ocorre com a presenca de cargas ndo lineares no sistema esta
corrente resultante também convolui com o enrolamento fisico da armadura produzindo os

resultados apresentados por (146).
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sen(wyt) * sen(w t)
o jr[d(w + wp) — §(w — wo)] - jr[d(w + 1) — 6(w — w;)]  (146)
= C-sen(wy+ wy) + C - sen(wy — wq)

Sendo que C representa uma constante e w; representa a frequéncia da componente
harmonica injetada. A Figura 28 ilustra o espectro de frequéncia obtido a partir da
transformada de Fourier para a convolucdo entre uma constante de valor unitario € um seno
com frequéncia de 360 Hz, representando a operacao ideal do gerador. A Figura 29 ilustra a
soma de uma constante de valor 1,36 e um seno com frequéncia de 360 Hz convoluindo com
um seno de 60 Hz. Vale ressaltar que a amplitude de todos os senos é unitaria. As raias
laterais da componente 6, harmonicas de ordem 5 (300 Hz) e 7 (420 Hz), evidenciam 0s
efeitos apresentados em (144) e (145).

Figura 28 - Espectro de frequéncia resultante da convolugdo entre a constante 1,36 e seno de
360 Hz.
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I
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Ordem Harmonica

Fonte: Autor.
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Figura 29 - Espectro de frequéncia resultante da convolucao entre seno de 60 Hz e seno de
360 Hz.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar, portanto, que uma constante convoluindo com um seno de
frequéncia w, ird produzir um seno com mesma frequéncia (w,), enquanto a convolugdo entre
dois senos, um com frequéncia w, e outro com frequéncia w, dara origem a dois senos, um

com frequéncia (w, + w;) e outro com frequéncia (wy, — w4).
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5 Modelagem e simulaciao de um sistema teste

De forma a avaliar a influéncia das correntes harmonicas nos geradores distribuidos
com maquina sincrona, no que tange a penetracdo harmdnica e, por consequéncia, a tensao
harmonica gerada pela maquina, nesta secdo é descrita a metodologia utilizada no teste de
simulacdo. Os resultados presentes nesta secdo foram publicados no artigo Analysis of
Harmonic Distortion Influence in a Distributed Synchronous Generator, (CASIMIRO;
BATAGLIOLI; LACERDA; COURY, 2018) apresentado no Simpdsio Brasileiro de Energia

Elétrica no ano de 2018.

A andlise foi realizada simulando uma carga ndo-linear injetando correntes trifasicas
com componentes harmonicas em um sistema que possui uma rede com barra fraca, uma
carga linear e um gerador sincrono distribuido. Este sistema foi implementado no simulador

em tempo real denominado RTDS.

O sistema utilizado é adaptado de (BATAGLIOLI; MOURINHO; MONARO;
COURY, 2017) e é apresentado na Figura 30. Os parametros dos componentes do sistema sao
apresentados na Figura 30, enquanto que os parametros do gerador sincrono sao apresentados
na Tabela 11.

Figura 30 - Representacdo do circuito utilizado na simulacéo.

. e X/R = 0,604
Linha de Distribui¢do | S¢c =30 MVA
Gerador X/R = 0,329 |
Distribuido —i @ Rede
g\/\z | 13,8kV
82 A 60Hz
10 MVA
1

Carga Nao Linear CS:a:rgla?jL:")lll\l/?{lllA

5% 7* e 9* harm. fp=0,95

Fonte: Autor.
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Tabela 10 - Pardmetros dos componentes do sistema.

Tensdo da rede 13,8 kV

Frequéncia da rede 60 Hz

X/R da rede 0,6037

Impedancia do equivalente de rede 6,348 Q

Impedancia da linha de distribuicéo por 5,672 + 1,866 Q
fase
Poténcia da carga linear 1,33 MVA

FP da carga linear 0,952

Fonte: Autor.

Tabela 11 - Pardametros do gerador sincrono.

Parametro Valor Parametro Valor
S 10 MVA Xq 2,5 pu
\/ 13,8 kV X", 0,254 pu
F 60 Hz R, 0,0017 pu
Xa 0,1pu T4 7,8s
Xy 2,06 pu Ti0 0,066 s
X'q 0,398 pu 70 0,075 s
X", 0,254 pu

Fonte: Autor.

Sendo que 0 S.. na Figura 30 € a poténcia de curto-circuito da subestacdo, calculada
como sendo o quadrado da tensdo nominal dividida pela impedancia do equivalente de rede.
O parametro S é a poténcia aparente do gerador e V e f sdo a amplitude da tensdo e a
frequéncia gerada por ele, respectivamente. Além disso, R, é o valor da resisténcia de
armadura e X, é o valor da reatancia de dispersdo do estator. T, e T, Sa0 as constantes de
tempo de circuito aberto nos instantes transitorio e subtransitério para o eixo-d,

respectivamente. Por fim, T, € a constante de tempo de circuito aberto subtransitorio para o

eixo-q.

A simulacdo foi iniciada com o sistema operando apenas com a carga linear conectada
ao circuito. Posteriormente, a carga ndo linear foi inserida, passando a contribuir com a
injecdo de componentes harmonicas no sistema. Uma parcela desta corrente foi fornecida pelo

equivalente de rede, enquanto a outra parcela foi suprida pelo gerador distribuido.

A carga nao linear foi modelada como uma fonte de corrente harménica. O valor da
magnitude da corrente harménica que passa a circular no sistema foi ajustado de modo que a
carga ndo linear possua a mesma magnitude de poténcia ativa da carga linear, resultando em

uma corrente de 82A.
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Na simulagéo foi considerada a insercdo de cargas com componentes harmonicas de
53, 7% e 9% ordem separadamente, de modo a verificar a influéncia de componentes com

sequéncias negativa, positiva e zero, respectivamente.

5.1 Resultados e discussoes

Como na simulacédo a carga ndo linear adicionada ao sistema possuia ora componente
harménica de 5% ordem, ora de 72 e ora de 92 ordem, a analise acerca do comportamento das
correntes elétricas no gerador sincrono também foi realizada separadamente, descritas nas

subsecdes seguintes.

5.1.1 Corrente harmonica de 52 ordem

Nesta situacdo, a carga ndo linear injetava no sistema uma corrente harménica com
componente de 52 ordem. Pelo fato de o barramento da rede n&o ser forte o suficiente para

fornecer esta corrente, grande parte desta foi suprida pelo GS.

Ao percorrer o gerador distribuido, essa corrente gerou distor¢es na forma de onda da
corrente que circulava pelo campo da maquina. A forma de onda da corrente resultante no

rotor é apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Forma de onda da corrente no campo do gerador sincrono quando componente
harménica de 52 ordem é drenada pela carga ndo linear.

