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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta tese e apresentada uma nova tecnica de simulacao digital para a analise de 

circuitos eletricos nao-lineares. Essa tecnica e no dominio do tempo, baseada no 

procedimento de Newton-Raphson, conta com urn algoritmo para acelerar a solucSo de 

regime permanente e e aplicada na obtencao da resposta do conversor CA/CC. Um 

estudo do fenomeno da interacao harmonica entre sistemas eletricos em corrente 

alternada e conversores CA/CC, enfatizando a determinacao das tensoes e correntes 

harmonicas geradas pelo conversor e a transferencia dessas harmonicas do lado CA para 

o lado CC desses conversores, a luz das definicoes de componentes de pot&icia para 

circuitos eletricos que operam em condic5es nio-senoidais e feito. A tecnica de 

simulacao e aplicada na analise do conversor CA/CC de 6 e 12 pulsos a tiristor e 

estudos de casos para a analise da transferencia de harmonicos em termos de 

componentes de potencia sao calculados. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A new technique for simulating the transient and steady-state responses 

of nonlinear circuits has been presented. It is a time-domain technique and it is based on 

the Newton-Raphson procedure for accelerating the convergence to the steady-state. 

The technique has been applied to determines the response of 3-phase AC/DC 

converters. 

A study has been made of the harmonic interaction between AC systems and 

AC/DC converter, emphasizing the determination of the harmonic voltages and 

harmonic currents generated by the converter and the transference of these harmonics 

from AC side to DC side of these converters. The interactions have also been studied in 

terms of the power components defined for electric circuits that operate in nonsinusoidal 

conditions. 

The simulation technique has been applied to the 6-pulse and 12-pulse 

converters and the harmonic transfers of voltage, current and power components have 

been computed. 
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CAPITULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUCAO 

O cerne deste trabalho e a apli cacao de uma nova metodologia desenvolvida 

para determinar a resposta em regimes transitorio e permanente de circuitos eletricos 

nao-lineares, com enfases na obtencao das tensoes e correntes em regime permanente 

do conversor CA/CC a tiristor e no estudo da transferencia de harmonicos nesse 

conversor em termos de componentes de potencia. 

O estudo da interacao harmonica entre sistema de potencia e conversor CA/CC 

envolve a determinacao dos harmonicos de tensao e de corrente gerados, a transferencia 

desses harmdnicos do lado CA para o lado CC e vice-versa, a penetracao das correntes 

harmonicas no sistema de transmissao em corrente alternada e as tecnicas de minoracao 

dos efeitos nocivos da distorcao harmonica nos sistemas de potencia. No ambito deste 

trabalho, e estudada a interacao harmonica entre sistemas eletricos em corrente 

alternada e conversores CA/CC, enfocando apenas os dois primeiros pontos acima 

citados. 

Para isso uma nova metodologia de simulac3o e aplicada na obtencao da 

resposta em regime permanente do conversor CA/CC a tiristor (NAIDU et al., 1998, 

1999a, 1999b). Essa metodologia baseada no metodo de Newton e original, no dominio 

do tempo, e faz uso de um algoritmo baseado na tecnica de Aprille e Trick (APRILLE 

& TRICK, 1972) para acelerar a solucao de regime permanente. 

A partir da resposta do conversor em regime permanente, e estudado o 

fenomeno da interacao harmonica em sistemas CA/CC, com as restricoes acima 

mencionadas, a luz das definicoes das componentes de potencia para circuitos eletricos 

operando em condicoes nio-senoidais de tensao e/ou corrente. 



A literatura que trata do assunto interacao harmonica no conversor CA/CC, sob 

a otica da transferencia de harmonicos, o faz em termos de componentes das correntes 

e/ou das tensoes harmonicas geradas pelo conversor, como e natural. O estudo do 

conversor CA/CC ainda e muito restrito aos que atuam na area da Eletronica de 

Potencia e sendo esse conversor umas das principais cargas que provoca a distorcao 

harmonica em sistemas de potencia, toma-se imperativo a familiarizac8o do engenheiro 

de potencia com esse tipo de carga. Porem, em sistemas de potencia, ha a ©referenda 

dos engenheiros eletricistas pela manipulacSo das caracteristicas do sistema em termos 

de componentes de potencia, tradicionalmente as componentes ativa, reativa e aparente. 

Alem disso, e em termos das componentes de potencia que o gerenciamento da energia 

eletrica e feito, como despacho de carga, avaliacao de perdas, medicao e tarifacao. Dai 

a necessidade da compreens3o do fenomeno da interacao harmonica ou da transferencia 

de harmonicos no conversor CA/CC na linguagem das componentes de potencia por 

parte dos especialistas que atuam na area de Sistemas de Potencia, aproximando assim 

o estudo relativo a eletronica de potencia do conversor CA/CC do estudo da analise de 

sistemas de potencia tendo esse conversor como um tipo de carga. 

Portanto, a contribuieao deste trabalho aponta em duas frentes, a saber : uma 

nova tecnica de analise (simulacao computacional) de circuitos nao-lineares aplicada 

aos conversores CA/CC e a compreensao da interacao harmonica entre sistemas CA/CC 

(transferencia de harmonicos) em termos de componentes de potencia. 

A seguir e feita uma abordagem da caracterizacao do problema abracado neste 

trabalho, bem como uma revisao bibliografica cronologica dos temas harmonicos em 

sistemas de potencia e componentes de potencia em circuitos eletricos nao-lineares, 

finalizando este capitulo introdutorio com a organizac3o global do texto. 

1.1 Caracterizacao do problema : 

O termo Qualidade de Energia Eletrica comecou a fazer parte do cotidiano dos 

engenheiros a partir do final da decada de 1980. Essa recente area da Engenharia 

Eletrica estuda os varios tipos de disturbios nas formas-de-onda da tensao e/ou corrente 

em sistemas eletricos. A preocupacao e a busca pela qualidade da energia eletrica 

tornaram-se mais evidentes basicamente devido a quatro razoes (DUGAN et a!., 1996) : 
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i. Atualmente, muitas cargas (microprocessadas e chaveadas) sao mais 

sensiveis aos disturbios de tensao e/ou corrente que as cargas utilizadas no 

passado, 

i t O aumento pela busca da eficiencia maxima nos modernos sistemas de 

potencia. 

iii. O aumento da conscientizacao por parte dos consumidores finais com 

relacao a qualidade da energia eletrica. 

iv. A maior interconectividade dos processos industrials, exigindo maior 

confiabilidade dos sistemas eletricos. 

Dentre os varios disturbios com os quais a Qualidade da Energia Eletrica se 

preocupa, a distorcao harmonica e considerada o problema mais significante, seja pelo 

fato do numero crescente de cargas nao-lineares (conversores eletronicos, dispositivos a 

arco e dispositivos ferromagneticos) que estao sendo instaladas, seja pelo fato das 

dificuldades que esse problema proporciona aos engenheiros que se deparam com ele. 

Problemas em sistemas de potencia tais como interferencia em sistemas de 

comunicacoes, perdas eletricas, mau funcionamento de dispositivos eletronicos, 

ressonancia em banco de capacitores e erros em medidores de energia podem estar 

diretamente relacionados com distorcoes harmonicas (ARR1LLAGA et al., 1985a). 

E sabido que o processo de automacao industrial tem feito aumentar o uso de 

varias fontes de distorcdes harmonicas, tais como : retificadores, inversores, 

controladores de velocidade de motores e muitos outros tipos de conversores estaticos. 

Tambem, novos equipamentos eletricos mais sofisticados e mais sensiveis a distorcoes 

nas formas-de-onda de tensao e/ou corrente estao sendo projetados e instalados. Na area 

residencial, e crescente o numero de cargas nao-lineares como televisores, fornos de 

microondas, computadores e outros aparelhos eletronicos. Sistemas de iluminacao 

publica, que utilizam lampadas de descarga, formam outra area onde o impacto do 

fenomeno da distor5lo harmdnica esta se tornando importante para os sistemas de 

distribuic&o de energia eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (BIOS et al., 1996). 

Problemas envolvendo harmonicos requerem ferramentas especiais para analise 

e equipamentos tambem especiais para monitorac5o e eliminacSo, ou minimizacSo, dos 

seus efeitos. Pois esses problemas quebram algumas regras convencionais da analise, 

projeto e operacao dos sistemas de potencia, quando se considera apenas a frequencia 
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fundamental. Um exemplo claro dessa violagSo e a definieao das componentes de 

potencia em circuitos operando em condicdes nao-senoidais. Nesses circuitos nSo 

existem apenas as componentes convencionais de potencia (ativa, reativa e aparente). 

Outras componentes vao aparecer, dependendo do tipo do circuito (linear, nao-linear, 

variante ou invariante no tempo). 

Desse modo, uma investigacao rigorosa do problema distorcao harmonica, que 

envoi ve modelamento e simulacSo (transitorio e regime permanente) das fontes de 

harmonicos, estudo da interacao dessas fontes com os sistemas de potencia, medicSo de 

harmonicos e medidas corretivas para a eliminac3o ou minimizacao dos seus efeitos, se 

faz necessaria. 

1.2 Revisao bibliografica: 

Distorcao harmonica em sistemas de potencia nao e um fenomeno novo. Desde 

o inicio da operacao dos sistemas eletricos em corrente alternada, nos Estados Unidos 

no final do seeulo XfX, que esse fenomeno esta presente. Os transformadores foram a 

primeira fonte de harmonicos e o primeiro problema foi a interferencia indutiva em 

sistemas telefonicos (DUGAN et al., 1996). Mas, desde os anos de 1920 que os 

conversores eletronicos s3o motivo de estudos como fontes de harmonicos. 

Na Alemanha, dos anos 1920 e 1930, foram desenvolvidos estudos sobre 

distorcao harmonica causadas por conversores estaticos, quando H. Rissik em 1935 

publicou um livro sobre a teoria de conversores estaticos, tornando-se referencia para o 

assunto. Na decada de 1940, J. C. Read escreveu um artigo classico sobre a geracao de 

harmonicos por conversores estaticos sendo bastante usado por projetistas, como citado 

em (ARRILLAGA et al., 1985a). 

Na decada de 1970, KIMBARK (1971) condensou em seu livro um grande 

numero de artigos publicados nas decadas de 1950 e 1960 sobre conversores estaticos 

aplicados a transmissao em corrente continua. 

Tambem nos anos 1970 comecou a haver a utiiizacao de conversores eletronicos 

nas instalacdes industrials e varios trabalhos investigando o comportamento desses 

conversores em condicoes ideais e nao-ideais, bem como o efeito da a^ao de 

controladores sobre eles, foram realizados. 
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Observa-se recentemente uma crescente proliferacao do uso de conversores 

eletronicos em todos os niveis de um sistema de transmissao e distribuicao de energia 

eletrica, entre eles os conversores CA/CC de 6 e 12 pulsos. A interacao entre esses 

conversores e os componentes dos sistemas CA caracteriza um problema de natureza 

nao-linear. Varios metodos, com diferentes niveis de precisio e complexidade, tern sido 

propostos para a analise harmonica de sistemas de potencia (TASK FORCE, 1996). 

Essa analise compreende o estudo das fontes de harmonicos (modelamento c 

simulacao), bem como a determinacao da penetracSo desses harmonicos no sistema de 

transmissao (fluxo de potencia harmonico). Nosso trabalho se restringe a primeira parte 

dessa analise, muito embora uma abordagem conjunta do tema e dada nessa revisao 

bibliografica, pois ambos os aspectos fazem parte do estudo integral da interacao 

harmonica em sistemas de potencia. 

Um dos metodos mais utilizados na analise harmonica de sistemas de potencia e 

o Metodo Direto, ou de Varredura de Frequencia, que faz apenas um passo de calculo 

para cada frequencia de interesse, exige poucos dados, considera o sistema como sendo 

linear e passivo e as fontes de harmonicos sao modeladas como fontes de correntes 

harmonicas independentes, ou seja, nao e levado em consideracao a interacao entre 

fonte de harmonico e sistema de potencia. Por conseguinte, esse metodo fornece 

resultados insatisfatorios (ARRILLAGA et al., 1985a; TASK FORCE, 1996). 

O Metodo de Newton e tambem utilizado para a analise harmonica de sistemas 

de potencia. Ele considera a dependencia da tensao dos dispositivos nao-lineares. 

Porem as variaveis sao numerosas, pois cada conversor adiciona duas variaveis (angulos 

de disparo e de comutacao) e portanto sendo necessarias duas equacSes para obter a 

solucao, sem contar as equacoes para o calculo das tensoes nodais (modulo e fase) para 

cada frequencia de interesse. Durante a solucio das equacoes nlo-lineares, o sistema e 

linearizado a cada iteraeao e as equacoes da rede e dos conversores sao resolvidas 

simultaneamente (ARRILLAGA et al., 1985a; TASK FORCE, 1996; XIA & HEYDT, 

1982; SONG & HEYDT, 1984; SMITH et al., 1995; SMITH et al., 1996). 

