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RESUMO

. O objetivo deste trabalho € de desenvolver a modela
gem de cargas elétricas especiais adequando-as a implementacao em
programas de fluxo de poténcia.

Inicialmente apresenta-se os fundamentos operacio-
nais de um Elo de Transmissdao de Energia Elétrica em Corrente Con
‘tinua, assim como, de sua técnica de controle. Com isto obtém-se
as poténcias ativas e reativas associadas is estacdes retificado-
ras e inversoras, as quais sao diretamente empregadas no prograﬁa
de fluxo de potencia. Elcs operando como simples interligacdes e
como "tie-lines" sao considerados. |

Procurando contribuir no campo de cargas indus-
triais; sio entio consideradas as situacgoes tipicas de | insfalao
cOes retificadoras e de motores de inducao. Utilizando-se do mes;
mo procedimento anterior, sao analisados seus aspectos fundameh’-
tais que levam a um equacionamento que retrate a operacao destas
e, finalmente sio apresentados critérios de implementac@o digital.

Uma vez obtidos os modelos individuais, procede-se
entd3o, a integracdao destes num .programa de fluxo de poténcia exis
tente. A solucao empregada qonsiste num processo iterativo entre
as solucOes CA/cargas especiais.

Na parte final do trabalho apresenta-se os resulta-
dos para dois sistemas elétricos tipicos, um com ~ caracteristi - -

cas de um sistema interligado; e outro, caracterizando um sistema

industrial. S



ABSTRACT

The main purpose of this work is to develope models

for special loads and to include them into a digital load flow
proéram.

First of .all it is shown the basic operation and
equations of the DC Transmission System and its control. With
this, the active and reactive power at rectifier and inverter
stations are derived. The HVDC scheme working as a tie-line is

also taken into account.

On the industrial side, there are two types of

loads which are often found and should be specially taken into
consideration, they are: induction motors and rectifier
installations. Using the same previous approach their basic

operation and equations are discﬁésed and the individual digital
simulations and results are given.

Once the models have been established they are
finally included into a existing load flow program. The overall
solution is then obtained by using an iterativevAC/special load

method.

The results given in the final part of this work

are concerned with electrical systems; one being typically

industrial and the other a‘power supply scheme.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Antes de - inicjar:as discussoes de caracter especifi-
co de cada unidade neste trabalho, & conveniente ressaltar as
razoes bisicas qﬁe nortearam a idéia desta linha de desenvolvi-
mento. Conforme destacado pelo préprio . titulo da dissertacao, as
anilises envolvem estudos de operacao de sistemas elétricos em
regime permanente, inter-relacionando as tradicionais técnicas
de solucao de fluxo de carga com a operagao de cargas forneci- .
das e tratadas nao apenas como um consumo P + jQ constante, mas
sim, com preocupacoes relativas a sua natureza e &s caracteris-
ticas operacionais, como esta destacado posteriormente.

De fato, ao se estudar o sistema com tais objetivos, con
segue-se que sejam obtidas nao apenas as classicas respostas
fornecidas pelos estudos de fluxo de carga, guais sejam: tensoes,
dngulos das tensoes, poténcias geradas, fluxos de poténcias nas -
linhas, etc, mas também, informagoes detalhadas sobre o funcio-
namento das cargas especificas; como por exemplo, seria a deter
minacido das poténcias ativa e reativa reais consumidas por um
motor de indugéo, O seu escorregamento, torque,'perdas, etc. In
formacbes como estas, nao apenas interessariam a prdpria opera-
gad destas cafgas mas também complementariam os dados, por ve-
zes neéessérias, para subsequenﬁesﬁestudos. Dentre estudos que
necessitam tais informagSes complementares, destacam-se, por
exemplo, os de estabilidade de um sistema elétrico. Para tais
casos, o fornecimento das denominadas condigoes iniciais do sis
tema elétrico sob anélise‘constitﬁi um dos précedimentos mais

importantes. Assim, wutilizando novamente o exemplo de uma car-

ga constituida por um grande motor de indugdo, hoje tao frequen
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temente empregados industrialﬁente, se o0 fluxo de carga foi pro
cessado com a consideracao de um P conforme definido pelo consu
mo e, o valor da poténcia reativa foi simplesmente estimado com
base num fator de poténcia tipico, entéo( pode-se posteriormen-
te encontrar sérios problemas de balanco de poténcia guando es-
te motor fOr representado num programa de estabilidade. A razao
disto estda no fato que, se o citado programa representa tais ma
quinas.através de modelos dinamicos, isto &, empréga seu cir-
cuito equiyalente mais_completo e ainda considera a dindmica me
cadnica, pode ocorrer, logo no instante inicial, um desbalancgo
entre os reativos énteriormente estimadbs e os calculados com
‘base no circuito equivalente. E natural que problemas desta na-
.turezasﬁjmnnais especificos para os estudos de sistemas indus-
triais, porém, a filosofia da explicagao €& que deve prevalecgr,
e, indiscutivelmente situagoes semelhantes ocorrerdo mesmo com
problemas especificos de sistemas elétricos de concessiondarias.
Este € o caso quando um sistema ée transmissao em corrente con
tinua se faz presente no sistema elétrico. Para este caso, tra-
>Eim4m as denominadas estagéesvrétificadoras e inversoras como
pontos de consumo ou fornecimento de energia ativa e reativa, e

o ¢onhecimento prévio dos valores corretos de P e Q implica nu
ma analise semelhante a anterior.
bestas discussoes resultou entao a origem deste traba-'.
1ho, cujas metas fundamentais podem ser resumidas no conhecimen-
to mais detalhado da operagéo de cargas eldtricas que se apre-
sentém com o Que sévconvencioﬁoﬁ .aqui aenominar, caracterisgl

cas dindmicas. Sob tal terminologia subentendem-se aquelas car-

‘gas cujo funcionamento depende e varia significativamenté cam alguns
' parametros , por exemplo, a tensdo de alimentacdo. Ao admitir-se uma tensao



V'= 1 pu para todas estas cargas e calcular os correspondentes
valores de P e Q, & evidente gue um estudo de fluxo de carga po
deria entdo ser processado. Porém, ao final deste estudo chegar
—ée—ia a diferentes tensoes que aquelas (1 pu) inicialmente as-
sumidas, e entao pergunta-se: para estes novos valores de ten-
sOes as poténcias permaneceriam as mesmas?. Naturalmente a res
posta seria negativa e, para que um ponto fhﬁﬂ.deexpﬁliﬁrk; fos-
se atingido, além das iteracOes normais ja empregadas nos estu-
dos de fluxo de carga, haveria tambem a necessidade de um segun
do processo de iteragao para que as cargas fossem constanﬁemen—
te reavaliadas e novos fluxos de carga realizados. Assim, ~ um
processo ciclico deveria ser implantado até que entre duas ite-
racées sucessivas’néo houvesse diferengaé substanciais entre os
valores de tensées de barramentos ou das poténcias P e Q calcu~
ladas para as citadas cargas dinamicas. Somente ao fim deste es
tudo se conheceria entSo o verdadeiro resultado de fluxo de cak
ga e as informacg¢Oes detalhadas e éépecificas de cada uma ‘' das
cargas.

Quanto as cargas aqui utilizadas, séo elas:

(i) - Elos de transmissao em corrente continua

(ii) - Cargas retificadoras industriais

(iii)- Motores de induc&o

A primeira das cargas acima citadas é analisada ao lon-
go do capitulo II, quando ent&o se decreve resumidamente a teo-
ria basica da converséo culminando-se com uma breve - explanaé&o
sobre a filosofia de controle de um ETCC (elo de transmissdo em
corrente continua). Utilizando esta modelagem, descreve-se O al
goritmo computacional utilizado na simulacao e discutem-se re-

sultados isolados para tais cargas.
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Em vista da crescente.utiliza¢5o de grandes blocos de
‘unidades retificadoras a nivel industrial, como & o caso, por
exemplo, do sistema elétrico de Alunorté para a CHESF/ELETRONOR
TE, quando 750 MW séo.constituidos de unidades retificadoras em
pregadas para a produééo do aluminio;voptou—se por considera-~
-las no capitulo III. Na verdade, estas constituem-se em uma ex
_tensdo natural daquelas consideradas énteriormente, porém  com
adaptacoes especificas quanto aos modos de operacao. Utilizan-
- do-se da mesma estrutura do capitulo precedente apresenta-se o
“algoritmd para a modelagem digital‘e discutém—se,resultados_isg
lados para as cargas retificadoras.

Os motores de inducao sao, pela sua fregtlente e dominan
te utilizacéo na grande maioria dos sistemas eléetricos, as car-
gas que mais interessam quanto a simulacao e determinagéo de pa
rametros e caracteristicas. Estas cargas sao consideradas no ca
pitulq IV, onde justificafse o modelec empregado e sao desenvol-
vidas as expressdes basicas para a andlise. Novamente, o algo-
ritmo compﬁtacional e resultados ilustrativos sao apresentados.
‘para um motor isolado.

O_inter-relacionamento entre as cargas citadas e o sis-
tema de corrente alternada propriamente dito é feito no capitu-
lo V, quando entdo as diversas sub-rotinas elaboradas nos capi-
tulos precedentes sao incorporadaé num'prdgrama de fluxo de car
ga existente. Neste capitulo considera-se também,_a ocorrencia
de uma interligacdao por um ETCC quando este opera como elo de
interligacao. De fato, quando desta'situacéo, tem-se que, na ver
dade, o sistema elétrico divide-se em duas areas dlstlntas, e
uma solucao comblnada de dois sistemas isolados sob o Donto de
vista de sincronismo, porém interligados energeticamente pelo

ETCC, dever ser adotada. Neste particular, trata-se 'de outra



contribuicdao deste trabalho, pois o programa de fluxo de ' carga
em sua forma original nao considerava tal hipdotese. Ainda no ca-
pitulo V apresentam-se os resultados fiﬁais e combinados de todo
o trabalho, quando entéao séo estabelecidos termos '@ comparativos
entre as meﬁodologias aquidiscutidas e aquelas gue seriam conven

cionalmente adotadas por um fluxo de carga tradicional.



caPITULO IT

MODELAGEM E IMPLEMENTAGAO OPERACIONAL DE UM ELO DE

CORRENTE CONTINUA PARA ESTUDOS DE FLUXO DE CARGA

2.1 =~ Introducao

Embora a teoria bésica dos sistemas trifasicos de
retificacdo e inversao ja seja amplamente conhecida nos dias a-
tuais, este capitulo tem por objetivc apresentar os conceitcs
e equagoes fundamentais que regem o comportamento dos converso-
res estiticos, adequando-os & operagdo de um elo de transmissdo

de corrente continua (ETCC).

- Dentro dos padroes apresentados na literatura, as
equacOes e anadlises estac normalmente associadas a ponteé coﬁe
versoras de 6 pulsos. Sabe-se, porém, que nac & esta a realida-
de das eétagées conversoras que compoem o elo CC, pois 6 usual

& encontrar-se os denominados sistemas bipolares onde cada polo

é composto de um ou mais grupos de pontes de 12 (doze) pulsos.
Neste sentido, embora O tratamento matemiatico seja sempre reali-
zado para pontes de 6 (seis) pulsos, os resultados obtidos = sdo
facilmente estendidos para ETCC(s) formados por guaisquer nume -
ros de pontes.

Uma vez obtida a modelagem dos conversores proce-
de-se a anélise operacional do sistema utilizando-se controle
de corrente e poténcia constante. Assim, os subsidios necessd -
rios & formulagdo digital sac conhecidos e implementadd§ no sen
tido de se obtér as cafacteristicas operacionais'do‘élo, | das

quais destacam-se: Angulo de ignigao (o) do retificador, poten-
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cias ativa e reativa fornecidas pelo barramentb C.A que alimen
tam os conversores, etc. Estés resultados ndac sC permitem ava-
liar a operagao do elo, como também fcrnecem dados necessirios
a incorporagao do ETCC no sistema CA de modo que conjun-

tos de fluxc de carga oOu outros possam Ser processados.

2.2 - Caracteristicas do.sistema CA - CC-

O circuitc simplificado de um sistema de transmissao
em corrente continua e dos sistemas CA adjacentes sao mostrados

na Figura 2.1.

S Lg 14 Rg¢ Lg .
—4—— 000 ——YW——000 9
PONTE A ! : PONTE B
12S 3 5 4 6 SZZ .
o Ler ' L 80
WO :
ey : ' .oy |
Ler Varte) Varts) - Vaus)  Vaite) Loi 2
+—~T00 1 - ~T00-C0-
eC Lc,- Lcl e‘c
s /N 67N 27N RVEAVE

& L
f

U-X

Figura 2.1 = Circuito simplificado de um sistema de

transmissao cc

onde:

Loy = indutdncia de comutagaoc do retificador
L.; = induténcia de comutagao do inversor

L = reator de alisamento



Vdr = valor médio da tensao CC do retificador na saida do rea

tor de alisamento

Vgi = valor médio da tensdo CC do inversor na saida do reator
de alisamento
Id = corrente continua
e, eb, e, = tensoes trifasicas do sistema CA adjacente ao reti
ficador
eé, eév eé = tensdes trifasicas do sistema CA adjacente ao . in-
versor

O Circuito CC, em sua estrutura basica, &€ estabelec¢ido
pelas pontes conversoras A e B, de 6 pulsos , e linha CC. As
pontes A e B sdo idénticas, apresentando um sentido unico para

-a corrente I de 4 para e e de f para g.

a’
As pontes conversoras podem ser ligadas em série, for-
mando pontes de 12 pulsos (Figura 2.2), ou em paralelo. Este 1l
timo caso & largamente empregado em aplicagdes industriais.
Se o sistema de transmisséo for ainda constituido de

duas linhas, um termiral positivo e outro negativo, com o ponto

central aterrado, ele & dito bipolar (Figura 2.3).



Y'Y
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Figura 2.2 - Ponte conversora de 12 pulsos
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Figura 2.3 - Sistema Bipolar
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As equagoes desenvolvidas neste traba1ho, que defi
nem o comportamento do sistema de transmissac em corrente contg
nua, sao baseadas nas seguintes hipdteses simplificativas:

i) A alimentagdo CA dos conversores & feita atravésde f.e.m's
senoidais e balanceadas:

ii) As valvulas formando os conversores apresentam resisténcia
nula no sentido de condugao e infinita no caso opoétc;
iii) Cs reatores Ld's, instalados no lado CC, fazem com que a

corrente CC seja perfeitamente continua;

iv) A ignigao das valvulas ocorre em intervalos iguais a 1/6
de ciclo (ponte de 6 pulsos);

v) A impedancia gque representa o sistema CA visto dcs termi
nais dos conversores é considerada apenas comc uma indutdn
cia Lc, e &, neste trabalho, admitida igual a indutéancia de

ispersao dos transformadores que alimentam os conversores.

Assim, desprezam-se os harmopicos existentes, tanto
do lado CA, como do lado CC e, cdhsequentemente, os disturbios
por eles ocasionados, tais como instabilidade e ressonancias
harmdnicas. Nao &€ objetivo deste trabalho equacionar e estudar

tais fendmenos que poderao, entretanto, ser objeto de outros

estudos.

A resisténcia do sistema CA & desprezada no calculo
da impedincia de comutacdo, devido ac seu efeitc minimo no com-

portamento dos conversores.

A indutdncia de comutagao poderia incluir as demais
.indutancias do sistema CA, mas ela & basicamente a dos trans-
formadores das conversoras e, por simplicidade, foi esta a re-

' presentacao utilizada no programa desenvolvido.
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2.3 - Analise da ponte conversora nao considerando o dngulo de

comutacao (u)

As vantagens apresentadas pelas pontes trifasicas , -
tais como maiores valores de tensac e poténcia CC e nao existén
cia de compenente continua no secundario do transformador conec-
tado ao conversor, que poderia satura-lo [ 1], fazem com que se-
jam as uUnicas usadas para a transmissac em corrente continua em-
alta tensao. Assim, toda a analise sera feita unicamente  para

tais pontes.

Considere que cs pulsos mcstrados na Figura 2.4 se-
jam aplicados a porta ou gatilho das valvulas da ponte converso .
ra A da figura 2.1. Nestas condigles, a forma de onda da tensao
na saida da ponte conversora (Vd) é mostrada na Figura 2,5(a) .,

para a sequéncia de pulsos da Figura 2.5(b).

W VW77 Wz
T V22

T3 V27722

T V2

% WA
W77 W7z

wt

Figura 2.4 - Légica de‘disparo'(Sistema'de pulsqs)
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w!

(a)

4 4 6 (] 2 2 4 4 w!

Figura 2.5 - (a) Tensao pdlo-polo V3

(b) Sequencia dos pulsos de disparo

Pode-se verificar que a forma de onda da tensao Vqr
tensdo pdlo-pdlo, obtida pela diferenga entre a tensao do termi
nal positivo da linha CC e a do terminal negativo, nao & perfei
tamente continua.

A existéncia de um sistema de controle permite que
os inicios dos pulsos aplicados aos tiristores sejam igualmente
atrasados, prolongando o instante de comutacao de uma valvula
para outra. A Figura 2.6 mostra este angulo deatraso cu ignicac

(a), que & medidc emrelacdo ao dngulo de comutagao natural.

v; (0 REFERENCIA DE &
“'I — (comgmcio NATURAL)

ot

'Figura 2.6 - TensSés volo~neutro, com angulo de igni-
cao (o) diferente de zero.
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M

e valor medio da tensao Vd’ representado por\QV

dado pela expressao 2.1[2].

v, = V o Cosa v (2.1)

cnde Vio = 3/3 Em (2.2)
o m

Em = tensao maxima fase-neutro

(01}
(o]

Desta forma, o efeito do angulo de atraso (o)
i 3 edi i = (o} S -
de reduzir a tensac media Vd’ variando de Vdo(a 09) ate Vdo
(o = 1809).
Se for suposto que a ponte conversora A da Figura

2.1 seja retificadora, e a ponte B a inversora, tem-se gue:

- a ponte A recebe pulsos de ignigac com o entre 0 e 909, fazen
do com que, em condigOes normais, a tensao média do retifica-

" dor (Vdr) seja positiva (curvas de (a) até (d), Figura 2.7).

- a ponte B recebe pulsos com a entre 909 e 1809, fazendo com
que, em condigbes normais, a tensao média no inversor.  (V4,)
seja negativa (curvas de (d) e (g), Figura 2.7).

Como o sentido da corrente I4 & tnico, esta sO pode=
ra existir se a tensac média V4 do retificador (Vdr) for superi
or a do 1nversor (Vdi)°

As correntes CA sac constituidas por blccos de cor=

rentes, como & mostrado na Figura 2.8.
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-‘Figura 2.8 - Correntes secundarias, de linha, de

alimentacao dos conversores (u = 09).
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Se o dngulo de ignigao (a) & iero,‘os blccos retan-
gulares de corrente estao centralizados com respeito ao ~ valor
de picc das correspondentes tensoes, e a componente fundamental
da corrente estid em fase com a tens3o. Quando ¢ angulo o & dife
rente de zero, cs bloccs de corrente e os respectivcs valores
da componente fundamental também se deslocam de o, como o demons
trado a seguir.

Equacicnando e resolvendo a série de Fourier para a
forma de onda da corrente de lirha dada pela Fig. 2.8, obtém-se

a seguinte relacao para a sua componente fundamental [2]:

I (2.3)

/6
I =14

. Utilizando-se as expressces 2.2 e 2.3 e consideran-
do gque a poténcia C.A trifasica fornecida a um retificador ou
recebida de um inversor, desprezando-se as perdas, € igual a
poténcia C.C, obtém-se:

cos@ = cosa _ . (2.4)

Assim, o valor do dngulo entre as tensoes e as res-

pectivas COﬁponentes fundamentais das correntes, chamado de &n-
gulc de deslocamento de fase (f), sera igual ao dngulo de atra-
so (o).

Cbserve gue, embora as potéﬁcias ativas para o < 909

(retificador) e o > 909 (inversor) tenham sinais contrarios, as

poténcias reativas supridas aos conversores possuem O mesmo Si-

nal, isto &, sdo sempre reativas indutivas..

2.4 - Anilise da ponte conversora com dngulo de comutacao me-

nor que 609 (u < 609)

Devido s indutdncias de comutagao inerentes aos:sis
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temas de corrente alternada conectados aos conversores, as COX-
rentes nas pontes ndo se transferem de um tiristor ao outro ins
tantaneamente, processando—sé dentro de um tempo finito, denomi
nado "tempo de comutagao", ou por vezes definido em termos de
um “"dngulo de comutacdo" (u).

Em situaéaes ﬁormais, 1 situa-se entre 159 e 259 mas,
" em ccndicdes de distlrbio, o valor deste angulc pode ultrapas
sar 609, fazendo com qugipossam existir intervalos em que mais
de 3 valvulas estejam conduzindo simultaneamente.

Para a ponte retificadora e a ponte inversora ope-
rando com u < 609, as equagées matematicas sao desenvolvidas a

. seguir.

2.4.1 - Analise da ponte conversora operando como retificador

considerando p < 609

Durante a comutacaoc do tiristor 1 para o tiristor 3
(Figura 2.1), por exemplo, o circuito equivalente para uma das

pontes & mostrado na_Figura_z,Q;

2.9 - Circuito da ponte conversora durante a comuta-

¢ao da valvula 1 para 3

Durante a comutagao:



di di
_ 3 1
o ea‘— Lc dt Lc dt
mas,
e, - e, = Y3 Emsenwt
a
e
i, = Ig = 13

"de onde se obtém:

di di

1 3
dat dt
Levando (2.6) e (2.8) em (2.5), tem-se:

di3
V3 Emsent = 2Lc T

3 /J/(/f'Em/ZLc)senwtdt =

- (V3 Em/Zch)coswt + ¢y

l_l.
I

ol
I

Das condig¢oes iniciais,
i3 = 0 para wt = a

gque subkstituide em (2.9):

0 = #(/§_Em/2ch)cosa + oy

c, = (/§f/2wL¢)cosa>
Entac,

i3 = Isz(cosa'— coswt)
onde:

Is2 = /§'Em/2ch

17

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

, que resolvida em termos de i3:

(2.9)

(2.10)
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'r\\\’/ 1,2 (cos @ — cos wi)
~ .
\
A
1,2 v \\
\
\
\
U W
I,2 cos a
> W
Ig~1pco5a’
- 7
/
I,
—f.z 7/
Jg = 1,2 (cos @ — cos wl)——”’\\ . /
\ //
\ /
\\-L// .

Figura 2.10 - Correntes de comutagao de valvula 1

para a valvula 3

Okservando-se a Figura 2.10, gque mostra a forma de

onda da corrente, tem-cse que:

no inicio da comutagao (wt = a)

onde:
il = valof instantaneo da corrente na fase a
i3 = Qalor instantaneo da corrente na fase b
§ = o + p = dngulo de extingdo |
y = dngulo de comutagao

que substituido em (2.10):
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I. =1

3 52 (cosa - cosf§) , (2.11)

‘A tensio Vpr que corresponde a uma tensao polo-neu-
tro durante a comutag¢ao (Figura 2.9), sera:

di

- e - 1
Vp = €a LC dt

ou | ' | | (2.12)

di

= - _3
Vo T ®b Le &t

Somandd membrc a membro, e considerando a equagéo (2.8), tem-

se:

2V =
p e + e
\V/ - _a = (2.13)

Assim, na figura 2.11 s3o mostradas as tensdes polo
neutro que produzem a tensao Vs durante a comutagac e, na Figu-

ra 2.12, a tensac pdlo-pdlo Vg-

Figura 2.11 - Tensdes pdlo-neutro durante a comutagao

da. valvula 1 para a valvula 3
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wt
Figura 2.12 - Tensao pdlo-pdlo V4

Devido ao efeito das. indutancias , as formas de

cnda das correntes nas fases nac sao mais formadas pelos blccos

retangulares da Figura 2.8, mas sao alteradas ccm a considera -

¢do da indutdncia de comutagao, como mcstra a Figura 2.13.

la

-

{
t
!

—————

15
Q
°

90° 120° 150% 210° 270°E T 330° 360° wf
: .t
R

q

il

Figura 2.13 - Correntes secundarias, de linha, de

alimentacao dos conversores (u > 0?)

Note-se, através da Figura 2.11, que, devido a per=

da de irea introduzida pela comutagdo, h3 um decréscimo no .va=
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lor mé&dio V4. Esta area AA, perdida em cada intervalo w/3, & da

da por:

Y3 /2 Em(cosa - cosé) (2.14)

AA

A correspondente queda de tensdc média ( Vd) é:

Avd = (3/w)AA

aVg = (3/3 /27) Em(cosa - cos$) (2.15)
Vdo

Avd = =5 (cosa = cosé) ) (2.16)

onde Vio & definido em (2.2).

subtraindo (2.16) de (2.1):

Vd = Vdo cosa - AVd
Vdo -
Vd = — (cosa + cosé) (2.17)

ou de outra forma, da equagac 2.1l1l:

2ch Id
(cosa - cosl) = ————
V3 Em
Levando em (2.16):
v 2wl I
av, = go c d (2.18)
Y3 Em -

- Substituindo o valor de Vdo em (2.18) e simplifican

do:

AV 4 = (2.19)
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Definindo:

3Xc . '
RC = - ' | (2.20)
AVd = RCId

que subtraido de (2.1):

Vd = Vdo cesa - RcId _ (2.21)

s -

O termo Rc' denominado "resisténcia equivalente de
comutagéo", representa o efeito da reatdncia de comutagac do sis
tema CA~reflétidc no sistema CC. Como, no sistema de corrente
continua, uma reatdncia nac produziria queda de tensac, esta &
representada como uma resisténcia,; sem no entanto consumir go-
téncia. ‘

Assim, a equacgao (2.21) sugere um circuito equiva -
- lente para a ponte conversora operando com retificador, que é

mostrado na Figura 2.14.

. Re 1d
—_—
Y I =
— ] AVAJ\ i
Vdo .
v
T ~ |Vvdo cos £ ¢
—0
Figura 2.14 - Circuito equivalente para o retifica-
dor

A expressao (2.3) relaciona a componente fundamental
da corrente CA de linha quando se idealiza a comutagao. Se este
efeito (comutagdo) & considerado, a presenga do angulo de comu-
tacao (u) afeta a tensao C.C e a forma de onda da éorrenteiC.A
de liﬁha, o0 que tende a afetér a relagao dada.pela expressie‘

(2.3) Tcdavia, calculos efetuados através de tratamento mateméti
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co exato, mostram que para u < 309 os erros cometidés, em se
cohtinuar empregando a expressao 2.3, seriam da crdem de 1,1%,e
da ordem de 4,3% para 30 < p < 609. Assim, a utilizagéé da ex-
pressdo 2.3 pode ser mantida sem sacrificio sigﬁificativo de
precisac [2]:

Desta forma, tomando-se o mesmo procedimento adota-
- do para obtencao da expressao 2.4, exceto que a expreéséo 2.2 &

substituida pela expressao 2.17, obtém-se:

cos ﬂr = % (cosa + cosd) (2.22)

Um tratamento exato por expansao em série de Fouri-
er para a equacac de forma de onda da corrente C.A de linha ,
leva a [2]:

2ur - sen Za - sen 2§

tgﬂr-= cos 20 - COSs 208 (2.23)

2.4.2 - Analise da ponte conversora operando como inversor con

siderando u < 609

Para o retificador, o angulo de atraso foi definido
como o dngulo pelo qual a ignicdo & atrasada, a partir do &ngu-
lo de comutacao natural. O dnguloc §, de extingéd, € também me-
dido a partir deste instante, até o ponto em gue a comutagdo ter
mina. Tal convengao poderia ser utilizada para o caso do inver-
sor mas, na pratica, definem-se para o inversor dois noves éngg

los:_

w
i

A
f

Q
l

dngulo de ignigdo do inversor

y = m - § = dngulo de extingao do inversor

A figura 2.15 ilustra estes angulos, para retifica-
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dor e inversor, quando da comutacdo da valvula 1 para a valvula

3.

wt

Retificodor

inversor

C J/ i s

»-‘-—-——-‘4 o
d
o u
s
Figura 2.15 - Convencao dos adngulos do retificador
e do inversor (comutagao da valvula
1 para valvula 3).
Assim, tem-se:
cosa = -cosf
cosy = —CcoOs§ (2.24)
Reescrevendo-se as equagoes (2.11), (2.17) e (2.21)
para o inversor:
I3 = (/3'Em/2ch)(c05y - cosg) (2.25)
Vg = (—Vdo/Z)(cosY + cosg) (2.26)
Vg = V3o ©°SB = R.I4 (2.27)
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O sinal (-) indica a operagao como inversor, poden
do ser omitido, desde que se considere a tensao Vg Se opondo a

corrente Ido

\Y/ (VdO/Z)(cosy + cosB) : (2.28)

d

v

a Vdo

cosB + RcId (2.29)
Pode-se obter, explicitando cosB na equagao (2.28)

e levando em (2.29):

. Vd = Vdo cosy - RcId (2.30)

Um circuito equivalente para o inversor é apreéentg
do na Figura 2.16, e o circuito equivalente total para o siste-
ma de transmissac CC & representado na Figura 2.17. E convenien
te ressalvar que todo o equacionamento prévic refere-se a opera
cac doé conversores sob regime permanente. Assim sendo, o cir -
cuito equivalente da figura 2.17 refere-se a esta condigao de

funcionamento.

I . YVYYV |

1g

1

Vdo cos ¥

- Figura 2.16 - Circuito equivalente para o inversor

A partir das mesmas afirmagdes feitas para obtengao
da expressao 2.22, pode-se cbter, de forma similar, a seguinte

expressac para o inversor:
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Cos ¢i = % (cos y + cos B). . , (2.31)

Ainda de forma similar ao exposto para o retifica -

dor, adotando-se o tratamento exato, chega-se a:

2u. + sen 2y - sen 28

_ i
Cos gi - cos 2y - cos 2B (2.32)

P+jQ cos a R Rq -R

i cos §

14

Véor Var Vi Vooi —

V, cos a cosy —

— |Veoi

c I

LINHA
) RETIFICADOR cc INVERSOR .
CA CcC CA
Figura 2.17 - Circuito equivalente para o sistema

de transmissao cc

Assim, o retificador transfcrma tensao alternada em
continua positiva, varidvel com o &dngulo de ignigao (a), se com
portando, visto do inversor, como um gerador em corrente conti-
nua. O inversor também transfcrma tensdo alternada em continua,
mas oposta em sentido a corrente CC, se comportando, visto do
retificador, como uma f.c.e.m.

A poténcia CC & sempre transmitida de retificador
para inversor, podendo se efetuar em qualquer dos dois senti
dos, atravéé da alteragao do angulo de igrigao das pontes, trans

formando a ponte retificadora em inversora e vice-versa. No en-
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tanto, mesmo que o sentidc da poténcia se inverta, invertendo -
se as tensces continuas, o sentidoc da corrente C.C sempre se

mantém O mesmo.

2.5 - Fendmeno da falha de comutacao no inversor

Devido acs problemas que este fenOmeno ocasiona na
operagac de um elo de corrente continua, impondo limitagoes pa-
ra o adngulo de ignigao do inversor, uma rapida analise do efei-
to conhecido pcr falha de comutacao torna-se necessaria para

o entendimento da operacaco da ponte inversora.

e'

el el el

Figura 2.18 - Falha de comutagao quando da comutagao

da valvula 1 para a valvula 3
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Seja um inversor em operacdao e que, num dado. momen-
to, o tiristor T, esteja conduzindo (Figura 2.1). No instante

t, (Figura 2.18), dispara-se T3, gue tem condigao de conduzir ,

1
pois a sua tensao de anodo obedece a relacgao (e'b—e'a) > 0. Uma
vez iniciada a comutagao, ao atingir c ponto A, Ty, nao se en-
contrando totalmente bloqueado, fara com que T3 seja inversamen
te polarizado (e'b—e'a) < 0. Nestas condigoes T, retoma a cor-

rente de carga, levando o converscr a operar come retificador

e ocasionando elevada sobrecorrente no circuito.

Este fendmeno & dencminado "Falha de Comutagao”, e
sb ocorre no inversor, pelo fato que estes operam com angulos
de igricao proximos de 180%9.

| Este fato resulta que, embora o énguio miximo tedri '
co de disparo dos tiristores, para funcionamento comc inversor,
seja 1809, por questoes operacionais, ele & limitado a um valor

inferior,

Matematicamente, para que nac occrra falha de comu
tagcao nc inversor, tem-se gue a relagac a seguir deve ser obede
cida:

(@ + u + 05) < 180¢ ‘ (2.33)

onde Oo representa a margem necessiria para o blocgueio completo
dc tiristor saindo de operagao.
Da equacgao (2.33), tem-se:

(a + p) < (1809 - Oo)
cos{a + y) > cos (1809 - 00)
cosé > _cos(lBOQ.-'eo)

Subtraindo coso dos dois lados da desigualdade e

‘multiplicando pcr (-1l), tem-se:
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(cosa - cosd) < cosa - cos (1809 - ©g) (2.34)

mas, da equagao (2.11):
(ccsa = cos$) = (ZXCId//§_)Em (2.35)

Levando (2.35) em»(2,34):
(ZXCId//f') Em < [cosa - cos (1809 - OO)] (2.36)

A preservagao da desigualdade (2.36) estabelece a
condicac de funcionamento normal do inversor. Comc a reatdncia

X & constante, falhas de comutagao pcdem occrrer se:
i) o angulo o assumir valores elevados;

ii) a corrente CC, Id’ atingir valores elevados;

iii) a tensac da barra CA onde estd conectado o inversor (Em)

scfrer redugoes demasiadas;

Assim, uma maior solicitagéo de corrente e/ou uma
maior redugdo da tensao de alimentagac irao provocar falhas de
comutacdo, se ndo houver uma atuagao dc sistema de controle no

sentido de diminuir o &ngulo a do inversor (aumentar B8).