[
()]

T T T T T
Operagdo normal llnsergéo de corrente harménical
I 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Tempo [s]

I

Corrente [A]
-

—
()

Fonte: Autor.

Ao aplicar a transformada de Fourier para analisar a corrente elétrica no campo do
gerador, percebeu-se a presenca de uma componente harmdnica com 62 ordem, anteriormente

inexistente no sistema, conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Componentes harmonicas da corrente no campo do gerador sincrono quando
componente harmonica de 52 ordem é drenada pela carga néo linear.
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Fonte: Autor.

A forte presenca de uma componente harménica de 6% ordem no caso analisado é um
fendmeno esperado. Uma componente harmonica de sequéncia negativa de ordem h ird
induzir frequéncias de (h + 1) vezes a fundamental nos circuitos do rotor. Este efeito se deve
ao fato de que correntes harmonicas de sequéncia negativa de ordem h no enrolamento do
estator criam um campo magnético girante com velocidade de rotacdo h vezes maior do que 0
campo magnético sincrono e em sentido oposto ao da rotacdo do rotor, refletindo no efeito
liquido de que o campo magnético cruza os circuitos do rotor com uma velocidade igual a

(h+ 1) vezes a velocidade sincrona. Esse campo magnético resultante é responsavel por

induzir correntes harmonicas de ordem (h + 1) no circuito de campo.

A tensdo de saida do estator apresentou a composi¢cdo harmonica ilustrada pela Figura

33 para esta situacao.

Figura 33 - Componentes harmonicas da tensdo no estator do gerador sincrono quando
componente harménica de 5% ordem € drenada pela carga néo linear.
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Fonte: Autor.
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Neste caso, esperava-se encontrar componentes harmonicas de 52 e 72 ordem na tensao
do estator (FUCHS; MASOUM, 2011). Contudo, ao realizar a simulagdo do sistema, além da
componente fundamental, apenas a harmonica da ordem drenada pela carga nédo linear surgiu
no sinal de tensdo do estator. Isto se deve aos seguintes fatores: alta isolacdo magnética entre
os enrolamentos dos circuitos de armadura e campo, alta reatdncia indutiva de campo do
gerador sincrono e principalmente ao fato de a corrente harmdnica injetada ndo possuir
magnitude grande o suficiente para causar este efeito no estator. Logo, a componente de
quinta harmonica na Figura 33 deve-se majoritariamente a queda de tensdo na impedancia do

sistema.

5.1.2 Corrente harmonica de 72 ordem

Neste caso, a carga ndo linear consumia no sistema uma corrente com componente
harmonica de 72 ordem. Semelhantemente ao que ocorreu quando a carga havia drenado uma

componente harmonica de 5% ordem, parte desta corrente foi direcionada ao GS distribuido.

Ao atravessar a maquina sincrona, esta corrente originou distor¢cdes na forma de onda

da corrente que circulava pelo rotor. A corrente resultante no campo € ilustrada na Figura 34.

Figura 34 - Forma de onda da corrente no campo do gerador sincrono quando componente
harmonica de 72 ordem é drenada pela carga nao linear.
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Fonte: Autor.

Ao aplicar a transformada de Fourier para analisar a corrente elétrica no campo do
gerador, identificou-se a presenca de uma componente harmonica de 62 ordem, anteriormente

inexistente no sistema, conforme ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 - Componentes harménicas da corrente no campo do gerador sincrono quando
componente harmonica de 72 ordem é drenada pela carga néo linear.
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Fonte: Autor.

A predominancia de um componente harménico de 62 ordem no espectro de frequéncia
apresentado na Figura 35 é um fendmeno esperado. Uma componente harmonica de sequéncia
positiva de ordem h ir& induzir frequéncias de (h — 1) vezes a fundamental nos circuitos do
rotor. Este efeito deve-se ao fato de que correntes harmonicas de sequéncia positiva de ordem
h no enrolamento do estator criam um campo magnético girante com velocidade h vezes
maior que 0 campo magnético sincrono e no mesmo sentido de rotacdo do rotor, refletindo no
efeito liquido de que 0 campo magnético cruza os circuitos do rotor com uma velocidade igual
a (h — 1) vezes a velocidade sincrona. Esse campo magnético resultante é responsavel por

induzir correntes harmonicas de ordem (h — 1) no circuito de campo.

Logo, nesta situacdo em questdo, a corrente com componente harménica de 72 ordem
com sequéncia de fase positiva drenada pela carga nao linear no sistema, deu origem a uma
componente harmonica de 62 ordem no campo do gerador. A tensdo gerada na saida do estator

apresentou o espectro harmonico ilustrado na Figura 36 para esta situacéo.

Figura 36 - Componentes harmonicas da tensdo no estator do gerador sincrono quando
componente harmonica de 72 ordem é drenada pela carga ndo linear.
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Assim como no caso da presenca de 5% ordem harmonica, esperava-se encontrar
componentes harmonicas com duas ordens abaixo da que foi inserida no sistema, além da que
foi injetada, ou seja, 5% e 72 ordem na tensdo do estator (FUCHS; MASOUM, 2011). Contudo,
ao realizar a simulacdo do sistema, obteve-se além da componente fundamental, apenas a
componente harmonica da ordem drenada pela carga néo linear. Isso se deve aos mesmos

fatores descritos para o caso de injegdo de componentes de 5% ordem.

5.1.3 Corrente harmonica de 92 ordem

Neste caso, a carga ndo linear drenada do sistema uma corrente harmonica de 92
ordem. Pelo mesmo fato descrito anteriormente, grande parte desta corrente era fornecida pelo
GS.

Ao percorrer o gerador distribuido, esta corrente praticamente ndo gerou distor¢fes na
forma de onda da corrente que circulava pelo campo da maquina. Isso ocorre devido ao fato
de que uma corrente de sequéncia zero, como € o caso da 9% harmdnica, ndo produz campo
magnético girante no campo da maquina. A corrente resultante no rotor é apresentada na

Figura 37.

Figura 37 - Forma de onda da corrente no campo do gerador sincrono quando componente
harmonica de 5% ordem é drenada pela carga nao linear.
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Fonte: Autor.

Pelo fato de a componente harmonica de 9% ordem possuir sequéncia de fase zero, o
campo girante produzido por esta componente é nulo. Desse modo, ndo houve distorcbes
significativas na forma de onda da corrente que circula pelo campo bem como é

exemplificado na decomposicdo dos espectros harmdnicos na Figura 38.
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Figura 38 - Componentes harménicas da corrente no campo do gerador sincrono quando
componente harmonica de 92 ordem é drenada pela carga néo linear.
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Fonte: Autor.

Ao aplicar a transformada de Fourier para analisar a corrente elétrica no campo do
gerador, percebeu-se uma baixa presenca de componentes harménicas, inclusive para a
componente fundamental, confirmando assim, o que foi apresentado pela forma de onda,

praticamente sem distor¢Oes. A Figura 38 ilustra estas componentes harmonicas.