Outro metodo bastante conhecido e a Analise Iterativa de Harmonicos 

(ARRILLAGA et al., 1985a; TASK FORCE, 1996; TAMBY & JOHN, 1988; SHARMA 

et al, 1991; CARBONE et al., 1993; ARRILLAGA et al., 1987; CARPINELLI et al., 

1994). Nesse metodo as fontes de harmonicos tambem sao modeladas como fontes de 
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corrente dependentes da tensao do barramento CA e o algoritmo iterativo resume-se 

em: 

i. Calculo das condicoes iniciais na frequencia fundamental para todos os 

conversores, derivadas do calculo do fluxo de potencia CA/CC trifasico; 

ii. Calculo das injecoes de correntes harmonicas CA, obtidas da solucao 

dos modelos de conversores; 

iii. Calculo das tensoes de barra dos conversores para cada harmonica, a 

partir da solucao das equacoes nodais do sistema; 

iv. Repeticao dos passos (ii) a (iii) ate convergencia. 

Muito embora a Analise Iterativa de Harmonicos considere a dependencia das 

correntes harmonicas CA do conversor com a sua tensao de barramento, o algoritmo 

pode apresentar falhas de convergencia, como por exemplo em sistemas com baixas 

relacSes de curto-circuito e/ou sistemas com ressonancias. Porem a sua caracteristica de 

convergencia pode ser melhorada atraves do aumento efetivo da impedancia de 

comutacao do conversor ou diminuindo a impedancia efetiva da fonte (CARBONE et 

al., 1993). Uma das principals vantagens desse metodo e que as fontes de harmonicos 

podem ser modeladas de forma desacoplada do sistema, ou seja, a modelagem pode ser 

realizada no dominio do tempo, da frequencia ou ambos (modelagem hibrida). 

Tanto no dominio do tempo como no dominio da frequencia, algumas 

consideracdes sao importantes para se ter um modelo harmonico completo do 

conversor, quais sejam : (SMITH et al., 1995) 

i. A tensao terminal do conversor pode ser desbalanceada e incluir 

componentes harmonicos (distorcoes harmonicas); 

ii. Existe uma queda de tensao entre os terminals da impedancia de 

comutacao devido as correntes harmonicas de linha; 

iii. As impedancias de comutacao podem ser desbalanceadas; 

iv. Existe uma queda de tenslo entre os terminals das valvulas quando em 

eonducao; 
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v. Os instantes de disparo das valvulas sao uma funcao do sistema de 

controle e de variaveis periodicas do conversor; 

v i A corrente de comutacao e afetada pelos harmonicos da tensao CA e da 

corrente CC; 

vii. Cada intervalo de comutacao termina quando a corrente de comutacao 

instantanea e igual a corrente instantanea CC. Portanto, o ripple da 

corrente CC afeta o ingulo de comutacao. 

viii A tensao CC e uma funcao do desbalanceamento e da distorcao da 

tensao CA, do disparo irregular, do angulo de comutacao e da queda de 

tenslo atraves da impedancia de comutacao; 

ix. As correntes de linha CA sao uma funcao do disparo irregular (nao 

espacado de 60°), do angulo de comutacao, das correntes de comutacao e 

tambem dos harmonicos da corrente CC. 

Em sistemas de potencia, uma importante ferramenta para a analise de 

transitorios e o EMTP (Electromagnetic Transients Program). Esse programa foi 

desenvolvido por Herman Dommel em 1969, baseado na analise nodal, utilizando o 

metodo de integracao trapezoidal a passo de tempo fixo (DOMMEL, 1969). O EMTP 

passou a ser utilizado na simulacao de conversores eletronicos de potencia com o 

advento do TAGS (Transient Analysis of Control Systems) (DUBE & DOMMEL, 

1977). Isso possibilitou ao EMTP, entre outros recursos, simular conversores HVDC 

com seus respectivos sistemas de controle. Nessas simulacoes, o EMTP com TACS 

representa as chaves (diodos, tiristores, etc.) como sendo ideais e o sistema de controle 

por funcoes de transferencia e expressoes algebricas. 

No inicio da decada de 1980, YACAMINI et al. (1980) desenvolveram um 

metodo iterativo, no dominio da frequencia, para o calculo do comportamento do 

conversor estatico incluindo alguns dos itens anteriormente mencionados, inclusive o 

efeito ciclico dos conversores (REEVE & BARON, 1971). Nas suas analises da 

interacao harmonica entre conversor e sistema de potencia CA, J. Reeve e J. Baron 

consideraram o conversor como um componente de uma malha fechada onde os 

harmonicos gerados por ele influenciavam as tensoes no barramento CA, que por sua 

vez modificavam a geracao de correntes harmonicas pelo conversor, caracterizando o 
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efeito ciciico. Embora o modelo de YACAMINI et al. ( 1 9 8 0 ) seja generico, isto e, 

consideram-se multiplos conversores, influencia de filtros de harmonicos, representacao 

trifasica com fases independentes, desbalanceamento do sistema (tensoes e/ou 

impedancias), distorcoes harmonicas nas tensoes de suprimento, erros aleatorios na 

geracao dos pulsos de gatilhamento das valvulas do conversor, etc., para desenvolver a 

expressao geral da corrente de comutacao, que depende da tensao trifasica do lado CA 

do conversor e dos parametros de circuito, foi presumida infinita a indutancia serie do 

sistema CC (corrente CC sem ripple) e as corrente das fases no lado CA foram 

estabelecidas de forma segmentada. 

EL-BID WEIHY et al. ( 1 9 8 2 ) analisaram conversores de potencia em regime 

permanente usando variaveis de estado, descrevendo diferentes matrizes para cada 

modo de operacao dos conversores. A condicao de regime permanente foi obtida em 

termos dessas matrizes e dos angulos de disparo e extincao. Esse ultimo considerado 

variavel durante o transitorio. O metodo de Newton-Raphson foi usado para obter a 

resposta em regime permanente (algoritmo de Aprille e Trick (APRILLE & TRICK, 

1972)), comparando os resultados com a tecnica de ponto fixo (analise iterativa de 

harmonicos). O que se mostrou mais eficiente que esta. 

O trabalho publicado por XIA et al. (1982), sobre uma tecnica de solucao de 

fluxo de potencia harmonico, foi pioneiro. O metodo de Newton-Raphson foi utilizado 

para a analise da interacao harmonica entre cargas nao-lineares, mostrando o caso do 

conversor CA/CC, com o sistema CA. Nesse modelo de fluxo de potencia harmonico 

monofasico, as equacoes do sistema CA, do conversor CA/CC e do calculo do angulo 

de disparo foram linearizadas atraves de uma matriz jacobiana unica. O conversor 

CA/CC trifasico foi modelado como sendo balanceado, sendo necessaria a analise de 

apenas uma fase. Um periodo do ciclo fundamental foi dividido em doze partes. Cada 

parte podendo ser do tipo conducSo ou comutacao. Para cada uma dessas partes, 

equacoes diferenciais foram escritas e resolvidas para a corrente de fase. 

Posteriormente, SONG et al. ( 1 9 8 4 ) estenderam esse trabalho com a inclusao de 

subsistemas HVDC (links CC). M. Valcarcel e J. Mayordomo (SMITH et al., 1996c) 

aplicaram o algoritmo de XIA et al. (1982) em sistemas trifasicos. 

Uma modelagem trifasica de sistemas de transmissao CA para estudos de 

penetracSo harmonica foi apresentada por DENSEM et al. (1984). Nessa modelagem, o 

sistema CA foi considerado linear e passivo. O principio da superposicao foi aplicado, 
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com cada harmonica sendo considerada independentemente. O metodo direto para a 

determinacao das tensoes harmonicas foi aplicado, sendo as correntes das fontes de 

harmonicos determinadas atraves de medicdes. 

ARRILLAGA et al. (1985b) apresentaram um algoritmo iterativo para a analise 

da interacao harmonica entre conversores CA/CC e sistemas de distribuicao CA. Nessa 

analise, a interacao harmonica foi contextualizada no processo em que distorcoes 

presentes nas formas-de-onda da tensao CA podem influenciar os harmonicos de 

corrente CC e vice-versa. O sistema analisado foi dividido em tres regioes, a saber : 

sistema CA, conversor, sistema CC. O conversor CA/CC foi modelado segundo as 

expressoes para corrente de comutacao, corrente CC, corrente CA e tensao CC, como 

descritas em (YACAMINI & DE OLIVEIRA, 1980), sendo as formas-de-onda dessas 

grandezas secionadas em 12 intervalos, delimitados peios angulos de disparo e de 

comutacao das valvulas. 

Como extensao do seu trabalho anterior (YACAMINI & DE OLIVEIRA, 1980), 

YACAMINI et al. (1986) apresentaram um modelo de conversor mais completo que o 

anterior, incluindo a representacao do sistema de controle e harmonicos do lado CC. 

Nesse modelo, tensoes e correntes foram especificadas no dominio do tempo. Os 

coeficientes de Fourier das correntes de fase foram obtidas a partir das correntes CC e 

de comutacao, atraves da analise de Fourier. O algoritmo da analise iterativa de 

harmonicos a ponto fixo, no dominio da frequencia, foi detalhado. Embora o metodo 

usado para calcular o angulo de comutacao nao foi mostrado. 

Novamente, ARRILLAGA et al. (1987) compararam os algoritmos "Iterative 

Harmonic Analysis" (IHA), no dominio da frequencia, e "Transient Convenor 

Simulation" (TCS), no dominio do tempo, para o calculo dos harmonicos em sistemas 

CA/CC. Dessa comparacao resultaram as seguintes conclusdes : os algoritmos IHA e 

TCS apresentam resultados compativeis quando o sistema CA/CC nao e muito 

complexo e seus componentes s3o independentes da frequencia. Tal compatibilidade 

n3o acontece quando um sistema complexo e representado pelo seu equivalente de 

Thevenin ou o sistema apresenta dependencia da frequencia. O algoritmo IHA falha na 

presenca de frequencias de ressonancia e/ou em sistemas de baixa relacao de curto-

circuito. Nesses casos, o algoritmo TCS e o mais indicado. Em sistemas fracamente 

amortecido, o algoritmo TCS atinge lentamente o regime permanente, sendo vantajoso 
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o algoritmo IHA. No geral, o algoritmo IHA e mais rapido que o TCS, principalmente 

quando e representada a dependencia da frequencia dos componentes do sistema. 

Um programa computacional para o calculo de fluxo de potencia harmonico 

monofasico para pequenos sistemas foi desenvolvido por TAMBY et al. (1988). Nesse 

programa, foi utilizado o algoritmo da analise iterativa de harmonicos a ponto fixo 

estruturado em modulos. Um desses modulos determinava a resposta de conversores 

CA/CC de 6 pulsos, a partir das suas espeeificacoes de potencia de saida, angulo de 

disparo e tensSes harmonicas de entrada, atraves de um algoritmo proprio, com um 

processo iterativo simples para calcular o angulo de comutacao e por fim determinar as 

componentes de Fourier da corrente CA. A potencia reativa exigida pelo conversor 

tambem foi determinada. 

PADIYAR et al. (1989) descreveram um modelo para conversor CA/CC de 6 e 

12 pulsos com aplicacao na analise do controle desses conversores. O modelo 

apresentado considera o conversor como circuitos equivalentes variaveis no tempo, 

derivados com base na teoria de grafos. Desse modo, foi eliminada a necessidade do 

armazenamento de matrizes de conexSes, tornando-se uma maneira alternativa para 

estabelecer as equacoes de estado para o conversor. 

Uma tecnica de solucao para o fluxo de potencia harmonico trifasico baseada no 

algoritmo da analise iterativa de harmonicos foi descrita por XU et al. (1990a, 1990b). 

Nessa tecnica, o fluxo de potencia harmonico foi obtido a partir dos circuitos 

equivalentes de Norton dos elementos nao-lineares, para as diversas frequeneias de 

interesse, e da solucao direta do sistema linear para as frequeneias harmonicas. Em 

termos gerais, o processo de solucao apresentado consiste de duas partes : constracao 

dos circuitos equivalentes de Norton para os elementos nao-lineares, solucao 

propriamente dita para as frequeneias fundamental e harmonicas. Essas duas partes 

foram interligadas pelo processo iterativo harmonico. 

SHARMA et al. (1991) apresentaram uma abordagem iterativa a ponto fixo para 

a analise monofasica da penetracao de harmonicos. O modelo matematico para o 

conversor CA/CC de 6 pulsos foi baseado no modelo XIA et al. (1982), com a inclus3o 

da resistSncia do transformador, importante em sistemas com conversores de pequena 

potencia, onde essa resistencia e significante. 