2.6 - Arranjos das estacdes conversoras e suas influéncias

nas equacoes e modelagem do ETCC

As correntes e tensoes. elevadas requeridas na trans
missdc de poténcia a grandes distdncias e as limitagdes cons-
trutivas das valvulas, impoem a utilizacac de arranjos,. comc a-
quele da figura 1, de forma a obter as tensoes e/ou capacidade
de conducgao de corrente desejados.

| Péra melhorar a capacidade de_condugéo_de‘ corrente

" tém-se as segquintes possibilidades:
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a)r Tiristores em paralelo ccmpondo cada valvula da ponte;
b) . Pontes em paralelo;
c). Combinagdes das sclugoes a e b

Para aumentar a tens3o de operagao, tem-se as  se-

guintes pcssibilidades:
‘a). Tiristores em série em cada valvula da ponte’
b) . Pontes em série
c). Combinagao das solugdes a e b.

As expressoes anteriores foram obtidas a partir de
uma Unica ponte de 6 (seis) pulsos. Para um ETCC com “Ns“ pon-

tes pcr polo e "P" polos, as expressoes desenvolvidas, admitin-

do-se simetria operacional, levam a:s

Vdrt = Ns (VdOr_gosa - RcrId) (2.37)
Vaie = Vs (Vgoi ©08Y = Royp ) | (2.38)
Vart = Vait * Rula (2.39)
v . N
_ d0r S
Vdrt = — (cosa + cosé) (2.40)
v « N ’ '
_ V301 s _
Vdit = — (coso + cos§) (2.41)
onde
Virte = tensdo C.C polo-terra, na salda da estagac retificadora
Vdit = tensac C.C polo-terra, na saida da estagéo-inversdra
R = resisténcia elétrica de um polo

A razdo da intrddugéo das constantes multiplicati -
vas esti no fato que, visto pelo lado C.C, todas as pontes es-

tio em série, portanto as tensdes e resisténcias individuais de
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.verSQ ser multiplicadas pelo numero total de pontes de 6 (seis)

pulsos.

2.7 - Filosofia de contrcle de operacaoc de um ETCC

O sistema C.C pode operar dentro de duas filosofias
‘de controle, gue sac:
a) Transmitir potencia constante

b) Transmitir corrente constante

Uma condigao comum de operagac de um ETCC & transmi
tir um valor de poténcia (Pd) fixado pelo centro do despacho de
carga. Entretanto, mesmc para este caso, a obtencao de Pd se
faz através dc contrcle direto da corrente de referéncia (Ido)°
Para tanto utiliza-se do controle do angulo de ignicao (a) e
do controle dos taps dos transformadores dcs ccnversores, no
sentido de se obter uma céracteristica Vg ¥ I4 = P4 constante .
Este trabalho nao se propae discutir particularidades do contro
le e sim a partir de uma dada poténcia que se deseja transmitir,
num dado instante de operacgao, determinar todos os parametros
operacionais dc ETCC. Dessa forma, para se obter uma formula -
¢a3o matematica adequada a realidade ce operagao doc ETCC, & ne-

cessario que se facam algumas consideragoes de ordem pratica:

a. O angulo de extingao y, conforme visto em paragrafos anterio
res, nac deve atingir valores transitdrios inferiores a 89
no sentido de se evitar falhas de comutagao. Usualmente, tal
como utilizado neste trabalho, qﬁe trata 6 ETCC em regime
permanente, o angulo y & mantido constante na faixa de 169

a 18e.
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b.‘o_éngulo de ignigac o deve ser mantido entre 10?9 e 179 no
sentido de se ter boa flexibilidade de cperagao bem como re-
duzidas as perdas, O COnsumo de reativos, aliviar a operagéo
das valvulas e ainda proporcionar recursos para atender va -

riagdes extremas de o sob condigdes transitdrias.

c. Para se evitar os casos em que se torne necessaria a viola =
cao dos limites de o determinados no item b, entra em agao
a variacao dos taps dos transformadores dos conversores, Sem
nre procurando manter constante a potencia a ser transmitida

(Rd) e minimizar o consumo de reativos.

A partir do exposto, considerando a tensao CC na
saida do retificador, com base na figura 2.17, obtém-se as se-

guintes expressoes Vst

Vd = Vdor‘cosa - Rcr Id (2,42)

Vy = Vg0i €OSY - (R; - Ry)Ig | | (2.43)

A poténcia especificada Pd a ser transmitida pelo

ETCC fornece a seguinte relagao:

(2.44)

Substituindo (2.44) em (2.43), obtém-se a seguinte

expressao para \ZE

2 A ‘
Vd --Vd .Vdi 'COSY'+(Rcif'Rd) Pq = 0 (2.45)

O valor positivo de V; obtido a partir da solugao

~da equagdo (2.45) serd a tenmsac Vd de operagao do ETCC para uma

posicao determinada do tap do transformador do inversor. Como se



ponde observar pela expressdoc (2.45), a tensdo V. pare—ume-das
da poténcia %i' varia com o tap do transformador do inversor ,
assim se pode concluir que o controle da tensao Vd—do ETCC, ope

rando em regime permanente, pertence ao inversor.

d
pressces desenvolvidas nos paragrafos precedentes, pode-se ob-

A partir da expressao de. V. (2.45) e das demais ex-
ter o ponto dé operagao do ETCC. Considerando que o angulo de
extingﬁo Yy &€ mantido constante, e que, o angulo de ighicéo @ e
os taps dos transformadores dos conversores possam sofrer varia
¢Oes, pode-se, entdo, procurar um ponto Otimo de operaci3o onde
se tenha o menor consumo de reativos possivel bem como uﬁa cor-
rente Id tal que resulte numa menor perda na transmissido da PO~
téncia Pj especificada.

Desta forma, com base no exposto, pkapse estakele-
cer os seguintes casos de operagao de ETCC transmitindo P4 cons

tante:

a. Operacao com taps dos transformadores dos conversores fixos,
apenas o podendo sofrer variagoes dentro de sua faixa de ope
ragao.

b. Cperacao com transformadores de taps varidveis alimentando

O0s conversores e g variavel dentro de sua faixa normal.

As figuras 2.19 e 2.20, a seguir, ilustram os dois

casos descritos, para uma dada poténcia Pd:
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Pd = Vgq.-Iq = cte.
VdL
Vdop l
|
|
|
|
|
|
|
l
|
I
I
I
| I
Idop d
Figura 2.19 - ETCC transmitindo Py constante com taps
fixos dos +rans formadcres dos conversores
v .
d | _ N -
Pd = Vd‘Id = cte .
///;d = VdOi COSY - (RCl - Rd) Id
Vai (1)
' V.. >V,
v V2i(2) 21 (1) "21i(2)
dmax .
vdmin _______ vdo Cosa -~ Rcr Id

Vor(1)
Vorc2) Vor()Var(2)

i
|
!
I
|
!
}
}
|
!
|
'
i
1

e e e - e e — - — - -

Idmax Id
dmin

Figura 2.20 - ETCC transmitindo Pd

I
_constante com taps va-
ridveis dos transformadores dos conversores,

sendo V2r' V2i as tensoes C.A secundérias.
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'Pode-se observar pelas Figuras 2.19 e 2.20, gque opon
to de operacao do ETCC em regime permanente, obedecera a carac-
teristica Va x I, = P_. = constante desejada.

d

2.8 = Calculc das Poténcias Ativas e Reativas nas barras primé

rias dcs transformadores que alimentam os conversores

No item anterior foram discutidas as adaptagoes ne-
cessirias as expressoes, de forma a acomcda-las para uma esta-~
cao conversora completa. Constatou-se entac que qualquer das ex
preSsEes deduzicdas pode, com grande facilidade, condicionar - se
a uma Unica ponte de 6 pulsos, um conjunto de 12 pulsos, a uma
:estagac polo-terra ou mesmo a uma estagdo completa.

Admitindo-se que para uma mesma estagac conversora
todas as pontes e transformadores de alimentagac sejam semelhan
tes, entac o calculc das poténcias ativa e reativa total pode
ser feito por ponte. O resultado final serda entac multiplicado
pelo nimero de pontes e polos.

C circuito equivalente para uma Gnica ponte & dado

pela Figura 2.21.

Figura 21 - Diagrama unifilar geral._para um sistema

AC-DC com uma ponte de 6 pulsos

Con: base na figura 2.21 e nos paragrafos precedentes,

podem ser desenvolvidas as expressSes a seguirs



Para o retificador:

v . ‘P_ + j0O
2L - (o +3x) B+ 2
3 : 3 .01

> Tr

sendo:

L - Id . V6

r 1
para o inversor:v
v,. . P. + jO.
21 _ (Ri + jxi) I, + _i___T;l
V3 . 3. Ii
sendo:

. Id V6

i~ q

A partir destas expressoes obtem-se:

P

rl

versores.

-
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(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)-
(2.49)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

8 + send
.. V3 r cosS + Q. r 2
Re(Ir) = V2r L 3 + Ir (R.r coser + Xisenex)
- ] T
. _ /3 Picosei + Qisen i 2 _ _
Re(Ii) = Véi L 3 + Ii (R.icosei + Xi senGi)
- V P
. 3 € 2 %
I (I) = R (I_) sen® Sm eI X - =
mr V:r.coser I r r 3 r'r 3
/3 [ . 0.]
I (i) = 3 L R, (I;) senf; Voi - Ii . X. 7}
V21©089; %N -
Assim:
Re(Il) = T .Re(Ir)
Ry (Iy) = T;.R,(I;); onde:
T Ti - Relacao de transformacdao dos transformadores dos con-
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I (Il) =T .Im(Ir) (2.54)
I,(Iy) = T;.I (L) (2.55)
Tendo-se em vista que P + jQ = V . I*, entao, ‘na

barra primaria do transformador do retificador, tém-se as se-

guintes expressdes para as poténcias trifasicas:

V&r . Vir
P, =3 R (I.) cos®_ +— I_ (I,) ser® ] (2.56)
1r /'g—[ e 1 Y /3—' m 1 r .
V. V. .
1lr o 1r J :
= — | rR (I end - — I_ (I;) cos8 (2.57)
Q=3 ﬁ?‘[ e (I) serdp = o= I J

De forma similar, na barra primaria do transiorma -

dor do inversor, tem-se:

Vis [ . V34 ]
P,. =3 —=|R_(I,) cos®. + —— ., I_ (I,) sen®, (2.58)
1li /3 L e. 2 i /3 m 2. 14
V.. T \Y 2
1i . 1i e
Q,. =3 —=1R_(I,) senf, = —— I (I.) cos®6. (2.59)
1i | 3 L e 2 i 3 m 2 i |

As poténcias toctais nas barras primarias dos trans

formadores dos conversores serao dadas por:

Pi¢ = Ns » P o Py , | (2.%0)
Qpe = Ng - F o er. (2;61)
P;it = Ns-f P . ?li_ v : | N (2.62)

| (2.63)

Qit = Ng = P - Q4 | -
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A partir dos desenvolvimentos antefiores, um siste-
ma elétrico completo, como aquele da figura .2.22, associado a
um ETCC pode ser tratado como um Eircuito analogo ao dado pela
figura 2.23, onde se verifica a substituicéo das estagées reti-
ficadora e inversora por‘duas injecgoes de poténcia (P, Q) sendo

estes valores dependentes de Vr e Vi°

P2+jQ2 P3+]Q3
1 Lado
Retificador
<:z> ; ETCZC
7
Gy

11—16 : B l 5

P6+jQ6 P5+3Q5
Figura 2.22 - Diagrama unifilar de um sistema C.A-CC
P,+30Q, , P3+jQ,

2 .

Pe*tiQ PgtiQg

Figura 2.23 - Diagrama unifilar-equivalente do siste-

" ma CA-CC da figura 2.22.
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Neste ponto, todos os subsidios;'necessérioé,é im-
plementagéo digital qgue determine os parémetros, do ETCC, sao
conhecidos e pode-se, entao, passar a formulagao do programa
digital, utilizado neste capitulo, ja na forma adequada para u-

tilizagao acoplada aos programas de fluxo de carga.

2.9 - Algoritmo para implementacao digital

Para analisar e procurar uﬁ ponto de operagao do
ETCC que atenda as equagoes e cbjetivos propostos nos itens pre
cedentes, descreve-se a seguir ¢ algoritmc elaborado para = uso
em computadores digitais.

A filosofia basica do método consiste em procurar
transmitir uma potencia constante (Pd = Vd . I.) com a maior

a
tensao Vg pcssivel, sem entretanto violar os limites de . tensac

-

e corrente, e ainda, procurar operar com O menor consumd de rea

tives. |
Referindo-se a Figura 2.21, sao necessérias as se-

guintes informagoes para que O programa digital calcule cs pa-

rametrcs dc ETCC para os okjetivos definidos:

a- Tensdo e angulo na barra primaria dos transfcrmadores .do

retificador e do inversor V, e Gr, Vii © 8,

b- Relacdo de transformagdo nominal dos transformadores dos con

versores - T T.
s r’ i

c- Resistencias e reatancias dos transformadores deos cecnversores

Rr' Xr' Ry xi

d- Angulo de extingac Gama (Yy)



Hh
1

a3
|
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Resistencia de linha do E’I‘CC-Rd : ' .

2

Limites da tensac de cperagao Vq

Limites de corrente de operagao I

Limites de cperagdo do adngulo de igricao (a)

A partir destas informagSes, pode-se, entac, desen-

volver o programa digital segundo o algoritmo a seguir:

a- Faz-se a leitura dos dados de entrada e calcula-se a tensao
de operacgac Vg © dngulc de ignicao o a partir das expressces
(2.45 ) e (2.42 para condigéo nominal dos taps dos transfor
madores dos conversores,

b- Verifica-se a violagdo ou nao dcs limites operacionais do
ETCC (tensao V4 e corrente Iq)-

c- Se os limites forem obedecidos, ajustam-se os taps dos trans-
formadores, buscando a ctimizagdo da operagac do ETCC.

d- Se os limites forem violados,’éjus&mwse os taps dos transfor
madores dos conversores buscando alcangar as faixas recomen-
dadas e otimizar a operagac.

e- Uma vez obtida a solugao, emite-se um relatdrio de saida e
o processamento & interrompidoc.

£f- Se a solugéo nac existir, emite-se uma mensagem de erro e
o processamento & interrompido.

Para o algoritmo acima é apresentado, a seguir, o)

fluxograma que deu origem ac programa digital gue analisa (o}

fluxo de poténcia no ETCC e nos seus barramentos CA alimentado-

res. Neste fluxograma foi adotada a seguinte simbologia:



V2ro

Vaio

Tensao de

14)
Vdoi

(R, - =
1 m

m
3 - Xr .

1,35 Vor

Reatancia
Reatancia
Tensao no

Tensac no

= Tensao no

ces y

X,
1

Operagao do retificador (Ponto "A" da

=1,35 . V2i .

- 0,954 . Xi

cos vy -

) = R,

I.=0,954 . X

a r ° la

do transfcrmador do inversor

do transformador do retificador
secundaric do transfcrmador do inversor

secundario dc transformador do retificador
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Figura

secundario do transformador

do

retificador pa

ra o TAP nominal

= Tensao no secundario do transformador do

o TAP nominal

inversor para

Pctencia que se deseja transmitir

Limite superior da
Limite inferior da
Corrente conduzida
Limite superior da
Limite superior da

Limite inferior da

tensdo de operagao dc ETCC

tensao de operagac do ETCC
pelo EfCC

corrente de operagao do ETCC
faixa de operacgao do angulo o

faixa de operacdo do angulo &

Passc para a variagéo do tap do transformador do retifi

cador

Passo para variagdo do tap do transformador do inversor



Mensagem n? 1 -

Mensagem n? 2 -
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"Impossivel transmitir a poténcia desejada sem
violar o limite superior da faixa de operagao

do angulo ao".

"Impossivel transmitir a potencia desejada sem

violar o limite superior da tensao do elo".

Limite inferior da corrente de operagao do ETCC

I =
n
VZim = Tap superior para V2i
Voin = Tap inferior para V2i
V2rm = Tap superior para V2r
V2rn = Tap inferior para V2r
o = dngulo de ignicac do retificador
s = passo para variacdo do angulo o
Y = dngulc de extingao do inversor

Mensagem n@ 3

Mensagem

Mensagem

Mensagemnm

Mensagem

ne

ne

ne

ne

"Para transmitir a poténcia desejada & necessa- -
rio violar o limite infericr da faixa de varia-
cao de a".

"Elo transmitird a poténcia desejada com o den-

tro da faixa, um passc abaixo do Qg otimo™.

"Elo transmitird a potencia desejada com den-

tro da faixa, acima do valor de ag, otimo".

"Impcssivel transmitir a poténcia desejada sem
violar o limite inferior da tensdo de operagao

do elo”.

"Impossivel transmitir a potencia desejada sem

violar o limite superior de corrente do elo".
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Mensagem n? 8 = "Impossivel transmitir a poténcia desejada sem

violar o limite inferior de corrente do elo".

"Nao ha a capaz de manter a operacgac do elo pa-

Mensagem n? 9

ra a poténcia desejada”.
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(C + Vr)/d

nao

a Cos(Z)

=1
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L9 =1
% T %oi
Vor~ Vor ™ Varo ¥y
nao
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o
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Vai T Vainm
V. = V,.
Vor = Varn 21 210
2 _ .
Vr - aVr de = 0
a = acos(C + Vr)/d e
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n
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nao

Ju—

v2r - VZrn
; I
~ | Mensagem
@/\ . ne- 2 !
‘r' ;

z= (C + Vr)/d

a=acos(2)-

)
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8 e sim
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Mensagem
ne 6
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sim
Vor = Vorm
Voi = Va3 = Voi0-F4

y sim-
]

Me nsagem
ne 9
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100

Calculo das poténcias
Ativaa e Reativas e
Demais parametros do
ETCC

Relatorio
de Saida
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2.10 - Resultados

Para ilustrar e comprovar o trabalho desenvolvido nos
paragrafos precedentes, utilizando-se o modelo dado pela figura
2.21,§ahnﬂanmbse os parametros de um ETCC transmitindo'uma po-
~téncia P igual a 1000 MW sob as quatro condigoes de operagao

descritas a seguir:

(i) - Taps variaveis para os transformadores dos con-
versores
(ii) - Tap fixo para o transformador do retificador e

tap variavel para o transformador do. inversor
(iii)- Tap fixo para o transformador do inversor e tap
variavel do transformador do retificador.
(iv) - Taps fixos para os transformadores dos converso-

res.,

Para cada um dos casos descritos forém emitidas tabelas
dos dados e dos parametrOS'calculados do ETCC. As tabelas 2.1,
2.2, 2.3 e 2.4 representam cada caso respectivamente.

Com base nés referidas ﬁabelas, podem-se fazer os seguin
tes comentarios com respeito ao consumo de reativos e perdas a-
tivas do ETCC:

No primeiro caso, pode-se observar que o angulo de igni
¢c3o (a) estd otimizado,isto &, o ETCC opera com a proximo ao an-
gulo de ignigao minimo desejado, desta maneira limitando o con-
sumo de reativds sem éomprometer a operagao do ETCC pois este
angulo ainda & superior ao EnguLo (¢) minimo de regime transi=-

tdrio. Da mesma forma, a tensdo de operagao (V.) nos terminais
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dé retificador foi elevada ao maximo permitido, reduzindo con~
sequentemente as perdas ativas no ETCC.

No segundo caso, pode-se obter, a partir da variagao do
tap do transformador do inversor, a maxima tensdao de operagao
Vr dos terminais do retificadbr, reduzindo, conseqlentemente,
as perdas ativas do ETCC. Isto confirma a declaragao, feita an-
teriormente, de gue o angulo de operacao & controlado pelo in-
versor. Quanto ao angulo de ignicao (a), nao pdode ser otimizado
pois o tap do transformador do retificador, foi mantido fixo.
No entanto, pode-se, ainda neste caso, observar que o angulo de
ignigao (o) também melhora um pouco guando se otimiza a ténséo
Vs porém sua variacao & mais sensivel & variagao do tap do
transformador do retificador.

No terceiro caso, a tensao Vr, que & definida pelo in-
versor, nao pode ser otimizada devido ao tap fixo do transfor-
mador do inversor. Quanto ao angulo de ignigéo (a) , este foi
otimizado através da variagao do éap do transformador do retifi
cador. Observa-se que no terceiro caso o consumo de reativos
foi menor que aquele do segundo caso, o que confirma a sensibi-
lidade de o para a variacao da tensao CA do retificador.,

Finalmente, no quarto caso,o que se tembé apenas um pon
to de operagéo para Vr e o, sendo impossiQel otimizar qﬁalquer
um destes parametros. Neste caso, o cbnsumo de reativos e as per

das do ETCC s3o definidos pelos parametros fornecidos e  serao

tanto maiores quanto maior a poténcia que se deseja transmitir.
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$E2IILILITCSCESSTTITILEIIISICSESEST 2X2ZCCXTILTTEEIIILRSATIISSITISESBEESSIRIRIIS SO

I ELO OPERANCC SC3 ANGULC DE EXTINCAC E PCTENCIA CuNsTANTE i

T 3X2EEEIAETECS25IIIICCISSEISEEZCICELSIESSSIEEISERIITTISSSIZIIISSLIRLIRTIZITS

1 ANGULC CE ICNICAU MINIMC = 10.00 GRAUS i

I ANGULC CE IGNICAD MAXIMG = 17.00 CRAUS i

I ANGULG CE EXTINCAC GaMA = 15.00 CGRAUS 3

I POUTENCIA TRAANSKMITIDA = 1000.00 MRATIS 1

I PCTENCIA BASE DC SISTEMA = 100.00 MVA 1

I i

$SEZTISERETISITZSIZTTSE  EEESSE22I=ISEITIFTTISISISEBSEIISSSEITLSITTSSZIASIEI =SS

I TENSCES BESE EM KV i

1 1

I NC RETIFICACOR = 445.00 AC INVERSOR = 445.00 i

$======= ====:====:==:!::::=========::===========::::::::3::8:;:::8:: =z2= ¢

1 TENSOES PRIPAFLIAS EM PU i

1 i

i NO REVIFICACOR = 1.0000 NG INVEKSOR = 1.0000 i

':::::3::2:::::::::: ==============:======:==============:::::::::;:;:2:0

1 PRELACCES CE TRANSFORMACAC NCMIMNALS i

1 1

I NC RETIFICACCF = 1.00 NC INVERSO0R = 1.00 1

’:::::::'—'::::::::::: ============:==:==:=:=::===:===:==::::::::2::::3:33'

I RESISTENCIAS OCS TRANSFCRMADURES VISTAS CO SECUNARIL [EM GHY5) 13

| S . i

I NO RETIFICACOR = g.0 NC INVERSOR = 0.0 1

’:::::::3::::::::::: :::::::‘:::::::::::====:===============:============f

I REATANCIAS CGS TRANSFORMACGRES VISTAS DC SECUNDERIO (&M UhMS) i

1 i

I NC RETIFICADOR = 9.52 NC INVIRSCR = 9.52 1

$======= =========:=======:=========================:==================:’

I RESISTENCIA DA LIMHA CC EM CHMS = 10 .00 1

i 4

I LIMITES SULPERIGRES DOS TAPS DCS VTRANSFCRMADORES LGS CONVERSORES 1

1 i

I NC RETIFICACOR = 1.20% NCOMINAL AL INVERSOR= 1.20% NOMINAL 1

I i

1 LIMITES INFERICRES DOS TAPS COS TRANSFOURMADCRES DES CONVERSORES 1

I - i

I NO RETIFICADCR = 0.E0*% NCMINAL NC INVERSOR= 0.80% NCUMINAL 1

’=3====:====================:======:===============================3===

(a) Dados

l===== =======================================:=======:===================== =======:=====================l
1 FOTENCI #S EN PU I ANGULC I RELACAG DE JANGULOITENSAC oC ICGRRENTEI FATCR OE 3
1 BARRA PRIMZRIA I CCMUTACAC ITRANSFORMACAD] ALFA I (Kv) 1 NO ELOG I PGTENCIA 1
I=====z===z=zzsz=== ===:::::::::::::[‘_-=========:==l==:=::=====:=]======[:::.—.:::::::::j lz======z==z=s=z]
1 AT IVA I REZTIVA I RET 1 INV I RET I INV I GRAUSI RET 1 INV 1 (KA) RET I INVY 1
I:==========::::::::::::::::::::! e . i 1 1 i 1 1 1
1 RET I INV I RET 1 INV 1 I I 1 1 1 i 1 1
X ===S=zs=== :::========================::::::::::::::::::::::::: l
110.000 1 6§.712 1 34492 1 4.038 I 11.041 $.0321 1.0221 1.012110.2¢ 1583.801571.821 1.693
[=======:==:=====.—.==============:==::::::::::x:===:====:=====::=::===:=::======:=============:===:======[

(b) Resultados
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¢EETIZSCZIXIELEBMITIETIISSZS ET TR TATISESTSEILEICLETEISEEICSETESSSERSE SRS ATEIRIO

I ELC CFEFANCC SCE ANCULL CE EXTIMAL E FCYENCIA CONSTANTE 1
#=2=Cz:CZTZIIfIIZTESETLITITISSSSSISZSICFSSITISIITIATFIZCSISIZITIIIAIIBISIITS
1 ANGULC CE ISANICAC MINIMU = 10.N0 CRAUS i
1 ANGULG CE IGAICAL MAXIMO = 1T.00 CRALS i
I ANCULO DE EXTINCAC GAMA = 15,00 GRALS 1
1 POTENCIA TRANSNMITIDA = 1CCC.00 MwAITS 1
1 PGTENCIA BASE CC SISTENA = 100.C0 MVE i
1 I
= S==SIT=ZczZ8223233F5STRSISCISSSTISBSSISISISEIELTISICISIIZICITASSEISI2IAAL
I TENSCES BASE EM KV 1
1 : 13
I NO RETIFICADCF = 445.0C NO INVERSCR = 445,00 i
Q:::::::::::S::: z=pm=s=2=S= ===I"=t"===ﬂ==:========================3=:====’
1 TENSUES PRIMARIAS EM PU 1
1 i
I KRG RETIFICALOR = 11,0000 NC INVERSOR 000 1
+
1
1 1
1 i
° + &
I RESISTENCIAS CGS TRANSFGRMADCRES VISTAS DC SECUNDARIJ (&M JHM3 ) 1
1 I
I NC KETIFICACQR = 0.0 AC IAVERSOR = C.0 i
$S =SS TS==ZI=I2===S =====:::==:=============:============:=================
I REATANCIAS CCS TRANSFCRMACORES VISTAS CC SECUNDARIC (EA GHNS) £
1 I3
I NC REVIFICACCF = S.52 NO INVERSCR = 9. 52 i
’::::::::::::::::::::::: =============::==:::::::::::===:==========::3:2’
1 RESISTENCIA C2 LINRA CC EM CHPNS = 10.00 I
H 1
1 LIMITES SUPERICRES DOS TAPS DOS TRANSFCRHKADCRES DGS CONVERSGRES {
I - i
1 NG RETIFICADOF = 1.0C* NCMINAL NO INVERSCR= 1.20¢ ROMINAL 1
1 I
1 LIMITES INFERICRES DOS TAPS DCS TRANSFCRMADCRES DCS CONVERSCRES 1
i . ) 1
I NC RETIFICACOFR = 1.00% NCMINAL NC EMVERSCR= 0.80% NOMINAL L
$===S=SSE=S ==============:===:==========================================°
(a) Dados
[===:====:==========:=========:========================================================================:========[
1 PCTENCIAS EV PU 1 ANGULGC I RELACAC CE IANGULGITENSAC ©C ICORRENTEI FATCR CE I
I 8ARRA PRIMARIA I CCOMLTACAD ITRANSFCRFACACI ALFA I {KV) I NU ELO I PUTENCIA i
I=====z==s==s==z]
{KA) 1 RET I INV 1
1 1 1
1 I 1
EsrTT-m=zZz222S= ST SZSSCSSFSI=SSSSISSTISRIZSLIIISIE =z==s=zsz=zz==z=s===z3]
W738 1 0,961 Cu94 1
-------------------------- czcz=zassssszzsS=sscsizzzss=Ssssssazszzs=ssssszs=ssa]

(b) Resultados

TabelaA2.2
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1 ELC OPERANCC SCB ANGULT DE EXTINCAG € POTENCIA CONSTANIE i

4 RRS2=2:2TTSSISTESASSSIS3IRISISIEIILLLIISTSAZISSSCIITISLSIIIISITIAIESIINLSS

1 ANGULG CE 1CNICAQ MINIMC = 10.00 GRAUS 1

1  ANGULC CE IGNICAQ MAXIMC = 17.00 GRAUS i

I ANGULC DE EXTVINCAD GAMA = 15.00 GRAUS }

I PCYENCIA ThANSMITIODA 3 10C0.00 MWATIS i

I POTENCIA BASE OC SISTEMA = 100.00 MVA 1

1 i

oaz::::::::::::xs::s:aa:xx:::::::xxt;-:a-:::::sa=:=:==:st==:======:::=at

I TENSOES BASE EM KV ]

1 1

1 NC RETIFICACOR = 445.00 NC INVERSOR = 445,00 1

.===========:=====:x================::==:=======:::x::::z::::::::s:::::o

I TENSOES PHIMAFIAS EM PU 1

1 i

I NC REVIFICACCR = 1.00CC NO INVERSOR = 1.0000 1

9==;====:===========:=======:=:=:===::=::=====:=====:====:====::==z==s:0

I RELACGES CE TRANSFCRMACAC ACMINALS 1

I 3

I NC RETIFICACOR = 1.00 NC INVERSOR = 1.00 1

-‘:::::::::=======:;3:=========================::==:=== '3

1 RESISTENCIAS CCS i

I 1

1 NO RETIFICADCR = i

$=3TSSCZISZTITSSTTIISIISTZIRTSIISSSSIIISISTISIICIIFIISSISISISSSSSSSISSSSSS 2 3

I REZTANCIAS [OS TRANSFCRMADCRES VISTAS 0O SECUNDARID (M JHMS) 1

1 1

I NC RETIFICECOR = 9.52 NC INVERSOR = 9.52 i N

’:::::::::::::=:==:======================================:============30’

1 RESISTENCIA DA LINHA CC €M OHMS = 10.00 b3

I 1 .

I LIMITES SUPERICRES DOS. TAPS OCS IRANSFCRMADORES DC5 CCNVERSCRES 1

1 I

I NC RETIFICADOR = 1,20% NOMINAL NC INVERSOR= l.00% NOMINAL 1

1 1

I LINITES INFERICRES COS TAPS DOS TRANSFORMADGRES DC3 CONVERSORES 1

1 : 1

I NO RETIFICADCR = (C.B8C4 NCMINAL NC INVERSOR= 1.00% NUMINAL 1

f======::=:==========:====::==:=::::==:==:===:=============:=====:=:===0

(a) Dados

I=====================SS:::=============::============================================================:=I
1 PCTENCIAS EM PU {  ANGULC . 1 RELACAD CE JANGULGITENSAD OC ICORRENTEL FATCR DE 1
I BARRA PRIMARIA 1 CCMUTACAG ITRANSFCRMACADIL ALFA I {KkY) I NO ELO 1 PULTENCIA 1
]=========:=:::====:==x=========[=::===:=::===]:============[::::::j:::::::::::::x J=zszz==2sz====]
1 ATIVA 1 RESTIVA TRET I IAV 1 RET I INV I GRAUSI RET I IdV I (KA} 1 RET I INV
I===============:=====:==:======[ I 1 i 1 i ) 1 1 1 1
I RET I INV 1 RET 1 INV 1 H 1 B ¢ 1 { i 1 I 1 !
]==============:==========:===:===============:=============:=======================================::==[
110,000 I $.705 1 3.506 I 4.067 I 11.321 S5.211 1.010% 1.000110.04.1561.868 509.074 1.719 1 0.96 [ 0.94 1
[==============:===========================a========================x====:====:===:====:====:====:===:::[

(b) Resultados

Tabela 2.3
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I ELO DPERANLD SCB ANGULC DE EXYINCAC € POTENCIA CONSTANIE i

a sl::::::::;s:::::::::::::::::s======g=::::=:=====::x:=z==::8=s=xa::l:'

1 ANGULC CE ICNICAQ MINIMOC = 10.00 GRAUS

1 ANGULC CE IGNICAQ MAXIMO = 17.00 GRAUS

1 ANGULC DE EXTINCAG GAMA = 15.00 CRAUS

1 PCTENCIA TRARSMITICA = 1000.00 MRATTS

I POTENCIA BASE DC SI{STEMA 3 1C0.00 MVA

1

¢ 3 aEIIEIACISIITZSSSTTESSCISSSASSSSTIIISTESEIFSSICISSXISITISSSSSSISITSIIIZ
1 TENSOES 92SE EM KV

1

1 NC RETIFICACOR s 445,00 NC TNVERSOR = 445.00
$=cZ=SEZics2z2:23ZS:IS5ZEC3FTSISSSEETISESSESESSISESSSISSSIIISSSSISIITITITIZS

1 TENSOES PRINARIAS EM FU
I

I NO RETIFICACOR = 1.0000 NO INVERSOR = 1.0000

G B e B e Gue Bim @ O G B g e B O B B B ey pae Geo B
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I NO RETIFICACOR = c.0 NG INVERSOR = 0.0 !