Quanto a tensdo de saida da armadura do gerador, observou-se a composi¢do

harmonica ilustrada na Figura 39 para esta situacéo.

Figura 39 - Componentes harmdnicas da tensdo no estator do gerador sincrono quando
componente harmonica de 92 ordem é drenada pela carga néo linear.
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Fonte: Autor.

Neste caso, pode-se verificar que uma corrente harmonica de ordem h com sequéncia
de fase nula gera apenas uma tensdo harmoénica com mesma ordem, confirmando o que era
esperado (FUCHS; MASOUM, 2011).

Portanto, € possivel observar que ndo ha impactos prejudiciais provocados pela carga

ndo linear no que diz respeito a tensdo gerada pelo gerador sincrono. Apesar de identificar

componentes harmonicas circulando pelos circuitos de campo da maquina, onde deveria
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circular apenas uma corrente CC, quando se analisa a tensdo de saida na armadura, a Unica
frequéncia com intensidade relevante é a fundamental. Isso se deve a isolacdo magnética entre
0s enrolamentos do circuito do rotor e do estator da maquina, aos parametros desta e a

magnitude da corrente harmonica que circula pelo enrolamento de armadura.

Para os trés casos analisados a contribuicdo de corrente distorcida proveniente do
gerador sincrono distribuido € muito menor do que a corrente da carga harmonica, néo

provocando assim alteracdo perceptivel na forma de onda da corrente na rede.



98



99

6 Experimento com uma maquina real

A fim de verificar o efeito da convolucdo no GS, realizou-se um experimento com
uma maquina real. Este experimento consistiu basicamente na injecdo de correntes
harmonicas, geradas por um gerador arbitrario de sinais, no enrolamento de campo do GS. A
tenséo produzida nos terminais de armadura foi analisada de modo a confirmar a existéncia do
efeito estudado.

O gerador utilizado no experimento possui quatro polos salientes, tenséo terminal de
220 V e poténcia de 2 kVA, com uma impedancia de base de 24,2 Q (utilizando os valores
nominais da maquina). Os parametros elétricos estdo disponiveis na Tabela 12. Além da
nomenclatura apresentada na Tabela 11, tem-se: tq4, constante de tempo em vazio de eixo
direto, T4 constante de tempo transitéria de eixo direto, t4'’ constante de tempo subtransitéria
de eixo direto, X, reatancia de sequéncia zero, R, resisténcia de sequéncia zero, X, reatancia

de sequéncia negativa, R, resisténcia de sequéncia negativa e R¢ resisténcia de campo.

Tabela 12 - Parametros elétricos do gerador sincrono utilizado no experimento.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
X4 1,463 p.u. X} 0,163 p.u. Xq" 0,108 p.u.
Xq 0,778 p.u. X" 0,092 p.u. T40 0,1669 s
T4’ 0,0186 s 74" 0,0058 s Xo 0,166 p.u.
R, 0,106 p.u. X, 0,166 p.u. R, 0,106 p.u.
R 9,79 p.u. R, 0,062 p.u.

Para obter os valores das tensdes de armadura para as trés fases dados por (112) -
(114) simplificaram-se as equacgdes (32) - (35) de modo a determinar 0s parametros de
indutancias préopria e matua das fases, propria do rotor e matua entre o campo e a armadura. A
simplificacdo resultou em:

Lgq = L1 + Lycos(26) (147)

s
Lqp = —L3 — Lycos[2(0 + g)] (148)
Lys = Lscos(0) (149)

Lyp =Ly (150)
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Onde 6 é o angulo elétrico os termos L, L,, L3 sédo dados por:

3

Ld = L1 + L3 + ELZ (151)
3

LO = Ll - 2L3 (153)

X

Ly =22 (154)
w
X

Ly=-2 (155)
w
X

L, =2 (156)
w

Substituindo os dados apresentados na Tabela 12 em (147) — (148) e (151) - (156),

obtiveram-se 0s seguintes valores:
Loq = 66,2 mH

Ly, = 27,8 nH

Para obter o valor de R aplicaram-se varios valores de tensdo CC no circuito de
campo da méaquina sincrona de modo a obter os respectivos valores de corrente. Com 0s
dados obtidos montou-se a Tabela 13 e a partir dela foi obtido o grafico da Figura 40 que
apresenta a melhor reta, obtida pelo método dos minimos quadrados. Através deste método,
obteve-se a equacdo dada em (158) para a tensdo em fungdo da corrente. O valor da
resisténcia no enrolamento de campo é a derivada desta curva e tem seu valor apresentado na
Tabela 12.
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Tabela 13 - Valores para célculo da resisténcia do enrolamento de campo do gerador sincrono.

Corrente (A) Tensao (Vcc)
0,0299 7,1
0,0500 12,3
0,0604 14,7
0,0807 19,4
0,101 24,1
0,1206 28,8

Fonte: Autor.

Figura 40 - Reta da resisténcia obtida pelo método dos minimos quadrados.
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Fonte: Autor.

v=a-i+b (157)
v =237,0168 - i + 0,2494 (158)

O valor da indutancia prépria do campo (L,) foi obtida aplicando diversos valores de
tenséo alternada com frequéncia igual a 60 Hz no campo do gerador (ANTUNES, 2007). Em
seguida, elaborou-se a Tabela 14 com os valores eficazes de tensdes e correntes coletados.
Tracou-se a melhor reta, pelo método dos minimos quadrados, apresentada pela Figura 41.
Feito isso, calculou-se 0 modulo da impedancia a partir dos coeficientes encontrados para
entdo obter o valor da indutancia desejada de acordo com (159) e (160).
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X, = /zz —R;? (159)

L, =L (160)

Tabela 14 - Valores para célculo da induténcia propria do enrolamento de campo do gerador

sincrono.
Corrente (mA) Tenséo (V)
19,5 140
17,05 120
14,57 100
12,12 80
9,61 60
6,96 40
3,91 20

Fonte: Autor.

Figura 41 - Reta da impedancia do campo obtida pelo método dos minimos quadrados.
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Fonte: Autor.

v=7777,3"i—13 (161)
Z=7777,3Q (162)
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Deste modo, substituindo os valores encontrados para resisténcia e impedancia de

campo em (159) tem-se:

X, = 7773,69 Q (163)

Logo, o valor da indutancia préopria do campo, dada por (160) equivale a:

Segundo (ANTUNES, 2007) tem-se que L é dado por:

Ls =002 L, (165)

Portanto, a indutdncia mutua ente o enrolamento de campo e o enrolamento da fase a
do estator é dado por (166).