XU et al., (1994) apresentaram um modelo trifasico de circuito equivalente para 

o conversor CA/CC de 6 pulsos, para a analise de harmonicos em sistemas HVDC. 
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Nesse modelo, sao especificados as tensdes harmonicas trifasicas, a corrente do lado 

CC e o angulo de disparo das valvulas. O circuito equivalente foi desenvolvido em duas 

etapas : sem a inclusao do efeito da comutacao e com o efeito real da comutacao, 

resultando como circuito equivalente fontes de corrente, representado o chaveamento, 

em paralelo com uma reatancia de comutacao modiflcada, usada para melhorar a 

convergencia, ligadas em delta. Uma funcao de chaveamento foi usada para determinar 

os fasores harmonicos do lado CA a partir dos componentes harmonicos do lado CC, 

mediante convolucao. Com o conversor representado como um circuito equivalente de 

Norton para as frequeneias fundamental e harmonicas, esse modelo foi incluido num 

programa de fluxo de potencia harmonico. 

CARPINELLI et al. (1993, 1994) desenvolveram um modelo matematico para 

conversores em regime permanente a fim de ser incluido no algoritmo da Analise 

Iterativa de Harmonicos. Equacoes de estado para os sistemas CA e CC foram 

desenvolvidas. Condicoes nao ideais foram levadas em consideracao (fontes de tensao e 

impedancias de fases CA desbalanceadas, distorcao, erros nos angulo de disparo, 

impedancias dependentes da frequencia). As correntes de linha foram obtidas a partir da 

analise usual dos circuitos de comutacao. Ambos os circuitos para plena conducao e 

intervalo de comutacao foram representados por um parametro discreto a. Expressoes 

analiticas foram obtidas para as correntes em ambos os circuitos de comutacao. Os 

coeficientes desconhecidos nessas expressoes foram estimados atraves da aplicacao de 

um conjunto de condicSes iniciais e forcando a condicao de regime permanente para 

cada ciclo da frequencia fundamental. A condicao geral de regime permanente requer 

valores iniciais no primeiro passo de calculo sejam iguais aos valores finais no ultimo 

passo, em cada ciclo fundamental. Todo esse procedimento leva a um sistema de 

equacoes nao-lineares. Esse sistema de equacoes foi resolvido por um tecnica iterativa 

baseada no metodo de Newton-Raphson. Posteriormente, CARAMIA et al. (1996) 

estenderam esse modelo para incluir uma detalhada representacao de diferentes 

sistemas de controle, quais sejam : controle a angulo de disparo constante, controle a 

corrente CC constante e controle a angulo de extincao constante. 

Em sua tese de doutorado, PILOTTO (1994) apresentou a extensao da teoria das 

funcdes de chaveamento convencionais, considerando o efeito da impedancia de 

comutacao. Dessa forma, a ponte de valvulas do conversor CA/CC de 6 pulsos foi 

representada por funcoes de chaveamento generalizadas, permitindo a correta 
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representagSo do desempenho dinamico desse conversor sob qualquer condicao de 

carga. Os modelos desenvolvidos para as pontes conversoras e maquinas sincronas 

foram utilizados na analise estatica e dinamica de um sistema CA/CC, na analise do 

problema do colapso de tensao em sistemas CA/CC e no estudo da estabilidade de 

controle das pontes conversoras em frequeneias elevadas. 

No livro "Power Electonics", Capitulos 5 e 6, MOHAN et al. (1995) descrevem 

a analise classica para ao conversores CA/CC de forma systematica e crescente em 

complexidade. Eles iniciam a analise do conversor monofasico a diodo e concluem com 

a analise do conversor trifasico totalmente controlado e com indutancia do lado CA 

presente. 

Um outro modelo no dominio harmonico foi recentemente proposto por SMITH 

et al. (1995, 1996a, 1996b) para determinar o regime permanente de conversores 

CA/CC de 6 pulsos. Eles analisaram o conversor observando que, em cada ciclo, ele 

passa atraves de uma seqiiencia de 12 estados. Estes estados sao descritos pelo padr2o 

de conducao das valvulas da ponte. Durante cada estado o conversor pode ser 

representado por um circuito linear passivo. Equacoes nao-lineares foram estabelecidas 

para os angulos de disparo das valvulas e para os angulos de fim de comutacao. Uma 

vez conhecidos os instantes inicial e final dos chaveamentos do conversor, a tensao CC 

foi conseguida pela solucao dos doze circuitos iineares. Essa solucao foi obtida pela 

convolucao de doze amostras de tensao com funcoes de amostragem que tern valor 

unitario durante um apropriado intervalo de conduc2o e zero durante outros estados. As 

correntes por fase foram determinadas de forma similar usando as mesmas funcdes de 

amostragem. O sistema de equacoes nao-lineares foi resolvido pelo procedimento de 

Newton-Raphson. 

Para analisar os efeitos do sistema de controle na interacao harmonica em 

sistemas CA/CC, MATTAVELLI et al. (1996) apresentaram um modelo para pequenos 

sinais de um conversor CA/CC com controle. O conversor foi visto como um 

modulador e as relacoes entre entrada (grandezas CA) e saida (grandezas CC) foram 

expressas em termos de funcdes de chaveamento para tensfies e correntes. Dessa forma, 

eles mostraram como ocorrem as transferencias de harmonicos do lado CA para o lado 

CC e vice-versa. O modelo desenvolvido no dominio da frequencia foi comparado com 

simulaeoes no dominio do tempo baseadas no EMTP. 
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Por ser um circuito nao-linear com excitacao periodica, a determinacao do 

regime permanente de um conversor CA/CC no dominio do tempo pode ser feita pela 

aplicaeao do algoritmo de Aprille e Trick (APRILLE & TRICK, 1972). Nesse algoritmo 

a condicao geral do regime permanente e obtida aplicando-se o procedimento de 

Newton-Raphson para acelerar a convergencia. Uma versao desse algoritmo aplicado ao 

modelo do conversor de 6 pulsos foi descrito por PERKINS et al. (1997). O modelo 

proposto estabelece as equacoes dinamicas para os circuitos de comutacao, juntamente 

com matrizes de chaveamento baseadas na sequencia de conducSo das valvulas. Uma 

apropriada linearizacao na aplica9ao do algoritmo de Aprille e Trick, acelera ainda 

mais a convergencia para a solucao em regime permanente. 

NAIDU et al. (1998, 1999a, 1999b) e TRINDADE et al (2001) apresentaram 

uma nova metodologia para simular a resposta de circuitos nao-lineares, com enfase nos 

conversores CA/CC. Essa metodologia aplica convenientemente fontes de tensao 

ficticias no circuito, de modo a separa-lo em uma parte linear e outra nao-linear. A 

analise do circuito e simplificada e as correntes residuais atraves das fontes de tensao 

ficticias sao determinadas. O proposito da nova tecnica e determinar as fontes de tensao 

ficticias tal que as correntes residuais sejam nulas. A tecnica e geral e pode ser aplicada 

na determina92o dos regimes transitorio e permanente desses circuitos. Embora na 

determina9ao do regime permanente a convergencia seja rapida, esta ainda altamente 

dependente da tentativa inicial. Alguns ciclos do transitorio sao calculados para servir 

de estimativa para o regime permanente. 

PERKINS (1999) apresentou uma solu9§o em regime permanente para o 

conversor CA/CC de 12 pulsos atraves de metodo direto, considerando a intera9ao entre 

os sistemas CA e CC. O conversor foi decomposto em tres subsistemas : CA, retificador 

e CC. Para cada um deles, escreveu as equa9oes de estado, o que facilita a interconexSo 

dos subsistemas para compor a solu92o final. EntSo, considerando o sistemas 

idealmente balanceado e simetrico, Perkins expressou o estado do sistema como uma 

combina9ao linear dos diversos estados dos subsistemas para obter a solu9ao em regime 

permanente. Porem, essa solu9&o depende implicitamente do angulo de comuta95o p, o 

que exigiu um azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 0 I U 9 S 0  interativa para determina-lo. 

Esses principais metodos para modelar e simular conversores CA/CC descritos 

acima podem ser classificados como : 
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• Metodos no dominio da freqiieneia : (ARRILLAGA et al., 1985b; 

CARAMIA et a l , 1996; CARP1NELLI et a l , 1993,1994; DEN SEM et a l , 

1984; MATTAVELLI & PERN A, 1996; REEVE & BARON, 1971; 

SHARMA et al., 1991; SMITH et al., 1995, 1996a, 1996b, 1996c; SONG 

& HEYDT, 1984; TAMBY & JONH, 1988; XIA & HEYDT, 1982; XU et 

al., 1990a, 1990b, 1994; YACAMINI & DE OLIVEIRA, 1980, 1986). 

• Metodos no dominio do tempo : (APRILLE & TRICK, 1972; 

DOMMEL, 1969; DUBE & DOMMEL, 1977; EL-BIDWEIHY & AL-

BADWAIHY, 1982; PADIYAR et a l , 1989; MOHAN, 1995, PERKINS & 

IRAVANI, 1997; NAIDU et al., 1998, 1999a, 1999b; PERKINS, 1999, 

TR1NDADE, 2001). 

Os metodos no dominio do tempo sao mais convenientes de serem aplicados, 

pois a operacSo dos conversores sao naturalmente definidas por equacoes 

algebricas/diferenciais nesse dominio (PERKINS & IRAVANI, 1997), sugerindo 

simulacSo no dominio do tempo e subsequente analise de Fourier das formas-de-onda 

em regime permanente. Porem, o tempo de simulacao pode ser muito longo para se 

obter a solucao em regime permanente. Parte-se do transitorio e espera-se o seu 

decaimento para finalmente se chegar ao regime permanente. Alia-se a isso a 

caracteristica fracamente amortecida dos conversores CA/CC. Dai a necessidade de se 

adotar procedimentos para acelerar a obtencao do regime permanente no dominio do 

tempo ou fazer a simulacao no dominio da frequencia. 

No dominio da frequSncia esse problema e eliminado, muito embora o seu 

modelamento seja de dificil compreenslo e parte dos parametros do sistema sejam 

dependentes do angulo de comutacao. O processo de comutacao e mais facilmente 

descrito no dominio do tempo. Mas no dominio da frequencia torna-se facil a 

representado da depend&icia da frequencia das impedancias do conversor, tarefa mais 

complicada de se realizar no dominio do tempo (ARRILLAGA et a l , 1997). 

Um outro aspecto do estudo dos harmonicos em sistemas de potencia, geradas 

por conversores e o que envolve a determinacao de como esses harmonicos 

presentes na fonte de tensao CA ou geradas por esses conversores s2o transferidas do 

lado CA para o lado CC ou vice-versa. 
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Com ja foi comentado, um dos primeiros trabalhos a levar em consideracao a 

interdependencia entre os lados CA e CC do conversor CA/CC na geracao de 

harmonicos foi o trabalho de J. Reeve e J. Baron de 1971 (REEVE & BARON, 1971). 

Essa relevante dependencia jamais pode ser desconsiderada em qualquer analise de 

interacao harmonica entre sistema CA e conversor CA/CC. Fato este observado nos 

trabalhos abaixo comentados. 

HU et al. (1992) abordaram o problema da transferencia de harmonicos atraves 

do conversor CA/CC, como tambem em links HVDC. Considerando o conversor como 

um modulador e tomando como fonte uma tensao trifasica desbalanceada e distorcida 

com harmonicos, eles chegaram as seguintes conclusoes : harmonicos de sequencia zero 

presentes no lado CA nao sao transferidos para o lado CC, atraves da ponte de valvulas 

com gatilhamento equidistante; uma distorcao harmonica de frequencia unicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e de 

sequencia positiva no lado CA produz harmonicos no lado CC com ordem de 

k-(6n +1) e k + (6n-l), n = 0,1,2,---; harmonico k de sequencia negativa no lado 

CA produz harmonicos de ordem k + (6n + ]) e k-(6n-\), n = 0,1,2,---, no lado CC; 

quando a distorcao harmonica k no lado CA e desbalanceada, frequeneias harmonicas 

da ordem de k±(6n±l), W = 0,1,2,---, aparecem no lado CC; uma harmonica k no 

lado CC e transferidapara o lado CA como A-±(6«±l), n = 0,1,2, 

ARRILLAGA et al. (1997), atraves da analise no dominio da frequencia do 

conversor CA/CC de 12 pulsos levando-se em consideracao as distorcoes da tensao CA 

e da corrente CC, bem como o efeito do sistema de controle, condensaram em um 

diagrama a interacao harmdnica nesse conversor. Concluiram que a presenca de uma 

distorcao harmonica de k vezes a frequencia fundamental no lado CC do conversor 

CA/CC de 12 pulsos produz no lado CA harmonicos de sequencia positiva da ordem de 

12« +1 ± £ , n = 3,4, • • •, e harmonicos de sequencia negativa da ordem de Yin - 1 ± k, 

n = 3,4,---. Esses harmdnicos sao refletidos para o lado CC como a k-esima harmonica 

e varias outras de alta frequencia da ordem de \2n±k, n-3,4,---. Eles concluiram 

tambem que os harmdnicos mais significativos sao aqueles de ordem k do lado CC e as 

de seqiiencias positiva, k + l, e negativa, k-l, do lado CA. Podendo-se em muitas 

analises serem desprezadas os outros harmonicos de alta ordem, porem de valores rms 

baixos. Esse mecanismo de interacao tambem pode ser estendido para frequeneias nao-

harmonicas. 
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JIANG et al. (1997) descreveram o conversor CA/CC trifasico no espaco 

vetorial (transformacao a{3 ), usufruindo com isso das vantagens da reducao do numero 

de fases e da evidencia da informacao sobre componentes simetricas de tensoes e 

correntes. Assim, a operacao do conversor foi descrita em termos de tres funcdes de 

chaveamento binarias e no espaco vetorial. Desprezando as perdas no conversor, as 

tensoes CA e a corrente CC foram obtidas pelo balanco de potencia. Com essa base, 

Jiang e Ekstrdm chegaram as seguintes conclusoes referentes a transferencia de 

harmonicos no conversor CA/CC : uma frequencia harmonica presente no lado CC e 

transferida para o lado CA em duas freqiiencias harmonicas distintas, sendo uma de 

componente de sequencia positiva e outra de sequencia negativa, ambas de mesma 

amplitude; Uma harmonica de seqiiSncia positiva presente no lado CA aparece no lado 

CC como uma harmonica de ordem menor. Se a harmonica presente no lado CA for de 

sequencia negativa, no lado CC ela e transferida como uma harmonica de ordem 

superior a esta. De forma geral, se a harmonica do lado CA for desbalanceada, com 

seqtiencias positiva e negativa, ela e transferida para o lado CC como duas freqiiencias 

harmonicas, com suas amplitudes dependendo das componentes de sequencia positiva e 

negativa. 