+= ====:::::===:==============:====:==:=:::==================:====:====='
I RCATANCIAS CCS TRANSFGRMACDQRES VISTAS DC SECUNDARIG (EM UFMS) [ N,

1

I NC RETIFICECOR = 5.52 NG INVERSGR = 9.52 i

':::::::::::::::::::=====: ======================:=:=:::::::::::::::83:3’

I RESISTENCIA DA LINHA CC EM CHMS = 10.00 i

I 1

1 LIMITES SUPERIGRES DOS TAPS DCS TRANSFCRMADORES 003 CCNVERSORES 1

1 1

1 NO RETIFICADCR = 1.06* NCMINAL NQ INVERSCR= 1.00% NGMINAL i

1 1

I LIMITES INFERICRES DOS TAPS DCS TRANSFCRMADCKES DOS CGNVERSCRES 1

1 : i

I NG RETIFICADGR = 1.00* NOMINAL NC INVERSCOR= 1.00% NOMINAL £

*==========:===========:====::::::::::::::::::;:::::=============:====:§

ATENCAO = PARA OPERACAQ CO ELC MANTENDC GAHA CONSTANTE FOU NECESSARIG
CUE #LFA VIOLASSE C LIMITE INFERICR CA SUA FAIXA DE VARIACAG PERMI T10A
(a) Dados

[======================:=====:===============:==============:==:==================================;===:=I
I PCTENCIAS EM PU : I ANGULC 1 RELACAO CE [JANGUWLOITENSAD OC ICCRRENTEL FAIGR CE -1
i BARRA PRIMARIA i CCMLTACAC ITRANSFORPMACACE ALFA I ARY) 1 NG ELC I PCTENCIA 1
l========:========:::===:=======I ==:==_=====:=:]=============[::::::[::::::::.—.:.—.::l {zzz===ss===szz]
1 ATIVE I REATIVA 1 RET 1 INV 1 RET I INV 1 GRAUSI RET 1 INV 1 [KA) | RET I INV 1
{=s==zxzzzz=z=z==sz3sssszszzs===3==] 1 1 1 1 1 i i 1 I 4
I RET I INV 1 RET 1 INV I 1 | 3 1 i 1 I 1 1 I 1
l==============:.-.:a:::::::====================:==:=:==========:========:====:=====a====:=:========z===:=1
110.000 1 9.705 1 3.122 I 4.067 1 13.851 9.211 1.000% 1.0001 7t 1.716 I 0.S7 1 0.94 1
]:::::::::a:=====s=:===s==u::=:====::=:==========:n=========== zzs==ssz=sazzzzsaszasa=zs]

(b) Resultados

Tabela 2.4
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2.11 - Conclusoes

Este capitulo teve por meta a épresentagéo e discussao
das equagées classicas de regime permanente que definem a opera
cao de um sistema em corrente continua. Além dos aspectos clas-
sicos abordados, a inclusao do tratamento de uma analise grafi-
ca da poténcia transmitida e seu vinculo com os parametros ope
racionais e caracteristicas, permitiu uma visualizacdo fisica
dos objetivos a serem perseguidos pelo algoritmo computacional
estabelecido.

Quanto a eficiéncia e validade do programa desenvolvi-
do para o estudo individual de um elo de transmiss3ao em corren-
te continua} os testes relatados no item anterior siao suficien—
tes para ilustrar os efeitos dos parémetros do ETCC sobre a sua
operacao. Destaca-se, sobremaneira, a flexibilidade do programa
no que se refere a permanente procura por pontos de | oéeragéo
que atendem os requisitos de transmisséo de poténcia com um me
nor consumé de reativos.

Destaca-se, finalmente, que o tratamento agui desenvol
vido representa, com realismo, a operacao de um ETCC. Com base
nisto, pode-se afirmar que a modelagem do sistema conversor, se
ja para o lado do retificador do in&ersor, para estudo de fluxo

de poténcia, & suficientemente abrangente e completa.
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CAPITULO III

MODELAGEM E IMPLEMENTACAC OPERACIONAL DE INSTALA

COES RETIFICADORAS PARA ESTUDCQ DE FLUXO DE CARGA

3.1. Introdugao

A utilizac3o de grandes estagoes retificadoras com so-
fisticados controles eletronicos de.poténcia associados, tem se
tornado comum em sistemas elé@tricos de poténcia.

O estudo de fluxo de carga,; com a representacgao destas
cargas por uma modelagem P + jQ constante, fornecera valores
de tensao incompativeis para as poténcias ativa e reativa exa-
tas na barra do retificador. Isto & devido ao inter-relaciona-
mento operacional do controle, da alimentacao e da operagao de§
ta unidade. Assim, o propdsito deste capitulo & modelar o siste -
ma de corrente continua acoplado ao sistema de corrente. alterna
da de forma a que se se obtenham as poténciaé ativas e reativa
exatas que representem o efeito da carga na bafra C.A,

Como resultado adicional de um tratamento mais elabora
do do retificador, serao obtidas informacoes socbre a operagao
do retificador, como por exemplo, o valor do angulo de ignicgao
(o). Com isto, procede-se a procura de pontos otimos de opera-
cdao sob o ponto de vista de consumo de reativbs, fornecem-se e-
lementos para analise harmonica, etc.

0 modelo serd desenvolvido para uma estagao retificado
ra constituida por uma carga do tipo f.c.e.m. constante. Esta
representagao & apropriada paré processos industriais que utili

zam, por exemplo, a eletrdlise, como & o caso da fabricagao do
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aluminio, cloro, etc. No modelo proéurar—se—é também considerar
os casos de condigbes anormais de operagao, que podera ser uti-
lizado na analise de contingencias por estudo de fluxo de carga.
Assim, as caracteristicas apresentadas a sequir representam o
modelo adequado para o estudo de fluxo de carga com parcelas

significativas desse tipo de carga incorporadas ao sistema.

3.2. Mcdelo de uma Carga Retificadora com f.c.e.m. constante

Geralmente grandes cargas retificadoras consistem de
um numero de pontes ligadas em série e/ou paralelo, sendo cada
uma defasada em relagao a outra, com o propdosito de reduzir os
niveis harmonicos injetados nos sistema CA. Com estas configu-
ragdes um grande nimero de pulsos é coﬁseguido, resultando em
uma menor distorgdo da tensao de alimentagao, sem uso de fil-
tros.

Em principio, as cargas fetificaddras podem ser modela-
das como uma simples ponte equivalente com uma tensao de alimen

tacdo senoidal em seus terminais, como & mostrado na figura 3.l

a . Id—- l
v : | =z Ry
l X 3 v _]:_
——40400000 d “—'Vcel
e —| A _
P Jq

Fig. 3.1. Circuitd equivalente da carga retifica

dora
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- tensao dé saida do retificador

- corrente do lado CC

- resisténcia do lado CC

- f.c.e.m. constante

- reatadncia de dispersao do transformador

- modulos das componentes ativa e reativa

da corrente do lado CA

- m6dulo da tensdao eficaz da barra onde

estd conectado o conversor (fase-fase)

- angulo de disparo

As principais suposigoes feitas no desenvolvimento

do modelo simplificado do retificador sao:

(a) -

(b) -

(c) -
(a) -

A corrente do lado CC (Id) é perfeitamente
continua

As tens&es CA sao admitidas equilibradas e
senoidais

Harménicos do lado CA ndo sado considerados

Os disparos sdo simétricos

As equacOes a seguir correspondem ao_ci:cuito equi

-~ ~ le) :
valente da figura 3.1. e a operagao com y < 60~ . Estas expres-—

soes, classicas na

area da conversao estatica [2], podem ser u-

e T P
sadas para inter-relacionar as variaveis de entrada e salda de



63

um retificador estatico de 6 ou mais pulsos.

=1
Q
I

: Isz (¢o§a - cosé) , ‘ (3.1)

V., =R, I_+V (3.2)

Vd = Vdo cosa - RcId (3.3)
.V )
v. = —99 (cosa + coss) (3.4)
d 2
cos ¢= cosa';'cosd (3.5)
onde:
3V/3 ' Em
v
do i
I V3 ' Enm
s2 20 L
c
3wL . ... 3X
R = c =
c m n
R, - resisténcia equivalente de comutagao
L, - indutdncia equivalente de comutagao

Em - valor maximo da tensdo CA (fase-neutro)
f --frequéncia do sistema
p - angulo de comutagao

§ - &ngulo de extingao, dado por (a + M)
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¢ - angulo de fase entre tensao e corrente CA

A indutdncia de comutagao L_ representa a indut8ncia
do sistema de corrente alternadavisto dos terminais dos converso-
res. No entanto ela & constituida basicamente pela reatadncia de
dispersio do transformador ligado a barra do conversor e portan
to, a titulo de simplificagao, este valor foi adotado neste tra
balho.

Antes de considerar os modos anormais de operagao é
conveniente ressalvar gue O assunto somente e focalizado neste
instante devido a natureza dos sistemas industriais. De fato es
tes possuem, em muitos casos, niveis de curto-circuito bastante
inferiores aos valores tipicos de grandes sistemas, e, em decor-
réncia, as altas induta@ncias presentes podem ser responsaveis pe

los efeitos abordados a seguir.

3.3. Modos Normais e Anormais de bperacao de um Retificador

Dentro do exposto, todo o desenvolvimento feito ate a-
gora esta baseado na suposigéo de que o éngulo de comutagdo nao
excede 60°. com a consideracéo da operagéo com altas correntes
(Id) e baixas tensées de corrente alternéda, surge a necessida
de de se analisar o funcicnamento dos conversores com angulos
de comutacao superiores a este valor (600). |

Em seu aspecto mais abrangente, a operacéo dos conver-

sores pode ser dividida em 4 modos, conforme cita a referencia

['4]_0.

A identificacdo de cada modo de operacdo €& feita de a-

-
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cordo com os valores do angulo de disparo (o) e de uma constan-

te K, definida por:

K = ' (3.6)

O fator K, chamado de fator de corrente, & obtido atra-
vés de uma definicao matem@tica e fornece meios de determinar
as condigdes de operagao da ponte em termos da corrente CC e
tensao CA; desta forma grandes valores de K indicam correntes
CC elevadas e/ou redugao da tensao CA.

A seguir procede-se a discussao sobre cada um destes

modos de operagao.
3.3.1. Modo A

Caracteristicas:

° < o < 90o

(1) ©
(ii) u < 60°
(iii) K < 2cos (a) (operagao como retificador)

K < cos (60° - a)

A figura 3.2 indica o circuito de uma ponte conversora

operando como retificador.



retificador,
a

SRR R

£

Figura 3.2 - Ponte conversora operando cOmo

‘dor

retifica-

Para este modo normal de operacao do retificador, seu

equacionamehto & o mesmo referido anteriormente. Tendo em vista

a expressao de Id’ tem—se:
Vv
Id = Isz(cosa - cos§) = ——— (cosa = cosf)
/2 Xc
Vdé 3V :
Vd = (cosa + cosd) = (cosa + cosd)
2 ' './2_ v

Substituindo (3.6) em (3.7) tem-se:

K = /2Xc Id/V = (cosa - cos$§) = [(cosa — cos (o + )]

De onde:
cos§ = cosa - K

8§ = arc cos (cosa = K)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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No limite de operagao como retificador, Vg =0

Substituindo-se (3.10) em (3.8) tem-se:

v, = =Y (2cosa - K) | (3.12)
a v/ﬁ_—'n‘ .

ent3o, para gque V_, seja positivo, torna-se necessario que

d
K < 2 cosa, condicao esta que estabelece o limite de K para ope
ragao como retificador.

O limite de 0peragéo do modo A & dado por u = 60°, de
forma a nzo haver sobreposicao de comutagoes. Substituindo este
valor de u em (3.9), temse K < cos (60° - a), que e o valor 1li-
mite de K para este modo,

As curvas da figura 3.3 ilustram as formas de onda das

tensoes pdlo-neutro para a operagao dos retificadores no modo A.

Figura 3.3. - Tensao pdlo-neutro para o modo A
3.3.2. - Modo B
Caracteristicas:

(1] 0° < o < 30°
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(ii) u = 60°

(iii) cos (60° - a) ‘< K < 0,866

Se o fator K ultrapassar os limites de operagao do ro-
do A, entac o valor do angulo de comutacao (u) tende a exceC.-
0os 600. Isto significa que,. durante uma parte do ciclo, 4 vél{g
las pcdenm éonauzir ao mesmo tempo. Observando-se a figura 3.1,
nota -ic gue 2 valvula 1 inicia sua comutagao para a valvula = 2

antes gue a 6 tenha terminado de comutar para a valvula 2, <

[ )

portanto as valvulas 1,3,2 e 6 estarao conduzindo simultaneane:n
te. lac como as valvulas 2 e 6 estao comutando, a tensao da fa—
se.p (valvnla 3 e 6), dada pela média das tensoes nas fases h 2
c (valvulas 2 e 6), & mais negativa que a tensao na fase a (viﬂA
vula 1). roT=anto a valvula 1 n3do pode comutar para a valvula 3,
a nio s¢1‘qu£ uma das  duas hipoteses abaixo se verifique:

- A valvula 6 tenha comp}etado a comutacgao. Neste»éa'J
existird um angulo de atraso forgado (a;)}, tal qu: o
daqulo de atraso total seja de (a.+ al) = 30°,

- 0 Zagulo de disparo (o) tenha excedido 30°, de fo:uin
gue a tensao da valvula 3 seja mais positiva que a

tznsgo da valvula 1.

Nota-se que no caso da primeira hipotese, guando o cn
gulo de atraso (a) € menor que 30° e gue, Se num ~determinad
instante, o angulo de comutagao (u) se torna maior que 60° de
um valor X, a valvula que esta entrando em operagao precisa es-
perar este valor X até que a valvula anterior saia de operagao.
No entanto; o atraso desta valvula ira reduzir o angulo de comu

tagao (u), como mostra a equagao (3.9) para o acrescido de X,
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reduzindo o adngulo de espera X da valvula seguinte. Assim,. de-

pois de algumas comutagOes, uma condigcao estavel sera atingida

- (o} -
. em que p se mantém em 60, e o angulo de espera resultante (a1)
~assume um valor que pode ser calculado como se mostra abaixo. -

Da equagao (3.9), temse:
K = cos id +.a1)‘- co; (o + al'+7g)
para u = GQo.ficéz '  :'  | . :/_'A
K =.cos (60o - o - ai); _ | i- »(3,13)
Considgrando o limité quahdo-a + o0, = 300, entﬁo: ‘

'K < 0,866

-

Da equagao (3.13) tira—se que:.

_ 600 - o - ' S .
a, = 60 o = arc cos (K] o (3.14)

— -

Da equacdo (3.12) tem-se:

[2cos (60 - arc:cos (K)~K ](2.15)

Vd = _3V (2cos (o + al) - K) = 3V
et S : Yty

As curvas da figura 3.4 ilustram a operagao dos convé£

sores no modo B..
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Figura 3.4 - TensOes pOlo-neutro para o modo B
3.3.3 = Modo C.

Caractaristicas:

© < o < 30o o o : _ _y e

(i) G
(ii} u > 60°

(iii) 0,866 < K < 1,1547 =

Quando o fator K ultrapassa os limites de operacgao do
‘modo B, o &ngulo de comutagio excederd os 60° e o &ngulo de ,i;
gnigdo total (a + a;) vai se manter em 30°. Observando-se a fi* 
gura 3.2, nota-se que a valvula 1 inicia a comutagao para a val
7vula 3 enguanto a valvula 6 ainda esta comutahdo-para a valvula
2, e guatro valvulas estarao conduzindo ao mesmo tempo, pOor um
curto intervalo de tempo. Do lado CC existira um curto—circuito,.
e a ﬁensao de sa_idaAVd seré»igual é-zero; conforme & ilustrado
na figura 3.5.
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—0

Figura 3.5 - Valvulas 1,2,3 e 6 conduzindo simultanea -

mente.

Do lado CA isto & visto como um curto-circuito trifa-

——

sico, porém sem caracteristicas perigosas, uma vez que a corren

te em qualquer das valvulas € menor que a corrente CC (T4 (Fi~-

gura 3.5). Logo que a comutagao da valvula 6 para a valvula 2

tenha sido completada, a condigao de curto-circuito desaparece.

O efeito do curto circuito & reduzir a tensao disponivel para a

comutagao, implicando em que, para um mesmo angulo de disparo

(0) tem-se um angulo de comutagéo () maior.

As curvas da figura 3.6 ilustram a operagao dos reti-

ficadores no modo C.




Figura 3.6 - Tensdes pdlo-neutro para o modo C
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Com base nas consideragdes feitas pode-se .= concluir

- o angulo de disparao total e (o + a,) = 30°
- o dngulo de curto-circuito & a,
- o periodo total de comutagao & u = (60°_+ a,)

 De acordo.com a referdncia [4] tem-se como .resultas

dos finais para I e Vg, as seguintes expressoes:

— Y [1+ cos (60° - a,)]
V3 V2 X, o _

.

3V (2 /3= 3K) = Vg, [3 - 3/2K]

Y2

'Vd

Levando—se (3.6)-em (3.16) fica:

cos (60° - aZ) = /3 K=1

(3.16)

(3.17)



De.onde; ' -

R
I

u = 120° - arc cos ( /3 k - 1) (3.19)

u=60" + q

O limite de operagao do modo C ocorre para a, = 60° ,

a partir do gual haverid um curto—-circuito permanente. Neste ca-

so, da equagac (3.18), tem-se que o curto-circuito permaneceria

"grando fosse atingido o valor:

—

K =2/ /3 =1,1547 - o —
3.3.4. Modo D
Caracteristicas:

(i) 30° < o < 60°
(ii} u > 60°

(iii) cos (60° - a) < K < —— cos (a - 30°)

3 -

- A diferencga entre este modo de operagao e o modo C es
t3 na inexisténcia do atraso adicional al pois, neste caso, . O

Zngulo de disparo (o] € maior que 30°.

60° - arc cos ( VI k = 1) - (3.18) .
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As curvas da figura 3.7 ilustram a operagao dos reti-

fi cadores no modo D,

Figura 3.7 - TensOes polo-neutro para o modo D.
Novamente, pode-se concluir que:

— o angulo de disparo & a

- o0 angulo de curto—circuito & &,

- 0 Engulq total - de comutagdo & u = 60° + a.,

“~

De acordo com a referéncia [4] , tem—se as seguintes

equagOes para a corrente e tensao do lado CC do retificador ope

‘rando no modo D: -

’ Id.= v [sen(o + 600) + sen(a + az)] (3.2Q0)
v, =303V __ 15 cos (0 - 30° - /3 k] S (3.21)

a Y2
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- Substitu®#ndo (3.6).em (3.20), tem-se:

Y3 K = sen (o + 60°) + sen (o + o)

De onde:

a, = arc sen [V3 K - cos (o - 30°)] - (3.22)

O limite de operagao como retificador & Vd»= 0, _;:'-q»'ue

‘substituindo em (3.21) implica em que:

K < -2 cos (o - 30°)

V3

- Pode-se portanté,.em_fungéo de K e a, identificar . a
hwyoperagEomdomretificadof em qualquer situagao, possibilitando de ..
terminar facilmente todos os pardmetros de operagao do laco CC,
ou seja a tensao V,, a corrente Id' os §ngulés de disparo (al,

de comutagdo (u), e de extingao (§).
Resta entao relacionar o lado CC com.“p lado CA, para
Vse conhecer o efeito das cargas'conversoras no sistema de ali-

mentagao CA.

3.4. Interac3dc entre os Retificadores e o Sistema CA de Alimen-

tagao N _ L

Uma vez conhecida a operagao do lado CC e obtidas .as
equagOes de suas grandezas mais importantes, deve-se proceder o

calculo das correntes ativa e reativa fornecidas ao retificador.
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Com estas correntes,determinam-se as poténcias ativa e reativa
absorvidas do sistema CA.

Fundamentalmente, a questao & ilustrada pelas figuras

3.8(a) e 3.8.(b), | : S

a

Figura 3.8. (a) Ciréuito equivalente da ponte convég
sora
(b) Representagdao por uma poténcia equi-
valente .
Nas figuras 3.8(a) e (b) s3o mostrados respectivamen-
te:s o circuito equivalente de uma ponte conversora e O retifiég
dor como elemento consumidor de poténcia. - .

3.4.1. Relacéo entre as Correntes do lado CC e CA

-

Como. citado anteriormente, neste trabalho n3o foram
considerados as distorgdes harmdnicas, portanto, o texto se re-—

fere somente a componente fundamental da corrente do lado CA.

- A expressao que fornece a componente fundamental - da

correntedo lado CA em relacdo a uma referéncia que & a  tensao

da barra, e a corrente_dq»iadg cC [5];.

i' - . 1 - Td. ' . (3.23)



onde:

o
I

componente fundamental da corrente do lado CA

R
Il

numero complexo, conforme definido abaixo

Para angulos de comutagao superiores a 30° uma expres
s3o exata pode ser obtida por analise de Fourier como . mostrada
na referéncia [5]. Com base nestes resultados tem-se que kl e
dado por:

(/=22 = /=28 — j2u).

il = . V (3.24)
4 (cosa = cosb) . . ' '

Esta expressao & valida somente para os modos de ope=

racio A e B.

—

Para os modos C e D de operagao, uma outra expreséio

. .deve ser usada:s

_ V3 /=20' - )-25' -.j2pl - ,
K, = (3.25)
4 (cosa' — cosd') : - ; -

onde:
a' =a=3° - - (3.261

6'

s+ 30° . o (3.27)

Com base nas expressSes‘acima, pode-se obter expres-

sdes para as componentes ativa e reativa da corrente ifundamen=-
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‘tal para os modos normais de operagﬁo (Modos A e B). Os resulta '

dos finais sao:

/61 | /61
I = d _cos(20) cos (26) _ 4 (cosa + cosé)  (3.28)
s m 4 (cosa — cosé@) 2m

/gld senf{2a) - sen(26} + 2 5 g
I = » 1 (3.29) .
1. m "~ 4(cosa - cosd) - '

Para os modos C e D de operagao: -

8T3/3  (cos(2d') - cos(28')

P T 4(cosa’ — coséd')
_ %25 5 (cosa' + coss) | (3.30)
u 2
V61 ' | : ) ’
Iq = — d /3 (sen(2a') — sen(28') + 2u) (3.31)

T 4 (cosa' — cosd'}

Procurando simplificar as expressoes (3.30] e (3.31 )

tem—-se que para o modo C:

— _ o
O = O + o, = 30

e que

ou seja
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Substituindo o valor de a' nas equagoes (3.30) e ( 3.

31) tem-se:

/31d -
I = V3(1 + cosé') , (3.32)
VEI. = . o . '
I - d /3 (2u - Ssen (26 ) ) (3° 33)

q oom 4(1-coss”)

Finalmente, uma vez conhecidas as componentes ativa e
reativa da corrente, determinam-se facilmente as componentes ati

va e reativa de poténcia consumidas da barra do retificador.

P=vVI opu | (3.34)

Uma vez obtidas P e Q pelas expressSes (3.34) e (3.35)
prccede-se como no capitulo II para se obter as éoténcias ativa -
e reativa na barra priméria do conversor,lque comporao a .carga
Adaquela barra no estudo do fluxo de carga do sistema C.A. ad

qual esta acoplada a'carga C.C. -

3.5. Implementacao Digital .

Para executar e implementar um programa digital que

determine os parametros do sistema retificador desenvolvido nes

Ve
ol
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te capitulo, & necessario que se tenham as seguintes informagoes

iniciais:

a=—

.itens
to a s
consta

(I c

Tensdao e angulo de barra primaria do transformador do con -
versor -~ Vl ’ 61
A relagao de transformagao nominal do transformador — T
A resisténcia da linha CC que alimenta a carga
A tensao represenﬁativa da carga (E)
A corrente Id qomrque.se deseja. alimentar a carga° 

A partir do exposto e dos modelos desenvolvidos nos
precedentes, foi eléborado um algoritmo, conforme descri=-
eguir, onde a carga C.C & considerada como uma ' £.c.e.m,
nte = e a estagao retificadora fornece uma corrente C.C

onstante. O algoritmo consiste em:

a— Efetuar a leitura dos dados da entrada, conforme descri-

to . anteriormente. —
Verificar os limites de K para determinar o modo de ope-=
ragdo em que se encontra o sistema C.C. Se ja estiver no
modo A, apenas ajustar o tap do transformador e o dngulo
duzir o consumo de reati&os e em seguida emitir lisﬁagem
de saida, terminando o processamento.

Caso no item(b) verificar—se que o sistema C.C. estd ope
rando num modo de operagao diferente do modo A, ajustar
o tap do transformador e o angulo de ignigdo a procuran-—
do adaptar o sistema ao item(b), isto & fazé-lo operar nd
modo A como menér consumo de reativos.,

Caso na3o se consiga o ajuste acima, verificar a possibi-

lidade de operar no modo EB; - = uma vez nao sendo a-
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tendido, tentar a operacio no modo C,e'evéntualmente no
modo D de operagdo.

Em gualquer dos casos‘atendidos,emitif relatdrio de
saida e interromper o processamento. Da mesma forma, se
nao for possivel operar em nenhum modo de operagao, emi-

tir mensagem correspondente e encerrar o processamento.

-Para o algoritmo acima descrito, foi elaborado um pro

grama digital segundo o fluxograma a seguir:



Inicio

Leitura

~dos
dados

calculo de K

Valof de

K" indica nossibilida-
de de operacao no modo

" Al'

Calculo do angulo
de ignicao (o)

O angulo
de ignicao (o) es-

't3a otimizado

82

Calculo de P + jO
e demais parametros
da carga

Ajuste da tensao C.a

do retificador para o-
timizar a

Relatorio
de saida -




Calculo de P + 14Q
e de mais parame-
tros da carqga

1

Relatorio

de Saida

©
|
Ajustar tensao c.a do re

tificador buscando a ope
ragao no modo "A"

Calculo K=£(V , I4)

0 masso an-
terior fornece K pa-

ra operacao no modo A’

Célculo.K==f(Id,'V )

Valor de K.
indica possibilidade
da operacao no modo B

anqgulo de ig-
nicao (o) estd otimi-
zado '

83

Njuste da tensao c.a do
retificador para otimi-
zar o '

Fim ) | '
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1- Ajuste tensao c.a do re
tificador buscando ope-
racido no modo "B"

2) calculo K = £(I4, V )

indica vossibilidade
de operacao no modo

Cilculo K = £(I4, V )|

Valor de K
indica vossibilidade
de operacao no modo

1calculo de P + jO e}
demais pardametros da
carga retificadora _ -

Relatdrio
de Ssafida R
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[0 o]

Ajusta tensao c.a do re-
tificador buscando opera
¢d3o no modo C

Cdlculo X = £(I4, V )

indica vpossibilidade

de operagao no modo

Calculo K==f(Id, v )

“Valor de K
indica possibilidade

de operacao no modo

|--cdlculo-a- —— |

angulo de ig-
nicao (a) esta otimi-
~zado

Cdlculo de P + jQ
e demais parametros

da carga CC

Ajuste da tensao c.a do

T

L - | retificador para otimi- .

‘Relatdrio |- . zar a
de Saida ' '

i )



- Ajusta tensdo C.C do re-

tificador buscando opera
cao no modo "D"

- Calculo K= f(Id, v )

Valor de K
indica possibilidade
da operagao no modo

|Mensagem

'de erro



3.6 = Resultados

Procedendo-se de forma similar ao capitulo II, utili-
zando-se o modelo da figura 3.1, calcularam-se os parametros de
uma estagao retificadora transmitindo uma corrente constante a
limentando uma carga répresentada por uma f.c.e.m constante,
sob as duas condigSes de opefagao descritas a seguir:

(i) = Tap variavel do transformador do converséf

(ii) - Tap fixo para o transformador do conversor.

Em -ambos os éasos, sendo mantida a corrente de opera-
géo (Id) constante e a cérga como uma f.c.e.m constante, a -
tens3o de operacao (V4) do conversor ser3a a mesma, independen-
te do ajuste de tap do transformador do conversor; obser
var que nQ primeiro caso, mediante ajustes adequados no tap do -
trapsformador} & possivel obter um angulo da ignigéo.(a) tao
pequeno quanto possivel, dentro do modo de operagao mais favo-
ravel, reduzindo, desta forma, o consumo de reativos do siste-
_ma_conversor. -

No segundo caso, haveré.apenas um ponto de operagao pa-
ra a tensao (Vd) e para o angulo de ignigao (o), e o seu conce-
quente modo de operagaoc. = | . B L
As “tabelas 3.l"é 3.2, é séguir, mostram os dados ;:dar‘
carga retificadora- seguidosebg;parametroscalculadosvpara am-=

bos os casos.,
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1

1 BLFRS NNCe 21

SISTEMA CC CCM CCPRRENTE CONSTANTE

|
1

¢EFECTETIICCXZEIIR SIS LI ITESISTSEZTIINMEEITITNRIZLISESEZTIRESSETTSIERTSEREIIZTESR ¢

88

1 TENSAD NA BAKRA EP KV = 3,60 1.
1 TENSAD NA BARRA EP FU =  1.00 g
‘1 CURPENTE CESEJADA (KA) = 2E.57 5
1 FATOR CE CORRENTE VAXIMA = 1.03 1
I FAICR CE CCRRENTE PINIMA s 0.57 1
I ANGULC DE IGNICAQ MININO = 5,00 GRAUS 1
1 POTENCIA BASE DC SISTEMA = 100.0000 MVA i -
§ TENSAD BASE EM Ky = 3.6000 1
1 TENSAD PRIMARIA EV PU = 1,0000 i
I FAIOR GE TENSAGC MAXIMA = l1.200¢C 1
I FATOR CE TENSAC MINIMA > C.ECCC B !
I RELACZC CE TRANSFUORMACZAC = l1l.0000 - 1
I TENSAD D2 EATERIA = 2.€000 H
I RESISTENCIA CA LINEA 3 0.0 1
I RESISTENCIA DA CARGA = 0.0100 1
1 RESISTENCIA 00 TRAFC (CHMNS) = 0.0 i
I REATANCIA DG TRAFC (CHNS) = 0.C280 1
0=====:======'===============z=:===3============:========s=======:====:=0
(a) Dados
l==========::::::::::::::::‘::=========::::===========-========:====:====:%=3‘
I POTENCIAS NA 1 ANGULD IPCSICA01 ANGLLC ITENSADICCRRENTEL FATGR I
1 B2RRA PRIMARA ICCMUTACAO IDC TAP | 2LF4 I OC § DC i1 DE ]
1 EM PY 1{CRAUS) I TRAFC IIGRAUS) I (KV) 1 (KA) IPGTENCIAL
{=s=s=ss=ss=23s3=zs=z=z333] 4 1 - 1 i i 1
I ATIVA | REATIVA 1 1. 1 1 i i 1
l=.‘.=:==========3=====::::==================:===========:=:=======::===:=:38l .
; 0.908 1 0.714 I 4€.518 I 0.8011 5e144 I 3.091 2S.3411 0.79% 1
TE DTS S S CS3 2Tt S S SR RS S =SS ESEIZEFZIEERS SIS CSESSSESSSTIESSES
(b) Resultados
Tabela 3.1
0==============3:=:====:=:====================:====::==:==3=:===:==== 30
1 SISTEMA DC CCM CCRRENTE CONSTANTE 1
1 BARRA  NCe 31 . - 4 I
Q==========.—.=========:==::8:88=J3:-‘-::::==================,=======.===38==0 " .
I TENSAD NA BARRA EN KV = 3,60 5 ’
I TENSAD NA B2RRA €M PU = 1.00 1 o
I CORRENTE CESEJACA (KA} = 28.57 I
"1 FATOFR DE CORRENTE MAXINMA = 1.03 - i
1 FATOR DE CCRRENTE NMINIMA = 0.97 1
1 ANGULO CE IGNICAC MINIMO e 5.00 GRAUS i
1 POTENCIA BASE DC SISTENA = 100.0CCO MVA i
I TENSAQ BASE EM KV = 3,6000 3] :
1 TENSAQ PRIMARIA EM PU = 1.0€06C 1
I FATOR DE TENSAC NAXINA = 1.,0000 L
1 —FATEFRDE- TENSAQ NINIMA- —— “& 71,0000 4
I RELACAC DE TRANSFOFMAC2O = 1.0000 |
I TENSAO DA BATERIA = 2,8000 1
1 RESISTENCIA DA LIMNHA = 0.0 i
I RESISTENCIA CA CARGA = 0.0100 1
I RESISTENCIA CO TRAFC (CHNS) = 0.0 I
I REATANCIA CO TRAFO ICHNS) = 0.0280 1
Ql.s-&xlxﬂa::Il-l!3..‘!8.83.3II‘.II.I:'IS'IISII..l.l..t!l'..llll.llll‘."
(a) Dados .
l-lQIlllll-laIl--..l’lIlllll.ll.ll-ll.:lll.ll.ll’llﬂtl..ll.‘lllltﬂlﬂlllll.l‘
1 PCTENCIAS NA 1 ANCLLUD 1POSICACE ANGULC 1IENSAOJCORRENTLI FATAR )
I BARRA PRIMARIA ICCMLTACAG IDU TAP I ALFA 1} OC 1 OC I DE 1
I EM PU 1({GRAUS) I IRAFO 1I{CRAUS) § (XV) I (KA) IPUTENCEASL
l#sesnsaasssnnusssnns] ] i 1 I I
I ATIVA 1 REATIVA 1 . 1 1 1 1 1 1 -
llll..l.lll-ﬂ\l!‘l.ll..lllﬁllt.l.lll.lll:lll..l.‘.llll‘l‘..'---.llilllll.-...‘
1 0.911 I 1.124 1 24,708 11,0000 37,021 1 34091 29.%e71 0.836 4
l.'Illl:.ll.llll...‘l.---lul---..l.l‘llll..IllIIIIIUI-IIII.l.llllll.lllll.l‘
(b) Resultados.
Tabela 3.2
B e canic i, 2% R e SR P Bl L L]
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3.7 - Conclusoes

A implementacao de grandes blocos de cargas retificado-
ras para estudos de fluxo de poténcia foi o objetivo deste capi -
tulo. Dentro dos levantamentos bibliograficos realizados ao lon
go deste trabalho, néo se péde verificar a existéncia deste ti-
po de estudo até a presente data., |

No capltulo foi tratada a 51mulacao de 1nstalacoes elg
troqulmlcas tipicas em que a carga alimentada pelos ret1f1cado~_
res pode ser associada a uma fcem constante. Sem ddvida, esta &
uma limitacéo da modelagem aqui utilizada, vistoque, pafaAouhDs
casos, o comportamento da carga-pode obedecer uma outra forma o
peracional. E este, por exemplo, o caso de retificadores acio
nando laminadores, etc. Este ponto pode constituir objeto de fu
turos estudos. | )

Com relacéo ao tratamentoxanalitico, foram consiaeradds<é_j
diversos modos de operacéo,'o que, acredita-se ser também um
dos pontos de maior contribuigao do capltulo; Verificou-se que,
dentro de certas condigées de operacao do sistema de  retifica
_ﬂgég,_Qvgmpxgggrdasrexpresséesvcléssicas~padem—cqnduzir*a"errdy‘
significativos nas respostas finais que seriam as poténcias ati
va e reativa. »

Finalmenté, a implementacao digital comprovou ser éfeti
va e adequada, o que pode ser constatado pelos resultados obti-

dos. - - . SR -
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CAPITULO IV

MODELAGEM E IMPLEMENTAGCAO OPERACIONAL DE MOTORES

DE INDUGAO TRIFASICOS PARA ESTUDOS DE FLUXO . DE

CARGA

4.1. Introducao

Os'grandés”sistemas industriais sao, nbrmélﬁenté, pqé'
suidores de sistemas de geracdo propria. Todavia, esta geragao
visa atender ‘apenas uma pequena proporcao da carga total insta-
lada, servindé para manter em operagao as céfgas ,prioriférias'
quando da ocorréncia de interrupcao de alimentacao por parte da
concessionaria. |

Visto assim, apds a interrupgéo, o0 sistema indﬁstrial
torna—-se um pequeno sistema de poténcia isolado onde uma grance
parcela de carga existente, em 0peragéo, é composta por motores
de indug2o. No instante da interrupgao ;ornam-seinecessérios1d§§
Mligamentos forcados de cérgas nao prioritarias, de forma a ali-

—— ——viar o sistema de geracao propria, e evitar que ém nenhum momen
to cesse o0 suprimento de energia a determinados setores em que
se encontram ligadas as cargas especiais (prioritarias). . Para
que isto seja possivel,évnecessériq>que se facam estu&os’de'es;
tabilidade transitdria para ~ obter dados e informagdes  que
permitam fazer uma boa coordenagdo de protegao, que atuara ali=
viando o sistema quando sob aguela contingencia .(desligamentO'

>‘-da ﬁede da conceésionéfia)o i |

Desta forma, como para estes estudos uma grande parce

la das cargas industriais & composta por motores de  inducao,
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para se obter resultados que representam a realidade do compor-

tamento do sistema € necessario representar o comportamento re-

al dos motores de inducao.