Ls = Loy = 412,4 mH (166)

Substituindo os valores calculados de indutancias e os valores apresentados na Tabela
12 nas equacdes (112) — (114), é possivel calcular os valores das correntes e das tensdes de
armadura para as trés fases. O célculo desses parametros a partir dos dados coletados no
experimento ndo foi realizado porque o gerador sincrono do sistema elétrico ensaiado teve o
seu circuito de armadura aberto, ou seja, ndo havia nenhum tipo de carga conectada as fases
do gerador. Como as tens@es e correntes das fases devem ser calculadas considerando que o
GS esteja alimentando uma carga ndo-linear e no experimento ndo havia carga conectada aos
terminais do gerador, ndo foi possivel calcular os valores destes parametros através de (112),
(113) e (114). Optou-se por realizar este experimento sem cargas ndo-lineares conectadas aos
terminais do GS pelo fato de ndo haver garantia de que o gerador arbitrario de sinais
suportaria um fluxo de poténcia reverso, ou seja, com corrente entrando no equipamento. Por
questdes de seguranca, optou-se entdo em realizar apenas 0 ensaio em que corrente harmoénica
é inserida no enrolamento de campo do GS, de modo a verificar a tensdo gerada na armadura
da maquina, deixando de realizar o experimento que mostraria a indugdo dessas correntes

harmonicas no rotor da maquina por conta da carga ndo-linear conectada aos terminais do GS.
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6.1 Ensaio onde o circuito de campo do GS é alimentado com tensdes
harmonicas

O sistema de ensaio utilizado neste trabalho foi adaptado do sistema utilizado e
desenvolvido por (MONARO, 2013). Utilizou-se um GS que teve o enrolamento de armadura
modificado, porém a simetria elétrica e espacial dos enrolamentos ndo foi prejudicada de
modo a interferir nos resultados obtidos. A Figura 42 mostra uma representacdo simplificada

dos enrolamentos da armadura.

Figura 42 - Esquema dos enrolamentos da armadura do gerador sincrono.

Fase A Fase B Fase C
1 7 2 8 3 9
TO1 TO7 T02 TO8 TO3 TO9
T04 T10 TO05 T11 TO6 T12
4 10 5 11 6 12
Legenda

_(000)_ Bobina com 27 espiras
o Borne de Saida

Fonte: Adaptado de Monaro (2013).

Nesta figura, os terminais originais da maquina sdo designados pela letra T. Segundo
(MONARO, 2013) o estator do GS possui 48 ranhuras que acomodam um enrolamento
distribuido de dupla camada. O enrolamento de armadura € composto por doze grupos de

quatro bobinas. As bobinas tem passo pleno e sdo constituidas por vinte sete espiras de fio 19



105

AWG. Dois grupos em série, deslocados 180° elétricos, compdem um circuito de uma fase e
também um polo. Cada fase possui dois circuitos conectados em paralelo. A conexdo da

armadura foi feita em duplo estrela, conforme representado pela Figura 43.

Figura 43 — Representacao da ligacdo duplo estela.

Fonte: Sala da Elétrica (2018).

O ensaio realizado consiste na inser¢do de tensGes harmonicas geradas através de um
gerador arbitrario de sinais no enrolamento de campo de um gerador sincrono. Este gerador

sincrono tem seu eixo rotacionado por um motor CC, de acordo com a Figura 44.

Figura 44 - Ligacao entre as maquinas elétricas.

Fonte: Adaptado de Monaro (2013).

O enrolamento de campo do motor CC é alimentado com uma corrente de 600 mA
através de uma fonte CC enquanto o enrolamento da armadura do motor CC é alimentado pela
saida CC de um variac trifasico com 9 A. Os sinais de tensdo no campo e na armadura do GS
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sdo coletados por um osciloscopio. Os equipamentos e ferramentas utilizados no ensaio séo
apresentados nas Figuras 45 — 50.

Figura 45 - Fonte CC utilizada na alimentacdo do enrolamento de campo do motor
CC.

DC POWER SUPPLY Ao MPL333M

Figura 46 - Variac utilizado para alimentar a armadura do motor CC.
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Figura 47 - Osciloscopio para medir tensdo do campo e da armadura do GS.




108

Figura 49 - Unidade de controle de falta de onde se obtém acesso aos terminais do GS.

Figura 50 - Software utilizado para gerar os sinais arbitrarios (Cigui 32 AC Source
Control Program).
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A Figura 51 sintetiza as conexdes elétricas e mecanicas das maquinas elétricas
utilizadas no ensaio. Vale ressaltar que a tensdo de armadura do gerador sincrono coletada
pelo osciloscopio ¢ a tensdo de fase. O amperimetro conectado ao variac tinha como objetivo

informar a corrente na armadura do motor CC, que nédo deveria exceder o valor nominal de
9A.
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Figura 51 - Conexdes das maquinas elétricas com os equipamentos utilizados no
ensaio.

Legenda)
( Gerador arbitrario de sinais Motor de corrente continua
Osciloscopio © Medidor de tensdo @ Gerador sincrono
V¢ Tensao de campo do Gerador Sincrono ® Medidor de corrente
V,Tensao de armadura do Gerador Sincrono
I; Corrente de campo do Gerador Sincrono J

\

Fonte: Autor.

Neste experimento as tensdes geradas pelo gerador arbitrario de sinais foram criadas
utilizando o software Matlab. O script criou arquivos que ao serem carregados no software
Cigui 32 AC Source Control Program faziam com que o gerador arbitrario de sinais gerasse

0s sinais desejados.

As formas de onda geradas que alimentariam o campo do GS eram basicamente
compostas por uma parcela CC somada a outra parcela CA. Ao todo foram gerados doze
sinais, realizando combinacdes entre ordens harménicas e amplitudes, de modo a testar quais
sinais seriam mais determinantes no que diz respeito a evidenciar o efeito estudado. Dentre
todos os sinais gerados, apresentados pelas combinagfes presentes na Tabela 15, tem-se que
as caracteristicas dos sinais escolhidos para a realizacdo do experimento estdo marcadas por

(Y3

um X.

Tabela 15 - Caracteristicas dos sinais gerados para alimentar o campo do gerador sincrono.

Amplitude
em relacdo a Ordem harmdnica
parcela CC
7 9
25 X X X X
32 X X

Fonte: Autor.
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Vale ressaltar que estes valores de amplitudes das componentes harmonicas significam
sinais com tensdes 25 vezes e 32 vezes o valor da tensdo CC.