Percebe-se claramente que, por diferentes maneiras de analise do conversor 

CA/CC, as conclusoes sobre a transferencia de harmonicos sao coincidentes e o efeito 

ciclico descrito por Reeve e Baron esta sempre presente. Pretende-se ver este fenomeno 

da interacao harmonica ou da transferencia de harmonicos em conversores CA/CC por 

uma outra otica que nao seja a de harmdnicos de tensao e de corrente. Essa outra otica e 

formada pelas definicoes de componentes de potencia para circuitos eletricos operando 

em condicdes nao-senoidais. 

A definicao de potencia sugerida por C. I. Budeanu, em 1927, (CZARNECKI, 

1990a ) e a mais conhecida decomposicao da potencia aparente. Essa potencia foi 

decomposta em tres componentes : ativa, reativa e de distorcao, em termos de correntes 

e tensdes no dominio da frequencia. A potencia reativa foi interpretada como a potencia 

nao usada pela carga devido ao fluxo de energia oscilatorio, enquanto que a potencia de 

distorcao foi interpretada como uma carga devido a distorcao das formas-de-onda da 

tens3o e da corrente. Muito tempo depois, foi mostrado em (CZARNECKI, 1987) que 

essas interpretacdes nao sao corretas. O Fluxo de energia oscilatorio pode existir no 

circuito, mesmo se a potencia reativa de Budeanu seja zero. Outra falha apontada por 
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Czarnecki e que nao existe relacao entre a potencia de distorcao e a distorcao das 

formas-de-onda da tensao e da corrente. A potencia de distorcao pode ser nula mesmo 

se as formas-de-onda da tensao e da corrente sejam as mesmas. Alem desses erros de 

mterpretacao, a compensacao da potencia reativa definida por BudeanuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nao eieva o 

fator de potencia para 1. 

S. Fryze, em 1931, (CZARNECKI, 1990a ) sugeriu uma definicao de potencia 

baseada na decomposicao da corrente em duas componentes ortogonais no dominio do 

tempo, ou seja, sem o uso da serie de Fourier. Ele definiu uma corrente ativa como uma 

componente da corrente de carga que tem a mesma forma-de-onda da tensao e o seu 

valor rms e o minimo valor necessario para a transmissao da potencia ativa para a 

carga. A parte restante da corrente de carga e a corrente que nao e utilizada por ela. A 

primeira parcela da corrente de carga sugere a potencia ativa e a segunda parte sugere a 

potencia reativa. A definic3o de potencia de Fryze foi muito vantajosa para a 

instrumentacao da epoca, pois a medic3o de harmonicos de tensao e de corrente com 

suas respectivas fases era muito dificil para a tecnologia existente. Por outro lado essa 

definicao nao relaciona a potencia reativa com as propriedades da carga. Ela so fornece 

uma medida da sobrecarga da fonte, alem disso n3o da subsidios para o projeto de 

compensadores reativos (CZARNECKI, 1990a). 

KIMBARK (1971) fez uma sugestao para a definicao de potencia semelhante a 

de Budeanu. Ele alegou que a potencia reativa da primeira harmonica (fundamental) 

podia ser assumida como a potencia reativa em condicoes nao-senoidais. Apesar de que 

esta potencia reativa pode ser relacionada com os parametros da carga, a potencia de 

distorcao de Kimbark e t3o complexa, pois somente a potencia reativa fundamental e 

retirada dela, que esta n3o pode ser relacionada quantitativamente com os parametros 

da carga. A potencia reativa de Kimbark pode ser uma componente dominante da 

potencia nao-ativa, mas ela nao pode ser compensada por um compensador reativo, sem 

afetar a potencia de distorcao, da mesma forma que ocorre no caso da compensacao de 

reativos de Budeanu (CZARNECKI, 1990a). 

A definicao de potencia sugerida por W. Shepherd e P. Zakikhani, em 1972, e 

baseada na decomposicao da corrente da fonte em uma corrente que esta em fase com a 

tens3o e uma corrente que esta defasada de rc/2, sendo a potencia aparente decomposta 

em uma componente aparente e outra reativa. Essa definicao e muito criticada porque 

ela n3o contem a potencia ativa. Mas, por outro lado, isso possibilitou a solucao do 
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problema da compensacao de reativos. A componente de potencia aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r&o e 

afetada pela compensacao, ou seja, uma reducao na componente reativa reduz a 

potencia aparente total (CZARNECKI, 1990a). 

De forma similar as definicdes de Fryze e Shepherd, tambem a definicao de 

Depenbrock de 1979 (CZARNECKI, 1990a) e baseada na decomposicao da corrente. A 

tensao da fonte e decomposta em duas componentes de referencia, uma sendo a tensao 

harmonica fundamental e a outra sendo o restante das demais harmonicas. Essas duas 

quantidades de referencia sugerem duas componentes de potencia ativa, possibilitando 

o calculo de tres condutancias equivalentes, resultando na definicao de quatro 

componentes de corrente, sendo a quinta componente a corrente reativa, que pode ser 

entendida como a componente reativa da corrente fundamental. Depois, essas cinco 

componentes sao subtraidas da corrente de carga, que e a sexta componente. Essas 

componentes de corrente sao entao multiplicadas pelo valor rms da tensao da fonte, 

resultando em quatro componentes de potencia. A definicao de Depenbrock usa a 

tensao fundamental como referenda para a decomposicao da corrente. Isto e 

particularmente interessante para a transmissao de potencia. Por outro lado, para as 

novas componentes de potencia Depenbrock nao apresenta uma explicaeao suficiente 

para justifica-las (CZARNECKI, 1990a ). 

A definic3o de potencia sugerida por KUSTERS et al. (1980) segue a linha de 

Fryze, ou seja, nao utiliza a serie de Fourier para decompor a tensao e a corrente. 

Assim, a definicao proposta decompoe a corrente de carga em uma componente ativa, 

similar a de Fryze, em uma componente reativa capacitiva e outra componente reativa 

residual. O que resulta nas componentes de potencia ativa, reativa e reativa residual. 

A partir das ideias de Budeanu, que utilizou a serie de Fourier para representar a 

tensao e a corrente nao-senoidais para definir as componentes de potencia, e de Fryze, 

que decompds a corrente de carga no tempo em componentes ortogonais para definir 

suas potancias, CZARNECKI (1985, 1987, 1988, 1989a, 1989b, 1990a, 1990b, 1993, 

1995) sugeriu definicoes de potencia para circuitos eletricos operando em condicoes 

nao-senoidais que, alem da elegancia matematica, mostram o significado fisico das 

componentes de potencias nesses circuitos, inclusive dando subsidios para a 

compensacao de algumas delas. Czarnecki desenvolveu as suas definicoes de potencia 

separando as eondicdes nao-senoidais em tres grupos : circuitos lineares e invariantes 

no tempo alimentados por tensdes nao-senoidais, circuitos nao-lineares e/ou variantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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no tempo e circuitos trifasicos assimetricos. A partir do conhecimento da admitancia da 

carga em cada frequencia harmonica e dos componentes harmdnicos da corrente de 

carga, essa corrente foi decomposta em componentes ortogonais que, quando seus 

respectivos valores eficazes sao multiplicados pelo valor eficaz da tensao resultam nas 

componentes de potencia. Assim, um circuito eletrico pertencente ao primeiro grupo 

apresenta componentes de potencia ativa, reativa, de dispersao e aparente. Do grupo 

segundo, componentes de potencia ativa, reativa, de dispersao e harmonica aparecem 

nos circuitos. As componentes de potencia ativa, reativa, de dispersao, harmonica e de 

desbalaneo caracterizam os circuitos eletricos do grupo terceiro. De forma geral, as 

razoes fisicas para haver aumento do valor eficaz da corrente da fonte em um circuito 

eletrico operando em condicdes nao-senoidais sao : potencia ativa de transmissao, fluxo 

de potencia oscilatorio, desequilibrio da carga, mudanca da condutancia da carga com a 

frequencia e geracao de componentes harmonicos pela nao-linearidade e/ou variacao de 

parametros da carga. Quanto a compensacao dessas componentes de potencia, para um 

numero finito de harmdnicos, as potencias reativa e de desbalaneo podem ser 

compensadas por compensadores reativos shunt. A potencia harmonica pode ser 

reduzida por circuitos reativos que formam divisores para as correntes harmonicas. Sao 

os filtros harmdnicos. 

As componentes de potencia definidas por Czarnecki baseiam-se em valores rms 

de tensoes e correntes harmonicas e na ortogonalidade da decomposicao da corrente de 

carga. Pode-se dizer que esse procedimento e do tipo geometrico. Uma outra maneira 

de definir as componentes de potencia, e que vem ganhando grande aceitacao nos 

ultimos anos, baseia-se nos valores instantaneos de tensoes e de correntes. A teoria da 

potencia instantanea foi desenvolvida para aplicacdes de compensacao de reativos e de 

harmonicas por filtros ativos, sem a necessidade de armazenamento de energia (AKAGI 

et a l , 1983, 1984). 

AKAGI et al. (1983, 1984) apresentaram novos conceitos de potencia ativa e 

reativa instantaneas, validos para sistemas trifasicos com formas-de-onda de tensao e de 

corrente genericas, e que podem ser utilizados em analises transitdrias e em regime 

permanente. Nessa nova proposta, as grandezas de fase de tensao e de corrente sao 

transformadas em grandezas vetoriais instantaneas, a partir da transformacao linear a(3 

(Transformacao de Clarke). A potencia ativa instantanea convencional, renomeada 

como potencia real instantanea, foi definida a partir do produto interno das grandezas 
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vetoriais e uma nova defmicao de potencia instantanea, a potencia reativa instantanea 

ou potencia imaginaria instantanea foi introduzida, determinada pelo produto vetorial, 

tendo como unidade o volt-ampere-imaginariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vai). Essa nova unidade e necessaria 

pois o significado fisico da potencia imaginaria e diferente da potencia reativa 

convencional. Na nova defmicao, a potencia reativa instantanea existe nas fases 

individualmente, mas no conjunto trifasico nao contribuem para a potencia ativa 

instantanea trifasica. Essas novas componentes de potencia instantanea foram entao 

decompostas nas suas partes media e oscilatdria. O valor medio da potencia real 

instantanea e igual a potencia ativa trifasica convencional, A potencia reativa trifasica 

convencional e igual a parte continua da potencia imaginaria instantanea, se as tensoes 

forem senoidais e balanceadas. A soma quadratiea dos valores mis das partes 

oscilatorias das potencia real e imaginaria instantanea compdem a potencia harmonica 

convencional. Essas relacoes entre a nova teoria de potencia instantanea e teoria 

convencional de potencia foram mostradas em (WATANABE & STJ^HAN, 1991) e 

(WATANABE et al, 1993). A compensacao de harmonicos utilizando essa nova teoria 

de potencia e feita com filtros ativos para compensar a potencia imaginaria. 

FERRERO et al. (1991) mostraram uma nova maneira de abordar a teoria da 

potencia instantanea utilizando-se da relacao existente entre as componentes de Park e 

as componentes simetricas. Com a analise das componentes de Park no dominio da 

frequencia, foram mostradas as relacoes existentes entre as componentes de potencia 

instantaneas e as componentes de potencia convencionais. A ligacao entre a nova teoria 

de potSncia e as definicoes propostas por Czamecki tambem foi demostrada. 

Uma extensao da decomposicao de corrente de Czarnecki para contemplar 

tambem circuitos trifasicos alimentados por fonte de tensao assimetrica foi proposta por 

CRISTALDI et al. (1994) utilizando-se da abordagem unificada de harmonicos e 

componentes de sequencia. Foi mostrado que tambem nessas condi?8es as componentes 

de corrente reativa e de desbalanco podem ser compensadas por elementos reativos, 

lineares e passivos, como Czarnecki havia concluido para o caso simetrico. 