Os dados iniciais, necessarios para estes estudos di-

namicos, sao obtidos através do estudo de fluxo de carga e esta

belecerao o estado inicial do sistema por ocasiao da . referida
contingéncia. As poténcias ativa e reativa utilizadas pelo pro--

grama de fluxo de carga deverao ser aquelas obtidas a partir do -

modelo do motor de indugdo, utilizado no programa de estabilida
de transitdoria, em regime permanente. |
Neste ponto destaca-se um problema, comumente -engon-—

trado de previsao de reativos associados a operagaoc dos motores.

De fato, a simples adogao de um valor P + jQ 3@ uma barra PQ e a

posterior adogao desta poténcia a um motor de indugac equivalen
te, pode levar a grandes incompatibilidades entre o reativo fox
necido e aquele calculado com base nos parametros fornecidos pa

ra O circuito equivalente do motor. Desta forma, se antecipada-

mente se puder conhecer poténcia reativa exigida,entao os deno--

'minados erros de balango de poténcias seriam evitados quando do

fornec1mento dos dados correspondentes as condlgoes iniciais do

_sistema sob estudo. E, p01s, prop051to deste capltulo, desenvol

ver uma metodologla-que sera lncorporada a um programa de flu=

xo0 de carga e que permitira conhecer, para motores de 1nauqao

trlfa51cos, maiores informagoes: sobre seu estado de Operagao i-

nicial. . . L L B -

4.2. ConsideracoOes para escolha da modelggem adequada i

do motor de induc3o

Sao dois os tipos de modelagem conhecidos para o ..mo-
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tor de inducgdo:

(i)»- Modelagem porvgaiola-dupla - Ufiliiado no- estudo
do motor, durante sua partida e, apresenta resultados da ‘curva
Torqgue (T) versus deslisamento (s) bem proximos.daqueles obtidos>
na pratica. Devido a natureza deste trabalho, que aborda eétudos
de regime permanente, este modelo é dispensavel [ 9] .

(ii) - Modelagem por gaiola simples - O motor de indu-

cao trifasico sendo tratado como operando em regime permanente ; .

terd um modelo mais apropriado se a representacio por gaiola sim

ples £ér empregada.

Para a determinacdao do modelo do motor de inducao: por

Gaiola Simples, sao feitas as seguintes consideracdes:. T

a - Os enrolamentos estatoricos sdo identicos entre si;

b - Os enrolamentos rotoricos sao idénticos entre si:

¢ - 0s dngulos elétricos entre os enrolamentos, tanto
no estator como -no rotor, sao iguais;
d - 0 entreferro é constante;

e - O circuito magnético € linear;

f - A distribuicdo do fluxo magnético no. entre ferro é .

radial e senoidal.

- - Face a estas consideracdes e utilizando as transforma-.

¢oes aBo, de Park e em componentes simétricos instantdneos pode-

se obter o modelo monofasico do motor de indugao, denominado
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"Modelo do motor de indugao por Gaiola Simples”.
Atravds da transformada de Park generalizada, obtem-

se o modelo para maquina simétrica dado pela seguinte expres-

sao [6] ¢ : ' ; L
I dl ) . 1 . V — |‘ - [} ] r-.d
Vs Rs * phy st pMsr : Mer l;F
q v : v | ' . q
Vs st Rs T PLg Mer PMgy - 1ts
= - o : “@.n
Vd pM -nM (‘P"—G'). 'R_ + pL -nL_(Y'<e") 1dl
x “'sr sxr T .r r Tx | - | o]
v3  |nM__(¥'-8") pM__ nL_(¥'-8') . R_ + pL s
1= | sr Flsr r- - Tr rJ | 1
Onde:s . _- .

d ~ . . :
Vg s vg - tensoes de eixo direto e em quadratura do estator (va

lor instantaneo)

Vi-_mvg_t_tégﬁées_de_eixg_dixegpfeﬂemAqnadraturafdo_roton_(gvai =

lor instantaneo)

R, - Resisténcia do estator
L, — Indutdncia ciclica do estator
R, - Resisténcia do rotor -

L_ - Indutancia ciclica do rotor - o
n - Nimero de pares de polos
Y' - Velocidade dos eixos de referéncia

' - Velocidade do rotor
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Simbolo da derivada fé%)

o)
I

Indutanc¢ia midtua ciclica estator-rotor

4
|

sr

ig, ig - Correhtes do estator no eixo direto e de quadratura
(valor instantaneo)

ii, ig - Correntes do rotor no eixo direto e de quadratura .

(valor instant@neo)

Com o objetivo de se obter um modelo fisico do mq;br
de fnduggo, que sera traduzido em forma de um circuito equiva-
lente a ser utilizado para desenvolvef as principais equagoes
que traduzem a operagao do motor, procede-se, a seguir, a uma
mudanga do sistema de referéncié. Para tanto, emprega-se a trans
formacao das equagoes (4.1) - (na referencia dgo) - para um éign’
tema em componentes simétricas no dominio do tempo. Utilizando-
-se (4.1), considerando a referéncia no estator onde ' = 0,

chega-se a: —

-] - 4 -
Vg Rs-+pLS .0 pﬂgr 0 . i;
s 0 Ry + pLs 0 Si\4er Hts '

1 T=T —H —1 —— @2)-
vt M _ogné) 0 R4 (o-jne) O it | |
r st v J o A r -
V. L 0 MSr(p+j§9) 0 | Rr+li(p~3ne) i

Onde: i - i
+ - ' . 8 o~ . NN . C

Vgr Vg T Componentes de sequencia positiva e negativa da ten-

sao instantanea do estator.

+ -— I - .
Ver Vv - Componentes de seqliencia vositiva e negativa da ten-
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sdao instantanea do rotor

- Componentes de seglencia positiva e negativa da cor-
rente instantanea do estator.

- Componentes de seqgfiéncia positiva e negativa da éo;—
rente instant3nea do rotor; |

Em vista dos objetivos do trabalho aqui proposto , que

corresponde a andlise operacional do motor em regime permanente,

& conveniente transformar (4.2) para o dominio da fregqtiéncia. =

Neste casos basta substituir as grandezas abaixo pelas correspon’

dentes

(11i)

do, os

no dominio da freqtiéncia.,

' R R .

- O operador p = It e substituido por jw.
- Os valores instant3neos das tensoes e correntes do
estator e rotor sao substituidos por seus valores e-

ficazes, isto é:

R - -
T+ V + V
Vs s * Vg s ?
J+ - - - ’ -
-+ >
ls Is 7 s Is 7 )
+ + -
N.—= V_ —— v +_v ey
r r r r
.+ + - -
i. I, 1i_+1I_ ..
r r r r

- A velocidade do rotor (né3 assume um valor constante

representado por W
Como no motor de indugéo trifasico, objeto deste estu-~

enrolamentos do rotor sao Curto Circuitos, entao pode-
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se dizer que:

Assim, o sistema de equagdes 4.2 toma a seguinte for-

ma:
vi = (R_ + jen ) I 4+ jem__ 17
s s 2 7s’' Ts sr “r
_ . s s L+ fa s + S -
0 = Msr(_jw jwn) Is + er + Lr(jw Jwr) ,Ir
(4'03)
Vg = (Bg ¥ Jst) Ig * e Msrls
0 = Msr(]w + an) Is + R+ Lr(jm' + ]wn) I

P

Introduzindo-se o conceito do escorregamento (s) e lem

brando que w € a velocidade angular do camoo girante, poie-se

escrever:

€
+
€

il

(2-8) w

Utilizando o simbolo wé para expressar a velocidade sincrona do

campo girante, tem-se finalmente que:
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+ L. o* . +
VS = (Rs + jwsLS) IS + Jug Msr Ir
_ + ‘ : +
0 = Jsug M_,. Ig + (Rr + stSLr) I. i
(4.4) -
v’—(R}'mL)I-+'mM-I+
s S JPghg s I%s gy Tp
= 3(2~ 1Y - . - ' -
0 j(2~-s) W Asr IS4- (Rr + 3 (2 s)wsLs) Ir

Este sistema de equagoes esta representado pelo cir-

cﬁito da figura 4.1, abaixo:

e

AVWANN— - ¢mmmr_;_J
Rg I; st(Ls—M ) Rr

. A,
sr,J ; r L R
é Ju, M S §Rr(14s;)

S sY <

R Is Jug (LS—MS ) R Ir Jug (L —Ms ) -

S r r ) o X
—AWWA \20QQ, —ARVW - \Qﬁﬁ/‘—_}

Figura 4.1 - Modelo de gaiola simples para o motor
~ de inducgao trifasico, para alimentac¢ao
desequilibrada. e
Se as tens8es que alimentam o motor de indugao forem
equiiibradas entao V; = 0, I; = 0, I; = 0; e o sistema da equa-

¢ao 4.4., torna-se:




+ _ . + . -
Vg = (Rs + stLs) Ig * Jug Mgy I,
R
= + r o, os +
0 =3 wg Mgy Ig + (s + stLr) I,
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(4.5)

O sistema da equagéo 4.5., leva ao circuito equivalen

te do motor de indugao, chamado "Modelo do motor de indugdo por

Gaiola Simples", conforme ilustra a figura 4.2:

s(erMsr)

- R Jwu_, (L -M__) R S
‘ S . s S _Sr
AN 3999, AN
—————— 7 - S ————— +
I; J I,
C-) v+ ' < Jwu_ M
S - F S sSr

R, GSIE L
o

Figura 4.2 - Modelo equivalente ao da figura 4.1 para

alimentacao equilibrada.

Para incorporar as perdas no ferro do circuito magna-

tico, basta introduzir no circuito da figura 4.2, uma resistén

cia Rm comumente inserida em paralelo com Xm, e o circuito Zfi-.
R - ' : -
- e T8 \Y;{Ji S "_«_156\7\;_ D
] | , ——7————5; - - | —f—————f;

Figﬁra 4.3 - Modelo equivalente ao da figura 4.2 qﬁag '

do se inclui as perdas no ferro.



"0 objetivo principal & obter as potencias

onde: _
+ oo+ " =

Vg = Vg v Ig = Is ’ Ir,“ Ip

Xg = Juglhg = M), X = Jug Mg, -

Xp = Jug (L, - M)

4.3. Motor Equivalente

O modelo obtido a partir dos estudos desenvolvidos nos

itens precedentes, & aplicavel a um Gnico motor de indugao liga

do a um determinado barramento C.A. Entretanto, comumente ien—

contra-se um grande numero de motores operando em paralelo. Se
ativa e reativa soli

citadas pelo conjunto de motores e nao grandezas operacionais

de cada motor individualmente, entao uma boa tecnica & modelar

esta carga por um Unico motor. Isto reduzira significativamente

o grau de dificuldade na manipuldcdao de dados, bem como facili-

tard a execugao
vista disto e das representagoes empregadas em outros estudos,

foi utilizado neste trabalho o modelo equivalente gue represen-

te simultaneamente varios motores llgados a um mesmo barramento.

O método empregado, a seguir, para.obtengéo dos para-

metros do motor equlvalente, €& aproximado mas garante bons
sultados para o estudo proposto, segundo- relatado em [7] .
Para o objetivo deste estudo necessita-se apenas dos

parametros eléetricos do motor de indugao equivalente, normaliza
dos & propria base do motor equivalente, e estes sao obtidos
calculando-se os pardmetros equivalentes através da combinagao

paralela dos elementos, como segue:

do programa que calcula estas potencias. Em

re-
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! - s : : 4.6)
- = iE1 [(Si/Zi . Seq)], Qnde (4.6)
Zeq -

S. = Poténcia individual de cada motor

i , : _
Seq = Poténcia do motor equivalente

.eq = Impedancia do motor equivalente

é.(i =1, 2, ... n) = Impedancia individual de cada motor
24 .

4.4. Determinacdo das caracteristicas de operagcao de um motor

de indugao

A partir do circuito equivalente (modelo por gaiola
simples do motor de indugao) obtido no item 4.2, que representa

também, -0 modelo para um grupo de motores convertidos a um mo-

tor equivalente como demonstrada . no Item 4.3, pode-se entao
calcular o escorregamento do motor para uma dada condicado . de

operacao, desde que se conheg¢a a equagao do torque da carga a-
plicada ao eixo do motor. Uma vez obtido o escorregamento s,

entao com base no circuito equivalente pode-se calcular as po-

téncias ativa e reativa, o rendimento, correntes do estator : e

do rotor, perdas, etc, como seque:

4.4.1. Equacao Geral do Torque de Carga

Em seu aspecto mais abrangente, o torque mecanico
acionado pelo motor pode ser descrito por uma expressao polino-

mial do seguinte tipo: -
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w + A 2 (4.7)

o = (1 - S) W

Entao:

T = (A +A, w_ + Asw_.) + (-A, w_ - 2A wz)s + A mz 52 (4.8)
c o 1l s 27 s ~ 1 7s 2 “s'7 2 s

onde:

Ao = Coeficiente de torgque constante

Al = Coeficiente de torque linear

A, = Coeficiehte de torque quadratico

4.4.2. Equacao do Torque Elétrico

A poténcia elétrica convertida em poténcia  mecanica

por motor de inducio trifasico, com base no circuito da figura

4.3, & dada por: e

I : (4.9)

A poténcia liquida entregue ao eixo do motor sera da-

da por:
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Peﬂ =P =P ‘ (4.10?

onde: I o -
Pog = Poténcia liquida no eixo do motor’
P_, = Perdas por atrito e ventilagdo

O torque desenvolvido pelo eixo do motor & dado por;~ 

r = &£ U S (4.11)

substituindo 4.8 e 4.10 em 4.11, obtem-se:

R 12 P | -
o= 3L X _ ~av_ . .
s W ws(l-s)

O ponto de operagﬁo de um motor de indugao.em regime

permanente, ser

5.aquglﬁ?@fﬁ%?Q“thqueaelétrieeﬂiiquidb‘éﬁffééﬁé

-

‘ao eixo do motor for igual ao torque solicitado pela carga meca
nica acoplada ao seu eixo.
Desta forma, utilizando-se as expressoes 4.8 e 4.12,

obtem-se a seguinte expressao polinomial para o escorregamento

R R S

3 4

5S.+_K6 :_' (4.13)
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. 2 .
9 (Rz Rmxi+R x> Ri+X§R XD24 |
K. = A, w9 - . s ‘m m ] .

(R R - X X )2+(X R +R_X +X R )2
m' s m s S m s m ' m m

2 2 . -.2" 2 2 L a2 02 < x m12
A 5 Xr[ RS Rm Xm+Xs Xm Rm+Rs Xm XS Rm-i-Xs .Xm _Rm RS s *n m]
+ w +

9

-~

2 ' C oy 2
- : X R
(Rm Rs. _Xm Xs) + (Xs Rm + Rs Xm + X m)

(4.14)
Ky = 5 (= By Ug = 2Ry wg) +
A. W : »
2 s : -
2 2 .2 2 2.
. (2Rr RS xm Rm xs+ 2Rs xm Rr R+ 2Rr R xm Rm)
2 2
(Rm Rs - xIn XS) + (Xs RIn + Rs Xm + Rm Xm)
S R 2 ' : 2 .2
_ _ 2 J(2R_ RC X_ X_ R_+ 2R _X_ X  R)
Kl = A2 ms Y 'n m S s n m S mnm (4.15)
R R - X S)2+ (X R+R X +R X)>
m’s mx "s m_ s m-—-m-—m—|
K K
K, = (-A, w_=-2A w2) l'(A w + 2A, w ) + 2.
3 1 2 2 4 1 2 2
A, ® A, w
72 s i 2 s
2 .2 2 2 2 .2
5 [ZRI_ R, X R+ 2RS Xs' Rr Rm + 2Rr xs sm R 2
* By ug) 2 2 " x| T
_ l(Rm Ry '_xm xs) +_(xs Rn +_ Ry Xn + Ry xm)
Kl‘ ' _ 5 : A
—'—Z(Ao + A; wg + A ‘*’s) . : - (4.16)
A, w - ' -

2 s
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: 2 K]_ 2 X2
Ry = (Bg + Ay wg + By ug) Zi—I(Al wg t 2By wg) * =
2 Vs AZ Wy
2r_ R, x2 R2+2R2 X2 R R +2R X X R )
+(A - 2A 2) m_m - R
1 Ys 2 Ysg 2 r
(Rm R X X ) +-(x R + Ry x +-R X )
. 3.R_ (V. X .R)> P Ky
2 2 T r £t m"  m ' : AV'Kl .
A, oo RS+ -
2 ¥s 'r : 2 2 2
- Ys [(Rm Ry~ X Xs)_ * & Ret R 5t R X ] By ug
(4.17)
2R_ R X2R;21+2R sz R Terxzxz
K = (A +A o + w% r s ‘m _¥
5 = Byt A ug+Aug 5 ¢
(R R -X X)°+ (X R+X R+R ){)
m°s m ‘s s m ‘m’s m°m
3.R (V..X R )2 ’ _
+ (-A, w_=—-2A (x)Z)R2 - - r t mm —_—
1 S 2 S by 2 )
[(R R -X X))+ X R.+X R +X R)"}
m .S m S s~vm m S m m (A)s
2R R, X2 R2 + 2R2 X2 R R + 2R X2 x2 D: 3 B
m m m .m___—¥——-S---m M
P S « _ (4.18)
e AV 2 . .
(Rm Rs—Xme) +(X R +R X+R X) | - : -
K. = (A, + A ; y:\ 2) R2 + P Rz' o
6 = (Bo * Ay wg * By ug) Ry ¥ Fav Ty - (49
Conhecidos os coeficientes da f£(s) = 0, obtem-se as

ralzes da equagdo (4.13) ou do polindmio de s. O valor do escor
regamento (s) de operagao, se houver, sera aquele da raiz de

"f(s) = 0 cujo valor seja real e menor que O escorregamento para
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o ponto de torque maximo, desenvolvido pelo motor. Este sera,

de acordo com [8) , dado por:

— r
Tmax
a2 + bz'
onde:
RRZX +R2X2R + R x2R2‘
azsmm S m m S m nm

_ 2
- (R_'R -X X)2+(X R+R X +R X )™
- m s m s . S m s m m

RZX—R X XZR +
m m S s mm

X R2+R XZX R +X X2
s mm s m's m ‘"s'm

'
Ulpl\)

[t

(R R -X X)2+(X. R +R. X_+R_ X )°
m s ‘m s s m s ‘m ‘m ‘m

(4.20) »4

(4.21)

(4 .22) ,

A partir de s assim obtido e ainda com base no circui

to da fig. 4.3, pode-se calcular aﬂpoténcia P + 3Q solicitada pe. .-

lo motor, rendimento, correntes e demais parametros operacionais

do mctor, como segue:

2
P__ 30Vs a c2 . a2
_ 2
Q= 3.VS . Cy - b2
‘ v . Rm Xm
1,] = = -
S S| ’ ‘
- V_.C }
I, | = =3
1 2 . bz'
a2. 2

(4.23)

(4.24)
(4.25)

(4.26)



n(g)

onde:

L8]

1

st R I + Py

pP/3
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(4.27)

2 2
\!(Rm R, - X, X)° + (X, R+ R, X+ R X))

(4.28)

B
S .
' ] )
R, C; + (=X R X)(R R -X_ xm)+xm R R (X R+R X +X R)
) (4.29)
[ ] [} » ' []
X, ¢ +X R R(R R-X X)+X R X (X R+R X+X R)(4.30) |
% 2 ' 2 4
(Ry Ry = X X)% + (X, R+ R X+ X R ) (4.31) _
C
L - (4.32)
) .
a2+b2
. R RX +R 2R +R XR
R + S m m S m m S mm 2
r (R R-X X)%+ (X R+R X +R_ X)°
. m 8 m s S m S Imm m
RPRX -R X ¥R +X¥ X R +R x2>g3R..:.+x 2 R
S m m S s mm s mm S m & m:. s mm
X+ :

2 2
(R, R X, X)) + (X, R +R, X +R X))

(4.33)
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A seguir sao discutidas as bases de um algoritmo desen
volvido para a simulagao digital da operacdo do motor de indu- -

cao.

4.5 - Implementacao Digital

Da mesma forma que nos capitulos 2 e 3, procediméntos
foram efetuados para executar e implementar o programa digital
gue determine oS parametros'do motor de indugao (equivalente ou
nao) cujo modelo matemético foi desenvolvido nos itens preceden
tes. Para o método-s&o necessarias as seguintes informacées'ini

ciais:

A_ da equacgap 4.7

Agr By

a'- Coeficientes AO'

b - Velocidade angular sincrona (ws)

¢ - Perdas por atrito e ventilagao (Pav)

d - Resisténcias do estator e rotor - Rs P Rr

e - Reatancia do estator e do rotor'xs ’ Xr

f - Reatancia de magnetizacao -_Xm

g - Resisténcia de magnetizacao - R,

h — Tensi3o Alternada e adngulo de alimentagcdo do . motor

v
s

A partir do exposto e do modelo desenvolvido nos itens

precedentes, foi desenvolvido o seguinte algoritmo:

a - Efetuar a leitura dos dados de entrada

b - Determinar os coeficientes da equagao (4.13) a par

tir das expressdes de (4.14) a (4.19)
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¢ - Resolver a equagao (4.13) obtendo os valores de § e
em seguida determinar o valor de s da operagao.
d - Calcular as poténcias, ativa e reativa (P,Q)

e - Emitir relatdrio de saida e temminar o processamento

Para o algoritmo descrito, foi desenvolvido um progra-

ma digital segundo o fluxograma a seguir:
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Leltura

Dados

Calcular os coeflclentes

da £ (s)

Calcular as raizes da f(s)
Calcular o deslisamento ao
torgue maximo - s
I =0 '

T

Exxiste nao

son

nao

Mensagem

de
erro

Y nao

Calculo das votén
cias e demais pa- -
rametros do motor

I, - ‘Imaginario

Re - Real
s(I) - Raizes de f(s) =0
sop - deslisamento . de

operacao (s)
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Relatdrio

de Saida
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4,6 - Resultados

Seguindo a mesma filosofia adotada nos capitulos 2 e 3,

utilizando-ge o modelo do motor de inducao dado pela figura 4.3,

calculam-se as grandezas de cperacao de 4 motores de indugao
com caracteristicas de torque'de'carga distintas, cujos dados
e resultados sao fornecidos pelas tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4,

a seguir.

Dada as caracteristicas absolutas dos resultados obti-

dos, torna-se, nesta fase, praticamente impossivel discutir de
talhes sobre as informacoes calculadas. Todavia, as tabelas e-
videnciam que, para a condigao de torque de operacao especifi
cado, os motores passam a ser conhecidos através de suas prin-
cipais grandezas, tais como; poténcias ativa e reativa, corren
tes, rendimento, etc. Destas; as que interessam aos estudos dé
fluxo de carga sao as poténcias P e Q.

Ressalta-se, finalmente; que os calculos foram efetua-

dos a partir de uma tensao de alimentagao V = 1.0 pu. Posteri-

ormente, quando estas cargas forem incorporadas. a um programa

de fluxo de carga, © processo exigira estudos semelhantes com

outros niveis de tensao.
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Olasaxl.::a.-lllttl:::::s-:zxslsn::8=:I==S;tltls:x:alaa:lal:.xla:a&

MCODELAGEM MOTOF CE INCUCAG - CAICLA SINMFLESeee EBARRA No 3
EQUACAC DE TCRQUE CE CARGA _
IC = 38596.8 ¢ 0.0% KR + 0.0 LR?$2

e E =222 32T CLSC3I T RS I TLILASSSEI=22 28R LS IIZILTIITBISRNISSEISZTIS RIS
TENSAC NA BARR2 CC MOTOR €M VCLTS = 4160.000
TENSAC NA BARRZ 0OC MOTGR EM PU s 1.000
VELOCIDADE ANGULAR EM RADIANGS P/ SEGUNCO = 940250

RESISTENCIA DO ENRGLAMENTO DO ESTATCR EM OHMS = - 00562
RESISTENCIA DC ENRCLAMENTO C£3 RCTCR EM CH¥MS = C. 0421
REATANCIA DC ENRCLAMENTO DO ESTATOR EM CHENS = G.0932
REATANC 1A DC ENRCLAMENTC CO  ROTOR EM GFMS = 0.09¢&2
REATANCIA DO RAMO MAGNETIZANTE Eﬁ gHMS = 4.5946

RESISTENCIA DG RANG MAGNETIZANTE EV CHFS = INFINLTA

B e R Cme ey Smt Owe B Dum D o pew puy D gme PO A B (g Bun P @ PV Gm B Sut gy gms

PEADAS FCR ATRITC £ VENTILACAQ EM WATTS= 0.0 -
z===================:=======:;::::::=s===========::============:=
- (a). Dados
l:::::::::::::::=======:=:====:===:::::::::::::::=========================:====;========:=======:=========[
I PCTENCIAS EM PU 1 CCRRENTES AMPERESIESCORREGAMENTCIPERDAS EF KwATTS I TORJUE 1 FATOR 1 RENDI [ RCTACAC §
[=====zzz¢sx==zzz=z]zzzz=sss=¢z=s==szszz=]scszasessx==sz ===z es==ssT=2] et | i CE i i EM 1
I ATIVA IREATIVA IESTATOR I RCTCR IMAXIMDIOPERA. [ESTATOR ! ROTCR I N X 4 [IPOTENCIAL MENTO I RPN~ 1
‘:::::;::::============::::::::::::::;:::-—-::::===::::::::::::::::::::========:======:=====::::::::::::::::l

{b) Resultados

Tabela 4.1
0::::::::::::::====:=f======:===============:=====:===========S===°,
I MCDELAGEM MCTOR DE INCUCAD - CAIOLA SIMPLES... BARRA N. 10 &
- EQUACAG DE TORQUE CE CARGA - :
§ TC = 24485.0 + 0.0% WR + 0.0 hR¥s2 § T
I TENSAC NA BARR CC POTOR EM VOLTS = 4160.000 1
i TENSAC NA BARRA OC MOTOR EM PU . 1.000 i
1. _veeccicace AN@U&ARVEN—RAﬂiANOS~P1—SEGtNCO‘—"‘3‘“‘9Ei250-__“}
1 RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATCR EN CHNS =  0.0515 i
1 RESISTENCIA DC ENFOLANENTO 0O ROTCR €M CHMS & 0.042 i
1 REATANCIA DO ENRCLAMENTO DO ESTATOR EM OFMS = 0.0932 {
i REATANCIA DO ENRCLAMENTC DO FRGTOR EN OHMS = 0.0962 i -
1 REATZNCIA GO RAMD MAGNETIZANTE EN GHMS = 4.5946 i
1 RESISTENCIA DO FAMO MAGNET IZANTE EN CHMS =  INFINITA :
1 PERDAS FCR ATRITO € VENTILACAQ EN WATTS= 0.0 :
ermtsssassssssmsasssssssssessssssssssssassesssssucasassenenassnes -

(a)»Dados

!.--:.u--.-n----n.a:-llialtl:lllIIll-lnlslIIIlllni..l'l-llt-llll:xln.l.lllllllllllll-lq-lllllltlllmll&.l.ll

I PCTENCIAS EM PU I CCRRERTES AMPFRESIESCURREGAMENTCIPERDAS EM KwAITS 1 ToudwJt | FAYWIR 1 RENCY 1 RCTACAC )

l--:sﬂlIIQllllﬂ::!la:llll."l.:lsl‘lllllll.l'Illl..llﬂltl‘n-x’a!lll!lll cM 5 ct 1  { o 1

1 ATIVA IREATIVA JESTATUR | ROTOR  IMAXINCIOPERS. 1ESTATUR | nUTUK 1 N x M JPUTENCIAL MLNTO 1 RPN ]

l.lllln’l.lll.lt:l.all'lllltl'HH"..I'I”IIB'::EIII.l-lll.x-.llllllllllﬂllllllllliII....IIll.l..lll.......l

1 0.02371 00370 1 6C€Seb6511 3294227 10.216310.0355 1 574131 1320741 294390100530 5241 Ca o001 HY4. 71511

l.-.’-l...III.III"IIIIIII...II.I.III.IIIIll...ll.'..lll--.lll..ll‘l..l.-.lllIIllI-.l..l-IIII.'.I!II...I."

(b) Resultados

-  Tebela 4.2 -+ - .
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¢ 23 IIARNEE TR EREAR I ISENAT TSI LI Z I RIS SEE2EEILLESSEEZIEACOIAILIRNTREIRIIZIRY

MCOELAGEM MOTOR CE INLUCAO =~ GAICLA SINMFLES..e EBARRA N. 14
EQUACAC DE TGRQUE CE CARGA.
TC = 4¢€881.7 ¢+ 0.0% kR ¢ 0.0 hR¥#2

IEESIZEEABELT IS IR IS ST XTSI ZRICTRISISCSRISIFEICENESISEXIXALIBIEICSREIZIRIZISIS

TENSAC N& EZRRZ CC MOTCR EP¥ VCP[S 3 4160.000 |
TENSAC NA 82RRZ CO MOTQR EM PU - : : 1.000

VELGCIDADE ANGULAR EM RADIANQS P/ SEGLNLO = 94e 250

- RESISTENCIA CO ENROLAMENTO 00 RCTCR EM QhMS = 0.0421
REATANCIA DC ENFCLAMENTO CO ESTATCR EF CHMS = 0.0932

I

1

b4

1

1

I

+

I

I

i

i

1

I .