Durante a realizagdo do experimento foram encontrados vérios desafios, entre eles
estava o0 valor de tensdo necessaria a ser aplicada no campo do GS de forma a proporcionar
uma corrente alternada que permitisse a verificagdo do fenébmeno analisado. Como a reatancia
indutiva no campo é aproximadamente 33 vezes maior do que o valor da resisténcia foi
necessario utilizar valores elevados para a amplitude do sinal alternado que entraria no
campo, uma vez que com um valor alto de reatancia indutiva uma grande parcela da corrente
alternada inserida no campo da maquina seria filtrada, resultando praticamente a
impossibilidade de verificar o resultado provocado pelo fenémeno em estudo. Contudo, 0
valor da amplitude ndo podia ser exageradamente elevado, pois poderia reduzir a vida Gtil dos
equipamentos. Dessa forma, definiu-se para as componentes harmonicas de 2?2, 3? 5% e 62
ordem uma amplitude 25 vezes maior que a parcela CC, enquanto para as componentes
harmonicas de 72 e 92 ordem estabeleceu-se amplitudes 32 vezes maior que a parcela CC.
Outras dificuldades surgiram durante a realizag&o do experimento, como a necessidade de um
estudo sobre o funcionamento do gerador arbitrario de sinais, bem como do software que o
gerencia. Como ndo havia duas tomadas trifasicas na sala do LAMQEE (laboratério onde foi
realizado o experimento), e a Gnica que havia era utilizada para alimentar o gerador arbitrario
de sinais, foi necessario verificar através de um osciloscépio a defasagem entre as saidas das
tomadas de um quadro de energia para encontrar as trés fases distintas para poder alimentar o
variac, responsavel por fornecer tensdo CC para a armadura do motor CC. Durante a
realizacdo do experimento, houve a dificuldade de manter a frequéncia de rotacdo do motor
CC em 50 Hz (valor determinado para a realizagdo do experimento) havendo pequenas
variacfes em torno do valor desejavel. Isto ocorreu devido as limitacbes da fonte CC que
alimentava o enrolamento de campo do motor CC. Por conta de ndo haver muita precisdo no
ajuste da corrente que entrava no campo do motor CC a frequéncia de rotacdo ndo se manteve
constante. Vale ressaltar que foi escolhida a velocidade de rotagdo do rotor da maquina igual a
50 Hz pelo fato de necessitar menos poténcia do que para rotacionar seu eixo a 60 Hz. Optou-
se por uma posi¢do mais conservadora para evitar danos aos equipamentos e também devido
as oscilagbes mecénicas que o motor CC apresentava. Estas oscilagbes podem ter sido
provocadas pelo fato de a saida CC que alimentava a armadura do motor ndo ser um sinal CC
perfeitamente puro. Esta tensdo CC que alimentava a armadura era proveniente do variac, que

convertia a tensdo de entrada trifasica em uma saida CC. Antes de iniciar o experimento
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principal, enquanto se verificava as defasagens das fases pelo osciloscépio foi possivel
observar que os sinais trifasicos de tensdo na rede elétrica que alimentava o prédio onde se
localiza o laboratério apresentavam distor¢des na forma de onda. Estas distor¢cdes podem ter
contribuido para a reducéo da qualidade da corrente CC convertida pelo variac. E importante
salientar que o sinal da corrente de campo do GS foi obtido atraves da queda de tensdo em um
resistor de resisténcia conhecida (10,3 Q), visto que o osciloscépio utilizado ndo dispunha de

prova de corrente.

6.2 Resultados

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados obtidos em cada experimento
realizado. Com o objetivo de verificar o efeito da convolucdo que ocorre entre a tensdo no
enrolamento de campo e o enrolamento fisico do estator da maquina serdo apresentadas as
figuras que ilustram as formas de onda da tenséo e da corrente no enrolamento de campo do
gerador sincrono e a forma de onda da tensdo gerada na armadura, bem como o espectro

harmonico de cada uma destas variaveis.

6.2.1 Aplicando corrente CC no campo do gerador sincrono

Neste ensaio foi inserida uma tensédo CC de 9,93 V que resultou em uma corrente de
39,2 mA no enrolamento de campo do GS e em uma tensdo de 32,6 V nos terminais de
armadura. O motor CC foi colocado para girar em uma velocidade equivalente a frequéncia
elétrica de 50 Hz, porém, com a dificuldade de controlar a corrente no campo do motor CC

houve algumas pequenas variagdes como mencionado anteriormente.

A Figura 52 apresenta a forma de onda e o espectro harmonico da corrente no campo
do GS, a Figura 53 apresenta a forma de onda da tensédo no campo do GS e as componentes
harmonicas deste sinal, enquanto, a Figura 54 apresenta a forma de onda na armadura do GS e

seu espectro harménico.
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Figura 52 - Corrente CC no enrolamento de campo do GS.
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Figura 53 - Tensdo CC no enrolamento de campo do GS.
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A partir das Figuras 52 e 53 é possivel observar que as amplitudes das ordens
harmonicas que compdem os sinais de corrente e de tensdo no enrolamento de campo do GS
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s80 muito pequenas. Isso era esperado, uma vez que O circuito de campo estd sendo

alimentado com tensao e corrente CC.

Figura 54 - Tenséo de armadura do GS dado sinal CC no enrolamento de campo.
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-0.03

A Figura 54 apresenta a forma de onda gerada no terminal de uma Unica fase da

armadura do GS. A forma de onda apresenta um pouco de distor¢cbes harmdnicas em seus

picos e vales devido a componente de 3% ordem que é gerada pelo GS. Segundo (RIMAN,

2017) o efeito da producdo de harménicas de 32 ordem e multiplas de trés ocorre em maquinas

de polos salientes devido as caracteristicas construtivas: forma construtiva do polo, inclinacdo

das ranhuras, distribuicdo do enrolamento e um chamado fator de pitch, que esté relacionado

ao passo dado entre um enrolamento e outro. Porém, o espectro harmoénico desta onda é

predominantemente fundamental. Este resultado mostra que a convolugdo de um sinal CC

com o enrolamento fisico senoidalmente distribuido no estator da méaquina produz no

enrolamento de armadura uma tensdo com componente harménica de frequéncia igual a

frequéncia de rotagéo do rotor, ou seja, com a mesma velocidade do campo magnético girante

do circuito do rotor.
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6.2.2 Aplicando corrente CC acrescida de 22 harmoénica no campo do
gerador sincrono

Neste ensaio foi inserida uma tensdo de 127 Vpp (sendo que Vpp é o valor da tenséo
entre a crista e o vale da onda) onde a parcela CA do sinal (responsavel pela componente
harmonica de 22 ordem) era 25 vezes maior do que a parcela CC do sinal. Esta tenséo resultou
em uma corrente CA de 4,98 mA e em uma corrente CC de 8,3 mA no enrolamento de campo
do GS. A tensédo de saida na armadura era de 17 Vpp. Estes valores mostram qualitativamente
0 quanto a reatancia indutiva do enrolamento de campo da maquina filtrou a parcela CA da

corrente, o que justificou o elevado valor da parcela CA na tensdo de entrada.