E possivel perceber na literatura que trata do tema componentes de potencia em 

circuitos eletricos operando em condicoes nao senoidais duas vertentes hegemonicas na 

abordagem do assunto. A primeira baseada na decomposicao, no dominio da 

frequencia, da corrente de carga proposta por CZARNECKI (1985, 1987, 1988, 1989a, 

1989b, 1990a, 1990b, 1993,1995) e a segunda que utiliza a tramformacao linear afi ou 
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de ParkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pq), no dominio do tempo, das tensoes e correntes trifasicas (AKAGI et al, 

1983, 1984). 

1.3 Organizacao do texto : 

Na sequencia, o restante do texto esta assim organizado : 

No Capitulo I I e descrita a nova tecnica para determinar a resposta em regimes 

transitorio e permanente de circuitos eletricos nao-lineares (NAIDU et a l , 1998, 1999a, 

1999b). 

Uma aplicacSo dessa nova tecnica para determinar a resposta ao transitorio e em 

regime permanente do conversor CA/CC de 6 pulsos a tiristor € mostrada no Capitulo 

III . 

De forma semelhante ao capitulo III , encontra-se no Capitulo IV a determinacao 

da resposta em regimes transitorio e permanente do conversor CA/CC de 12 pulsos a 

tiristor atraves da nova tecnica. 

No Capitulo V a transferencia de harmonicos no conversor CA/CC e 

investigada, tomando-se como base as definicoes de componentes de potencia propostas 

por Czarnecki (CZARNECKI, 1985,1988). 

Conclusoes e propostas para trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo VI, 

finalizando o texto com as referencias bibliograficas. 
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CAPITULO II 

DETERMINACAO DA RESPOSTA DE CIRCUITOS ELETRICOS 

NAO-LINEARES : UMA NOVA PROPOSTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O conversor CA/CC e uma das principals fontes de harmonicos em sistemas de 

potencia, pois a corrente drenada por ele tern uma forma-de-onda quase quadrada. Ele e 

a forma mais comum de conversor estitico de potencia, encontrado numa ampla faixa 

de potencia e muito usado em terminais HVDC (links CC), acionadores de maquinas 

CC e em controladores de velocidade ajustavel. Alem de ser encontrado em 

praticamente todos os sistemas eletricos residenciais, comerciais e industrial's. 

A influencia dos componentes harmonicos de tensao e de corrente que o sistema 

eletrico CA exerce sobre o sistema CC, e vice-versa, e o principal motivo do estudo da 

interacao harmonica entre esses sistemas, que sao interligados por um conversor 

CA/CC, Isto e feito a partir da determinaeao do corn portamento do conversor em 

resposta a sua tensao terminal aplicada. 

A analise da resposta do conversor CA/CC e de natureza nao-linear, e varios 

metodos desenvolvidos para essa analise foram comentados na revisao bibliografica 

descrita no capitulo anterior. A obtencao da resposta em regime permanente do 

conversor CA/CC de 6 pulsos, considerando as condicoes reals de funcionamento, 

demanda um esforco computacionai consideravel, principalmente no metodo das 

referencias (SMITH et al, 1995, 1996a, 1996b), pois uma matriz jacobiana de ordem 

13 + 2% e formada e invertida a cada fteracao, sem contar as van as operacoes de 

convolucao necessarias para determinar as correntes de linha e a tensSo CC do 

conversor. Isto se deve essencialmente ao modelamento do processo de comutacao das 

valvulas no dominio da frequencia. Tal processo e naturalmente melhor descrito no 

dominio do tempo. 



Os metodos apresentados em (MOHAN etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1995), metodo classico, (SMITH 

et al, 1995, 1996a, 1996b), metodo de Newton-Raphson, e (CARP1NELLI et al, 1993, 

1994), metodo da variavel de estado, que analisam o conversor CA/CC, sao casos 

particulares da analise de circuitos eletricos nao-lineares. No presente capitulo e descrito 

um novo metodo para determinar a resposta desses tipos de circuitos eletricos, tanto em 

regime transitorio quanto em regime permanente (NAIDU & TRINDADE, 1998). Esse 

metodo e geral, no domimo do tempo e seu modelamento matematico e bastante 

compreensivel. Ao final do capitulo, dois exemplos ilustram o metodo proposto e o seu 

desempenho computacionai. No capitulo seguinte, esse novo metodo e aplicado na 

analise do conversor CA/CC trifasico. 

2.1 Determinacao da resposta em regime transitorio : 

A Figura 2.1 apresenta um circuito eletrico nao-linear. Para a solucao desse 

circuito utilizando a metodologia adotada por programas computacionais do tipo EMTP 

(Eletromagnetic Transients Program), o indutor e o capacitor sao inicialmente 

substituidos por seus equivalentes de Norton, consistindo em resistencias em paralelo 

com fontes de corrente ficticias (Figura 2.2). 

A parte linear do circuito e entao reduzida ao seu equivalente de Thevenin 

(Figura 2.3), ou seja, uma fonte de tensao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e0, em serie com uma resistencia, Rm. A 

tensSo nos terminals do elemento nao-linear e a solucao das equacoes 

R L 

Figura 2.1: Circuito nao-linear. 

F = vD + Rm -iD-e0=0 e (2.1) 

(2.2) 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3 : Equivalente de Thevenin. 

Essa solucao pode ser aproximada iterativamente pelo procedimento de Newton-

Raphson: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avk

D=-F/ (2.3) 

(2-4) 

onde H o numero da iteracao e Avk

D e a correcao a ser adicionada para aproximar a 

solucao vk

D. 

Se a correcao Av*, e escrita como : 

1 + R 
iff 

k 
\ 9 V D J 

(2.5) 

Rm • RD .k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D , n* M 
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onde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi = 
R 

ik 

(2.6) 

m 

e = e o equivalente linearizado ou para pequeno sinal do elemento nao-

linear, resulta num procedimento alternativo, que e descrito abaixo. 

Se uma fonte de tensao vk

D e conectada aos terminais do elemento nao-linear, 

como mostra a Figura 2.4, a corrente que circula por esta fonte ficticia e a corrente 

residual ik

M. A conexao da fonte de tensao vk

D em paralelo com o elemento nao-linear, 

separa o circuito em uma parte linear e outra nao-linear, facilitando a determinacao da 

corrente residual ik

M, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R TH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AAA 

-0 

Figura 2.4: Conexao da fonte de tensSo ficticia. 

Se a fonte de tensao v* e substituida por uma fonte de corrente residual ik

M com 

polaridade oposta, como mostra a Figura 2.5, se o elemento nao-linear e substituido pelo 

seu equivalente linearizado (tambem chamado equivalente para pequeno sinal) e se a 

fonte de tensao e0 e removida (curto-circuitada), a tensao vista entre os terminais da 

fonte de corrente residual € a corree5o a ser adicionada para aproximar a solucao vk

D. A 

computacao pode agora prosseguir para a proxima iteragao, com o objetivo de se 

determinar o valor da fonte de tensao vk

D de tal modo que a corrente residual ik

M seja 

nula ou menor que uma dada tolerancia. O algoritmo desse procedimento alternativo e 

assim descrito: 

i . Assumir um valor inicial para a fonte de tensao v* ( k = 0); 

ii. Determinar a corrente residual ik

t (Eq. 2.6); 
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iii.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Verificar convergencia. Se convergiu, pare. 

iv. Se nao convergiu, montar o circuito equivalente linearizado; 

v. Determinar a correcao da fonte de tensao Av£ (Eq. 2.5); 

vi. Corrigir a fonte de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vk

D (Eq. 2.4); 

vii. Voltar ao passo (ii). 

O ealculo do transitorio se processa, portanto, aplicando-se o procedimento 

descrito acima ponto a ponto, com um passo de tempo apropriado e condicdes iniciais 

conhecidas. 

Figura 2.5 : Detcrminacao de Av£ 

Para aplicar esse procedimento em circuitos com elementos nao-lineares 

controlados por corrente, tal como indutor nao-linear, e melhor conectar uma fonte de 

corrente ficticia em serie com esses elementos, como mostra a Figura 2.6. Neste caso, a 

caracteristica nao-linear e escrita como : 

(2.7) 

As sucessivas iteracoes sao em termos da corrente atraves do elemento nao-

linear, dadas por: 

A / * = - F / 
{diD 

(2.8) 

(2.9) 
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Figura 2.6: Conexao da fonte de corrente ficticia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mas, 

(2.10) 

onde vf, e a tensao residual entre os terminais da fonte de corrente ficticia /'£ (Figura 

2.6). A correcao A/£ e obtida a partir do circuito equivalente linearizado mostrado na 

Figura 2.7, em que a excitacao e a fonte de tensao residual com polaridade oposta. 

O proposito desse procedimento e determinar o valor da fonte de correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ik

D, de modo 

que a tensao residual entre seus terminais seja nula ou menor que uma certa tolerancia. 

O seu algoritmo e o seguinte : 

i. Assumir um valor inicial para a fonte de corrente il

D (k = 0); 

ii. Determinar a tensao residual vk

M; 

iii. Verificar convergencia. Se convergiu, pare. 

iv. Se nao convergiu, montar o circuito equivalente linearizado; 

v. Determinar a correcao da fonte de corrente A/£ (Eq. 2.10); 

vi. Corrigir a fonte de corrente ik

D (Eq. 2.9); 

vii. Voltar ao passo (ii). 
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Figura 2.7 : Determinacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ail

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esse procedimento alternativo para determinar a solucao em regime transitorio 

de circuitos eletricos nao-lineares pode ser estendido para circuitos com varios 

elementos nao-lineares. Neste caso, fontes de tensao e/ou de corrente ficticias 

representando as solucoes aproximadas sao conectadas em paralelo e/ou serie a cada 

elemento nao-linear e as correntes e/ou tens5es residuais sao determinadas. Durante esta 

analise, os equivalentes linearizados dos elementos nao-lineares sao calculados e 

armazenados. O circuito equivalente linearizado e construido com os elementos nao-

lineares substituidos por seus equivalentes linearizados e o circuito e excitado por fontes 

de corrente e/ou tensSo residuais. As tens5es e/ou correntes sobre e/ou atraves das 

fontes residuais sao as correcSes para serem adicionadas as soluedes aproximadas antes 

de prosseguir para a proxima iteracao. O processo iterativo e terminado quando todas as 

correntes e/ou tensoes residuais forem nulas ou menores que uma dada tolerancia. 

2.2 Determinaclo da resposta em regime permanente: 

O procedimento de calculo da resposta em regime transitdrio para circuitos nao-

lineares descrito anteriormente pode ser perfeitamenre utilizado na determinacao da 

resposta em regime permanente. 

Se a fonte de tensSo e(t) na Figura 2.1 e periodica, a sua forma-de-onda pode 

ser representada por um vetor de n amostras igualmente espa?adas [ea ] tomadas sobre 

um periodo da frequencia fundamental de e(t). Os valores complexos dos coeficientes 

de Fourier desta forma-de-onda sao dados pelo vetor: 

[EG]=[TDF]{eG] (2.11) 

28 



ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [TDF] e a matriz que representa a transformada discreta de Fourier. 

Uma fonte de tensSo periodicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [vj,] 6 conectada entre os terminais do elemento 

nao-linear e o residuo de corrente periodico desta fonte e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I'm ] = [T1DF\ {[YG}\TDF].([eG]-[vD ])}- /([vD]) (2.12) 

onde \fIDF\ e a matriz que representa a transformada inversa discreta de Fourier, \yg ] 

e uma matriz diagonal de impedancias harmonicas vistas na parte linear do circuito e 

/(•) e uma funcao nao-linear escalar da Equacao (2.2) operando nas amostras no 

dominio do tempo [vD ] . 

A forma-de-onda [v D ] para que o residuo periodico da corrente [iM) seja nulo e 

obtido atraves do procedimento de Newton-Raphson: 

[AvJ* = {[TIDF}\YG}\TDF]+f{[vD})Y . [ / J , (2.13) 

[ v , r = k f + [ A v 0 f (2.14) 

onde / ( [vp]) e a resistencia equivalente variante no tempo e periodica do elemento 

nao-linear. [Av f l f e a tensao entre os terminais da fonte de corrente residual, quando 

esta e injetada na associacao em paralelo da parte linear com o equivalente variante no 

tempo da parte nao-linear. 