1 RESISTENCIA DG ENRCLAFENTC OO ESTATOR EM OHMS = 0.0515
1

1

I

¢

1

i REATANC IA 00 ENRCLAMENTG OO0 ROTOR €N OFMS = 0.09¢€2
1
I
I
I
I
1
1

D O o D e Do e Bt Ot e ey Ot G e G B Bt e gon et B Y Gna 80 (e Ge e

REATANCIA DO RANMG MAGNETIZANTE EN OkES = 4.5946

RESISTENCIA CQ RANMO MAGNETIZANTE . EM CHMS = INFINITA

PERDAS FCR ATRITO E VfN?lLACAd EN WATTS= 0.0
’========';================:===:::::======:=='3=====================

(a) Dados

[E=c=c-=2=2=ZI=T eSS 3SCESICSTISITINTSSSSSIESITRSSRSSTSCCSSISSISSSISSISSIISSSESISesSEIssEzSIzzzssS=zzssszssa]
I POTENCIAS EM PU I CCRFRENIES AHFEPE<1E<C04REGAPEY\TCIPERDAS E# KWATTS3 § TORGUE | FATOR | RENDI 1 RGTAZAC 1
{zx=szzzz¢zzc==z==[ssz=s=z224¢33=s==zz=s][=ss=zz¢z===xzz]sx==s=== ==:=====[ EM 1 CE i i EN I
I ATIVA IREATIVA IESTATCR [. ROTGF 1IMAXIMOIOPERZ2. !ESTATOR I ROTGK I N X M IPOTENCIAI MENTC [ . RPN 1
!===:::::::::::::::::::::::::======::==========:=2A3===========================:==::::::::::::::::::::=====‘
I 0.0452! 0.0382 1 £21.672] 636,582 10.21€310.C115 § 1C4.2G01 50.5571 46831 .2J0.763952)1 0456571 889.68601
l::::::::::::::::::::::==S======:===========:====:===:===:=======================:::::::::::::=======:====x

(b) Resultados

Tabela 4.3
pmmsacsscasasssssssssssssSSssSSSSSISSEszssssssisissssscsssamzssasé
‘I MCOELAGEX MOTOR CE INCUCAD - GAIOLA SIMPLESs.. BARRA No 15 1 -
I EQUACAC DE TCRCUE CE CARGA i ' o
: TC = 9986D8.5 ¢ 0.0% WR ¢ 0.0 »R¥=2 S :
I TENSAC NA BZRRA CC MOTOR EM ¥OLTS = 13800.000 1 TN
1 TENSAQ MA BARRA DO MOTOR EM PU = 1.000 _{
T VELGCIOADE ANGULAF EM RADIANGS P/ SEGUNDD = 4,250 H
I RESISTENCIA CO ENRCLAMEATC DO ESTATCR EN OKMS = 0.1034 :
! RESISTENCIA DC ENROLAMENTO DO ROTCR EN CHNS =  0.0785 i
I REATANCIA DT ENFCLAMENTO 0O ESTATOR EM CHMS = 3058 i
T REATANCIA DO ENKCLAMENTG DO ROTOR €M OFMS = _ 0.2358 : .
I REATANCIA DO RAMG MAGKETLZANTE EM ORMS = 9.2963 1 )
I RESISTENCIA DO RAVC MAGNETIZANTE  EN CHNS = INFINLFA i
; PERDAS PCR ATRITO € VENTILACAD EN WATTSs 0.0 i -

A(a) Dados

l--nw---i!lnill.:-ltn.ll.ltl:lll-lllllll.lll:lltan:...!t.:ns.lnllzx-lllllullllllllIl‘!lllllll-.a:-‘lallll.x

1 POTENCIAS EM PU 1 CCRRENTES AMFERESICSCORREGAMENTYCIPERNAS EN mwAlTS 1§ TURGUE | FATOR I RENDI RL!ACAC 1

Jesaaraszinamszrax]acazsszsearcansassx] rasesssrazzuselannassucoesarzaanal] [ 1 V[ § 1 i EM 1

I ATIVA IREATIVA [ESTATOR |  RGICR  IMAXIMOIOPLRA. TESTATOR 1 RUTUR | N X M IPOTENCIAL MENTO | RPN 1

]-.-znﬂnllal-lllllllulxn.ll-ll.lu-.ailll!lltu!nlxa.l:lll.niB&l‘l:---lalﬂllnldls:al--‘l-ll-nucull!-ll-I.Iﬂll

I 0.09¢61 041889 I 624,9261 4084128 10.142510.0042 1 265.4501 392171 99604310, 4367241 D, S0E4] 890,24781

l"ut:ua.l--llI:It--.‘-.lllllitlll-llt--'l---.ll---lll..ll-l-:l;-l'-lll.ln-ll‘an.nl!lllll-u.ltll'...lll.lll

(b) Resultados

Tabela 4.4 ) . ..v '
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4.7 - Conclusoes

Dentro da mesma linha estabelecida nos demais capitulos,
Oos motores de indugéo foram analisados inicialmente sob o pdnto
de vista de modelagem analitica. Partindo-se de um sistema genée
rico de equacées foram feitas cbnside;agées que culminaram no
circuito equivalente de um motor de indugéo trifasico, que foi
utilizado na simulagao desenvolvida no trabalho. Este motor, a-
acredita-se ser suficiente para representar a maioria dos casos in
dustriais. Entretanfo, o desenvolvimento de outros modelos podg
ré constituir temas para futuros estudos.

Com relacdo as contribuicgdes do capitulo, destaca-se o
desenvolvimento de um método que permite, com precisao, a&aliar
os valores de poténcia ativa e reativa consumidas por um motor
e o0 seu inter;relacionamento com a carga acionada; Os resulta-
dos obtidos pelo programa digital elaborado, comprovam a signi-
ficancia destas consideracées; principalmente sob o ponto de
vista de reativos. De fato, a simples consideracao de um consu--
mo de reativos com base em um fator de poténcia tipico, pode, .

-~f-——indiscutiveIméﬁfé“léVéf_d'Véibfééﬂiﬁabﬁ§ézi§glg_éaﬁ~;_;gélié;a;__'__‘_<_

‘da operacao do motor de inducdao para uma dada cdﬁdigéo de carga.

além disso programa permite a determinacdo de varias caracte-

risticas de operacdao dos motores utilizados. ‘ )
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CAPITULO V

INCORPORAGCAO DOS MODELOS DAS CARGAS ESPECIAIS

AO ESTUDO DE FLUXO DE CARGA

5.1. Introducao

Nos capltulos anteriores foram desenvolvidos os mode-
" los dé elo'dé transmissao em corrente continua (ETCC) , .da carga.
DC (f.c.e.m. constante) alimentada por uma ponte retificadora ,
e do motor de indugao trifasico com rotor em gaiola. Para cada
modelo fol desenvolvido um prégrama digital QUe.calcula g tbdos7;
os seus parametros, dentre os quais poténcias ativa e reativa.
O proposito deste capitulo & incorporar simulténeamenf
te todos estes programas a um pﬁggrama de fluxo de carga, . de
forma que o resultado deste traéuza a realidade operacional des

tas cargas, quando consideradas significativas.

5.2. O programa de fluxQAdeAcaranem_suadestxutura—erigﬁnalj

Os modelos de carga‘anteriormente discutidos foram im-—
plementados resultando em programas digitais especificos cujos
resultados foram comprovados através de testes ja apresentados.
Para que estes programas possam ser utilizadds de forma efetiva,;
& necessario incorpora-los a um programa de fluxo de cafga. Foi
ent30 empregado um programa bastante versatil e confiavel, atu=
almente utilizado peio Departamento de Engenharia Elétrica- da
ﬁniversidade Federal de Uberlindia. Este programa, em sua forma

original utiliza, como qualquer outro, cargas modeladas por
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P+ jQ constante. O programa empregado éxecuta fluxo de poténcia

e estudos de contingéncias para sistemas de poténcia de corren-

te alternada. Ele &€ capaz de executar os seguintes controles:

a)
b)

c)

realizar:

a)

b)

c)

d)

o)

Controle de "tap"
Controle de potencias reativas em barras P.V.
Controle de tensao em barras P.Q.

Em estudos de contingéncia o programa € capaz de

Calculo automatico de contingéncia em todos os ra-
mos C.a.

Calculec especifico de ccontingencia em ramo  previa

~mente determinado.

Saida total e parcial de geradores

Controle automatico de tensao

Redistribuicido de poténcia reativa de acordo .com as
caracteristicas do governador da turbina.

O programa € escrito em Fortran IV, utilizando o me

todo de Newton Raphson, e foi implementacdo num sistema IBM-4341."

O programa & dimensionado para:

a) 60 barras

b)
c)
d)
e)
£)

g)

h)

i)

100 ramos B
20 transformadores controléveis

05 sistemas

10 interligacées

20 geradores

20 barras com limites de reatiVos_

20 barras com limites de tensao

02 transformadores defasadoreé

Dentro do assunto proposto, um dos principais obje-



117

tivos é o de se substituir tais campos por modelos apropriados

que se fizerem necessarios. Assim a técnica consiste em:

(i) Adotando-se como condicéo inicial todas as tensoes i=-
guais a 1,0 pu e angulos iguais a 09, calculam—sé, pa
ra cada carga_especial (retificador, ETCC, motor de
inducao) as correspondentes poténcias ativa e reativa.

(ii) Uma vez conhecidas todas as poténcias de carga, proce
de-se a solugéo convenciohal, que culmina com valores
finais daé tensées de barra, dentre elas, as das bar-
ras onde se situam as cargas especiais. Naturalmente
estas novas tensées implicam em novos pontos de opera
gao e, consecutivamente novos valores de P + jQ ' sao
determinados; com isto procede-se, novamente, é-soiu—'
cao convencional até que para duas interag¢des subse-

quentes haja convergéncia de poténcias.

Esta estrutura indica, éois, que o uso do prograna
original é feito de modo direto, sem ne;essidade de modificar
sua logica, mas apenas utiliza-lo adequadamente.

—0- problema da<1ncorporagaO‘das —cargas especiais torna-
-se um pouco mais d1f1c11 quando do tratamento de um ETCC que
venha a configurar-se como elo de 1nter11gacao. Neste caso, as
estacdes retificadora e inversora resultam em que OS correspon-
dentes sistemas C.A. sejam tratados separadamente. Conformé es—
tabelece a fllOSOfla ia discutida; a solucao, para este caso ,
con51ste no processamento de d01s fluxos de‘carga gque sao a ca-

da iteracdo, inter-relacionados pelo ETCC. A 1l6gica para tal se

ra descrita posteriormente.
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Finalizando, pode-se concluir que a ‘incorporacido das
cargas especiais nao modifica o programa original, mas apenas,
o complementa em forma de uma avaliacdo e modificac¢ao dos valo-

res de P + jQ associado as citadas cargas.

5.3. Configuracdes do sistema de poténcia previstas pelo progra

ma : i _

O programa desenvolvido aceita duas configuracdes ba-

sicas;
a) uma unica area eletrica, podendo nesta existir: cargas
retificadoras, motores de inducao e sistema de CC des
de que ndo atuem como elo de interligacao. Esta confi

guracdo esta ilustrada pela fig. 5.1 abaixo.

Carga . ,
. Retificadora 1
—[Z——J_LB__JJ !
Lado . - Lado
1 Retificador . . Invers
: | ' [ R SR f$_—_',_ L)
_‘gtf"'L_ l "ETCC )
G - G2
1 _ 12 , . 11 A
10 1 1o g 1 17
Carga

Retificadora 2

M3 | M, ‘
Figura 5.1 - Sistema AC/DC incluindo todas as cargas

especiais tratadas neste trabalho.
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Em termos de fluxo de carga, o sistema da fig} 5.1 se-
ra visto como ilustrado abaixo na fig. 5.2.

P2*39; P3*3Q;

P4+JQ4

Eo

10 ' ' e 6 -

P9+jQ9 P8+JQ8 P7+JQ7
Figura 5.2 - Sistema AC/DC da figura 5.1, preparado pa- .

ra estudo do fluxo de carga.

b) Duas areas elétricas interligadas por um sistema de
gg;;@ggqﬂggg;i_QHJ_podendoﬂcada_areaT—possuir—eeaxgas———'“;'—
semelhantes ao item (a)

Esta configuragdo esta ilustrada pela fig. 5.3 abaixo.



. 120

“~ Lado Lado -

Retificador Inversor
4

ETCZC

3 2
'Carga Carga
Retif.l Retif.2

Figura 5.3 - Sistema AC/DC como o ETCC operando  como ‘

elo de interligacédo.

Em termos de fluxo de carga, a configuracao da fig.5.3

serd visto como ilustrado pela fig. 5.4 abaixo. _ -

|

| , P4'+j-Q4
5. - - . E - —— 5

] '

Figura 5.4 - Sistema AC/DC da figura 5.3, preparado pa‘

P4+jQ4

ra estudo de fluxo de carga.
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5.4. .Implementacao Digital

A partir do exposto e dos métodos desenvolvidos nos ca
pitulos precedentes, foi elaborado um algoritmo para implemen-
tacdo digital, utilizando um programa de fluxo de carga ja exi§

tente, conforme descrito a sequir:

.

a) Inicialmente é feita a leitura dos campos que informam
se nos sistemas de poténcia esta presente algum tipo
de carga especial e ainda se existe um ETCC e se € ou

ndao um elo de interligacgao.

) Se no item (a) a informagcdo & de gque ndo ha nenhuma car
ga especial presente, entdo passa-se a leitura dos da -
‘dos do sistema CA e o processamento do fluxo de carga,

terminando, em seguida, o estudo.

c) Se o item (a) informa a existéncia de cargas especiais,
entao poderéo ser adotados os seguintes procedimentos:
19) Havendo sistema C.C e que este néo seja um i élo
de interligacao, entéo calcula-se a operacao do
AEIQC_para”ténséesncwA—de_retificador*e—“inverSGf
inicialmente, iguais a 1.0 pu e seus respectivos
angulos‘iguais a 0°. Havendo simultaneamente mo-
tores de indugao é/ou cargas retificadoras, pro-
cede-se os cilculos das caracteristicas operacio
nais destas cargas para tensées C.A de alimenta-
cao das mesmas,.iniciaimente estimadas em 1.0 pu. -
Em seguida procede-se a leitura doé dados de en-
trada do sistema C.A para o calculo do fluxo de-

carga .que utilizara, também, as rpoténcias
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(P + jQ) calculadas para as cargas citadas. Es-
tas serdo incluidas no vetor de poténcia lido pa
ra o sistema C.A, atualizando-o. Executa—se, en-
téo, a rotina de célculd de fluxo de carga, cujo
resultado obtido atualizara és tensdes C.A e res
pectivos angulos das barras que alimentam as: car
gas especiais. Este procedimento deve ser, en-
téo, repetido, com base nas novas tensoes e po-
téncias dasrcargasresﬁeciais, calculadas, - ‘ate

gue o processo convirja.

29) Havendo um sistema C.C que atue como um elo de
interligac¢ao, procede-se isoladamente para o la-
do do_retificador e do inversor, a mesma metodo-

logia adotada no item anterior.

Para o algoritmo descrito, foi desenvolvido um pro-

grama digital segundo o fluxograma a seguir: -
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Leitura
dos In- -
dicadore

Indicadores
acusam a existencia de
em ETCC?

nao

Leitura
de dados

do ETCC

ETCC opera

como unm elo de in-

terligacao?

Sistema C.a
nao

tem motores de indugao?

Ly =1

Leitura
de dado
dos motore

Sistema c.a

nao

tem carga retificadoras?




Leitura
de dados
das car=

gas CC

nao

Execugao das
Rotinas das
Cargas espe-

ciais

I
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sim

Execugao do Fluxo
de Carga do Siste

ma c.a

Execugao do Flu-
x0o de Carga do
Sistema C.a

is convergira

sim |

RelatSrio
de Saida

Relatorio
de Saida -

Fim
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Sistema c.a nel

" tem motores de indugao?_

- sim ) 4

Leitura
de dados

dos mo-
tores

b

‘ Sistema 1
tem Cargas.retifica-

doras?

Leitura
de dados
das Car-
gas CC

sim

- _Execugao _da_
rotina do ETCC

Execucao das rotinas do
ETCC e das demais Cargas

esveciais

i
]

Execugao do Fluxo de
Carga do Sistema C.a-
ne 1 '
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sim

Sistema c.a ne 2

tem motores de indugao?

L6 =1
Leitura
de dados
dos_Mo—
tores
T
Sistema c.a n? 2 ~
: nao

tem Cargas retificadoras?

Leitura
dos dados

Execucao das rotinas das

Cargas C.C e dos motores
Ao “istema c.a ne 2

Execucao do Fluxo = de
Carga do Sistemac.a ne 2




Poténcias

das Cargas .especiais. doO

istema ¢.a n? 1 e
convergiramnp?

sim

Relatorio

de Saida

Foténcias

das Cargas especiais,
Sistema c.a n? 1, con-

ne
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5.5 - Resultados

As analises desenvolvidas nos capitulos precedentes
forneceram os subsidios necessarios ao desenvolvimento do pro-
grama digital que foi elaboradoAsegundo 0 algoritmo apresenta-

* do no paragrafo 5.4. Neste item sao discutidos alguns dos va-
rios caso processados com O .proposito de verificar a aplica
cao do estudo realizado e o grau de importancia - dos resul-
tados guando comparado aos obtidos pelo método cléésico.

Dado ao volume do material necessSrio para relatar as
variagoes dos parémetroshdas cargas especiais previstas, . nas
discussoes procedentes serd abordado apenas um resumo que ilus
tra de forma sucinta, porém geral, o méritc do trabalho desen-
volvido. Foram relacionados trés casos base, utilizando. dois
sistemas elétricos c¢.a aos quais foram incorporadas as car-
gas especiais,objeto de anélise neste projeto. -

Num primeiro sistemé representa-se um caso tipico- de
um sistema interligado ao qual se incorpora ﬁm ETCC. Este caso
foi desmembrado em dois estudos: num primeiro emprega-se o

- — —ETCC—meramente como—mais-um—elemento de—conexao—enum segundo;

o ETCC atua como um elo de interligacao.
No segundo sistema procura-se obter situagoes tipica- = _
mente industriais quando a incorporag¢ao de cargas c.c e moto- .

res de inducgdo constituem prdticas usuais. Estes caso sao deta

lhados a seguir:

5.5.1 - Sistema c.a .contendo um ETCp.a

O sistema simulado €& ilustrado pela figura 5.5. : ~OS

dados do sistema c.a ‘estao relaéionadosAnas tabelas 5.1 e 5.2

e os dados do ETCC s3o fornecidos pela tabela 5.3.

)



Pl‘ + le

129

ll | P9 + JQQ
9
4 5 6
— L.
P4 + jQ4 P5+‘jQ5
18
7
12
a :
T
410 12 K] <t
Py +39p;

Figura 5.5 - Diagrama unifilar do sistema c.a
utilizado para o processamento de

caso descrito no item 5.5.1"
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- PARAMETROS DAS LINHAS DO SISTEMA CA (em p.u)

DA BARRA |PARA A BARRA R X X
BARRA 1 BARRA 4 0.02530 0.05840 0.12500
BARRA 1 BARRA 5 0.0017 0.01729 0.10600
BARRA 1 BARRA 9 0.00230 0.01280 0.05000
BARRA 2 BARRA 7 0.0 0.00710 0.0
BARRA 3 BARRA 11 0.0074 0.04440 0.98000
BARRA 4 BARRA 5 0.00310 0.06680 0.13500
BARRA 4 BARRA 6 0.00150 0.02200 0.05800
BARRA 4 BARRA 7 0.00120 0.01730 0.44420
BARRA 4 BARRA 11 0.00150 0.05670 0.14000
BARRA 5 BARRA 6 1 0.00090 0.01510 0.45000
BARRA 5 BARRA 7 0.00080 0.01290 0.38340
BARRA 5 BARRA 11 0.00020 0.35050 0.68000
BARRA 6 BARRA 7 0.00190 0.02620 0.62060
BARRA 6 BARRA 8 0.00200 0.00500 0.25000
BARRA 6 BARRA 9 0.00110 0.00630 0.03600
BARRA 6 BARRA 11 0.00030 0.06520 0.02420
BARRA 7 BARRA 10 | 0.0 0.00460 0.0 |
BARRA 10 - BARRA 11 0.00080 1.01280 1.06200
BARRA 12 BARRA 13 0.0 0.00140 0.0
BARRA 7 BARRA 12 0.00040 0.00200 ‘0.15000

Tabela 5.1



131

POTENCIAS ATIVAS EM MW E REATIVAS EM MVARS

RELAGAO DE GERADAS CONSUMIDAS
BARRAS ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA

BARRA 1 300 - 600 -

BARRA 2 800 - ~ -

BARRA . 3 250 - - -

BARRA 4 - - 700 -

BARRA 5 - - 300 B -

BARRA 6 - - - -

BARRA 7 BARRA DO | INVERSOR - -

BARRA 8 450 - ~ -

BARRA 9 - - 1600 ~

BARRA 10 - - - - -

BARRA 11 - - 472 -

BARRA 12 BARRA DO | RETIFICADOR -
BARRA 13 BARRA DE | FOLGA

T

abela 5.2
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1 ELO OPERANCO SGB ANGULC DE EXTINCAC E POTENCIA CCNSTANTE

[ E X EE RS EF R FE RN I STt R T P R E S F F F F S P X T S P P T P P R T S T T 11 SITE=

I ANGULC CE IGNICADC MININMD =  £.00 GRAUS

I ANGULC CE IGNICAQD MAXING = 90.00 GRAUS

1 ANGULL DE EXTINCAQ GAMA = 15.00 GRAUS

1 POTENCIA TRANSMITICA = 1000.00 MWATTS

I POTENCIA BASE DO SISTEMA = 100.00 MVA

1

}:::z::==:================:======:=:=:==========:===:=========::::=::==
TENSCES EASE €M KV

I NC RETIFICACGR = 540.00 AC INVERSGR = 540.00

p=====z=zcs=== R P R F XS i E 2t R A R L+ F £ 2 P P R P P F RS EF S I E S TIN5 T

1 TENSOES FRIMARIAS EN PU

1

I NO RETIFICACOR = 0.5515 NO INVERSCR = 0.9818

rE==z=x P RSS2 2 N 2 2 - F S R P P F P 2 F R L S S R T T A F L F L S T F F F F LTI RFN 3

I FELACCES CE TRANSFCRMACAC NCFMINALS

1

I NC RETIFICADCR = 1.00 NC INVERSCR = 1,00

I F 2 F X P EE S FE T T 1 F E RS E R R E E R R L F 3 3 E F F F R L X T T 3 T T T F P F T P Y R XY I F ¥ S 3 3 F T ¥ 33

I RESISTENCIAS DGS TRANSFCRMADORES VISTAS DO SECUNDARIGC (EN QHMS)

I NO RETIFICACCR = g.0 NO INVERSCR = 0.0

0—.—}-.-..—-——-0-—-9--—Q-U-O-o--.-.l—nh'--—-.-——-v—

{REATANCIAS DCS TRANSFORMACGRES VISTAS OC SECUNCARIO (EN ORNS
: NC RETIFICADQOR = 9.52 NG INVERSCR = 9.52

[ RESISTENCIA 0A LINWA CC EW ORNS = 10200 .
: LIMITES SUPERIORES DOS TAPS DCS TRANSFORMADORES COS CONVERSORES

: NC RETIFICADGR = 1.20%* NOMINAL ° NC INVERSOR= 1.20% NGHMINAL

: LIMITES INFERIGRES DCS TAPS COS TRANSFORMADORES DCS CONVERSORES
{ NO RETIFICADCR = 0.E0* NCMINAL NO‘INVERSCR= 0.30% NGMINAL
b2is=assszzzssssssscssesszssaszssssssisassisssssssssssssssszsassssasass

Tabela 5.3
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Utilizando tal sistema com a carga citada, procurou-se
estudar seu fluxo de carga para uma condi¢do de operagao em
que o ETCC opera transmitindo 100 Mwéﬁtabela 5.3) medidos no
retificador. Para a apresentagéo dcs resultados optou-se por
considerar a situagao em que se tem os conversores ligados a
transformadores de taps variaveis. A tabela 5.4. e 5.5. forne-
cem os resultados finais obtidos, para o ETCC e o fluxo c.a
respectivamente, os quais foram atingidos apos duas iteragoes

do fluxo c.a - C.C»

I=====================3=======S==S==========:==:===========:===::====:=====:=======:===:=:======:==:====l
I POTENCIAS EM PU I ANGLLG i RELACAC DE  JANGULCITENSAL OC 1CCRRENTE] FATOR OE - f
I BARRL PRIMARIA I CCMUTACAC ITRANSFORMACACIL ALFA } (KV) 1 NO ELO I PCTENCIA 1
Issxazszz23x3353z2szs2sass2sszs sz sszsssc2sszas]2sssssss=s==s3=]sz23=2z |zzs==z===z=z=z] Izz=s====ss=3=z2=]
I ATIVA I REATIVA I RET I 1INV 1 RET I INV I GrAUSI RET I INV | (KA} I KET I INV- I
Jez=z=szszszzz=szsss=z2s2338s2ss==3] 1 1 1 - i 1 1 i ) ) 4 B {
I RET I IANV 1 RET I INY I 1 1 1 1 1 i 1 1 I \E
[=::========================-’========:=============================::::::::::::;::::::::::::::::::::::::I
110.000 I S.717 I 3.0C4 I 4.012 | 13.S71 8.851 0.8481 0.8581 5.30 1554.941{573.131 1.631 I 0.97 I 0.54 1
=I=I3==3I=E= ===================3:::::::::::::::=========:===================:======================:=====[

Tabela 5.4
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SCLUC 20 CC fLUXD DE CARCA

*e¢ SISTEMA TESTE PARA ETCC CCNECTACO OPERACAU NURMAL &8

TENSOES E POTENCIAS DE BARRAS

Jzazs=z===x==x]=zs=zz33%] :::::::::=::==:===[==============:===:]=:=z====:x:========(=====8=8=[
I NOME 1 TIFC | TENSAC 1 GEPACAQO { CARL A 1 REATIVA 1
H 1 IMAGNITUDET ANGULC 1 ATIVA I REATIVA I ATIVA 1 KEZATIVA [ SHUNT I
1 1 1 (P.U.} TIGRAUS) ] {MW) -1 (Mvar) ] {Mad 1 (MVAR) I (MVAR) |
Jsszszzz==== z32z=zz] =zzzzz=z=z]===s===z=z)f==sz=z=ss:== zszzszzscjsszssasaz fjzsss=z=z=ssfsss=s=aaz]
1 BARRAL? I kEF. I 1.0000 1 2069.31 €38.5 0.0 I 0.0 1 0.0 1
1 BARRAS9 1 FQ I 0.5511 1 0.0 1 T 0.0 1 16000 1 0.0 1 0.0
1 EARRAS 1 PV I 1.01C0 i 450.0 1 455.4 1 0.0 1 6.0 1 0.0 1
1 EAPRAT 1 PQ I 0.6E17 I 0.0 1 0.0 1 =S71l.71 4Cl.3 1 0.0 I
1 BARRAG 1 PQ I 0.9760 1 0.2 1 0.0 1 0.0 I 0.0 1 0.0 I
I BARRAS 1 PQ I 0.6757 1 0.0 I 0.0 1 320.2 1 0.0 I - Ca0 I
1 BARRA4 1 pPQ I 0.9655 I 0.0 1 D.0 1 700.0 1 0.0 I 0.0 1
1 BARRA3 1 PV I 1.0000 1 25040 1 =240.5 1 Uad I 0.0 1 0.0
I BARRA2 1 PV 1 l.cCcccC 1 809.0 I 280.4 1 0.0 1 0.0 I 0.0 1
I EARRA12 - 1 PQ I C.S8518 1 0.0 1 0.0 1 1000.0 1 300.4 1 0.0 I
I BARRALIL 1 PQ I 0.524S 1 0.0 1 0.0 I 4712.0 1 0.0 I 0.0 I
1 BARRAIO 1 PQ I 0.9828 1 0.0 1 Q.0 I J.0 1 c.0 1 0.0 1
1 BARRAL 1 PQ I 0.5438 1 300.0 I 0.0 1 60340 |1 0.0 I 0.0 1
J=ss====zs==zs]===z=zz3] sz=z====== Jz=s==s===]====ssss=z=]z=z=z==== jz=zz=z====]===z=z===z=]
3€69.2 1133.8 3700.3 701.7 0.0
s%¢ SISTEMA TESTE PARA ETCC CONECTADO CPERACAG NORMAL *%%
FLUXC DE PUTENCIA NAS LINHAS
Is=ss=2s====]=====s3 === {===]===z=z=====sz3==z=zs=] ss==s=z=s=crs==2=== [=s===3zz=3=s===3 sss=sz2=2]
1 BARRA 1 BARRA I N.IPOTENCIA EAVIADAI FCTE. RECEBIVAI PERJAS NAS LIANHAS I
I EMISSCRA 1 RECEFTORAL I ATIVA REATIVAI- ATIVA REATIVAL ATIVA REATIVATPORCE-I
1 1 . 1 I (M) {MVAR)I {¥W) (MVARIT  (Mw) {MVAR} INTAGEN]
{szz=======]==z=ss=z==c]==s=2]=s===ss=zzzcz==x=2== [s=s===2===sssss===zJs=z=z=====3=s=== J======2]
1 EARRASL J BARRAS 1 01 152¢€.4 224.7T 1 1499.0 Tl.2 1 27.33 153.45 1 1
1 BARRAB 1 BARRA6 101 4%50.0 455.4 1 441.7 455.4 1 83.27 =-4.04 1 1
I EARRA7 1 EARRAS 101 T40. € 5.5 1 726.7 =84.4 1 10.84 89.€4 1 I
I BARRA7T I BARRSAS 101 10£5.4 3¢. €6 1 1C46.1 =-70.1 I 9.27 112.771 1 I
I BARRAS 1 BARRAG t o1 381.3 ~47.2 1 379.6 =2T.4 I 1.33 ~19.77 1 1
I BARRA7 1 BARRA4 1 01 1015.8 91.4 I 1002.8 =54.0 1 13.00 145.35 1 I
1 BARRA4 1 BARRASG i1 01 T2.T =60.01 72.5 =56.5 1 0.1% <=J.46-1% ~ i
1 EARRAS 1 BARRAY 101 €0.5 6.4 1 60.5 10.4 1 0.13 -10.00 I I
I BARRA2-—1 BARRAT— 1-0--1 80040 —280e% 1 —800.0—-229e3—1- - 0ed— 3le-02-1 -1
1 BARRAI3 I BARRAL2 I 0 1 20éS.2 €38.5 1 2065.3 572.9 1 0.0 65.65°1 1
1 BARRAL12 1 BARRAY [ 01 10692 272.5 1 1064.2 262.2 1 4.97 WeeS5 1 1
1 BARRAE¢ I BARRALl 1 0 I S57.5 6€.5 1 97.5 59.1 I 0404 7.29 1 ¢
1 BARRAS 1 BAKRALL I C 1 33.7 ~18.8 1 33.7 38,4 I 0.00 -57.22 1 1
I BARRA4 1 BARRAILL I C1 140,2 48.7 1 139.8 41.6 1 V.30 L.15 1 . !
I EBARRA3 1 BARRALIL 1 0 1 24549 ~24C.5 1 17646 ~192.7 1 713.306 -47.81 1 HIGH 1
I BARRAT 1 EARRALO 1 0 1 24,3 -43.2 1 24¢3 =43.3 1 0.0 0.12 1 1
I BARRALO I BARRAIl 1 O I 24032 =43.31 24.3 47.06 1 0401 ~90.93 1 1
I BARRAI 1 BAFRA9 1o 1 101.4 -T73.5 1 1010 =7i.2 | 0440 =~2.281 1
1 BARRAS 1 EARRAL 101 270.1 - =-16.5 L 256.6 ~44%.1 1 13.21 <47.55 1 -0
I BARRA4 I BAFRRAL 1 01 1507 =26.3 [ 14445 =28.4 1 627 3409 § 1
jaszssmzanzz]sczsxsscax=]azz] scsxssrzamsrsces (azEgscazxsw33aTEs] Iz s3asINICAIR [eaasaz]

PERCAS CO SISTEMA

ATIVA REATIVA
Mu PVAR
SERIE  169.04 966461
SHUNT A ~534.47
TCTAL 16504 432416

Tabela 5.5
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5.5.2 -~ Dois Sistemas c.a. interligados através de um ETCC

O sistema simulédo é dado pela figura 5.6. Conforme se
observa, este sistema & semelhénte ao do item 1, exceto pela
inexisténcia das linhas entre as barras 7 e 12, que da origem
a duas dreas c.a interligadas por um ETCC. Desta forma as ta-
belas 5.1 e 5.6 fornecém os dados das duas areas c.a, (bastan-.
do desconsiderar as referidas linhas), e as poténcias nas bar
'ras. O ETCC tem as mesmas caractéristicas apresentadas ‘peia_
tabela 5.3, sendo que, neste caso, opera como elo de. interligacao.