A Figura 55 apresenta a forma de onda e o espectro harmdnico da corrente no campo
do GS, a Figura 56 apresenta a forma de onda da tensédo no campo do GS e as componentes
harmonicas deste sinal, enquanto, a Figura 57 apresenta a forma de onda na armadura do GS e

seu espectro harmonico.

Figura 55 - Corrente CC + 2° harmonica no enrolamento de campo do GS.
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Figura 56 - Tensdo CC + 2° harmdnica no enrolamento de campo do GS.
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As Figuras 55 e 56 mostram respectivamente a predominancia da componente

harmonica de 22 ordem tanto na corrente como na tensao do enrolamento de campo do GS.

Figura 57 - Tensdo de armadura do GS dado sinal CC + 2° harménica no enrolamento de

campo.
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A Figura 57 apresenta a forma de onda gerada no terminal de uma Unica fase da

armadura do GS. A forma de onda apresenta um pouco de distor¢cbes harménicas em seus
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picos e vales devido a componente de 3% ordem que é gerada pelo GS, porém, com o efeito da
convolugdo atuando a amplitude dos componentes fundamental e de 3% ordem aumentaram em
relacdo a quando havia apenas componente CC no enrolamento de campo do GS. Este
resultado mostra que a convolucdo do fluxo do campo magnético girante no circuito do rotor
do GS com duas vezes a velocidade sincrona em relacdo ao enrolamento fisico do estator
distribuido senoidalmente induz no enrolamento de armadura tensdes com ordem harménica

fundamental e de 32 ordem.

6.2.3 Aplicando corrente CC acrescida de 32 harmo6nica no campo do
gerador sincrono

Neste ensaio foi inserida uma tenséo de 126 Vpp que resultou em uma corrente CA de
4,01 mA e em uma corrente CC de 8,1 mA no enrolamento de campo do GS. A tensdo de

saida na armadura era de 17 Vpp.

A Figura 58 apresenta a forma de onda e o espectro harmdnico da corrente no campo
do GS, a Figura 59 apresenta a forma de onda da tensédo no campo do GS e as componentes
harmonicas deste sinal, enquanto, a Figura 60 apresenta a forma de onda na armadura do GS e

seu espectro harménico.

Figura 58 - Corrente CC + 3° harmonica no enrolamento de campo do GS.
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Figura 59 - Tensdo CC + 3° harmdnica no enrolamento de campo do GS.
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As Figuras 58 e 59 mostram respectivamente a predominancia da componente

harmonica de 32 ordem tanto na corrente como na tensao do enrolamento de campo do GS.
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Figura 60 - Tenséo de armadura do GS dado sinal CC + 3° harmdnica no enrolamento de
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campo.
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A Figura 60 apresenta a forma de onda gerada no terminal de uma Unica fase da
armadura do GS. A forma de onda apresenta distor¢des harmonicas em seus picos e vales
devido aos componentes impares e nas bordas de subidas e descidas devido as componentes
pares presentes. Este resultado mostra que a convolucdo do fluxo do campo magnético girante
no circuito do rotor do GS possuindo trés vezes a velocidade sincrona de rotagdo com o
enrolamento fisico do estator distribuido senoidalmente induz no enrolamento de armadura
tensdes com componentes harménicas de 22 e 4% ordem. Este resultado permite conferir com
maior respaldo o efeito da convolugcdo de uma componente harménica no campo com o
enrolamento do estator, uma vez que quando a componente harmdnica de 22 ordem ¢ aplicada
no enrolamento de campo ela induz componentes harménicas de tensdo que ja existem na
armadura da méaquina devido a propria convolucdo de um sinal CC com o enrolamento do

estator.

6.2.4 Aplicando corrente CC acrescida de 52 harmoénica no campo do
gerador sincrono

Neste ensaio foi inserida uma tenséo de 128 Vpp que resultou em uma corrente CA de
3,03 mA e em uma corrente CC de 8,1 mA no enrolamento de campo do GS. A tenséo de

saida na armadura era de 16,6 Vpp.

A Figura 61 apresenta a forma de onda e o espectro harmdnico da corrente no campo
do GS, a Figura 62 apresenta a forma de onda da tensdo no campo do GS e as componentes
harmonicas deste sinal, enquanto, a Figura 63 apresenta a forma de onda na armadura do GS e

seu espectro harmonico.



119

Figura 61 - Corrente CC + 5° harmonica no enrolamento de campo do GS.
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Figura 62 - Tensdo CC + 5° harmdnica no enrolamento de campo do GS.
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As Figuras 61 e 62 mostram respectivamente a predominancia da componente

harmonica de 5% ordem tanto na corrente como na tensao do enrolamento de campo do GS.
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Figura 63 - Tensdo de armadura do GS dado sinal CC + 5° harménica no enrolamento de

campo.
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Fonte: Autor.

A Figura 63 apresenta a forma de onda gerada no terminal de uma Unica fase da
armadura do GS. A forma de onda apresenta distor¢des harmonicas em seus picos e vales
devido aos componentes impares e nas bordas de subidas e descidas devido as componentes
pares presentes. Este resultado mostra que a convolucdo do fluxo do campo magnético girante
no circuito do rotor do GS possuindo cinco vezes a velocidade sincrona de rotacdo com o
enrolamento fisico do estator distribuido senoidalmente induz no enrolamento de armadura

tensdes com componentes harmonicas de 42 e 62 ordem.

6.2.5 Aplicando corrente CC acrescida de 62 harmonica no campo do
gerador sincrono

Neste ensaio foi inserida uma tens@o de 128 Vpp que resultou em uma corrente CA de
2,72 mA e em uma corrente CC de 8,0 mA no enrolamento de campo do GS. A tensdo de

saida na armadura era de 16,4 Vpp.

A Figura 64 apresenta a forma de onda e o espectro harmdnico da corrente no campo
do GS, a Figura 65 apresenta a forma de onda da tensdo no campo do GS e as componentes
harmonicas deste sinal, enquanto, a Figura 66 apresenta a forma de onda na armadura do GS e

seu espectro harmonico.
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Figura 64 - Corrente CC + 6° harmonica no enrolamento de campo do GS.
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Figura 65 - Tensdo CC + 6° harmdnica no enrolamento de campo do GS.
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As Figuras 64 e 65 mostram respectivamente a predominancia da componente

harmonica de 62 ordem tanto na corrente como na tensao do enrolamento de campo do GS.
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Figura 66 - Tensdo de armadura do GS dado sinal CC + 6° harmonica no enrolamento de

campo.
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A Figura 66 apresenta a forma de onda gerada no terminal de uma Unica fase da
armadura do GS. A forma de onda apresenta distor¢cbes harménicas em seus picos e vales
devido aos componentes impares e nas bordas de subidas e descidas devido as componentes
pares presentes. Este resultado mostra que a convolucdo do fluxo do campo magnético girante
no circuito do rotor do GS possuindo seis vezes a velocidade sincrona de rotacdo com o
enrolamento fisico do estator distribuido senoidalmente induz no enrolamento de armadura

tensdes com componentes harmonicas de 52 e 72 ordem.