Assim, o processo iterativo consiste em conectar fontes de tensao periodicas nos 

terminais de cada elemento nao-linear e calcular o regime permanente das correntes 

residuais atraves dessas fontes. Nesse mesmo tempo os equivalentes linearizados, 

variantes no tempo e periodieos dos elementos nao-lineares, sao calculados. As 

correntes residuais sao as exeitacSes para serem aplicadas no circuito equivalente para 

pequenos sinais, onde os elementos nao-lineares sao substituidos por seus equivalentes 

linearizados. As tensoes periodicas observadas entre os terminais dessas fontes de 

corrente residuais sao as correcoes a serem adicionadas antes de prosseguir para a 

proxima iteraeao. O processo e concluido quando todas as correntes residuais sao nulas 

ou menor que uma tolerancia adotada. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 Exemplo 1: 

Para ilustrar a operational izacao do metodo proposto e descrito acima para 

determinar a solucao em regimes transitorio e permanente de circuitos nao-lineares, e 

considerado o circuito da Figura 2.8, com seus parametros descritos na Tabela 2.1. O 

circuito em analise e um simples retificador monofasico e de meia-onda onde existe um 

unico elemento nSo-linear, o diodo D. As variaveis de interesse sao a tensao nos 

terminais do resistor RL, vu (/), e a corrente do capacitor C,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ic if). 

Figura 2.8 : Circuito retificador monofasico de meia-onda. 

Tabela 2.1: Parametros do circuito da Figura 2.8. 

Parametro Valor 

Rs 

20Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ri lkQ 

c 50lxF 

e(t) 10cos(20007rt) 

A seguir e mostrado todo o procedimento de calculo necessario para escrever os 

programas computacionais para determinar o regime permanente desse circuito. O 

primeiro procedimento determina o regime permanente atraves do calculo do transitorio 

durante varios ciclos ate ser atingido o regime permanente. O segundo determina 

diretamente o regime permanente. 
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2.3.1 Modelamento para o calculo do transitorio : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito nao-linear da Figura 2.8 pode ser redesenhado para a configuracao 

mostrada na Figura 2.9. Entao, em paralelo com o elemento nao-linear e conectada uma 

fonte de tensao ficticia v ^ e o capacitor C e substituido pelo seu modelo equivalente 

discrete (Figura 2.10). 

No modelo discrete para o capacitor foi aplicada a regra de integracao Euler 

regressivo. A razao dessa escolha e detalhada no item 4.2 do proximo capitulo. Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fe(t) = ~ve(t)-Ic(t-At)y 

Kc 

c C 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

A corrente residual 5iD na fonte ficticia , para o n-esimo passo de tempo e a 

k-esima iteracao, e assim determinada: 

D 

e(t) M 

Re Ut) 

R, 

Figura 2.9 : Circuito retificador monofasico de meia-onda redesenhado. 

/ , \ 1 einAtS-viinAt) T , . \ 
V q ( n A t ) = - i — — I + j c (t - nAt) 

O r o r Ks 

_ i i j _ 

DL 
(nAt) = va(nAt)' 

f 1 1 
Ic{t-nAt) , 

im(nAt) = l 0 { e ^ - l ) , 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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SiD{nAt)= iD!(nAt)-iDN(nAt) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2.22) 

A correcao de tensao da fonte ficticia vD, AvD, 6 assim obtida (Figura 2.11): 

q RL+Rc s (2.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

8i DA 

DL A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ -

'DN^D 

R s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-AAA 

% < R , 

Figura 2.10: Modelamento para o calculo do transitdrio. 

iKD(n&t) = 
R, 

'eg •SiD(nAt) , 

1 

Av* (nAt) = RD • i m (nAt), 

- 0 ^ 

'DL 

'RD r

D 

+ A V D -

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

Figura 2.11: Correcao de tensao AvD. 

32 



Assim, o algoritmo para a determinacao do regime permanente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vo (/) e / c ( / ) 

(Figura 2.8), a partir do calculo do regime transitorio com condicoes iniciais nulas e o 

seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i. Fazer:£ = 0 , v £ = 0 , / c = 0 ; 

ii. Repetir os passos in a ix para 512Ar por periodo, quantos 

periodos forem necessarios para atingir o regime 

permanente; 

iii. Determinar as correntes da parte linear ( i D l (nAt) e ic (nAt)) 

(Eqs. 2.15 a 2.20); 

iv. Determinar a corrente da parte nao-linear im(nAt) e o 

equivalente linearizado do elemento nao-linear RD (Eqs. 

2.21 e 2.25); 

v. Determinar o residuo de corrente SiD (Eq. 2.22); 

vi. Determinar a correcao da fonte ficticia Av* (Eqs. 2.26 e 

2.27); 

vii. Repetir os passos iii a vi ate convergencia, cujo criterio e a 

comparacao do valor do residuo de corrente SiD com o 

valor especificado de tolerancia; 

viii. Atualizar a fonte de corrente ficticia do capacitorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lc (Eq. 

2.17); 

ix. Armazenar os valores de vQ(nAt) e ic(nAt). 

Na implementacao computacional desse algoritmo foi escolhido 512 pontos por 

periodo, para facilitar posterior analise de Fourier via transformada rapida (FFT). Foram 

necessarios 69 periodos de transitorio para o circuito atingir o regime permanente, 

sendo gasto 0,49 segundo de processamento em um microcomputador com clock de 200 

MHz. 

As formas-de-onda em regime permanente das variaveis de interesse (v 0(/) e 

ic (t)) sao mostradas abaixo. 
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8.40-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 
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O 
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8.28 

0.0 2.0 4.0 
wt, rad 

6.0 8.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.12 :Tensao de saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA va(t). 
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Figura 2.13 : Corrente no capacitor ic(t). 
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2.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelamento para o calculo do regime permanente: 

Para determinar diretamente o regime permanente do circuito nao-linear da 

Figura 2.8 sem aplicar o metodo da fbrca bruta (decaimento do transitorio), uma fonte 

de tensao ficticia e periodicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vD (t) e aplicada aos terminais do diodo D, como na Figura 

2.10. Essa fonte ficticia pode ser estimada atraves do calculo de alguns periodos de 

transitorio mediante o emprego do procedimento descrito no item 2.3.1. De forma 

semelhante ao calculo do transitorio, e aplicado o algoritmo iterativo que vai corrigir a 

forma-de-onda da tensao vD(t) ate que o residuo de corrente periodico SiD(t) por ela 

seja nulo ou menor que uma certa tolerancia. Para isso sao calculadas as correntes 

periodicas da parte linear iDL(t) e da parte Mo-linear im(t). Entao o residuo de corrente 

periddico SiD(t) € calculado pela subtracao dessas duas correntes. O erro para 

comparacao com a tolerancia e determinado pelo valor rms normalizado de SiD{f). 

A principal diferenca entre a aplicacao do algoritmo para determinar a solucao 

em regime transitorio e o regime permanente e que para o regime transitorio todo o 

procedimento de calculo e aplicado a cada ponto, exigindo-se a convergencia do metodo 

a cada passo de tempo, enquanto no regime permanente esse procedimento e aplicado 

sobre todos os pontos da forma-de-onda periodica de uma so vez, a convergencia e 

exigida sobre toda a forma-de-onda periodica. 

O calculo da corrente periodica da parte nao-linear e imediato, pois eonhecendo-

se a estimativa da fonte de tensao periddiea vD (t) e a caracteristica i = f(y) do 

elemento nao-linear, determina-se a corrente im(i), ou seja: 

Ao mesmo tempo em que se calcula a corrente da parte nao-linear, determina-se 

tambem a resistencia equivalente do elemento nao-linear, que 6 variavel com o tempo e 

periodica. Assim, 

No calculo da corrente periodica da parte linear iDL (t) e utiiizada uma versao do 

algoritmo de Aprille e Trick (APRILLE & TRICK, 1972), onde apenas uma iteracao e 

necessaria, visto que o circuito e linear, como e detalhado a seguir. 

Considere-se a equacao diferencial linear de primeira ordem 

(2.28) 
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— = h(x,t).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.30) 

com h(x,t) periodica em t e de periodo T. Quer-se determinar a solucao da Equacao 

(2.30) em regime permanente. Para isso, deve-se determinar o estado inicial xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(o), tal 

que integrando (2.30) desde o estado inicial x(6) sobre o intervalo [0,T], obtem-se a 

solucao periodica x(t) de periodo T. Desse modo, a condicao de contorno para o 

regime permanente e 

x(0)=x(T) (2.31) 

desde que, 

x(T) = f h(x, t)dt + x(0) . (2.32) 

Basicamente esse e o problema resolvido por Aprille e Trick, que usaram o 

metodo de Newton, visto que eles consideraram o sistema como sendo nao-linear. 

No caso em apreco, como a Equacao (2.30) e linear, a sua solucao completa e a 

soma da resposta a excitacao zero xt(t) com a resposta ao estado zero x0(t). Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JC(/) = mx, (t)+x0 (t) , (2.33) 

onde m = JC(O) . 

Se kQ 6 o estado inicial para o regime permanente, entao (2.33) e a solucao 

periodica para (2.30). Mas, como para t = T, 

xiT^k^+x^T) (2.34) 

e levando-se em conta a condicao de contorno para o regime permanente (2.31), fica 

xo(T) 
= z JZ\ • (2.35) 

l-x^T) 

Portanto, a partir da resposta a excita^o nula em T,X,(T) ,com condicSo inicial 

unitaria, e da resposta ao estado zero em T ,XQ(T), e possivel calcular-se o estado inicial 

para o regime permanente e conseqiientemente a solucao periodica de (2.30) que e 

(2.33), sem a necessidade de procedimentos iterativos. 

A versao linear do algoritmo de Aprille e Trick para o calculo de correntes e 

tensdes periodicas, em regime permanente, em circuitos eletricos contendo indutor(cs) 

e/ou capacitor(es) pode ser assim descrito : 
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FazerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /£(o)=L4 para o(s) indutor(es) e vc(o)=lF para 

o(s) capacitor(es) e determinar o valor passado da(s) 

fonte(s) de corrente ficticia(s) respectivas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL((-At) para 

o(s) indutor(es), e Ic(t-At) para o(s) capacitor(es). Caso o 

circuito contenha varios elementos reativos, aplica-se a 

condicao inicial a um deles, mantendo-se os demais abertos 

(caso seja indutor) ou curto-circuitado (caso seja capacitor). 

Repete-se esse procedimento para todos os elementos 

reativos do circuito; 

Curto-circuitar todas as fontes de tensao reais e ficticias e 

abrir as fontes de corrente; 

Para um periodo da frequencia fundamental, determinar o 

decaimento transitorio para a solucao homogenea (excitacao 

nula), x,(t), da(s) corrente(s) no(s) indutor(es) e tensao(oes) 

no(s) capacitor(es), bem como para outras correntes e 

tensoes de interesse, guardando todos os pontes das formas-

de-onda dessas ultimas e apenas o ultimo ponto, xt(T), 

da(s) forma(s)-de-onda da(s) corrente(s) e tensao(oes) no(s) 

indutor(es) e capacitor(es), respectivamente. Para cada 

elemento reativo, e gerado um transitorio da solucao 

homogenea; 

Fazer / i (0)=0 para o(s) indutor(es) e v c(o)=0 para o(s) 

capacitor(es) e determinar o valor passado da(s) fonte(s) de 

corrente ficticia(s) respectivas, J L (t-At) para o(s) 

indutor(es), e Jc(t-At) para o(s) capacitor(es); 

Manter todas as fontes de tensao reais e ficticias e todas as 

fontes de corrente; 

Para um periodo da frequencia fundamental, determinar o 

decaimento transitorio para a solucao particular (estado 

zero), xQ(t), da(s) corrente(s) no(s) indutor(es) e 

tensao(des) no(s) capacitor(es), bem como para outras 

correntes e tensoes de interesse, guardando todos os pontes 
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das formas-de-onda dessas ultimas e apenas o ultimo ponto, 

x 0 ( r ) , da(s) forma(s)-de-onda da(s) corrente(s) e 

tensao(oes) no(s) indutor(es) e capacitor(es), 

respectivamente. Apenas um transitorio e gerado para 

solucao particular, mesmo o circuito contendo mais de um 

elemento reativo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vii. Determinar o(s) estado(s) inicial(ais),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kQ, para a(s) 

corrente(s) e tensao(oes) no(s) indutor(es) e capacitor(es), 

respectivamente (Eq. 2.35); 

viii. Compor o regime permanente da(s) forma(s)-de-onda de 

interesse, guardadas nos passos iii e vi, mediante Eq. 2.33, 

com m = k0. 

Essa versao do algoritmo de Aprille e Trick e uulizada para a determinacao das 

correntes em regime permanente da parte linear quando da implementacao 

computational do metodo proposto. 

A tensao periodica entre os terminais da fonte de corrente residual SiD(t) no 

circuito equivalente linearizado, onde o elemento nao-linear e substituido pelo seu 

equivalente para pequenos sinais, e a correcao a ser adicionada a fonte ficticia vD(t) e a 

prdxima iteracao pode ser iniciada. Aqui tambem 6 utilizado o algoritmo de Aprille e 

Trick para determinar as correntes e tensoes no regime permanente. 