Para esta configuragao, embora tenham sido feifés estu -
dos para varias condigoes de oéeragéo do ETCC, por uma questao
de volume de apresentag%o, optou-se por relatar apenas ¢ estu-
do mais completo que corresponde aguele em que Os conversores
estao ligados a transformadores com taps variaveis (tabela 5;
3). Os resultados sao mostrados nas tabelas 5.7, 5.8 e '5.9,
obtidos apds 2 iteracoes do fluxo c.a - c.c, representando res
pectivamente os resultados do ETCC e dos fluxos de éarga dos

sistemas c.a do lado do retificador e do lado do inversor.
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P4 + jQ4
10 |2
P11 %391

12
13

Figuré 5.6 - Diagrama unifilar do sistema  c.a

utilizado para o processamento do

caso descrito no item 5.5.2
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POTENCIAS ATIVAS EM MW E REATIVA EM MVARS

RELACAO DE GERADAS CONSUMIDAS

BARRAS ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA
BARRA 1 500 - 300 -
BARRA 2 900 - - -
BARRA 3 BARRArn;FOLEA DO SISTEMA CA DO LADO DO INVERSOR
BARRA 4 - - 500 -
BARRA 5 - - 300 -
BARRA 6 - - -~ -
BARRA 7 BARRA DO | INVERSOR -~ -
BARRA 3 250 - - -
BARRA 9 - - 1200 -
BARRA 10 - - - -
BARRA 11 - - 472 -
BARRA 12 BARRA DO | RETIFICADOR g
BARRA 13 BARRA DE FOIIGA DO SISTEMA CA DO LADO DP RETIFICADCR

‘Tabela 5.6
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lzzs:::xs:zlazzzs::xs:la::lxxt:tszs8:lzz:cxs:n::ltl=8Itxxiltx::::tuc:x;t::s:xzzx:=s:z.s:=:t:lxtt:zz:ttlll

1 POTENC IAS EM PU I  AAGLLD 1 RELACAC DE  IANLJULCITENSAU OC 1CORRENTE] FATGR DE 1
1 BARRA PRIMZRIA I . CCMUTACAD ITRANSFCRMACALL ALFA ] (KV) 1 NO ELG I PGTENCIA {
las:::::z:ltx::::::x::::::::a:::]:::::z:::_::g:lx:xll::::::::l::::a:l::::::cgz:;;:: Jaz=zz=z2s=zz3z]
H ATIVA 1 REATIVA 1 RET 1 INV I ®ET I INV 1 GRausl RET 1 INV 1 (KA) I RET 1 INV 1
[=========:a:3g==a::===::=sz===:l 1 1 ) { 1 1 i 1 i 1 1
- I RET 1 1INV I PEY 1 INV 5 1 i I i 1 i i 1 i !
l:::::::::8======3==:=8Z;::S:3:8================:======g=====::::::8:::::::;:33::===8==8=======:==:===="
110.000 1 §$.719 I 3.454 1 4.007 1 10.&41 B8.851 0.8571 0.861110.21 1556.5215T7.701 1.676 1 0.56 1 0.941
x=======:::=::=:================z=======::=========:===s========::=========.—.=::z:::::::::::::::::::::=1==[
Tabela 5.7
SCLUCAC DO FLUXC CE CARGA
s3% SISTEMA CA DD LADC CC RETIFICADOR TETCC TIE~ LINE ) #%2
TENSOES € POTENCIAS DE BARRAS
[=:========]:=====I===:==::==:=-=:=::=I=:=======:======.—.=:]:::::::::::::::::::l:::::::::]
I NCME 1 118G 1 TENSAC 1 GERACAD I CAKGA I REATIVA I
1 i IMAGNITUDET ANGULC I ATIVA | REATIVA I ATIVA [ #EATIVA I SHUNT I
I 1 I (P.U.} [IIGRAUS} I (MA) I (MVAxE ] {Ma) 1 (MVAR) I (MVAR) I
J==========[=zcz:=] :::::=:==l==:::===l=::=.~.:==:]:::::::::l:::::::::l::::::::: lz=zz======]
I BARRA13 I REF. I 1.00001 0. I 1000.0 | 356.9 1 0.0 ! 0.0 I 0.0 1
I BARRA12 I PQ I 1 I I 1000.0 1 I 0.0 §
Js=sss=====}]==s3===] 1 l====z=z====]
1000.0 359.9 1000.0 345.4 0.0
#4% SISTEMA CA DO LADO OC RETIFICADOR {ETCC TIE- LING ) &% —
FLUXO CE POTENCIA NAS LINHAS -
Jz=z=====z=z=x js=s=sss====]=== ==zzzzs=s==zz3]
I EZRRA 1 BARRA I NJIPCTENCIA EMITICAY POTE. RECESIDA ] PERDAS NAS LINHAS 1
I EMISSCRA 1 RECEPTORAL 1 ATIVA REATIVAI ATIVA KEATIVALI ATIVA REAT. IPGRCE~1
1 B | I 1 {MW) IMVAR) ] {Mn) (MVAR)1 {Ma) {HMVAR)IINVAGEMIL
[=_.—._=====iif__=_=_=_=:===== ::=I========:=======I==========:=====l=:============ I======s]
I EARRALZ 1 BARRAL2 T 0 1~ 1000.0 35959 1100030 34524 1—0s0— %4531~~~ ¥
J===s==z=z=s=z=z]==zs=s=s==z== zz=] ============='===[============:===l:=========.====[.======j
PERCAS (O SISTENMA
. ATIVA REATIVA
. ' KW MVAR o=~
SERIE 0.0 15.82
. SHUNT S -1e29

TCTAL 0.0 14.53

- : Tabela 5.8 -
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SOLUCAO 00 FLUXC DE CARGA

¢e¢ SISTEMA CA CO LADG CO INVERSOR {ETCC TLlE-LINE ) ¢e¢x

TENSCES E PUTENCIAS DE BARRAS

-Jhth'ﬂh‘“iqﬁqnl—hﬂhl~'~’-h.~

1xx:aa:::::]e:::::[:::::x:::::::z::::[::::l::z::t::::a:::[:::a::::;:ax:===:==]:zs=:'x==[
1 ACNKE 1 1iPO I TENSAC 1 GERACAQ H CARGA I REATIVA 1
I I FMAGNITUDE] ANGULC © ATIVA 1 REATIVA 1  ATIVA | REATIVA 1 ShuUNT 1
1 1 I (P.U.) T(GRALS) 1 (MW) 1 (MVAR) (M) 1 (M4VAR) 1 (MVAR) ]
1::::::::::]::::::]:::::::::l::::::x:]:sz::x:::[:::::::::1:::::::::1::;:::::: zzmazzgzsz=]
I BARRA3 ! REF. I 1.0CC0 I C.C 1 269.5 1 =202.9 1 0.0 1 1 0.0 1
I EARRAS 1 PQ 1 0.9758 1 -1¢.26 1 0.0 I 0.0 )} 1200.0 1! 1 0.0 1
1 EARRAS 1 Pv 1 1.0100 | =-12.¢€¢2 1 250.0 1 29003 1 0.0 1 1 0.0 1
I BARRA7Z 1 PQ I 0.9814 1 ~5.50 1 0.0 1 0.0 1 -971.3 | i 0.0 I
1 BARRAE 1 pC I 0.5898 I ~12.69 I 0.0 I 0.0 I 0.0 1 I 0.01
1 BARRAS 1 pPC 1 0.5€56 1 =-10.86 1 N.0 1 OutU 1 300.0 | I 0.0 1
§ EARKRA4 1 PQ I 0.G7¢€& 1 ~12.45 1 0.0 1 0.0 & 500.9 1 i 0.0 I
1 E/RRAZ 1 PV 1 1.0000 1 =-1.171 S00.0 1 291.0 1 0.0 1 1 0.0 1
I BARKALLl 1 PQ I 0.9377 1 ~17.24 1 0.0 I 0.0 I 472.0 1 I 0.0 [
I BARRA1O 1 PQ I 0.9835 1 =~5.551 = 0.01 0.0 1 0.0 I 1 0.0 I
I BARRA1 1 PQ I 0.97%92 1 -13.76 1 £00.0 I 0.0 1 300.0 1 0.0 1
l==z=z======]s==z=z=z=z] z=zzzzs==]=s==z====x3] = 1 z J=========]
1919.5 324.4 13800.1 400.7 0.0
#4% SISTENMA CA DC LADO DO INVERSOR (ETCC TIE~-LINE 1 #%#
FLUXO DE PCTERCLIA NAS LINHAS
==========[::::::==:=!===]:=:::=:::===:==:l================‘::===:=========:=:===[
BARRA 1 BARRA, I NJIPOYENCIA EMITIDA! PDTE. Re(EBIDAI  PERDAS NAS LINFAS
EMISSORA 1 RECEPTCRAI I ATIVA REATIVAI ATIVA REATIVALl ATIVA REATIVAIPORCE-]
1 1 I (Mn) {MVAR]} 1 {Mn} (MVARLIE  {#Ma)  (AVAR) INTAGENMI _
SEESZISITER :::::::::z[:::l::::::::::::::::[::;:::::::::::::]::::::::::::::1::::::‘
ELRRAG I BARRAS 101 88S.7 85.0 1 880.8 37.1 1 3.9 47.51 1 1
BAPRAS 1 BARRSS 101 250.0 2G€.3 1 244645 313.6 1 3.1 -17.25 1 |
BARRA? 1 BARRAS 101 480.8 =—64.41 47642 ~67a3 1 4438 .92 1 1
BAPRAT I BAKRAS 1 01 T0le4 -62.6 1 697.3 =91.T 1 4.10 29.06 1 1
BARRAS 1 BARRASG J SR ¢ 235.1 -~57.0 1 234.6 =21.9 1 0.52 =35.13 1 i
EARRAT 1 BARRA4 101 671.2 ~1.3 1 66546 =39.7 1 5.a2 33.401 I
2ARRA4 1 BARRAL 101 38.0 =~62.€ 1 37.9 =531 1 04383 =4.451 1
BARRAS 1 BARRA%4 101 35.7, Se5 I 35.6 17<3 1 0405 -1l.82 1 i
BARRA2 1 BARRAT 101 G00.0 ¢S1.0 1 S0C.0 227.4 1 0.0 03.52 1 1
BARRAZ 1 BARRA]l 1 0 I 269.5 =262.9 1 1Bl.6 ~223.4 1 87.61 -33.52 1 HIGH 1
BARRAG I BARRALL 1 O I 105.9 8l.3 I 10%. 8 Ile6 1 3.06 9474 1 1 .
TBARRAS T BARRATT I'CT1 2632 =TT S I 2952 T 4l 1T 0500 -3y 04 - —— k- e ——
1 EARRAS4 1 BARRALL I 01 137.0 62.8 1 136.6 6l.6 I 0.37 1.18 1 I -
1 BARRAY 1 8ARRALO T 01 18.5 =44.5 1 18.5 =45.0 1 0.0 v.ll 1 1
1 BARRALO 1 EARRALL 10 I 1805 =~45.01 18.5 49.0 1 0400 =9%.07 1 1
1 BARRAL I BARRA9 1o 1 321.1 -27.6 1 319.2 ~37.1 1 2.5 9.13 1 1
I BARRAS I BAKRAL 101 93.4 =-22.21 9le8 =1645 1 1o59 =5.731 1
1 BARRA4 I BARRAL 101 30.3 ~22.7 1 30,0 ~lle4 I° 0.32 =-11l.22 1 i -~
[==========]===:::=x==]s::l==========::====]:=====:========E zzzzzzzsssss==[=s=s=a]

PERCAS CO SISTEMA

: ATIVA REATIVA
- ™ MVAR

SERIE 119.48 449.83
SHUNT ~526.10

TCTAL 116,48 ~T76.26

Tabela 5.9
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5.5.3 - Sistema c.a. Industrial contendo motores dé'indugao e

cargas retificadoras, modeladas dinamicamente.

Para este estudo optou-se por um sistema industrial
contendo 56 barrés. Através das tabelas 5.10 e 5.11 & possivel
identificar a topologia e as cargas constituintes do referido
sistema. Como pode ser verificadoc as cargas que compoem O sis-
tema sao do tipo poténcia constante e especiais. Estas Gltimas
subdividem-se em cargas retificadoras e motores de indugao. As
tabelas de numeros 5.12 a 5.31 fornecem os dados das cargas |
especiais bem como os correspondentes varametros calculados.
Na tabela 5.32 tem-se,finalmente,o resultado do fluxo de
carga obtido apos quatro iteragoes do fluxo c.a/cargas
especiais.

| A titulo de ilustrag&o; tem-se na tabela 5.33 o resul
tado do fluxo de carga para O referido sistema, considerando,
entretanto, que as poténcias representativas das cargas espe-
ciais s3o obtidas a partir da consideragao de uma poténcia ati

va P constante com a qual se obtém a poténcia reativa para um

fator de poténcia tipico considerado. Este procedimento & pra-
tica usual nos estudos de fluxo de carga de sistemas c.a com
este tipo de carga conectado. Os erros resultantes, entre os
dois procedimentos, podem ser facilmente observadds por compa-

ragéo entre as tabelas 5.32 e 5.33. Para o caso, tem-se erros

de tensio de até 4%, e de poténcia reativa de até 25%. -
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POTENCIAS ATIVAS EM MW E REATIVAS EM MVARS

| RELACRO . GERADAS CONSUMIDAS
. DE ‘CARGA
CARRAS ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA | Soret
BARRA 1 BARRA DE [FOLGA
BARRA 2 - - 0,1 0,1
BARRA 3 - 1 - 0,2 0,3 MIT
BARRA 4 5,0 - - -
BARRA 5 1 5,0 - - -
BARRA 6 - - 0,2 0,2
BARRA 7 - - 0,1 0,1
BARRA 8 - - 0,4 0,3
BARRA 9 - - - -
BARRA 10 - ’ - - -0,282 | MIT
BARRA 11 - - . -
BARRA 12 - - - -
BARRA 13 , - - - - -
BARRA 14 - - 4,0 4,2 MIT
BARRA 15 1 - - - -3,3 | mIT
BARRA 16 - - - 0,1 MIT
BARRA 17 - L 0,4 0,2 )
BARRA 18 - ’ - 0,6 0,5
BARRA 19 - - - -
BARRA 20 - B - - - MIT
BARRA 21 - | - 1-54,7 30,7 | CARGA cc
BARRA 22 - - 9,6 9,3

Tabela 5.10
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BARRA 23
BARRA 24
BARRA 25
BARRA 26
BARRA 27
BARRA 28
BARRA 29
BARRA 30
BARRA 31
BARRA 32
BARRA 33
BARRA 34

BARRA 35

BARRA 36

BARRA.37
BARRA 38
BARRA 39
BARRA 40

BARRA 41

|BARRA 42— | =

BARRA 43
BARRA 44
BARRA 45
BARRA 4&
BARRA 47

BARRA 48

10,1

0,3

0,1

0,1 MIT

3,5 MIT
-44,5 CARGA cC

0,3 MIT
-10,9 MIT

0,2

0,4 MIT

1,0 | MIT

0,9 MIT

0,4 MIT

0,5 MIT

Tabela 5.10
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BARRA
BARRA
BARRA
BARRA
BARRA
BARRA
BARRA

BARRA

49
50
51
52
53
54
?5
56

MIT

MIT

MIT

Tabela 5.10
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o0¢ SISTEMA CA INDUSTRIAL C/ 18 MGTORES CA € DUA3 CARGAS REIIFICACCRAS %¥s

DACCS CAS LINKAS CO SISTEMA CA

fxxzaszzascz] sz22xs2zac]zsxfzzz3=3sz3s]=2zs===csz3]sesanzz23]
I BARRA I BARR2 I N1 RESISTe 1 REATANCIA 1 SUSCEPF.LL
I EMISSORA 1 RECEPTCRAIL 1 1 1 107AL 1 -
1 1 1 P.U. 1 P.l. 1 P.U. 1
Jszszzzazzz] z==sss==zs[s=sl==zzsz3ss]lss2s=z2zzs=czzzcazznn]
1 BAFRAL I 82RR250 1 0 1 0.0 1 0.0CC10 I 0.0 1
1 BARRASC | BARR249 1 0 I 0.,00290 ] 0.10900 I ©.0 1
1 B3AFRAS0 I BARR%4S t 0 I 0.00290 1 0.11100 ] 0C.0 i
1 BARRAS0 I BARRA4S 1 O 1 0.C0290 I 0.11000 | 0.0 i
1 EARRA49 1 BARKALI3 1 01 C.C0330 1 0.01%590 I 0.0 £
1 EARRE£13 |1 BARRAlz 1 0 1 0.C2E5C 1 0.04240 1 0.0 4
I 8AFRAL2 | EARRALL 10 I 0.07010 1 0.53150 I V.0 1
I BAFR£12 I EARRZ10 I 0 I 0.07170C 1 1.C0el0 | 0.0 i
1 BARRA12 I BARR#37T 1 0 1 0.04850 | 0.06500 I 0.0 1
1 BAFRA27 I BARR236 .1 0 I 0.07260 1 1.G1¢l0 I C. 0 i
1 BARRA3T | BARRA3S 1 C 1 0.07140 1 1.00010 [ 0.0 . 4
1 EARRALZ I BARkAYS 1 01 0.C1130 1 0.29300 1 0.0 I
I BARRAL3 I BARRAl4 1 0 1 0.07180 1 1.03540 1 0.0 1
1 BARRAL3 | BARRALlL4 1 0 I 0.072¢0 1 1.01610 [ 0.0 1
1 BAFRAL3 I EARRA48 1 0 I 0.00120 I 0.C0720 1 0.0 i
1 BAFRA3T | BARR248 1 0 I 0.03920 I 0.06210 1 Q.0 i
I BARRAS 1 BARRA4S6 1 O I 0.17010 1.15520 i C.0 [}
1 BARPA4E I BARRL47 1 ¢ I 0.071%0 I 1.00€30 1 0.0 i
1 BARRA4T I BARRA4e [ C I 0.C 1 0.00210 | 0.0 1
] BARRA43 1 BARRA44 I G | 0.C7170 I 1.00410 [ 0.0 i
1 8BAFR248 [ PARRA44 1 0 I 0.07210 1 1.C0S40 1 0.0 1
1 BARR246 1 EARR2A45 1 0 I 0.0 1 0.60C10 I 0.0 1
I BARRA4E 1 BARR243 1 0 I 0.00350 1 0.02320 1 0.0 1
1 BARRA4S I BARRA43 I O I 0.00070 1 0.00400 1 0.0 I
1 BARRAS I BARRA4C [ O I 0.13640 1 1.11870 I 0.0 1
1 BARRA42 | BARRA42 1 C I C.07060 I 0.93510 I 0.0 I
1 EARR243 1 BARRA42 1 € 1 0.C7030 1 0.98420 I 0.0 1
I BAFRA43 I BARRA41 1 0 I 0.C7150 1 1.C0140 I 0.9 I
1 EAFRA41 I BARRA4D 1 0 I 0.0 1 0.€C9C10 I 0.0 1
I BAFRA4O0 1 BARR239 10 I 0.0 1 0.00010 I 0.0 i
I BARRA4Q 1 BARR238 I 0 I 0.0 1 0.00010 1 0.0 1
1 BARRA42 I BARRAS6 1 0 I 0.00350 1 0.02110 I 0.0 1
I BARRA3Z I BARRAS¢ 1 C § 0.C0030 I 0.09170 1 0.0 i
I EARRAS I BARRAS3 I 0 I 0.13160 1 1.095710 1 0.0 1
1 BARRASG6 I BARRAES 1 0 I C.C7140 1 1.G0010 [ 0.0 i
I BARRASS6 1 BARRAS4 10 1 0.C71301 0.53300 1 0.0 {
I BAFRAS4 I EARRA53 10 I 0.0 1 0.C0C10 [ 0.0 £
1 BARRAS3 | BARRAS2 1 0 1 0.0 1 0.00010 I C.0 1
1 BARRAE3Z 1 BARRAS1 1 0 I 0.0 1 0.00010 I C. 0 - i
1 BARRA49 I BARRA32 1 ¢ 1 0.00050 I 0.00330 1 0.0. 1
1 EARRA32 1 BARRA34 1 0 I 0.C1140 1 0.29540 1 0.0 1
1 BARR232 1 BARRA34 1 0 I 0.0113C I 0.23260 | 0.0 1
1 BARRA32 I BARRA33 1 0 I 0.C71¢0 I 1.03230 | 0.0 1
I BAFRA32 I BARRA33 1 0 [ 0.07110 1 0.59480 1 0.0 i
1 BAFRA32 1 BARRS3N [ 01 0.00230 1 0.01370 I 0.0 i
1 BARRA30 1 BARRA3L I 0 I 0.01120 I 0.29140 1 0C.0 1
I BARRA3C [ BARRA3L I 0 I 0.01120 1 0.29100 I 0.0 1
I BARRA30__1 BARRA2S__[ C I C.C7120 1 0.99150. 1. 0.0 1
1 BARRA30 I BARRA28 1 C 1 C.C7120 1 0.$9610 1 0.0 I
1. BARRA2S 1 BARRA27 101 0.0 ° 1 0.00010 1 0.0 {
1 BAFRAS 1 EARRA27 1 0 § 0.19%10 1 1.22680 I 0.0 I
1 BAFRRA21 1 2ARR#226 10 I 0.0 1 0.00010 I' C.0 1
1 BARRA21 1 BARRA25 1 0 1 0.0 1 0.00010 [ 0.0 1
1 BARRA24 1 BARRA30 I 0 I 0.00460 1 0.02770 | 0.0 1
1 BARRA4S I BARRAZ24 I C I C.0C180 1 0.010590 | 0.0 )
I BARRA49 I BARRA24 I 0§ 0.C018&0 I 0.01090 1 0.0 1
1 EARRA24 I BARRAZ2 1 0 I O.Cll20 1 0.29100 1 0.0 1
1 BAFKA24 I BARRA22 1D I 0.01120 !¢ 0.29020 1 0.0 1
1 BAFRA24 I BARRA22 1 0 I 0.01130 1 0.29260 1 0.0 H
1 BARRA24 1 BARRZA21 101 0.01140 1 0.29%40 1 0.0 {
1 BARRA24 1 BARRA2L 1 0 1 0.01130 } 0.29220 I 0.0 . 1
I EARRA24 I BARRA20 I 0 1 0.C7220 I 1.01030 I 0.0 i
1 BARRA24 1 BARRA19 I 0 I 0.C73001 1.02140 1 0.0 i
I BARRAL9 I BARRAIS 1 01 0.0 1 0.00010 1 0.0 1
I BARRAS 1 BAKRALIS [ 0 I 0.18030 1 1.19520 1 0.0 §
1 BAFRALE 1| BARRA1T? 10 1 0.0 1 0.00Cl0 1 0.0 1
1 PAFRALE 1 BARRAI6 1 0 ] 0.0 1 0.00010 I 0.0 1
1 BARRAS I BARRAY to1l10.0 1 0.000101 0.0 {
1 BARRA4 I BARRAS 1 0% 0.0 ! 0,00010 { 0.0 L
I BARRA3 I- BARRA3 £ 01 0.C6870 1 0.95100 1 0.0 1
1 BARRAY 1 BARRA3J 1 01 0.066601 0.900203 1 0.0 1
I EARRA3 1 BARRA2 101 0.0 1 0.00010 4 0.0 1
1 BAFRA} 1 CGARRAS 10 1045923001 415120 ) 0.0 i
1 BAFRA)} 1 PAKRASG 10 1 045960801 401210 1 0.0 ]
I BARRA3 I BARRAS 101 0.59960 1 4,19740 | 0.0 i
I BARRAB 1 BARRA? I 01 0.0 1 000010 1 0.0 [}
1" BARRAS { BARRAE 1 01 0.0 1 0.,00010 § 0.0 i
{ssesssnsan]asaannnsvs]rcarjssanessvsn]ansssascasns J]assassssal

Tabela 5.11
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$EZEIX133239 FFIXITIANISTIEIISIILIZTIIETILEIIZEIIIRIIZCCOTISILISTATIEISIZIN §

MCDELAGEM MOTOR CE INLUCAO = GAICLA SIMPLES... BARRA N. 16
EQUACAD DE TCRCUE LE C2RGA
TC = 11140.6 ¢+ 0.0% WR ¢ 0.0 WR®#2

 IIEEIRE=C3ISBITIITTIATIETI I SISIVI AT RTCLILE LB IRZCSTLISSTTLSISIZSALIILIS S

TENSAC NA B2RRA CC MOTGR EM VCLITS 3 4160.000
TENSAC NA BARRZ CC MOTOR EM PU € 0. 967

VELOCIDADE ANGULAFR EM RADIANQS P/ SEGULNCC = 94,250

1

1

i

1

1

1

*

1

i

1

1

1

1

I RESISTENCIA DO ENRGLAMENIC DO ESTATCR £EM OBMS = 0.0515
I

1 RESISTENCIA DC ENROLANENTC DC RCIGCF EM OHMS = 0.0421
1

I REATANCIA DC ENFOLAMENTO CO ESTATCR EF CHMS = 0.1532
I

1 REATANCIA DC ENFCLAMENTO CO ROTOR EM OFMS = 0.1262
l .

1 REATANC IA D0 RANMO MAGNETIZANTE EM OHMS = 4.5946
1 .

1 RESISTENCIA DO RAMO MAGNETIZANTE EM CHMS = INFINEITA
i
1
1

PERDAS POR ATRITO E VENTILACAO ENM WATTS= 0.0

O P e g paw P B g by Py g e e P P B e Jau gan Pue S @ B0 S P B g P

-
[}
[}
[}
]
"
[
#
W
L]
[
"
]
u
"
"
)
W
H
1)
"
L
"
"
"
"
n
"
[}
"
[
[
"
"
3
1]
"
"
1]
[}
[
1]
i)
1]
]
"
]
It
n
1]
[
u
1]
H
]
H
"
]
[}
"
1
H
W
]
1]
"

(a) Dados
1 zzz2==xczs==s====z=zzzs==sz====x]
I POTENCIAS EM PU 1 CLFFENTES AMPERESIESCCRREGANENTCIPERDAS ENM KnATITS 1 TURGJE 1 FATUR I RENDI I ROTACAO I
]::::::::}:=======]::::::=:§=::==::::l::::::b:::::::[::::::::0::::::::[ £ 1 LCE I 1 EM I
1 ATIVA IREATIVA IESTATGR I RCOTCR IMAXIMOIOPERA. IESTATOR I ROTGR I N X 4 IPOTENCIAI MENTO 1 RPN 1
[::::::::::::=:===::=============::==::========::==========:=======::=:==:=::::===:=====::====:::==:===:::l
I 0.0109! 6.034)1 I 513.2201 156.271 10.150710.€025 1 40.5881 3.081F 11140.610.305024f C.S55G1 §97.40671

(b) Resultados

Tabela 5.12

T MeotiAGEn NOTOR Tt INCUCAD - GAIGLA SIMPLES... BARRA Nu 20 I
i' EQUACAC DE TORQUE CE CARGA :

{ TC = 23099.2 + 0.0% WR ¢ D0 WR¥¥2 :

L e ioiiassiimssssecsssissesssssssssssssssseessssessessmessaicaze

1 TENSAC NA EZRRZ CO MOTQR EM VCLTS = 4160.000 i

§ TENSAQ NA BARRA CO MOTOR EM PU 2 0.907 :

i VELOCIDADE ANGULAK EM RADIANOS P/ SEGUNDC = 94.250 : ________ o
: RESISTENCIA DO ENRCLAMENTGC DO ESTATOR EM ORMS = 0.0515 :

i RESISTENCIA DO ENRGLAMENTO DG RCTCF EN OHMS = 0.0421 i

: REATANCIA  DC ENFOLAMENTO DO ESTATCR ENM CHHMS = 0.1532 : .

i REATANCIA DC ENFCLANENTO 0O ROTOR EM CHMS = '0.12€2 i

: REATANCIA DO RAMO MAGNETIZANTE EM OHMS = 445946 .:

{ RESISTENCIA DO RANQO MAGNETIZANTE = EM OHNMS = INFINTTA i

i PERDAS FOR ATRITO E VENTILACAO EN WATTS= 0.0 :

(a) Dados

Jsessczzns3IsvassedsexasInEnan B EENSEARNE ST IRESS TSN NS IS EEAS IR SESAARCASA RO EIANISIIISURETRNIUSSURRS A VN SLIISN RS l

1 POTENCIAS EM PU | CCRFCNTES AMPERESIESCORREGANMUNTCIPERDAS EN nnATIS 1 TURJUE L FATUR 1 KENDL T ROTACHO %

Jesacsymsuisancswan]sasan=crbanssnrn saltasxenennouzes]sascusnapeasvanaz] M 1 Ct 1 1 EN 1

I ATIVA {RFATIVA IESTATOR 1  RCTCR IMAXIMOIOP(RAe IESTATOR 1 KUILR 1 N X o LPUTEACIAL MUNTC T ReM ]

[2aNneswr1Cc I T IR IR INTSEIRARRSRNRARLE SRS ITSUNRROISINATUDAERDNRALRRNRT ANARNGANLEASIAAAUTAIZYASRAARNTNERERRET RO Y]

1 0.02231 0.0305 1 S78.07/8] 347,295 10.15C710.C07G | 51.6201 15.2106l 23V e dlue EUIEAG] 0.5T7001 893.75681

|rsunsunurasasunstagasancisanNEsERURNEsIRARRAC LR G RIANEIGUNSANAINESRATESIEUATSAATARANRNIAEISHETATNNNESUD AR |

(b) Resultados

Tabela 5.13
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RN IS E TSI I I L AR I REI I IEB IS ASIAIIITRNIZIAZZISSASINRCINTRIRISZIG

MOCELAGEM MGCTOR DE INCUCAC - GAICLA SIMPLESees BARRA ho 3
EQUACAG CE TORQUE CE CARGA
TC = 3E556.8 ¢ 0.0% WR ¢ 0.0 wWR**2

E XSRS I SIS S 23 IEIITIZITEC IR I ICI XTI EIRNE SIS SIEXIXIIEILSIZTAIERRIILS

TENSAO NA BARRA DC MOTUR EM VOLIS = 41¢0.000
TENSAO NA BARRA DC PCICR EM PU . = 0.976

VELCCIDACE #NGULAR EM RADIANOS P/ SEGUNDC = $4.250

RESISTENCIA DC ENRCLAMENTO DO ROTOR EM QKNS = 0.04621
REATANCIA 00 ENRCLANMENTC OC ESTATOR EM OHNMS = 0.0932
REATANCI2 CO ENROLAMENTQO DG RCTCR EM CHMS = 0.0962
REATANCIA DC RAMO MAGNETIZANTE EM CHMS = 4. 5546
RESISTENCIA DC RAMC MAGNETIZANTE EM OFMS = INFINITA

PERCAS POR ATRITQ E VEANTILACAC EM WA1TS= 0.0

@ B RN e et gt g (oa g PRGNy SR et B0% Dav u e U 00 R e @ Gug gue B9 O O One”

{
1
1
1
1
I
+
1
1
1
I
[ 4
I
I RESISTENCIA DC ENFCLAMENTO DO ESTATCOR EM CHMS = 0.0542
I .
1
I
I
I
i
1
i
1
1
I
1
I
+

TSRS E¥IISTAITIIIITI IS TLSSSSE RIS SRS I A S S SS SIS ESS ST TIRSZIISD

(a) Dados

[==c=23z2c= 3= ===z 3SSS =SS CSSS SR ENSCSITSSIS SIS 2SS EESSSSISSSSSSoSSSI2sSCSSIsSSssSSIsssS=sSsssssssSssssasss=szzas]
I PCTENCIAS EM PU [ CCRRENTES AMPERESIESCCRREGAMENTCIPERDAS EM KwATTS | TORQUE I FATUR 1 RENCI I ROTACAQ I
Is===z=Sc=4mzz=sss=z]zsssszz=dsso=ss=z=]ssecszés=szsT=]ssszssaseassmasza] &M 1 pDE { 1 £M i
I ATIVA IREATIVA [ESTVATOR I ROTCR {MAXIMOICPERA. IESTATCR I RUTGR 1 N X M (POTENCIAI MENTC I RPM ¢

(b) Resultados

Tabela 5.14

1 HODELAGEM MOTOR DE INDUCAG — GAICLA SINPLES..e EARRA No 10
: EQUACAQ CE TORQUE CE CARGA - -
i TC = 244£S.0 + . 0.0¢ WR 0.0 WR*%2

TENSAO NA BARRA DC MOYCR EN VOLTS 4160.000"
TENSAC NA BARRA DO MOTCR EM PU = 0.949
VELCCIDADE ANGULAR EM RADIANOS P/ SEGUNDO = S4.250

RESISTENCIA DC_ENFCLAMENTO CO ESTATCR EM ChMS = _0.0515

RESISTENCIA DO ENRCLAMENTO DO ROTOR EM QOFMS = 0.0421

REATANCIA DO ENRCLAMENTO DO ROTCR EM CHMS a 0.0962
REATANCIA DG RAMG HtGNEll{ANTE EN CHMS = he 5546
RESISTENCIA DO RAMC NAGNE TIZANTE EN QFNS = INFINITA
PERDAS POR ATRITO E VENTILACAC EM %AT1S= 0.0

P e e il Lk LT

1
I
I
1
1
1
1
1
I
1
I REATANCIA 00 ENRCLANENTG DC ESTATCR EM OHMS = 0.0932
i
1
H
1
1
1
I
1
1
+

LY L X R F RN Y R RERFY NS FFIE R LIS FR SRR 2RSSR R 22 2 2 2 2 )

(a) Dados

lIﬂl...lll!..‘l...."ll!.lﬂ!.l"ll.!lllllIl......llllﬂl..ll..l..llll'.ll'l..‘.lllﬁIlll.ll.l.l.l.l.“l.l..-‘

I POTENCIAS EM PU 1 CCRRENTES AMPERESIESCCRREGANENTCIPERCAS EM NnAITS 1 TURQUE | FATCR | RENCI I RuTAGAQ )

[nu-a-lnnoanxxatz‘[IIu:---.Q-a:n:--:t]-tu:--0------:[-..a:llaQaulatzzl‘ [, ] 1 3 { { N i

I ATIVA IRGATIVA LTESTATCE I ROTOR IMAXIPOICPERA. TESTATOR § RUTuk I N X o JPUTENCIAL MINTT 1 RPM i

l-allll.!l--a:a:l.-lla.lslllIll.lll.l!lanlnIlIl-llalalnllxll:‘anu;-aﬂelal-axlllilal'l.‘:ull-l-.lxlllncxllll

I 0402361 0,0334 1 59844731 347.34) [0.,216310,0066 1 55,3200 154010 24449.010uebT17551 0.97021 694411231

lI‘I-IlullllIl-I-nllll--ll-----..-lllnllllIIIlllnl-l-ll---ll--ull';.:lll.lllt'-ll-.qlll.ul.l--.nnl..l.lll'l

(b) Resultados
Tabela 5.15

o
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A

Ozasc:ltlcix’:llla..s!al:l.:ss::::z:s=l=xx::xtllil:l!ll::l:taal';.Q

MODELAGEF MCTCR DE INCULCAD =~ GAIOLA SIMPLES..s BARRA N. 14
EQUACAO DE TCRCQUE CE CARGA
TC = 46881.7 ¢ 0.0¢ WR @ 0.0 wWRe$2

22 MTIIFTLITEFISICSFCARTIZZIITCIIFISIIALCSICILEILISIIISINICISZ=CSISRIRLS

TENSAC NA BARRA DC MOTCR EM VOLTS 2 4160.000
. TENSAQ hA BARRA DC PFOICR EM PY = 0.940

VELGCIODACE ANGULAR EM RADIANGCS P/ SEGUNCO = 94.250

RESISTENCIA DC ENFCLAMENTO CO ROTOR EM CHMNS = 0.0421
REATANCIA DO ENRCLAMENTO DO ESTATOR €M OFMS = 0.0932
REATANCIA DO ENRCLANEANTG OC RCTOR EM OEMS = 0.0962
REATANCIZ CO RAMO MACNETIZANTE EM OHMS = 45946
RESISTENCIA DC RANO MAGNETIZANTE "E¥ CHNMS = INFINITA

I

1

1

H

1

1

L

| {

{

1

1

I

1

I RESISTENCIA 00 ENRDLAMENIO DO ESTATCR EM CHKS = 0.0515
1

1

1

f

4

1

I

1

1

I

I A

i P ERDAS PCR ATRITC E VENTILACAQ EM WATTS= 0.0
1

@ B B ne com Gy gar Bt B DU g B0 pue (v gmy Bm $B0 O Cup Gmt gm @ Gt o B0 Bt Om B

0================:====:==::==:=========:=:=====================::=

(a) Dados
]========================:::::::::=::::::::::::::::::::::::::::::===========::=:==::::::::::::::::::::::::l
1 PCTENCIAS EM PU I CCRRENTES AMPERESIESCORREGAMENTCIPERDAS EM KwATTS 1 TORQUE I FATOR I RENCI [ RCTACAC I
l::::::::f::::::::[::::::::4:::::::::[:::===§=======l========4::::::::[ &M 1 DE 1 1 EM. 1
I ATIVA IREATIVA IESTATOR I ROTOR IMAXIMOIOPERA. IESTATOR I RUTOR 1 N X M4 LPGTENCIAL MENTO I RPM 1

_________________ 1

(b) Resultados

Tabela 5.16

T riaeis WoTon DE INCUCAD = CAIOLA SIMPLES... 2ARRA N 15 1 3
: EQUACAG DE TORQUE DE CARGA . - ;

} TC = 99608.5 ¢ 0.0% WR + C.0 wRes2 i

I TENSAC MA BARRA DG MOTOR EM VOLTS = 13800.000 - |

} TENSAO NA BARRA DC NCTCR EM PU = 0.938 :

: VELGCIDACE ANGULAR EM RAD IANCS P/ SEGUNDO = 94,250 ;

; "TTRESISTENCIA DO ENROUAMENTO DO ESTATCR EM CHKS—=— o.xose——-—-i_

; RESISTEACIA DC ENFCLAMENTO DO ROTOR EM CH¥S . 0.0785 :

: REATANCIA DO ENRCLAMEATO DO ESTATOR EM OHNMS = 0.3098 i

; REATANCIA DO ENRCLAMENT Q OC ROTOR EM OHMS = 0.2358 i

: REATANCIA DO RANC MACNETIZANTE EM QHMS = $.2963 i )

; RESISTENCIA DC RAMC MAGNETIZANTE EM CHNS = INFINITA : )
i PERCAS POR ATRITO E VENIILACAC EN BATTSs 0,0 {

(a) Dados

x!lll-liltali.l--.:l--an-n---g-l-l.ailnltltl{I-llltlntlnllllnl-ll.‘llllli-lllllllllllnlll)lla.l-tull-ll'tti

1 POTENCIAS EM PU 1 CCRRENTES AMPERESIESCCRREGANENTOIPERCAS EM KnATTS | TURGWE 1 FATOR | RENOT § ROTACAQ I

].-----laolal:.-.-|-x-aa-n-’==-=--ll-]ll:l::&::--n-nlng--ucuuol'lu-ll:l M i Ot H 1 tM 1

1 ATIVA 1REATEVA JESTAIOR | ROTCR  IMANIMCICPERA. 1ESTATUR | RuTuk 1 N x o IPUTENCLAL MUNTO I RPM |

]-lcalll:lll-ﬂJ--...l.l--li:.--sllﬂl-ll!:l:-nl-l-lun-----l-l.n..x.lllﬂllll'll'l.llIllilitllal'..---.al.-l-‘

I 0.09641 0.1756 1 862.5C¢l 435.312 10.141910.0048 1 2473851 «4.0151 WI00d 9V 4812071 0.9¢SE 855.717031

l---lll---.u--na----.---u----Inllululll-n--.---.l-ln-----'----n-:--llIlI-"l‘J"lll'l

(b) Resultados

Tabela 5.17

messvaansAameaunvunssan]
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0t’lx:gﬂ:t::tll:lx!::s:z:tx:::lulxxl(xllzta:n:sx-::::ti:::nx:::ﬂa:’ -

MCGEL AGEM MOTOR DE INDUCAG = GAICLA SIMPLES... BARRA N, 27

EQUACAC DE TGRGLE CE CARGA

TC = 1323¢.1 ¢ 0.0% WR & = 0.0 WRe*?2
P EBSSTIITTCXITILSSICICELIREICATILTIISICSIZSSISSSITITIRZIIIITCSTIISISICES
- TENSAD NA BARRA DC MGIGR EM VCLTS = 4160.000
TENSA0 NA BIRRA CO MOTCOR €M PU s 0.969
VELCCIDADE ANGULAR EM RADIANOS P/ SEGUNDC . s $4.250 _

RESISTENCIA DC ENFCLAMENTO DO ESTATOR EM CEMS = 0.0515
RESISTENCIA DO ENRGLAMENTQ DC FROTOR EM OFMS = 0.0421
REATANCI A D0 ENRCLAMENTQ DC ESTATCR EM GhMS = 0.1532
REATANCTIA CC ENFCLAMENTO CO ROTCR EM CHNS = 0.1262

REATANC IA DC RANMC MAGNE TIZANTE EM CHMS = 4. 5946

W o by tr A e g B gmd e PBA 0 U0 Uy B Gne buv P ey BB Pt < PEe Jun g pue B0 Bew

RESISTENCIA DO RAMO MAGMNETIZANTE EM OHMS = INFINTA

PERDAS POR ATRITO E VENTILACAC EN WATTS= 0.0
EESESSSSSZSTEESIS3SSSISXITCRRISTSSETSSSSIISTISSTIISISSTITIISSSISIZSIT

(a) Dados

I========:=::::::::::::::::::========:=====:=====:::===============:==:::=:::::==:===:::::::::::::::::::;zI
1 PCTENCIAS EM PU 1 CCRRENTES AMPERESIESCCRREGAMENTCIPEFDAS EM KWATIS I TURJUE I FATCR | RENCI I RQTACAD ]
[========+======:=]:::=::::0:::::::::[::::::0:::::::[======:=}====:=::l EM 1 Ot 1 I €M 1
I ATIVA IREATIVA IESTATCR I ROTCR IMAXIMOIOPERA. IESTATCR I RGTGR I N X 4 {POTENCIAI MENTC I RPH !