6.2.6 Aplicando corrente CC acrescida de 72 harmo6nica no campo do
gerador sincrono

Neste ensaio foi inserida uma tens@o de 160 Vpp que resultou em uma corrente CA de
3,04 mA e em uma corrente CC de 7,7 mA no enrolamento de campo do GS. A tensdo de

saida na armadura era de 16 Vpp.

A Figura 67 apresenta a forma de onda e o espectro harmdnico da corrente no campo
do GS, a Figura 68 apresenta a forma de onda da tensédo no campo do GS e as componentes
harmonicas deste sinal, enquanto, a Figura 69 apresenta a forma de onda na armadura do GS e

seu espectro harmonico.
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Figura 67 - Corrente CC + 7° harmonica no enrolamento de campo do GS.
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Figura 68 - Tensdo CC + 7° harmdnica no enrolamento de campo do GS.
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As Figuras 67 e 68 mostram respectivamente a predominancia da componente
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Figura 69 - Tensdo de armadura do GS dado sinal CC + 7° harmonica no enrolamento de

campo.
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A Figura 69 apresenta a forma de onda gerada no terminal de uma Unica fase da
armadura do GS. A forma de onda apresenta distor¢fes harmoénicas em seus picos e vales
devido aos componentes impares e nas bordas de subidas e descidas devido as componentes
pares presentes. Este resultado mostra que a convolucéo do fluxo do campo magnético girante
no circuito do rotor do GS possuindo sete vezes a velocidade sincrona de rotacdo com o
enrolamento fisico do estator distribuido senoidalmente induz no enrolamento de armadura

tensdes com componentes harmonicas de 62 e 82 ordem.

6.2.7 Aplicando corrente CC acrescida de 92 harmoénica no campo do
gerador sincrono

Neste ensaio foi inserida uma tens@o de 159 Vpp que resultou em uma corrente CA de
2,61 mA e em uma corrente CC de 7,9 mA no enrolamento de campo do GS. A tenséo de

saida na armadura era de 15,8 Vpp.

A Figura 70 apresenta a forma de onda e o espectro harmonico da corrente no campo
do GS, a Figura 71 apresenta a forma de onda da tensdo no campo do GS e as componentes
harmonicas deste sinal, enquanto, a Figura 72 apresenta a forma de onda na armadura do GS e

seu espectro harmonico.



Figura 70 - Corrente CC + 9° harmonica no enrolamento de campo do GS.
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Figura 71 - Tensdo CC + 9° harmdnica no enrolamento de campo do GS.
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As Figuras 70 e 71 mostram respectivamente a predominancia da componente

harmdnica de 92 ordem tanto na corrente como na tensao do enrolamento de campo do GS.
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Figura 72 - Tensdo de armadura do GS dado sinal CC + 9° harmonica no enrolamento de

campo.
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A Figura 72 apresenta a forma de onda gerada no terminal de uma Unica fase da
armadura do GS. A forma de onda apresenta distor¢fes harmoénicas em seus picos e vales
devido aos componentes impares e nas bordas de subidas e descidas devido as componentes
pares presentes. Este resultado mostra que a convolugao do fluxo do campo magnético girante
no circuito do rotor do GS possuindo nove vezes a velocidade sincrona de rotacdo com o
enrolamento fisico do estator distribuido senoidalmente induz no enrolamento de armadura
tensdes com componentes harmdnicas de 8% e 102 ordem.

Portanto, a partir da realizacdo deste experimento foi possivel verificar o efeito
convolutivo na geracdo da tensdo de armadura do gerador sincrono. Pode-se observar que
correntes harmonicas de ordem h circulando no enrolamento de campo induziram tensoes

harmonicas de ordens (h + 1) e (h — 1) nos terminais da armadura da maquina, confirmando
a teoria apresentada na Secéo 4.3.
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7 Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo analisar as condic¢des relacionadas ao
fenbmeno da penetracdo harmonica em geradores distribuidos. Ele apresentou uma analise
sobre o impacto causado por correntes harménicas na tensdo gerada pelo gerador sincrono
distribuido. Este projeto tem em destaque trés atividades principais, sendo a primeira uma
revisdo bibliografica de maquinas sincronas e componentes harménicas, a segunda simulagdes

computacionais e a terceira um experimento em uma méaquina real.

Quanto a primeira e a segunda atividades, este trabalho apresentou resultados
referentes & modelagem harménica de um GS e a simulacdo de um sistema com um gerador

sincrono distribuido alimentando cargas ndo-lineares.

Ao que se refere a terceira atividade, este trabalho contemplou a realizacdo de um
experimento que permitiu confirmar o efeito de convolucdo entre o fluxo magnético que
percorre 0 enrolamento de campo de um gerador sincrono com o enrolamento fisico da
armadura, distribuido senoidalmente pelo estator da maquina, que é uma parcela do efeito que

ocorre quando uma corrente harménica penetra no gerador sincrono.

Pode-se concluir a partir dos resultados apresentados neste trabalho que a teoria
estudada nas literaturas sobre a influéncia da penetragdo harménica em um gerador sincrono
distribuido foi verificada. Observou-se que o efeito convolutivo entre o fluxo magnético no
enrolamento de campo do gerador sincrono com ordem harmonica h, ou seja, com um campo
girante no circuito do rotor da maquina com velocidade h vezes maior que a velocidade

sincrona induziu tensdes geradas na armadura da maquina com ordens (h + 1) e (h — 1).

Além disso, observou-se que um gerador sincrono distribuido alimentando uma carga
ndo-linear que drena uma corrente com componente harmonica de ordem h induz frequéncia
de (h+1) vezes a fundamental nos circuitos do rotor, caso h Seja uma componente
harmonica de ordem negativa, e induz frequéncia de (h— 1) vezes a fundamental nos
circuitos do rotor caso h seja uma componente harmonica de ordem positiva. Logo, pode-se
concluir que os dois efeitos foram verificados, e que se um gerador sincrono distribuido
alimenta uma carga ndo-linear que drena corrente harménica de ordem h com sequéncia
positiva no enrolamento de campo do gerador ir4 aparecer um campo magnético girante de

ordem (h — 1) e por conta do efeito de convolugdo mencionado serdo induzidas tensdes no
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estator com ordens harmonicas h e (h — 2). Quando o gerador sincrono distribuido alimenta
uma carga nao-linear que drena corrente harmonica de ordem h com sequéncia negativa, ira
surgir no enrolamento de campo do gerador um campo magnético girante de ordem (h + 1) e
por conta do efeito convolutivo serdo induzidas tensdes no estator com ordens harmonicas h e
(h+2).