Assim, o algoritmo para o calculo do regime permanente do circuito da Figura 

2.8 e o seguinte: 

i. Estimar vD(t) a partir do calculo de alguns periodos de 

transitorio; 

ii. Determinar a corrente periodica da parte linear iDL(t) 

aplicando a versao do algoritmo de Aprille e Trick; 

iii. Determinar a corrente periodica da parte nao-linear im(t) e 

o equivalente linearizado do elemento nao-linear RD(t) 

(Eqs. 2.28 e 2.29); 
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iv. Determinar o residuo de corrente periodicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SiD(t) atraves 

da diferenca entre iDl (t) e / a v ( / ) ; 

v. Determinar a correcao periodica da fonte ficticia AvD(/) 

aplicando a versao do algoritmo de Aprille e Trick; 

vi. Repetir os passoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii a v ate convergencia; 

Para uma estimativa de v D(/) a partir de cinco ciclos de transitorio, o regime 

permanente foi determinado com nove iteracoes, com um tempo de processamento de 

0,38 segundo em um microcomputador com clock de 200MHz. Nota-se portanto, uma 

reducao do tempo de calculo na determinacao do regime permanente sem a necessidade 

da espera do decaimento do transitorio. No exemplo mostrado a seguir, essa reducao e 

ainda mais evidente. 

As Figuras 2.12 e 2.13 mostram as formas-de-onda para a tensao de saida v0(t) 

e a corrente no capacitor ic (t) no regime permanente. 

2.4 Exemplo 2: 

Nesse exemplo apenas serSo mostrados os resultados obtidos na solucao do 

regime permanente mediante os dois processos de calculo, com o objetivo de enfatizar 

ainda mais a vantagem do calculo direto do regime permanente frente a tecnica do 

decaimento do transitorio. O circuito nao-linear analisado (Figura 2.14) e um conversor 

boost quase ressonante com frequencia de chaveamento igual a 420 kHz, onde existem 

tres elementos nao-lineares. Os parametros desse circuito estao na Tabela 2.2. 

Utiiizando o procedimento de calculo do transitorio e esperando o seu 

decaimento, foram necessarios 638 periodos para ser atingido o regime permanente, 

totalizando um tempo de processamento de 1,9 segundos em um microcomputador com 

clock de 200 MHz, com condicoes iniciais nulas. Na simulacao utiiizando o programa 

tipo EMTP MicroTran® (MicroTran, 1992) foram necessarios 23 segundos para ser 

alcancado o regime permanente. 
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ii rL L 'Lr "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

S - r 

Figura 2.14 : Conversor boost quase ressonante. 

Tabela 2.2 : Parametros do eircuito da Figura 2.14. 

Parametro Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 0,60 

L 0,2mH 

0,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 20uH 

rCr 20 

cr 
2r|F 

rc io 

c lO^F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 150O 

Es 
10V 

OUT 

No calculo direto do regime permanente, foram requeridos 12 iterates, com um 

tempo de processamento de 0,22 segundo no mesmo microcomputador. 

As Figuras 2.15 e 2.16 mostram as formas-de-onda para a tensao de saida v(mt (/) 

e para a corrente de entrada iL(t) confrontadas com os resultados obtidos atraves do 

programa para calculo de transitorio MicroTran®. Nessa comparacao verifica-se uma 

boa correlacao, sendo o erro medio quadratico igual a 0,9279% para vmt(f) e 0,7764% 

para i, (/). Quanto ao erro maximo quadratico, fica em 1,2463% para voul(t) e 1,1663% 

para / ,( /) . 
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Os erros medio e maximo quadratico sao calculados pelas seguintes equacdes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ' 1\ NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — e (2.36) 

_ m a x } / ( l ) - / ( 4 | / ( 2 ) - f(2\...,\f(N)- /(#)[} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fftmx ) • == •> (2.37) 

com N sendo o nurnero de amostras das funcoes a serem comparadas /(•) e / ( • ) . 

Na forma-de-onda da tensao vOM(t) gerada pelo programa MicroTran® ver-se 

pequenos degraus ou intervalos de valores constantes. Isto e devido ao truncamento na 

quarta casa decimal dos valores numericos imposto pela formatacao de saida de dados, 

ajustada em "el2.4" (codigo FORTRAN). 

Como a regra de integracao Euler regressivo foi adotada na implementaeao 

computacional da nova tecnica para a analise do conversor boost quase ressonante, os 

valores numericos de v ^ ^ ) e iL(t) obtidos sao menores que os seus correspondentes 

obtidos pelo MicroTran® , que faz uso da regra de integracao trapezoidal. A 

caracteristica amortecida dessa regra de integragao provoca essas diferencas. 

A tecnica de analise de circuitos eletricos nao-lineares proposta e geral, de facil 

compreensao, nao faz simplificacoes na analise, e flexivel por permitir a inclusao de 

qualquer modelo para os elementos nao-lineares, bem como de sistemas de controle, 

aiem de obter a soluc5o de regime permanente desses circuitos sem a necessidade da 

espera do decaimento do regime transitorio, comum nas tecnicas tradicionais no 

dominio do tempo. 

Nos dois capitulos subsequentes, sao feitas as analises dos conversores CA/CC 

de 6 e 12 pulsos a tiristor, aplicando-se o novo metodo de calculo da resposta de 

circuitos eletricos nao-lineares descrito neste capitulo. 
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Figura 2.15 : Tensao de saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA voul(t); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 

2.5 

0.32 - | 
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0.26 
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Tempo, microsegundos 

Figura 2.16 :Corrente de entrada iL(t); 

(—) Modelo»(—-) MicroTran®. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO III 

ANALISE DO CONVERSOR CA/CC DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 PULSOS A TIRISTOR: 

APLICACAO DA NOVA PROPOSTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise do fenomeno da interacao harmonica em sistemas CA/CC passa pela 

determinacao dos componentes harmonicos de tensao e/ou corrente geradas pelo 

conversor CA/CC. O circuito eletrico desse sistema e de natureza nao-linear, exigindo 

metodos apropriados para a sua analise, como descrito no Capitulo II. 

O espectro de frequencias harmonicas gerado pelo conversor CA/CC depende 

principalmente da qualidade da energia eletrica suprida pela fonte, que por sua vez 

tambem e influenciada pela operacao do conversor, caracterizando um efeito ciclico 

descrito por Reeve e Baron (REEVE & BARON, 1971). Esse efeito acrescenta 

consideraveis dificuldades na analise do conversor, especialmente quando se leva em 

consideracao condicoes reais de funcionamento. 

Alem disso, quando se utiliza metodos de analise de sistemas CA/CC no 

dominio da frequencia, outras dificuldades sao adicionadas visto que o processo de 

comutacao das valvulas da ponte do conversor e naturalmente descrito no dominio do 

tempo (PERKINS & IRAVANI, 1997), exigindo-se consideravel esforco para faze-Io 

no dominio da frequencia. Assim, e mais conveniente a aplicaeSo de metodos no 

dominio do tempo para a analise do comportamento do conversor CA/CC, 

principalmente quando o grande inconveniente desses metodos e eliminado, qual seja a 

longa espera do decaimento do regime transitorio para se chegar ao regime permanente. 

O novo metodo para analise de circuitos eletricos nao-lineares apresentado no 

capitulo anterior e desprovido desses inconvenientes. Ou seja, essa nova proposta e no 

dominio do tempo e utiliza uma tecnica baseada no algoritmo de Aprille e Trick 



(APRILLE & TRICK, 1972) para acelerar a obtencUo da resposta em regime 

permanente, sem necessitar da espera do decaimento do regime transitorio. 

No presente capitulo, as respostas do conversor CA/CC de 6 pulsos a tiristor, 

tanto em regime transitorio quanto em regime permanente, sSo determinadas atraves da 

aplicacab dessa nova metodologia. Posteriormente, os resultados obtidos com essas 

analises sao utilizados no estudo da interacao harmonica (transferencia de harmonicos), 

entre sistema CA e conversor CA/CC, em termos de componentes de potSneia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Resposta em regime transitorio: 

A Figura 3.1 mostra um tipico conversor CA/CC de 6 pulsos. Sem perda de 

generalidade, o sistema CA e representado pela conexao em delta das fontes do sistema 

trifasico. O sistema CC consiste em uma indutancia RL em serie com uma fonte CC. O 

conversor e uma ponte de 6 pulsos e as valvulas sao individualmente gatilhadas por 

pulsos provenientes de um sistema de controle (Figura 3.2). Durante cada periodo da 

frequencia fundamental, a valvula permanece bloqueada desde o seu ponto natural de 

gatilhamento ate o seu instante de disparo. O restante do periodo, a valvula assume um 

comportamento como um diodo nao-ideal. 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c E, 

LD 
-4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema ^ 
de 

Controle REF 

Figura 3.1: Conversor CA/CC de 6 pulsos. 
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Figura 3.2 : Controle a eorrente constante. 

De acordo com a tecnica proposta, fontes de tensao ficticiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eAB, eBC e ew sao 

coneetadas como mostrado na Figura 3.3. Embora existam seis elementos nlo-lineares 

neste circuito, as tres fontes ficticias sao suficientes para separar o conversor em duas 

partes lineares, compreendendo os sistemas CA e CC, e uma parte nao-linear 

correspondendo as seis valvulas. 

Figura 3.3 : Conexio das fontes de tensao ficticias. 

A analise das partes lineares da as correntes iIA, iIS e i w (Figura 3.3). A 

corrente eo sinal de entrada para o sistema de controle, cuja saida determina os 

instantes de gatilhamento individuals das valvulas. 

A Figura 3.4 ilustra os circuitos das duas partes lineares, com os elementos 

reativos substituidos pelos seus equivalentes discretos (secao 3.2). A partir desses 

circuitos, as correntes i l A , ilM e i w sao assim determinadas: 
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Figura 3.4: Circuitos das partes lineares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eCA ~ ~eAB ~ eBC ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.1) 

tM - G!A •(%48 ~ e A l l ) + 1U ' (3.2) 

he - (ease ~eBc)+^LB » (3.3) 

'lCA ~^LC '{eGCA ~ e C l ) + Ij.C ' (3-4) 

lLA = lAB ~ lCA •> (3.5) 

~ lBC ~1AS •> (3.6) 

lLC = lCA ~ lBC ' (3.7) 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD =

 &LD ' (ELD ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EDC)+ . (3.8) 

A parte nao-linear tern as fontes de tensao ficticias eM, eBC coneetadas no lado 

CA e a fonte em no lado CC, como mostra a Figura 3.5. As correntes i m , i m e iND 

sao determinadas a partir das tensoes das valvulas, atraves da caracteristica V-I delas. 

Como nao se conhecem de antemao as tensSes nas valvulas, aplica-se recursivamente o 

metodo para calcular a tensao de uma das valvulas, sendo imediata a determinacao das 

tensoes nas valvulas restantes. Desse modo, uma fonte de tensao ficticia e m e 

conectada aos terminais de uma das valvulas (Figura 3.5). As tensoes e correntes de 

todas as valvulas podem agora ser calculadas e o residuo de corrente iMD e determinado. 

Assim, a partir de uma estimativa para e m , fica: 

VDA2 =SND +CAB +CBC > (3.9) 
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VDB2 ~ eND + e B C > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.10) 

VDC2 = eND ' (3.11) 

VDAl ~ eW ~
 VDA2 ' (3.12) 

VDM = e L D ~~ VDB2 > (3.13) 

VJXl ~ eW ~
 VDC2 • (3.14) 

Com esses valores de tensao nas valvulas, calculam-se as suas correntes e 

di 
condutancias atraves da curva caracteristica / = / (v ) e GD- — . Foi assumida a 

dv 
seguinte curva caracteristica para as valvulas: 

com, 

(3.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.16) 

'NA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L -L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAI7 5 BIZXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d

CI te» 

Figura 3.5; Circuito equivalente da parte nao-linear. 

As correntes nas valvulas sao iDM, i D m , , i m 2 , iDS2 e i K 2 , determinadas a 

partir de v m i , v m i , vIX:i, vDA2, vm2 e vm2 (Eqs. 3.9 a 3.14). 

Dessa forma, a corrente residual ihlD na fonte em e : 

O valor do residuo de corrente iMD e comparado com a tolerancia. Se for maior 

que ela, corrige-se a tensao em como se segue. 
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Injetando-se a correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iK{I), com as fontes eM, eBC e ew curto-circuitadas e as 

valvulas representadas pelos seus equivalentes discretos (Figura 3.6), a correcao da 

fonte e m , Aem, e a tensao entre os terminais da fonte de corrente iMD. Assim, 

AeND = *MD /(GDAl + GDBl + GDCl +
 GDA2 + GDB2 + GDC2 ) • (3-18) 

Dai, 

em =emJrAeND (3-19) 

e prossegue-se para a proxima iteracao ate a convergencia. 

Apos a obtencao da convergencia, sSo calculadas as correntes da parte nao-

linear. Assim, 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

NA ~ JDA2 'mi ' 

m ~ LDB2
 lDBl > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A'C — LDC2 lDC\ •> 

ND ~ lDAl lDBl lDCl 

DA1 DB1 DC1 

> G D A 2 > G D B 2 > G D C 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ ~ L + 

T -

Av ND 

Figura 3.6: Equivalente linearizado da parte nao-linear. 