(b) Resultados

Tabela 5.18

"';ZBEUEEZ:ES}BQ'EE']&ELE&6'-"&REEEL'EIES[EEIZ'BZEEX’B’.’S?"‘:
EQUACAGC CE TORGLE CE CARCA . i
TC = 30482.7 + 9.0* WM o+ 0.0 WR**2 :

TENSAQ NA BARRA DC MOTCR EM VGLIS = 4160.000
TENSAQ N2 EZRRA CO MOTOR EM PU . s 0.967
VELCCIDADE ANGULAF EM RADIANGS P/ SEGUkDC = $4.250

RESISTENCIA DO ENRCLAMENTC DO ROTOR EN OFMS = - 0.0421
REATANCIA CO ENROLAMENTO DO ESTATCR EM OhMS§ = 0.1532
REATANCIA DC ENFCLANENTO £O ROTOR EFM CHM = O.12€2

1

1

i

i

i

i

=l

1

1

1

|

|

1
REATANCIA DO RAMC MAGNETIZANTE EN OFMS = 45946 {
' |

l
|

RESISTENCIA DO RANMO MAGAE TIZANTE EM ChMS =2 INFINITA

PERDAS POR ATRITO & VENTILACAO EM nATTSe 0.0

M EE I SN IS EAIAEINNIZIIEEESARSERINAISICAERSNEINAIEIRICSEIRNISESRLCANART

&
i
i
1
i
1
1
+
1
1
1
I
1
v*—vx _——— e
1 RESTSTENCTA DG ENRCUAMENTO DO ESTATOR EN-OFMS = —-0.0515
I
1
{
1
1
I
I
1
1
I
1
1
|
*

(a) Dados

p_— .

ll:atnne.llllll---.l-llal-l:-aﬂlﬂtatﬂll.:llial'llllll.l-.ln-.n.a..sglllllll:allllllllll-lIl!'.l-cu’.:a.n'-l

I POTENCIAS EM fU 1 CCKRENTES AMPERESIESCCRRLGANMENTCIPERDAS EM KaAllS 1 TURJUE 1 FATUR 1 RENCE L RuUTACSO |

x--::::--ou-ltt-:vl:=:-----0----ll-=:|-:s-::.n:au-sxl--:-x-u:'a::-llsll ™ i [} 3 1 1 EN 1

1 ATIVA IREATIVA ICSTATCR L RCICR IMAXIMUIUPERA, LESTATCK 1 Ruluk 1 N XA $POTENCIAL MUNTL 1 RPN i

‘llanxﬂuxull-:ll-l.wna--xl!lnllcantll-tnlA:'-l-liilli.:--liunl:lasanllxllllnlll.llaxl-nlllll:u:ll-llll.l..l

1 0.02541 0,035 1 655,277 430661 1Ca150710.,0081 1 66,4091 23.4028 30442 e TH0. 6433571 0o9bS4l 892.71631

ll.l-u--l---..lll.-ln-nlI-l.-al-:-l-!llllllllllll.l.t..llll-alll:o.--a-l..l-lllllIlllli.llllﬂl'lailln-....l

{b) Resultados

Tabela 5.19
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P E3ZII TR REI AL IE TSI CIISIEEIFIISENITITSSFIFTISLSITTIISEIFIIZINITITSZIZIRNECH

MOCELACEM MOTOR Of INCUCAC = GAICLZA SIMPLES..o BARRA N, 40
EQUAC20 CE TORQUE CE CARGA
TC = 19€44.6 ¢ 0.0¢ MR ¢ 0.0 WR**2

CrEEE X ZIECLETS ISR RIS EILESIICSETIIITSITSIBTXISSTISISEIXRESISEZESIISEIIIERA

TENSAO NA BARRA DC FCTCF EM VOLTS 2 4160,000
TENSAO NA BARRA DC MOTCR ENM PU = 0.971

VELCCIDACE ANGULAR EM RADIANGS P/ SEGUNDG = 94. 250

RESISTENCIA DC ENRCLAMENTC OO0 ROTOR EM QFMS = 0.0421
REATANCIA [o]0] ENRCLAFENYG DC ESTATCR EM OHMS = 0.1532
REATANCIA DC ENFOLZMENTO DO ROTCR EM CHMS = 0.1262
REATANCIA DC RAMC MAGNETIZANTE EN CH¥S = 4. 5546
RESISTENCIA DC RANC MAGNETIZANTE EM CFMS = INFINITA

I

]

I

I

1

I

+

I

I

14

1

1

I

1 RESISYENCIA DC ENFCLAMENTO 00 ESTATOR ENM CHMS = 0.0515
L]

I

I

1

1

I

i

1

1

1

I

I PERCAS POR ATRITO E VENTILACAL EM WAlTIS= 0.0
I

1
1
i
i
i
1
.
1
1
!
1
1
i
1
I
1
i
i
i
i
i
i
1
1
I
1
1
+

1 PCTENCIAS EM PU I CCRRENTES AMPERESIESCCRREGAMENYCIPERDAS EM KaATTS I TURQUE 1 FATOR 1 RENCI I ROTACAG 1

I:::::::: zzzzzaza]lzszassssdsSssS2sxns[rrssaxesssssn=fessssszcessszsass| EMN. i DE 1 1 EM 1
I ATIVA [REATIVA [ESTAICR I ROTCR IMAXIMOICPERA. I[ESTATCR I RUTOR I N X M IPOTENCIAI MENTC I RPN I
J====c=z=zzzczz==s-=3222222222==3S=TICTCTCSEIITITSSIRESSSTTSRSSSSZIESSISESSSSS=s==TITESSSS=SSSz=z=zsox=szszsssss]

I 0.0190f 0.0346 I S€4.1501 275.143 10.150710.0052 I 49.1621 5511 15644.610.4814031 0.9¢S11 £955.4C481
[Z*c25%22333223 33535 ===S 252533532 ==SSSSSSTSS==STSESSSSSSTSSSSIZSISSESIsSsSssSssssazsssssxssszsszaszzss]

(b) Resultados

Tabela 5.20 ' -

YT TNODELAGEN MOTOR Cf INDUCAD - GAICLA SINPLES... BARRA Na 52 I
i EQUACAG COE TORQLE CE CARGA . :
i TC = 1E358.6 + 0.0% WR ¢ 0.0 WR**2 :
1 TENSAO NA BARRA DC NMCTCR EM VGLTYS = 4160.000 I
i TENSAQ NA BARRA OO MOTGR EN PU V = 0.938 {
i VELCCIDADE .ANGULAR EM_RAODJANOS_P/ SEGUNDL_ = §4.250 :
i RESISTENCIA DC ENFCLANENTO CO ESTATOR EM QFMS = 0.0515 :
{ RESISTENCIA DO ENRCLAMENTC DO ROTOR EM OBMS = 0.0421 :
i REATANCI A CO ENROLAMENTC DQ ESTATCR EM QFMS = 0.1532 i
: REATANCIA DC ENFOLAMENTO CO ROTGR EM CHMS = 0.1262 i
; REATANC IA 00 RAMC MAGNEIXIANTE ENM CHMS = 40 5546 :
: RESISTENCIA DO RANMO MAGNETIZANTE - EM OHMS = INFENITA :
{ PERDAS POR ATRITO E VENTILACAC EN WATTISs 0.0 {

(a) Dados

.
la-laall.llll.l:t:l--l!:-ll-l!al:l---..t-nuulll:'.IIII.I.....;.I:-..III..'l-ll.lll.l..--lIlnlu‘nllll‘l..lll

1 POTENCIAS €M PYU 1 CCRRONTES AMPLRESIESCCRRIGAMENTCIPEFRNAS EM KnATIS 1 TJRGUE | FATGR | RLAGE | ROTACAQ )

llll1zl--0ll.ll¢t]lllIIllllQBI::lll:ll!la:nc.:xac:lllBIIIl.‘lQllllItIﬂl M . 1 UL ] ] M 1

I ATIVA IREATIVA ICSTATCR I FUTGR  IMAXIMOIUPCRAS ICSTATUR | KUIUK 1 W X M IPUTINCIAL MENTL | RPN | {

llIlll.."l‘l..:xIllll.ll.ll.llllll.lil.llllllall.l‘l...l--llll‘lllll'l"ll1ll..lﬂlllﬂl...!lll’l.‘l.‘.‘.ﬂ.l

I 0.01781 0.0323 1 54%.2241 2664130 J0.1450710.€052 1 45.919] Be 5351 16303.000,4817871 0,50491) 895,36911

l--v-l..llll-t'l..!n---ll--lllu-inIlll-l!lllulllllll.l.l.lnlllll-lll‘A.ll.-ulll--.l..n-lu.-n'nncullll.---ll

(b) Resﬁltados

MalemT s = "4



P2 IIITIATINIFV SIS IR I TITTLZICZSIMITISTITIZAIIIZISAIIICEITZIINAIIART §

1 MOODELAGEM MOTOR DE INDUCAD = CAICLA SINMFLES... BARRA N. 34 1

: EQUACAC OE TCRCUE CE CARGA’ :

: TC = 14701844 + 0.C* WR ¢ 0.0 BR¥$2 :
L ritisresssceesesssssssssssssassssessassasesssiscrssszssszsssane

I  TENSAQ N BARRA CO MOTGR EM VOLTS 2 13800.000 1

i TENSAGC ANA BARRA DO MOTAR EM PU = 0.574 :

: VELOCIDADE ANGULAF EM RADIANGOS P/ SEGUNDO = $4,250 :

: RESISTENCIA DO ENROLAMENTC DO ESTATOR EM OKMS =~ 0.1023 :

: RESISTENCIA CC ENROLAMENTO 0O ROTCR EM CHMS = 0.0786 :

i REATANCIA DO ENFCLAMENTO CO ESTATCR EVM CHMS = 0.30%9 :

:‘ REATANCIA DO ENRCLAMENTC DO ROTOR EM OFMS = 0.23538 :

§ REATANCIA 00 RAFC MAGNETIZANITE €M OHMS = 9.2965 i

i RESISTENE!A CO RAMO MACNETIZANTE . EM CHMS = INFINITA i

{ PERDAS FCR ATRITO E VENTILACAG E¥ WATTS= 0.0 :
L o issssmmmmsssasssssessssasssssmescesassabssssssssssesissasazase

(a) Dados

s SsEEZESTSTSTSZ3ISSSESSSTISICCSSSITESSSCSSSSSSCSSSSSSSSSSSSSSISSSICISRISEAZISSISIIRSESSSSSSITIISITIIITSSTISIZSIS 1
1 POCTENCIAS EM PU | CCRRENTES AMPERESIESCORREGAMENTCIPERDAS €M KwaATT3 I TORWUE [ FATOR 1 KREND1 I RGTACAG I
je=sscs==4ssss====]=ssszsscé=zsssz=zsfscssssésssss==]ss=ssssasess===s==2] EM I CE 1 I EM I
1 AT1VA IREATIVA IESTATCR 1 ROTCR IMAXIMOIUOPERA. IESTATOR I ROFGR I N X M IPOTENCIAL MENTG I RPM  §
3"“6:5218?‘5:1512'?16521&511'85633}5'IBIIZZIEB:EB;E'I';EZTI§§i"S;I?ZZ]?Z?&IZfifZTZZEZZ§T=§?E§Z7T'ESZIQESEE

YT THCDELAGER MCTOR D INCUCAD  CAIOLA SIMPLES... BARRA M. 56 1
i EQUACAD DE TCRCUE DOE CARGA :
{ TC = 74292.9 + 0.0% WA ¢ 0.0 WRA%2 :
semsssassseessesssssesessissssssesssccessisssssssesesssssseses
I TENSAC NA BZRRZ CO MOTOR EM YOLTS = 4160.000 L
} TENSAG MA BARRA DC MOTOR EM PU = 0.939 :
; VELOCIDADE ANGULAR EN RADIANCS P/ SEGLNLO = 94,250 :
'{“_'hestYENtiK‘EB'eNREIKFEhfé*ﬁo ESTATOR EN OFMS = —0.1033 ~—§—
i RESISTENCIA DC ENFOLAMENTO 0O ROTCR EH GHMS = 0.0786 :
; REATANCIA DC ENRCLAMENTO CO ESTATCR EM CHMS = 0.3059 :
} REATANCIA DG ENRCLAMEATC DG FROTOR €M OFNS = 0.2258 :
i REATANCIA  CO RAMO MAGNETIZANTE EN OKMS =~ 9.2965 {
i RESISTENCIA 0O RAMO MAGNETIZANTE EM CHNS = INFINITA {
: PERDAS PCR ATRITO E VENTILACAC EM WATTS= 0.0 :

=acasensusssszscarassnsainansRasizE

(b) Resultados

Tabela 5.22

(a) Dados_

150

lll:ll!:llln-al!.l..ll-at..al.‘lu:llll.l!.lna!anl.iu!:mluintt'e'l‘I'II'

1 POTENCIAS EM PU | CCRRCATES AMPERESIESCORRIGAMENTCIPERDAS ENM KwATTS 1 TURGUE | FATUR 1 RENOL 1 RCTACAC |

.']ﬂllll:ll.l.l-liatIu-(.ll(ltllﬂillllllIIIIIIQIIIIIIIlIII:..ﬂIQBI.:II’Il L4 1 cE 1 H EN 1

TESTATCR | RUTCR I NMAXIMOLUPFEK As

l.naw.:--u-l!Inl!li.z.--:.a-:-lst:-llllll-ll:llallll-..sl:t:nsl-ﬂ---lll-l'lllIIJllllllll.n-:.:an.-.l.lcilll

11221.8551118%3.411 10.144110,0472 1 470.22010 330.20851 T6290.910. 8970161 Caus291 857992610

I ATIVA IREATIVA

1 0.,07471 0.02¢n

LESTATOR

1 RUTUR

].anl:-all...-.llilll-.lllluallltl-.clld-.;a-l-lt--lnillllllll.nl-l.

(b) Resultados

Tabela 5,23

I N X M4 LPUTENCLAT KRINTC | RPN i



P

0-lllllsllet‘!italitxxl:l-llxsxl'llz!zt:llllxt::t.ltl:lal==aa=llls.

MCOELAGEM MCTOR CE INCUCAC = GAICLA SIFFLES... EBARRA No 55
EQUACAGC CE TORQUE [E CARCGA
TC's 55010.0 ¢ C.0% WR ¢ 0.0 WRE&2

I2ESSATIITISTTASSIISEISSCISXIILLIIITITEISIATIRTZIS=ISTICIZIZISZIITIIAICEE

TENSAQ NA BARRA DC FCTCR EM VCLTS = 4160.000
TENSAD N2Z EARRA CC MOTOR EN PU . 0.943

VELCCIDADE ANGULAF EM RADIANOS P/ SEGUNOC = $4.250

RESISTENCIA DO ENRCLAMENTC DO ROTOR €M QNS = 0.0786
REATANCEA CO ENROLAMENTO DO ESTATCR EM OHMS = 0.3099
REATANCIA DC ENFCLAMENTO CO ROTOR EM CHNMS = 0.2358
REATANCIA DG RANMG MAGNETIZANTE EM OFMS = 9.2965
RESISTENCIA DO RANMO MAGNE TIZANTE EM GHEMS = INFINITA

I
1
I
I
1
I
.
I
4
1
1
1
1
i RES ISTENCIA OC ENRCLANENTQ DO ESTATOR €M OFMS = 0.10133
1
1
!
|
1
1
1
I
1
I
I .
I PERDAS POR ATRITO & VENTILACAC . EM WAITSs 0.0
1 .

O e pu D Gy R e g Gy Sw pue S G 00 Gon B pua fme Gee S PR @ et Sev P b Bt e
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"
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(a) Dados

2=z F==SC= 2SS s2STREEISSSSSISIZII=SSSEss fzcs:zzzzs3TSoSSSSsssS2ss=aSSSSSSEISIZSITTEIsssSsIsSs=ssazsszzsssss]
i POTENCIAS EM 7U 1 CCFRENTES AMPERESIESCCRREGAMENTCIPERDAS ENM KnATTS 1 FORQUE 1 FATGR 1 FENDI I ROTACAG 1
]::::::::Q::::::::[::::::::v}:::::::::I:::::=0:======I::::::::0::::::::1 M i DE 1 1 EM i
I ATIVA JREATIVA IESTAICR 1 FCTCR IMAXIMOIOPERAL. IESTATCR I KGTOR I N X d IPOTENCIAL MENTC I RPM 1

I J05431 $.0261 I E€6.4271 £36.503 10.144110.0319 [ 243.4871 105.1841 55010.010.5035301 C.52471 871.37211
1

(b) Resultados

Tabela 5.24

?‘:’ZEBE£§Z§Z=;S?6§‘EETELBGEZB’Z'&XIE{;'EI;;[E2222'22;;2'&2‘22""1

I EQUACAG DE TCRCUE CE CARGA > 1 -
i TC = 52948.5 + 0.0% WR + 0.0 WR*H2 : -
L ismsmamomcesesssssssssfessesmsssmmsmmamrasnsanssommmmssasessnss

I TENSAG NA BARRA DC MOTCR EM VCLTS = 4160.000 _ 1

| TENSAG NA BARRA CO MOTOR EN PU < 0.963 i

1 VELCCIDACE ANGULAR EM RADIANOS P/ SEGUNOO . sezs0 1

1 RESISTENCIA DO ENRCLAMERTC DO ESTATOR €M ORMS =  0.1033 1

I RESISTENCIA DO ENRCLANENTG DC ROTOR EN OWMS =  0.0788 '

1 REATANCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATCR EN CHNS = 043099 i

! REATANCIA  DC EARCLAMENTO DO ROTOR ENM CHMS = 0.2358 :

I REATANCIA 00 RAFC NAGNE TIZANTE EM OFMS = 9.2945 1

| RESISTENCIA DO RAMO NAGNETIZANTE EM oMMS = INFINITA  §

1 PERDAS POR ATRITO € VENTILACAG EN WAITSe 0.0 i

. . -

(a) Dados

|snwzscssseeavseazasanarINREETITEIORS ENLAS2 2AEIN I ARSI NN NERIIECURSRNUBNEITENITRS ags3sEssERsEIIracevusssaszaze ]

1 POTENCIAS EM FU 1 CCRRENTES ANPERESIESCORREGAMENTCIPERDAS EN KnATYS 1 TUuRQui I FATCR I KGADI I ROTACKO

[ag::.-:n't--llx:n]n-nlcx::o-x..:ain:-[lx:.a:'-.:nglulla-u:-::'::n.l:ltl 3] 1 D& 4 I EN . 1

1 ATIVA IREATIVA JESTATCR 1 ROTGR IMAXINMOIOPERA. LESTATOR I RUTUR I N A M TPOTENCIAT NMUNTC 1 RPM 1

|rsssosanansamsnzzazscassazERa KIGIESAIRAATIE A A YT SSURNESEN TSNS NI EIROEITIECAR sssassesgxrassasusissvussaase]

{ 0.05211 0.0255 1 835.2061 783,417 10.144110.0290 1 216415061 la4e70671 52940.010.8981781 0.93071 873.92801

jesxnasnanase llcla-l---ll.-ll--I----lll-lla-a-nlllllll-l.l-.l-q--llllalllllllll-nll,lllllll.-n-n-t'.‘--l'llnll

(b) Resultados

‘Tabela 5.25

. L e R T I R e R R el i
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Q:-x:n:l:s!xxlll:l:::ll::a:ln:ls‘-::ls::xle:l:l.l.aa:al.8383!1:.:0

MOCELACEM MOTCR DE INCUCAD = GAICLA SIMPLES... BARRA Ne 42

EQUACAD LE TORQUE DE CARGA

TC = 6557C.3 ¢ 0.0% WR ¢ 0.0 WRse2

s ZrESEZSSERITITERTCSTISITITRRSCESSSSISISIISSILSTIAIFIIISISZSISRTILAE
TENSAO NA BARRA DC FGCTCF EM VOLIS = 4160.000
TENSAO NA BARRA DC MTCR EM PU ) = 0.964
VELCCIDACE ENGULAR EM RAD IANCS F/ SEGUNDG = 94.250

RES ISTENCIA DC ENFCLAMENTO CO ESTATCR EM CHMS = 0.1033
RESISTENCIA DC ENFCLAMENTO 00 ROTOR EM CEPS = 0.0786
REATANCIA . DO ENRCLAMEATC DC ESTATOR EM OFMS = 0.3099

REATANCI A DC ENFCLAMENTO DC RCTCF EM OHMS = 0.2353

W PG St g g Bmg g Jut B SR Pt gt pet bt D Py S P B e Pt B e e B B P
@ S P Bue pow e pun e PTU 0md Gmn Gag Jae Pun dve 50 B0 BN ey 0ut B puy g Gne B0 G

REATANCIA OC RAMO M2AGNETIZANTE E¥ CHNS = S. 2965
RESISTENCIA DC RANMC MAGNE TIZANTE EX CKEMS = INFINITA
PERCAS POR ATRITO E VENTILACAC EM wATITS= 0.0
===z =====z= 3:====================~=—============:==================S
(a) Dados
I FEF S RS FE 235+ 55 L 0P R Z==2z===o =S===% =============================================::========================l
1 PCTENCIAS EM PU I CCFRENTES AMPERESIESCCFREGAMENTCIPERDAS EM KnATTS I TUORQJIE | FATGR 1 RENCI I ROTACAG )
EM 1 Dt i 1 EM i
I N X4 JPUTENCIAI MENTC I RPH 1
——'_~~~-°--~--‘::::========:================:========:=:======:=:::::::::::::::========:=::::==1

(b) Resultados

Tabela 5.26

T TR oTiaCEN mOToR DE INCUGAG — GAICLA SIMPLES... BARRA K. 46 1 i
i EQUACAD CE TORQUE GE CARGA :

i TC = 27545.9 + 0.0% WR + 0.0 WR#*2 i

I TENSAG NA BARRA DC MOTOR EM VOLTS = 41€0.000

: TENSAG NA DARRA DC POTCR EM PU = 0.947

;*_VMELCCIDACEVAN§ULAR 4 RAD IANOS P/ SEGUNDC = 94,250

RESISTENCIA DC ENFRCLAMENTO DO ESTATGR EN CHNMS = 0.0515
RESISTENCIA DO ENRGLAMENTG DO ROTOR €M OMMS = 0.0421

REATANCIA DO ENRCLANENTQ DC ESTATCR EM ORMS = 0.1532

REATANCIA DC FAMO MAGNETIZANTE EM CHNS = 4.5546
RESISTENCIA DO RAMC MAGNETIZANTE A EM OFNMS = INFINITA

I

1

i

3

I

1

I -

1 REATANCI A CC ENFOLAMENTO 00 ROTCR EM CHMS = ‘01262
1

1

1

I

1

I PERCAS POR ATRITO E VENTILACAC EN %A1TSs= 0.0

I
+*

'(a) Dados

l-llll-:-:tl.i‘n-.l..--n:::ll.l.t.'lutllII'lli..---n---s-.-.-.--:.:.l:Illala.ﬂl..lI-iI.lllnlla-ll-:l-lillll

I PCTENCIAS EM PU I CCRRENTES AMPERESIFSCCRRLGAMENTCIPEFDAS EM KhATTS I TuRWJLC | FATUR I KENCI I ROTACAQ
|ll==a:::t=ltnl'l.l-lncaalaoﬂlnlunl--]n:-a:-o::--l-lla.lsi!-l.ult:ltt'l ﬁﬂ l DL l l EH l

I AVIVA IRLATIVA LESTAIOR 1| ROTUR  IMAXIMGIOPERA. ICSTATCR | KuTUR 1T N X & IPUTENCIAL MENTC | REH 1

XGIIIBE-IHISIIIII---.Illillll-I...ll‘lll:QIHIIl--lIllIIINI.Ill.llIﬂl:lll.l‘alllll‘:llllﬁﬂI'I.ﬂ.l'.ll.'l...'

1 0.02661 0.,0334 1 656601 367,008 10,150710.0027 1 60,4731 9. 0841 275454910.0221101 0.96%41 893415411

lIIIIIIIIIGJ’OIll-ll.--llllll.-l.ll..lll.llll.ll.l...!l!ll..l.-.l'l.lll.l.llll.lll.'ll.ﬂlIll..lll.l...l.!.l

'(b) Resulﬁados

Matlels & D7 -
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¢RI EEIETHRRTISTUSSESEFIIECEIRCEIESIZIAXTISILIICIRTCCIITRESICTEILSITERTEATA S

MODELAGEY MCTCR DE INCUCAOD ~ CAICLA SIMPLES... BARRA N, 45

EQUACAO DE TGRQUE DOE CARGA

TC = 11136.4 ¢ 0.0% WR ¢ 0.0 wR¢$2

 CEEEZX32X33 33322322 EZ3IT AT IEEISIICITTIRNIITIRIITIICEETISRITIITIRITCSZNIR
TENSAC NA BARRE DC MOTOR EM VCLTS = 4160.000
TENSAO NA BARRA DOC MOICR EM PU = 0. 967

VELOCIODADE ANGULAR EM RADLANCS P/ SEGUNCQ = 94.250
RESISTENCIA 2O ENROLANENIO DG ESTATCR EM QHMS = 0.0515
RESISTENCIA DC ENFCLAMENTO CO ROTGR EF CHMS = 0. 0421
REATANCIA DC ENFCLAMENTO DO ESTATOR EM Qh¥MS = 0.1532

REATANCIA DO ENRCLANENTC DC ROTOR EN CHMS = 0.12¢2

@ P b pme gy gmt G DY Gmy Pme gmn G gy fove gt B St B O Pme om @ OV B P Snt i P

1
{
1
1
I
1
.
1
1
i
1
1
I
!
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
i
1
+

REATANCIA CO RAMO MAGNETIZANTE EN CHMS = 4.5946

RESISTENCIA DC RAMC MAGNETIZANTE EN CHNMS = INFINITA

PERLCAS FCR ATRITO E VENTILACAQ EM WATTS= 0.0

SZZZZTS2=TTS=SE=EISSSEIESSSSSSSRSSSSSSSIISISIIFSIISSSISISTISSTIIT ST TISII
(a) Pados

j==============$===:===::}:::::::::===:==::=====::=::::::::::::::::::::::::::::===:==:================::==[
1 PCTENCIAS EN PU I CCRREANTES AMPERESIESCORREGAMENTCIPERDAS EM KWATTIS 1 TORIUE § FATOR I RENDI I RCTACAC 1
x=======:§=:::z:::I::::::::Q:::::::::]::::::0:::::::[::::::::4::::::::] =3, | i CE I ' I EN ) 1
I ATIVA IREATIVA JESTATOR I RCTCR IMAXIMOIOPERZ. IESTATOR I RUTCR I N X 4 1PSTEINCIAL MENTO I RPM 1
I::::::::::::::::=:=====:=:=:====:==:=:=:==:===:::::::::::::::::::::::::::::::::::=:===:=:=======::====:==]

(b) Resultados

Tabela 5.28

TN OOELAGER MOTOR DE INCUCAD — GAICLA SINPLES... GARRA A» 20 1
1 EQUACAD DE TORQUE CE CARGA I
I 1= 193517 o 0.0% WR ¢ 0.0 WR¥#2 - L
I  TENSAC NA BARRA DC MOTOR EM VOLTS .= 4160.000 &
i TENSAQ NA BARRA DC FOTCR €M PuU = 0.948 1
! VELOCICACE ANCULAR EN RADIANGS P/ SEGUNCO = 94.250 i
1 RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATCR EN GHNS =  0.0515 i
d RESTSTEACIADC ENFCLANENTO CO— ROIGR._EN CHMS = 0.0421 1
! REATANCIA 0O ENRCLAMENTO DO ESTATOR €M OFMS =  0.1532 i
1 REATANCIA 0O ENRCLAKENTO DG ROTOR EN OHNS = 0.1262 i
I REATANCIZ  CO RAMO MAGNET §ZANTE EM CHMS = 4.5946 \
1 RESISTENCIA DO FAMG MAGNETIZANTE EN CHES = INFINITA i
1 PERDAS PCR ATRITO € VENTILACAQ  EN WATIS= 0.0 H
L esessssssmsmsssssssseschessmssssssasssssssensssssessessssananes

(a) Dados - - -

.
lI.I.tllnsll-llIn---nl:s-llllIlucl-lsl::lltﬁll.l.’l:l--.la.lllll:ll..nllln.a.l.l-x-x-la-la'l.usnll:.lllllﬂl

1 PCTENCIAS EM PU I CCRRENTES AMFERESIESCORREGAMENICIPERDAS £M KnATTS 1 TURGUE 1 FATUR | ReAC] 1 RCTACAC 1

llllu.t-:’:!lllt‘-l‘lln:ﬂzl’..ﬂ.'z:lelIIIIIIQllxlllll-tzsl!l:'lll‘allll I ) 1 CE 1 £ EN i

1 ATIVA IREATIVA JESTATOR I ROTCR IMAXIMGIGPERA. TESTATOR 1 RUTGK 1 N X M jPUTENCLAL MENIC § RPN 1

llull-.--xullllt:'nnn-x-:l.':nl-xlulsa'l:nl.n--l--I:lllu-nllllllnu::ln-nlla---at::ll:l.llnlﬂllltiI-wnllI.Il