Contudo, conclui-se que este efeito ndo ocorreu na pratica na rede de distribuicdo
simulada por conta da necessidade de um valor muito alto da parcela que contém a
componente harmonica, onde dependendo da reatdncia indutiva do campo do gerador
sincrono, pode ser necessaria uma parcela CA mais do que 25 vezes maior do que a parcela
CC para identificar este efeito. Portanto, a partir dos resultados apresentados conclui-se que
apesar dos niveis de distorcdo harmdnica aumentarem com a proximidade para cargas nao-
lineares, o nivel de corrente harménica mais alto € insuficiente para afetar a corrente de
campo de modo a resultar em uma distor¢do da forca eletromotriz gerada pela maquina
sincrona, ou seja, € pouco provavel que as redes elétricas de distribuicdo atuais fornecam

condicdes de ocorréncia deste fendmeno.



129

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL: “Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, Modulo 8
Qualidade da Energia Elétrica”.

ALVES, M.B. Analise tetrica e experimental do comportamento do gerador sincrono de
polos salientes em regime permanente ndo senoidal. 2011. 159 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade de Uberlandia,
Uberlandia, 2011,

ANTUNES, H. Modelagem Matematica do Gerador Sincrono Trifasico de Pdlos Salientes. 68
p. Trabalho de Conclusédo de Curso - Universidade Federal de Vicosa, 2007.

ARRILLAGA, Jos; WATSON, Neville R. Power system harmonics. John Wiley & Sons,
2004.

BARBI, Ivo. Eletronica de poténcia. 62 Edicdo. Floriandpolis, SC. Edicdo do autor. 2006.

BATAGLIOLIL R. P; MOURINHO, F. A.; MONARO, R. M.; COURY, D. V. “Analise de
geradores sincronos distribuidos conectados a sistemas com distorcbes harménicas de
sequéncia negativa considerando a operagdo ilhada intencional,” in XII Conferéncia Brasileira

sobre Qualidade de Energia Elétrica (CBQEE), Curitiba, PR - Brasil, Aug. 2017.

BRASIL. ANEEL. Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012. Estabelece as
condicdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e d& outras
providéncias. Disponivel em <https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/12363/12363_10.PDF>.
Acessado em: 01/07/2018.

CHEN, H.; LONG, Y.; ZHANG, X.-P. More sophisticated synchronous machine model and
the relevant harmonic power flow study. IEE Proceedings-Generation, Transmission and
Distribution, v. 146, n. 3, p. 261-268, 1999.

EREMIA, Mircea; SHAHIDEHPOUR, Mohammad (Ed.). Handbook of electrical power
system dynamics: modeling, stability, and control. John Wiley & Sons, 2013.



130

FANG, Xi et al. Smart grid—The new and improved power grid: A survey. IEEE
communications surveys & tutorials, v. 14, n. 4, p. 944-980, 2012.

FITZGERALD, ARTHUR E.; KINGSLEY JR, CHARLES; UMANS, STEPHEN. D.
Maquinas Elétricas: Com introducéo a eletrénica de poténcia. Traducédo de Anatolio Laschuk.
2006;

FUCHS, Ewald; MASOUM, Mohammad AS. Power quality in power systems and electrical

machines. Academic press, 2011.

GALHARDO, Marcos André Barros; PINHO, Jodo Tavares. Conceitos de distor¢do e néo-
linearidades. Anais do V SBQEE-Seminéario Brasileiro sobre Qualidade de Energia Elétrica,
p. 1-6, 2003.

HADJSAID, Nouredine; SABONNADIERE, Jean-Claude; ANGELIER, Jean-Pierre. The
Electrical Distribution Network: From Heritage to Innovation. Electrical Distribution
Networks, p. 1-39, 2013

HART, P. M.; BONWICK, W. J. Harmonic modelling of synchronous machines. In: IEE
Proceedings B (Electric Power Applications). IET Digital Library, 1988. p. 52-58.

HASE, Yoshihide. Handbook of power system engineering. John Wiley & Sons, 2007.
HAYKIN, SIMON S.; VAN VEEN, Barry. Sinais e sistemas. Bookman, 2001.

IEEE — std - 519-2014 — “IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systems”, 2014/IEEE — Norma;

JENKINS, Nicholas; EKANAYAKE, Janaka B.; STRBAC Goran. Distributed generation.
The Institution of Engineering and Technology, 2010.

JORDAO, Rubens Guedes. Maquinas sincronas. Grupo Gen-LTC, 2000;

LAI, Loi Lei; CHAN, Tze Fun. Distributed generation. Distributed Generation Induction and
Permanent Magnet Generators. 1st edition England West Sussex John Wiley and Sons Ltd, p.
1-20, 2007.

MONARO, Renato Machado. Logica fuzzy aplicada na melhoria da protecdo digital de
geradores sincronos. 2013. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.



131

OLESKOVICZ, Mério. Qualidade da Energia—Fundamentos Baésicos. Apostila de la
Universidade Federal de Sao Paulo, p. 1-129, 2006.

OPPENHEIM, Alan V. Sinais e sistemas. Prentice-Hall, 2010.

RIMAN, Shah et al. The third harmonic generated voltage by salient-pole synchronous
generator during 3-phase—to—ground fault. International Transactions on Electrical Energy
Systems, v. 27, n. 11, 2017.

Sala da elétrica, 2018. Disponivel em: < https://www.saladaeletrica.com.br/comandos-

eletricos/fechamento-motor-12-pontas/>. Acessado em 10/04/2018.
SANKARAN, C. Power quality, CRC press, 2002

SEDRA, Adel S.; SMITH, Kenneth Carless. Microelectronic circuits. New York: Oxford
University Press, 1998.

SINGH, Bhim; CHANDRA, Ambrish; AL-HADDAD, Kamal. Power quality: problems and
mitigation techniques. John Wiley & Sons, 2014.

Stork, 2017. Disponivel em: <https://www.stork.com/en/markets-

references/references/grosskraftwerk-mannheim-ag >. Acessado em 05/12/2017.

TEIXEIRA, Douglas Angelo. Analise das distorces harménicas: Estudo de caso de um
sistema industrial. Dissertacdo (Dissertagdo em engenharia elétrica) — UFMG. Minas Gerais,
p. 127. 2009.

Wind automation, 2017. Disponivel em: <http://www.motor-

machinery.com/product/Generator-stator-rewind.html>. Acessado em 05/12/2017.

ZHOU, J. Z.; GOLE, A. M. Estimation of the short circuit ratio and the optimal controller

gains selection of a VSC system. In: Proc. Int. Conf. Power Syst. Transients. 2013.