I 0.01871 0.0230 1 £25,.3671 277.6698 10.150710.70S3 | 4l.64491 o729 19351 .710.4932071 0.9€531 £95.2406061

l.II‘I‘-:‘-JSIllll..’llllll.(lll..llllllll.ll.lllllll.‘ll“.ll.lllllllllllallllll,ll!ll.lllllllll.lll.l‘l.l

(b) Resultados

Tabela 5.29



f::::zsszta:z:zl:::::s::::xsslt:t:l:llas:x!zaaalatslu::::2:::338.:1;3::’

1 SISTEMA OC CCM CCRRENE CONSTYANITE i
1 BARRA M. 21 1
.3:::::3-:.IS=====2=====l83=8S=S=3:=ISIUI’lcl:'ﬂ:‘=..-‘:::33881883I3Ix..
I TENSAG NA BARRA EM KV = 2,60 1
1 TENSAG N2 BIRRA EM PU = 0.92 1
I CCRRENTE DESEJADA (KA) =z 28457 1
H FATOR DE CCRRENTE MAXIMA = 1.03 1
1 FATOR DE CCRRENTE NMINIM2 = 0.97 i
1 ANGULO DE IGNICAC »IMNC = S.00 GRAUS 1
i POTENCIA BASE CO SISTENMA = 10C.CCCO NVA 1
1 TENSAD EASE EM KV = 246CCO {
1 TENSAC PRIMARIA EM PU = 0.5212 1
I FATOF DE TENSAD MAXIMA = 1.2000 4
I FATCR DE TENSAGC MININA = 0.8000 [ §
{ RELACAC DE TRAANSFCERPMACAC = 1.0000 4
I TENSAD DA BATERIA = 2.8000 _ 1
[ RESISTENCIA DA LINKHA z Q.0 1
1 RESISTENCIA CA CARCA = (0.C1CO {
1 RESISTENCIA CO TRAFO (CHMNS) = 0.0 1
1 REATANCL 2 CC TRAFQ {0OLMS) = 0.0280 i
f::::::::::::::::S===========:::::::::::::::::=========:===::3:::::::::0
(a) Dados
l============:=::=================:===::=?===::::::::::::::::::::::::======
I POTENCIAS NA I ANGULOD IPCSICACT ANGULC ITENSAOICCRRENTEL FATGR
1 BARRA PRINARIA ICCMULTACAQ iCO YAP 1 ALFA 1 oC 4 oC { DE
1 EM PU T1{GRAUS) I TRAFO 1{CRAUS) (Xv}3 1 (KA} fPOTENCIAL

(b) Resultados

Tabela 5.30

154

}::::=========:=================:==:==============:=========:===:==:33=}
1 SISTEMA DC CCOM CCRRENTE CONSTANTE I
1 BARRA  NO. 21 : i
¢=====:=======:======:::=:=:==:========:====:=:==:===:========:========§
I TENSAO NA BARRA EM KV = 2.860 1
I TENSAO N#& BARRA EM PU = C.S6 1
I CORRENTE CESEJACA 1KA) = 25,57 I
1 FATOR CE CGRRENTE MAXIMA = 1.01 ° I
I FATOFR DE CORRENTE MINIMA =, 0,97 I
I ANGULO DE IGNICAC MINING = 5.00 GRAUS I
1 POTENCIA BASE DC SISTEMA = 100.0000 HVA I
T TENSAO BASE EM KV : = 2.6000 . i
1 TENSAQO PRIMARIA EM PU = 0.9€36 . 1
I __FATOR CE_TENSAQ_NAX IMA = 1.2¢C¢ 1
I FATOR DE TENSAD MINIMA = 0.8000 T T 1
I RELACAC CE TRANSFGRMACAOQ =  1.0000 : 1
I TENSAC OA BATERIA = 2.8000 i
! RESISTENCIA CA LIAHA 2. 0.0 1
I RESISTENCIA DA CARGA = 0.0100 I
1 RESISTENCIA DG TRAFC (CHMS) = 0.0 I
I REATANCIA DO TRAFQ {CHN¥S) = 0.0280 1
Qa::::::::g::::s:::s:az:::z:::==::==t:::=:x=:::l--:xa--z:n::::a--xxat::b
(a) Dados

Ia:!lIlIlll:a-.:a:n.:t:lls:-:ﬂa:s.lllll-llﬂ:x:la.-lt----lt:nss:snlllzalaaall

I POTENCIAS NA 1 ANGULO 1PCSICACI ANGLLO ITENSAQICCRRENIEL FATCR

I BARRA PRIMARIA ICCMLTACAD I1DU TAP I ALFA I 0C I 0OC 1 OE

I EM PU I{GRAUS) I TRAFC 1(GKAUS) [ (KV) I (KA LPOTENC 1A
[-s:c.n--l-.-n---:all’ { ' l 1 1

I ATIVA I REATIVA i ) ‘1 1 1 I i

lxl-s-s-.llllgaun-::I.llllau::'g:all-.lllllllnnl.llql-.sns--:.ullltl'li...ll

1 0,781 1 0.576 1 45.710 - 1 1.1101 5.214 1 3,061 25.5704 0.613

lI!lIl.l.l.l.'l.ﬂII..'..I..II.IIII...llllIll..lll-...-l‘ll.--.ll.lll.lll.‘ll

(b) Resultados

Tabela 5.31
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Jaz=zaezas=z=]zzxz2zc] soxxs=ssss=a2ss=3=3
1 NCME 1 TIFC 1} TENSAC 1
1 1 MAGNITUDET ANGLLC I

b I (P.ULY T{GRAUS) I
szssgzzzss]ssszsz]=sss=zzxzfs=s==z=s=2]
BARRA1 1 REF. 1 1.0500 1 Q.C 1
BARRAG 1 pPC 1 1.0000 I =~4.51 1
BARRAS I PC I 0.5668 I <-6.28 1
BARRAT 1 PC I 0.5668 [ ~6.28 I
BARRAS 1 PC 1 0.5¢¢8 I =-6.28 1
EARRASE 1 PQ I 0.981s 1 =3.C1 1
BARRASS 1 PQ I 0.9424 1 =-6€.551
BARRAS4 1 PC I 0.8386 1 =7.041
BARRAS3 I PG I 0.9386 I -T7.04 1
BARRAE2 1 PC I 0.9385 1 =7.04 1
BARRAS1 1 FC 1 C.S386 1 =7.041
BARRASO 1 PG I 1.045¢ 1 ~0.01 I
EARRAS 1 pv 1 1.0000 I ~-4.51 |
CBARRA49 . 1. PQ I 0.5897 1 =2.92 1
EARRA48 ] PC 1 D0.985Y 1 =2.101
BARRA4T 1 PQ I 0.9474 1 =-4.151
BARRAGE I PQ I 0.5474 1 -4.75 1
BARRA4S 1 PC I 0.6474° 1 -4.75 1
BARRA44 1 #C I 0.%€33 1 «5.29 1
BARRA43 1 PQ I 0.98t¢ 1 ~2.57 1
BARRA42 1 PQ I 0.9642 1 -4.561
BARRA4Y 1 PQ I 0.9714 1 =4.2% 1
BARRA4G I PQ I 0.8714 1 ~4.25 1
BARRA & 1 pv I 1.6000 1 -4.51 1
BARRA39 1 £C I 0.5714 1 -4.25 1
BARRA38 1 FC I 0.9714 1 =4.25 1
BARRA3T 1 PQ 1 0.5842 I -3.11 1
EARRA36 1 PQ I 0.584z2 1 =-3.111
BARRA3S 1 PQ I 0.98421 =-3.111
BLRRA34 1 PQ I 0.574¢ I =4.211
BARRAZZ 1 PQ I 0.9671 1 =~3.94 (
BARRAZZ I PC "~ I  0.9881 1 ~-3.00 [
BARRAZ)Y I PQ I 0.5628 1 =4.46 1
E2RRA30 1 PQC I 0.%98471 -3.12 1
EARRAZ 1PQ .1 0.97611 -5.7151
BARRA29 1 PQ I 0.9073 1 -5.5171
BARRARE I PQ I' 0.9688 1 =~4.17 1
BARRA2T 1 FC I 0.56€88 1 ~4.17 1
BARRAZ6 1 FP(Q I 0.5688 1 =~4.17 1
BARRAZ2S 1 PC I 0.%6EE 1 ~4.17
EARRAZ24 1 PQ I 0.%8%2 1 =-3.C7 1

I PARRA23 | PQ I 0.97&6 1 «<3.45 1
J- BARRA22. 1. PQ I 0.9706 I ~3.88 |
1 BARRA2Y] I PQ I 09213 T~ 6.96—1
1 BARRA20 [ PQ T 0.%¢84 1 =-4.,08 |
I BARRAZ I pQ I 0.5761 1 =5.75 1
1 EARRAL19 1 FPC I 0.S6711 1 =-4.23 1
I BAKRAL18 I PQ I 0.6€71 1 -4.23 1
I BARRALT 1 P3G . 1 0.9671 1 -4.231
1 BARRALlS 1 PQ I 0.9671 1 =4.231
I BARRAIS I PQ f 0.9386 1 =4.75 1
1 BARRALl4 | PQ I 0.9397 I =-5.60 1
1 BARRAL2Z I PQ 1 0.6847 1 <-3.10 1
1 BARRALZ I PC I 0.9832 &1 -3.11 |
I 2ARRALl 1 PQ I o0.5222 1 -3.11 1
I EARRAlO 1 PQ I 0.9486 &I =-4.43 |
Jecizzszaszz]zzzz===]sssssss==z=zas=z=a]
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eee SISTEMA CA INDUSTRIAL C/ 1€ MOTORES CA & 2 CARGAS REVIFILALURAS o0

FLUXQ CE POTENCIA NAS LINHAS

IIIIFIIIISIlltlt!:z:!:ls::'18=ll%l-s.:lt::l':lllllalllllll&’lSI:RIII‘ISI!III.SII..!

1 NIFCTENCIA EMITICAL POTE., RECL3IDAN PERIAo WAS LINHAS 1

E2RRA

BARRA

1 EMIS3SORA 1 RECEPIGRAL

jezzxazzza=]rcessxza=x

1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
1
i
i
I
1
1
1
H
i
I
I
1
I
I
1
1
1
1
1
1
I
H
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
I
I
1
1
1
1
I
i
1
1
1
1
I
1
1
1
1
i
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

BARRAE

BARRAS

BARRAS&
BARRASS
B2RRAY

BARRAS3
BARRAS3
BAERASB
BARRA1

BARRAS

8 2RRAS0
BEARR 250
EARRASO
BARRAGE
BARRAS

BA2RA4?
BARRA4S
BARRA4S
ELRR A4S
BARRAGS
BARRA4S
BARRA 42
BARRA4LZ
BARRAG2
BARRAG3
EARRA4D
BARRAG]
BASRA4

BARRA4O
BARRA40
BARRA4B
8ARRA37Y
PARRA3Y
BARRA32
BARRA4S
BARRA 2?2
BARRA3Z
BARRA32
BARRRA32
BARR A32
BARRA30
BAKRA30
BARRASG

BARRAS

BARRA3

8ARRA3

B2RRA3

BARRA30
BARRA30
BARRA21
BARRAZ28
BARRA 27
BARRA2?
BARR A4S
BARRA4Y
BARRA24
BARRA24
BARRA 24
BARRA 24
BARRA24
BARRA24
BAKRA24
BARRA3

BARRA24
BARRAQ

BAPRA19
EARRALSR
PARRALS
BARRAGS
BARRA4E

BARRAL3.

BARRA 12
BARRA13
EARRA 37
FARRAY3
8ARRAL2
BARRAL2

1
1

1
!
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
I
i
!
1
1
i
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1

L

BARRAY

BAFRAG

BARRASE
BARKAS &
BARRAS 3
PAKRAS 4
BAKRAS2
BARRAS
BAFRAS0
BAKRA9

BARPA4S
BARRA4S
BAKRA49
BARRAGT
EARRAG 6
BAFRA4S
PAERAGS
BARRA4 4
BARRAG 4
BARRAS 6
BAFRAG3
BARR24 8
aARRAG2
BAKKAL2
BAPRA4L
BARRA9

EARR 840
BARRA9

BARRA3G
BAFRA3E
BARRA3 T
BARRA3E
BARRA3S
EARRAS &
BARRA32
BARRA3 4
BARRA34
BARRA33
BARRA32
BARRA3D
BARRA3 1
BARRA3 L
BARRA3

BARRA3

BARRAS

BARRAS

BARRAS

BARRA29
EARRAZS8
BARRA9

BARRA27
BARRA2 €
BARRA2S
BARRA24
EARRA24
BARRA30
EARRA23
BARRA22
BARRA2 2
BARRA21
BARRAZ2 1
BARRA20
EARRA2

BARRAL S
BARRAL 8
BARKAL €
BARRA17
BARRALS
BARAAL 3
BARKAL 3
BARRALS
BARRAL 4
BARAAL 4
BARRA12
BARRAL 2
EARKAL L
BARRALO

ascasaxzan|[sszsssmazs:

SERIE

1
===

1
I
1
i
1
1
1
I
1
4
1
I
i
I
1
1
4
i
1
i
I
1
I
1
I
i
1
I
I
1
1
{
1
1
I
1
1
i
1
1
1
I
i
1

I
I
1
1
1
1
I
1
I

1
I
1
1
H

)

1

i
{
1
1

1
{
1

I
1
I
1
1
I
1
1
1
1
1
1

SHUNY

TCTAL

1 ATIVA REATIVAL ATIVA xtATIVAL ATIVA AcaTIVAIPCRCE-]

I (MW) (MVAHDD (M) {MVARD] (M) LMVAR)INTAGEMLE
]:::x::x::::::zszlx:::x::::::::::=[=a:za::::===uz[:aatl:l
1 0.1 c.11 0.1 0.1 I 0.0 V.00 1 1
1 0.2 0.2 1 0.2 0. 1 040 V.00 1 S
1 6.0 ol 1 €0 3eb 1l Veve  0.55 % 1
I £.S 4.6 1 6.8 s.9 0 0405 0,701 1
I 4e4 5.2 1 bad 4.7 1 000 Ue50 I 1
1 Py 0.¢ 1 1.5 Ve 1 0.0 0.00 I 1
1 1.8 .4 ] 1.6 34 I VW 0.00 1 :
1 0.0 -0.,01 0.0 0.0 1 v =0 .00 § 1
1 148.7 172.1 1 148.7 172.1 1 0.0 0.05 1 1
1 . 540 11.1 1§ 5.0 1.1 I Qe J.00 1 .3
1 4S.1 56.8 1 48.9 5le2 1 0ei> 5.68 | .1
1 4S.5S 574 1 494 5le6 1 0.l 5.73 1 I
I £0.C 57.5 1 ©9.8 5241 1 0.l5 ’.78 1 1
I 2.9 - | 2.9 3.3 1 Va2 V.22 1 1
1 - 1.0 4.4 1 i1.¢ 4.2 I Q.03 Jesid | 1
1 29 21 2.5 3.3 1 0.0 J.00 1 1
I 1l 3.6 1 1.1 3.6 1 0.0 0.00 1 3
I 3.8 1.5 1 3.7 1.71 0.0l V.18 1 13
1 3.1 1.5 1 3.7 1.7 1 0.01 V.18 1 1
1 3.4 2.5 1 3e% 2.5 1 0.0 0.00 I 1
1 2406 21.71 1} 24.6 21.7 I 01 0.04 1 i
1 12.0 12.0 1 11.5 13.0 1 0.1 0.07 I 1
1 3.5 2.2 1 3.5 2.1 1 0.0 J.18 1 I
i 3.5 2.2 1 3.° 2.1 1 0.01 ve18 1 1
I 2.2 1.6 1 Zec 1.51 0.4l 0.08 1 1
I Cel -2.51 0.1 ~2.6 1 V.01 0.07 1 1
I 2.2 1.5 I 242 1.5 1 0.0 0.00 I 1
I .0 11.1 I 5.0 11.1 I 0.0 0.00 1 1
1 0.0 0.0 1 0.0 0.0 1 0.0 .00 1 1
1 0.2 0.21 0.2 0.2 I 0.0 0.00 I 1
1 0.7 0.9 I 0.7 0.9 I 0.0 0.00 1 1
1 C. ¢ 0.0 I 0.0 0.0 I 0.0 0.0 1 1
1 0.C 0.0 I 0.0 0.0 1 0.0 0.0 1 1
I G5 €.2 1 S.3 6.2 1 0.00 0.00 1 1
1 46a2 40.3 1 46.2 40.2 1 V.02 U.13 I 4
i 7.1 4.3 1 7.1 4.1 1 Q.01 de.21 1 1
! 7.1 4.4 1 7.1 4.1 § 0.01 J.21 1 1
i 1.7 2.0 1 l.1 1.9 1 V. 0.07 1 1
1 1.7 2.0 1 1.7 1.9 1 0.0 0.07 1 4
1 - 1%9.0 2l.% I 19.0 21.3 1 002 0.12 1 1
1 7.8 6.8 1 7.8 6e5 I 001 0.33 1 1
1 7.9 €.E I 7.8 865 I D01 0.23 % 1
1 2.4 2.2 K 24 2.2 I 0.01 De111 i
1 2% 2.3 1 244 2.2 1 0.01 J.111 1
1 0.2 0.2 1 0.2 0.2 I 0,00 0.00 1 1
I 0.2 0.2 1 0.2 0.2 1 0.00 0.00 { 1
I 0.2 C.2 1 0.2 0.2 1 0.90 0.00 I 1
1 €.0 .41 4.9 6.6 1 0400 0.82 1 1
1 1.E lo% I 1.8 leo I Q.00 J.0& 1 4
I 0.1 =2.5 1 0.1 ~2e6 & U1 Q.08 I HIGH I
1 1.8 lea4 1 1. & lee 1 U0 J<00 1 1
1 0.1 0.11 0.1 0.1 I 0.0 V.00 I 1
1 0.3 0.3 1 0.3 0.3 1 0.0 0.00 I 3
1 2%.1 35.8 1 29.0 35.5 1 0.04 0.24 4
1 £5.1 35.8 | 29.0 355 1 0.04 0.264 3 I
1 3.5 1.3 3a5 1.3 1 030 0.00 1 1
1 2.3 2.81 243 2.8 I 0.33 0.04 1 l
1 4.8 4.8 I 4o € 4.0 1 0.0l d.14 1 4
1 4.8 4.8 1 4. € 4.6 1 0.01 O.14 1 1
1 16.7 20.9 1 16.6 18.7 1 0.08 2420 1 1
I 17.0 21.2 1 16.9 19.0 I 0.9 223 1 -1
1 1S 3.5 1 1.9 3.3 1 0.01 0.16 1 I
1 Oel 0.1 1 C.1 ‘Del 1 0.0 0.00 { 1
I 2.0 1.6 1 2.0 1le5 1 0WIL J.OT I 1
I 0.0 2.7 ¢ 0.0 2.71 0.01 0.09 1 HIGH |
i 2.0 1.5 I 2.0 151 9ol V.00 I 1
1 C.% 0.2 1 0.4 0.2 1 0.0 0.00 1 i
1 1.1 3.51 1.1 3.5 1 0.0 000 1 1
1 19.1 2l.4 1 19.1 21,2 I 0.03 0.17 1 i
1 0.9 . 4.71 0.5 4.7 I 0.0 V.00 1 1
1 Se7 15.2 1 Se € 1423 1 V04 0.99 1 1
1 4.3 4.1 1 4.2 3.8 1 V03 0,37 1 1
I © 4e3 4.2 1 ho3 3.8 1 V.03 V.37 1 1
1 © Ce? 0.9 1 0.7 0.9 1 0.00 0.00 I 1
1 T lel 2.3 1 1.7 2.3 1 0.00 -w.001 1
1 .0 0.0 1 0.0 0.0 } 0.0 0.0 I 1
1 244 3.2 1 2ot 3.1 1 Dl 0171 1
-l-:-.-:----t-n-lslln--unnlls.-.aullt.lal-a-;-;--nl--all.]

PERCAS CO SISTEMA

ATIVA - REATIVA
P MVAR

1.35° 30,68
0.0

1.35 n.68

Tabela 5.32



SCLUCAC DO FLUXG CE CARGA

#ss SISTEMA CA INDUSTRIAL CCH CARGAS MOLELADA POR P & JQ CONSTANTE #+#

"
]
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L]
L
1}
]
H
']
]
-
n
It
n
"
"
"
—

BARRASE
BARRASE
BARRAS54
BARRAS?2
EARRAS2
EARRAS 1
BARRASO
BARRAS

BARRA4S
BARRA48
BARRA4T
EARRA4S
BARRIA4S
EARRAGS
BARRA43
BARRA42
BARRA 41
BARRA 4D
EARRIAG

EARRA39
BARRA3E
BARRA37
BARRA 3£
BARRA2S
BARRA 24
BARRA33
EARRA32
BARRA3]
BARRA30
BARRA2

BARRA29
BARRA 28
EARRA27
BARRA26
EARRA25
BARRAZ4
BARRA23
BARRA22
BARRAZ1
BARRA 20
BARRA2

EARRALY
gARRALE
BARRALT
BARRALE
BARRAL S
BARRA L4
BARRALD
BARRAL?2
BARRALL
BARRA10

"TENSOES E POTENCIAS DE BARRAS

zzzz=2x] =s===s=zz=czx=zzz=z2=zz]s2s===2zx=s========
1 TIPG ! TENSAC 1 GERACAO I
1 IMAGNITUDEL ANGULC I AlIVA I REAFIVA 1
1 I (P.U.) 1(GRAUS) I (MW) 1 {MVAR)
2z3z2zzzzzx]zzzs=sz=zf=s=s==z===s=x]z=zzxz=z==2=z=]
1 REF. I 1.C5C0 1 0.0 1 148.3 I 141.2
1 FC I 1.C0€CC 1 =4.29 1 0.0 I 0.0
1 PQ I 0.%€€1 1 =6.06 1 0.0 1 0.0
1 PQ I 0.9¢€61 1 —¢€.06 | 0.0 I 0.0
1 pPQ I 0.9661 1 =6.C61 0.0 § 0.0
1 PQ I 0.9991 1 -:z.SS 1 0.0 1 0.0
1 PQ I 0.9420 1 =6.4231 0.0 1 0.0
I FC I 0.6473 I -6.89 1 0.0 [ 0.0
1 FC I 0.%473 1 <«6.89 1 0.0 & 0.0
1 PQ 1 0.54713 I =6.89 1 0.0 1 0.0
1 PQ I G.5473 1 =~6.89 1 0.0 1 0.0
1 PQ I 1.0459 1 =-0.011 0.0 I 0.0
I PV I 10000 1 =4.25 1 5.0 1 0.8
1 PC I 1.0005 1 =~2.90 1 0.0 [ 0.0
I PC I 0.6974 I =3.09 I 0.0 1 0.0
1 pPQ I 0.97S4 1 =4.75 1 0.0 I 0.0
1 PC I 0.5754 1 =4.75 1 0.0 1 0.9
1 PQ 1 0.5184 1 =-4.,751 0.0 | 0.0
1 PQ 1 0.5702 1 =f£.211 0.0 1 0.0
I PQ I 0.9997 1 =-2.551 0.0 & 0.0
1 PC I 0.9681 1 =4.87 1 0.0 I 0.0
1 PC 1 0.5850 I =4.19 1 0.0 I 0.0
1 pPC I 0.¢€S0 1 =4.15 1 0.0 I 0.0
1Py I 1.0000 1 =4.25 I S0 I 6.8
1 PQ I 0.9890 I =—~4.1S 1 0.0 [ 0.0
1 PQ I 0.9890 1 =4.15 1 0.0 1 0.9
1 PQ 1 0.5970 1 =~3.10 1 0.0 1 0.0
1 PQ I 0.9570 1 -3.101 0.0 1 0.0
1 pQ I 0.5970 I -3.10 1 0.0 1 0.0
I pPC 1 06.9982 1 =4.17 1 0.0 I 0.0
I PQ I 0.6€855 1 =-3.62 1 0.0 1 0.0
1 PQ I 0.9992 1 =2.581 0.0 1 0.0
1 pQ I 049755 I ~4.40 1 0.0 I 0.0
1 PQ I 0.9961 1 =2.10 1 0.0 I 0.0
I pC 1 0.5754 1. =5.52 1 0.0 § “0s 0
1 PQ 1 055371 1 -~5.89 1 0.0 I 0.0
1 PQ 1 0.5856 1 =4.14 1 0.0 1 0.0
I PQ I 0.58S¢ 1 =4.14 1 0.0 1} 0.0
1 PQ I 0.98%¢& 1 =4.1¢ 1 0.0 I 0.0
1 PQ 1 0.58%¢ 1 =4.14 1 0.0 1 0.0
1 PQ 1 0.9963 1 ~=3.051 0.0 1 0.0
1 PQ 1 0.9879 1 =~2.42 1 0.0 ¢ 0.0
1 #C I 0.9819 I =-3.84 1 0.0 I 0.0
1 PC I 0.S333 1 =-5.961 0.0 I 0.0
1 PQ 1 0.S5€l14 1 =4.10 | 0.0 1 0.0-
1 PQ I 0.5754 1 -5.531 0.0 I 0.0
I PQ I 0.9883 1 -4.211 0.0 1 0.0
1 PQ I 0.98983 1 -—4.21 1 0.0 I 0.0
1P 1 0.9883 1 =4.211 0.0 1 0.0
1 fFC 1 0.6883 1 =-4.211 0.0 1 0.0
1 PC I 0.6856 1 =4.72 1 0.0 1 0.0
1 PQ I 045544 1 =5.53 1 0.0 1 0.0
1 PQ 1 0.5974 1 =-3.061 0.0 1 0.0
IPQ 1 0.9964 1 =3.121 0.0 1 0.0
1 PQ I 0.5664 1 <~3.12 1 0.0 I 0.0
1 PQ I 0.9804 1 =4.45 1 0.0 I 0.0

-—--—--u-—-—.—-hn—'uoh-n-h----—~u--—-h-»4-b-bﬂh‘hnhu-—--—-hn—cu-.-—cu-a-h-h-h‘"-»-—-hau-u.-N-—-p--

CARGA

1.8

. 4 & 5 8 8 % & 0 0 6 4§ b o
COoOLrwOCOQUoC

.
(=X SN N <V R =]

—.-—l"—_———-'-h-l.-”~—“.-’H——‘-!“.ﬂhn”lhbﬂ“hhﬁl"nmnhhhh—Nh—ihhnpq—u—whn——

CCCOCOrO~NQOQy=NOODCCOCO

l14.2
3.4
0.0
5.0
Q.0
3.9
4.9
0.3
le3
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5.6 - Cobnclusoes
i

| A contribuicido deste capitulo foi no sentido de apresen

tar, de|forma sistematica, a metodologia de incorporacao das
cargas életricas analisadas anteriormente, num programa de flu-
xo de poténcia existente, cujas caracteristicas bdasicas foram

fornecidas.
|

,Tendo-se em vista que os desenvolvimentos e discusoes

sob o ponto de vista de modelos analiticos foram realizados nos

| -

capitulos proprios correspondentes, a estrutura aqui discutida"

teve apénas o caracter de justificar a implementagao digital{

Desta f?rma, as conclusdes gque poderiam ser extraidas do capitu
lo tem apenas por objetivo ilustrar as aplicacoes do programa
final obtido. Destaca-se, todavia, que na sua forma atual} o

programa é bastante original e nada foi encontrado na literatu-

l S s L
ra que se assemelhe aos resultados finais atingidos. Deve-se,
|

I . .
poreéem, qessalvar a existéncia de programas, mesmo a nivel nacio

nal, qué consideram parte das cargas aqui modeladas. Este é,
|
por exemplo,o caso de progrmas que simulam estudos de fluxo de

poténcia‘com a consideracio de interligacdes em corrente conti
\ : : ]

|

nuae. l

i .
Neste campo estd, talvez, as maiores possibilidades de

- desenvolyimentos futuros, pois, indiscutivelmente, outras car-

| . - . s s
gas com as dencminadas caracteristicas especiais, se fazem pre

sentes em sistemas de poténcia. Como exemplo disto, poder-se-ia

|

1 . -~ ) -
citar o taso de sistemas estaticos de compensacao, cargas esta-
1 ‘
ticas inversoras, etc.

Quanto aos resultados globais atingidos e a sua signifi

| .
cancia, o item anterior, onde se apresenta casos numericos estu

dados, ja considerou estes pontos.
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- cAPITULO VI

" CONCLUSOES

Embora varias conclusOes especificas ji tenham sido con
sideradas nos capitulos correspondentes, as discussoes aqui rea
lizadasltém porbmeta tecer comentarios mais abrangentes cobre
os principais pontos desenvolvidos e da significancia dos resul
tados alcancgados.

No capitulo II abordou-se, resumidamente, a teoria ba-
sica de um ETCC, com vistas, fundamentalmente, a estrutura de
sua operacido em regime permanente. Com base na formulagao desen
volvida, obteve-se um programa digital cuja validade foi com-
provada por estudos isolados de um sistema tipico. A versatili—
dade quanto a variacao de parémetrds; como por exémplo, dos
taps, em busca de pontos de operagﬁo otimizados no que diz res-
peito as perdas e ao consumo de féativds, foi constatada pelqs
resultados atingidos. Através das tabelas apresentadas pode-~se
verificar que, além das potencias P e Q entregues ao retificador
e inversor, varias outras informagBes operacionais sao determi-
nadas e que forneéem uma visao completa do funéionamento .- do
sistema C.C. | |

Quanto as cargas retificadoras ou cargas C.C, considera
das no capitulo III, a teoria apresentou, inicialmente, uma ex-
tensdo daquela desenvolvida para os ETCC' (s). Destaque-se, norém ,
que devido a natureza dos sistemas industriais, optou-se também
por considerar os aenominados modos_anormais de operagéo, os .
quais, esséncialménte, s3o0 definidos por angulos de comutagao

superiores a 609, ou seja, por mais de quatro valvulas conduzin
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do simultaneamente. Com relacdao a este ponto, & conveniente
ressalvar que, embora o assunto tenha interesse .  academico ,
sua ocorréncia na pratica sera rara, pois as variaveis de ope-
ragao normal sempre definirao o modo "A" de operagao. Utilizan
do-se da formulacao desenvolvida foi obtido um programa digi-
tal com o gual um caso iéolado foi estudado. Novamente, a pos
‘sibilidade de variacdo de parametros, como o tap do transfor-
mador, mostrou ser uma medida eficiente para a definigao do an
gulo de disparo, e consequentemente, para a otimizagéo das per
‘das e da poténcia reativa consumida pelo retificador. Ressalta.
~se, finalmente, que a carga simulada obedeceu a confiéura~
cao de uma f.c.e.m constante. Esta modelagem atende, sem davi
da, & maioria das aplicagoes industriais. -

A operagao dos motores de indugéo foi abordada no capi
tulb Iv, deéenvolVendo-se primeiramehte um‘tratamento analfti—
co que levou ao circuito equivalente de um motor tipo gaiola
simples: Utilizando-se deste circuito foram desenvolvidas as
equagaes de operacgao que; com base nos‘parémetros do motor e
da poténcia de acionamento especificadé; determinam = todas
as grandezas de funcionamento da maquina.

Dadas as caracteristicas de operagao dos motores de in
ducao, nao foi adotado nenhum tratamento relacionado com a oti
mizagEo do consumo de reativos e das perdas, sendo que, pcr es
te motivo, os resultados obtidos sao absolutos e dependeﬁtes
unicamente da poténcia acionada pelo motor e dos valores dos
elementos do modelo equivalente édotado.- M

Empregando-se O programa digital'desenvolvido, foram
processados diversos casos isolados, cujos resultados foxram

ilustrados no préprio capitulo. Das diversas informagoes ex-
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fraidas do programa, as que diretamente interessam aos estudos
de fluxo de carga sao as poténcias ativa e reativa. Quanto . a
estas, o ponto mais relevante atingido refere-se ao calculo
mais preciso do reativo associado a uma dada poténcia ativa.
Em outras palavras, isto implica que os reativos podem agora
ser calculados, nao com base em um fator de poténcia tipico,
mas sim, em funciao da operagao e dos parametro do motor.

Uma vez desenvolvidos os modelos relatados anteriormen
te, resta entao incorpora-los ao estudo de fluxo de carga de
um sistema c.a, objetivo f£inal deste trabalho. Isto foi féito 
segundo relatado no capitulo V. Conforme destacado ’ad lon
go desta dissertagao, o metodo empregado consistiu em in
corporar, iterativamente, as cargas especiais num programa de
fluxo de carga existente.

POde-se observar, a partir dos varios casds estudados ;
que a convergéncia sd pode ser obtida se a operacao do sistema
c.a, for tal que as variagoes d;s tensOes nas barras do siste
ma c.a nao forem acentuadas. .

Uma vez obtido o programa principal, procedeu-se a va-
rios testes de verificacao, dentre os quais um resumo foi apre
sentado no capitulo V. Os comentarios particuléres para cada
.caso foram feitos e acredita-se ser dispénsével qualgquer consi
deracgao adicional. Resta, finalmente, observar a significancia

dos resultados globais obtidos, os quais podem ser analisados

através do sistema industrial utilizado. Neste, constata-se que

utilizahdo- cargas representadas por P + jOQ constantes, o ba
lango final de poténcia fornece P = 157,1. (MW) e Qcarga =
= .129,5 (MVARS).'O mesmo processamento, empregando a deno-

mipada réepresentacao mais exata, fornece Pcarga = 157,2 (MW)
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e Q a = 1€3,6 (MVARs). Estes resultados indicam - que,
carg _
para ¢ caso, erros superiores a 10% foram encontrados nos estu .

dos classicos.

Com relagao a cargas para estudos futuros, ou prosse
guimento a esta linha de trabalho, diversas sugestdes aplica-

veis a cada capitulo especifico ja foram realizadas ao longo

do texto.
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