O algoritmo para o calculo das correntes da parte nao-linear e o seguinte 

i. Assumir um valor inicial para a fonte ficticia em; 

ii. Repetir os passos iii a vi ate convergencia; 

iii. Calcular as tensoes nas valvulas (Eqs. 3.9 a 3.14); 

iv. Calcular as correntes e as condutancias das valvulas usando 

as EquacSes (3.15) e (3.16); 
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v.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calcular a corrente residualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iUD (Eq. 3.17); 

vi. Corrigir a fonte de tensao ficticia e m (Eqs. 3.18 e 3.19); 

vii. Apos convergencia, calcular as correntes da parte nao-linear 

(Eqs. 3.20 a 3.23). 

Com as correntes das partes lineares e nao-linear, segue-se com o procedimento 

de calculo, que e a determinacao dos residuos de corrente SiM, <SfBC e Sim nas fontes 

ficticias eM, eBC e e w , dadas por 

Si AB 'LA 'NA ' 

^'BC ~ 'LB 'NB + » 

(3.24) 

(3.25) 

(3-26) 

Nao sendo verificada a convergencia, que com para o maior residuo com a 

tolerancia especificada, passa-se a correcao das fontes de tensao ficticias. Essas 

correntes residuais sSo as excitacSes para o circuito equivalente linearizado do 

conversor CA/CC, como mostrado na Figura 3.7. As tensoes entre os terminais das 

fontes de corrente residuais neste circuito sao as correcoes para serem adicionadas as 

tensoes e/W, eBC e ew. Esse calculo se processa do seguinte modo : 

(3.27) 

GI2 GN 
GU 

~v; &AB 

GN 
G23 G24 

G 3 1 G32 
G 3 3 

GU -DLBC 

P4l 
G42 G43 

G44_ / 4 . . d'w . 

com, 

GnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — GU + GIQ + GDA1 + GDA2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G22 - GLA + GW + GDBl + GDB2 , 

3̂3
 _ GIB + Gic + GMX + GDC2 , 

GM = GNMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Gnm + Gm + G 'DAI 'DBl JDC1 LD ' 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 
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Figura 3.7 : Equivalente linearizado do conversor CA/CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dai, 

°12 - °2l _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ~%JIA > 

(3.32) 

1̂3 = ^31 =

 ~GLC > 
(3.33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S~1 (3.34) 

"̂ 23 Vj,32 V//JJ ' (3.35) 

2̂4 = 4̂2 = ~Gmi •> (3.36) 

G u = G4J - ~GDCl • 
(3.37) 

(3.38) 

AeBC =V2-V3 , (3.39) 

Aew = V4 . (3.40) 

Assim, 

(3.41) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

''JSC — ''BC T "''JSC » 
(3.42) 

X'+l £ , A (3.43) 

O processo iterativo continua ate a convergencia. Entao, o algoritmo para o 

calculo da resposta em regime transitorio do conversor CA/CC de 6 pulsos utiiizando a 

nova proposta e: 
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L FazerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k = 0, e)m -e\K. -ek

w -0 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii. Repetir os passos iii a ix para 512A/ por periodo, quantos 

periodos forem necessarios para atingir o regime 

permanente; 

iii. Determinar as correntes nas partes lineares iM, i u e i w 

(Eqs. 3.1 a 3.8); 

iv. Determinar as correntes da parte nao-linear i m , i m e i m 

atraves do procedimento recursivo (Eqs. 3.9 a 3.23); 

v. Determinar os residuos de corrente SiM, SiBC e Siw (Eqs. 

3.24 a 3.26) e verificar a convergencia; 

vi. Determinar as correcSes das fontes de tensao ficticias AeAB, 

Aesc e Aew (Eqs. 3.27 a 3.43), caso nao convirja; 

vii. Repetir os passos iii a vi ate a convergencia; 

viii. Atualizar as fontes de corrente ficticias I u , I m e I w ; 

ix. Armazenar os valores de iu(nAt), i1JS{nAt), iLC(nAt), 

iwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) . E M , eBc ("» ECA (N&) e ew (nAt). 

E importante observar que existem dois processos iterativos nesse algoritmo. O 

principal processo (externo) determina a reducao progressiva das correntes residuais 

SiM, SiBC e 5iw, enquanto o processo secundario (interno) determina as correntes da 

parte nao-linear i m , i m e i m . 

Na segao seguinte e apresentado o modelo discreto adotado para os elementos 

reativos. 

3.2 Equivalente discreto para os elementos reativos: 

O equivalente discreto para os elementos reativos (indutores e capacitores) mais 

utilizado nos programas computacionais para calculo de transitorio e o que faz uso do 

modelo equivalente de Norton, derivado da regra de integracao trapezoidal 

(DOMMELL, 1969). A regra de integracao trapezoidal e a mais apropriada para tal fim, 
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pois a mesma apresenta bom desempenho em termos de erro de amplitude e erro de fase 

(MARTI, 1989). Porem, quando a regra trapezoidal e utilizada como diferenciador, isto 

e, na determinacao da tensao no indutor apos uma interrupc3o de corrente, ou na 

determinacao da corrente no capacitor apos a sua energizacao, problemas de oscilacao 

numerica sao observados (MARTI, 1989). 

Os problemas de oscilacSo numerica da regra trapezoidal enquanto diferenciador 

podem ser resolvidos pela aplicacao da regra de integracao Euler regressivo, 

incorporada a solucSo normal (CDA, Critical Damping Adjustment) ou atraves do 

amortecimento das oscila?5es, pela utilizacao de resistencias ficticias ligadas em 

paralelo com as indutancias e em serie com os capacitores. No metodo proposto para a 

determinacao da resposta de circuitos nao-lineares aplicada a solucao do conversor 

CA/CC de 6 pulsos, n3o e necessario fazer o acompanhamento da seqiientia de 

chaveamento das valvulas, ou seja, o mapa ou tabela de chaveamento n3o precisa ser 

conhecido antecipadamente. Por isso, optou-se pela nao aplicacao do procedimento 

CD A, que exige na sua implementacao a monitorac3o dos chaveamentos ocorridos no 

circuito, eliminando assim essa interessante caracteristica do metodo utilizado. 

A outra solucao que pode ser adotada para o amortecimento das oscilacoes 

numericas e aquela que faz uso de resistencias de amortecimento. Esse processo e 

chamado de regra de integracao trapezoidal amortecida. Na implementacao 

computational da metodologia proposta para a analise de circuitos eletricos nao-lineares 

usando-se a regra trapezoidal com amortecimento otimo (MIRANDA, 1992), verifica-se 

a existencia de "spikes" nas formas-de-onda das tensSes CC e CA. Ou seja, a primeira 

oscilacao numerica apos a ocorrencia de chaveamento de valvula nem sempre e 

devidamente amortecida. A Figura 3.8 ilustra esse fato na tensao CC do conversor 

CA/CC da Figura 3.1 

Com base no exposto, e adotada a regra de integracao Euler regressivo, por n3o 

apresentar problemas de oscilacao numerica, embora apresente erro de fase maior que 

as regras trapezoidal e trapezoidal amortecida (MIRANDA, 1992). Mesmo assim, nao 

sao comprometidos os resultados finais da analise do conversor CA/CC, conforme e 

mostrado no item 3.4. Dessa forma, o modelo equivalente discreto implementado para 

os conjuntos RL serie fica : 

« i ( r ) = G i . v £ ( 0 + / x ( r - A / ) , (3.44) 

i _ , (3.45) 
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R,= — 
1 At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o - . 

iL(t-At) 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q. 

O 

o 
o 
•to 
to 
c 

(0 

(3.46) 

(3.47) 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.8 : Ocorrencia de "spikes" na tensao CC. 

3.3 Resposta em regime permanente: 

Para a obtencao da resposta em regime permanente do conversor CA/CC de 6 

pulsos as fontes de tensao ficticias eM(t), eBC(t) e ew(t), Figura 3.3, sao agora 

periodicamente variantes no tempo. 

O regime permanente das partes lineares pode ser obtido pela analise no dominio 

da frequencia, para o caso em que os parametros dos seus componentes sejam 

dependentes da frequencia, ou no dominio do tempo. Sendo aqui realizada essa ultima 

forma, resultando nas correntes periodicas iM(t), iJM(/) e iw{f). Correntes essas 

obtidas atraves da versao linear do algoritmo de Aprille e Trick, apresentado no item 

2.3.2 do capitulo anterior. Para isso cinco transitorios sao gerados. Quatro para a 

solucao homoge'nea (tres indutores no lado CA e um no lado CC) e mais um para a 
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solucao particular. A parte nao-linear, entretanto, e analisada no dominio do tempo, 

sendo determinadas as correntes periodicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA im{t), im(t) e im(t), bem como as 

resistencias equivalentes variantes no tempo das valvulas. 

Os residuos periodicos de corrente SiM(t), SiBC(t) e Siw(t) que fluem pelas 

fontes de tensao ficticias eM(t), eBC(/) e em(t) sao entao calculados, de forma 

semelhante como descrito nas Equacoes (3.24) a (3.26). 

As correcoes periodicas para as fontes de tensao ficticias AeAB(t), AeBC(/) e 

Aew(t) sao obtidas a partir do circuito equivalente para pequenos sinais, identico ao da 

Figura 3.7. Porem, as excitacoes deste circuito sao os residuos periodicos de corrente e 

as valvulas slo substituidas por resistencias variantes no tempo e periodicas. Assim, o 

circuito equivalente para pequenos sinais e linear, muito embora variante no tempo. Dai, 

a sua resposta em regime permanente pode ser determinada com uma iteracao do 

algoritmo de Aprille e Trick, como descrito no capitulo ultimo. 

As tensoes periodicas entre os terminais das fontes de corrente residuais no 

circuito equivalente para pequenos sinais s§o as correcoes a serem adicionadas as fontes 

de tensao ficticias e a proxima iteracao e processo iterativo pode continuar. O teste de 

convergencia e baseado no valor rms normalizado das formas-de-onda dos residuos de 

corrente SiM (t), 5iBC (t) e &w (t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Resultados e discussoes : 

As respostas ao transitorio e em regime permanente do conversor CA/CC de 6 

pulsos sao calculadas usando-se a tecnica proposta. Um microcomputador compativel 

com IBM-PC com processador de 200 MHz e utilizado em todas as computacoes. O 

numero de passos de tempo por periodo fundamental e igual a 512, que e adequado para 

o calculo do transitorio, bem como para a analise de harmonicos nas formas-de-onda em 

regime permanente usando FFT. Durante as simulacoes computacionais e usada 

aritmetica de dupla precisao. A curva caracteristica das valvulas e assim adotada : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gon = 250,05 , (3.48) 

G ( #=0,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJC10-75 , (3.49) 

ldon=Gm-V d, (3.50) 

W = G W - F , . (3.51) 
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Para assegurar a convergencia, em cada iteracao do procedimento de Newton-

Raphson da nova tecnica tanto em regime transitorio quanto em regime permanente, 

somente uma fracao da correc3o e adicionada para aproximar a solucao, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vff1 = vk

D + qAvk

D, onde 0 < q < 1. O valor otimo de q e obtido atraves de busca 

unidimensional usando-se a formula de recorrencia 

O valor de q sera otimo quando a aproximac2o da solucao calculada com ele gere um 

erro das correntes residuais minimo. Este procedimento aumenta o tempo de 

computacao, porem assegura a convergencia. 

Os parametros do conversor CA/CC de 6 pulsos e do sistema de controle a 

corrente constante usados nas simulacoes sao mostrados na Tabela 3.1. Esses 

parametros foram adaptados de (SMITH et al, 1995), (ARRILLAGA et al, 1997) e 

(PERKINS & 1RAVANI, 1997), e correspondent a um modelo reduzido do Cigre 

Benchmark (SZECHTMAN et al, 1991). O sistema de controle e semelhante ao descrito 

na Figura 3.2. A corrente de referenda z w foi fixada em 2 kA para todas as 

simulacoes. Os instantes de gatilhamento das valvulas sao sincronizados com os angulos 

de eonducao natural das tensoes entre fases do sistema CA, que sao determinados antes 

do inlcio do processo iterativo. 

As formas-de-onda iniciais das fontes peri6dicas de tensao ficticias ^ ( r ) , 

esczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0 E
 ew (') necessarias para dar parti da ao processo iterativo da solucao em 

regime permanente. Para isso, alguns ciclos de transitorio sao calculados . O criterio de 

parada desse calculo monitora o valor medio do angulo de disparo a 0 de modo que 

quando esse valor nao varia, dentro de uma tolerancia especificada, o calculo do 

transitorio e interrompido, e as formas-de-onda geradas no ultimo ciclo sao utilizadas 

como estimativas iniciais para o calculo do regime permanente. Para uma tolerancia de 

1% sao necessarios 10 ciclos de transitdrios para compor a estimativa inicial do regime 

permanente para o caso sem distorcao e 12 ciclos para o caso com distor?ao (ver 

defmicao dos casos mais adiante). A tolerancia da corrente residual e ajustada em 10"*. 

Cabe aqui um comentario sobre esse criterio de parada. O mesmo ainda pode ser 

objeto de estudo na tentativa de refina-lo, visto que o valor da tolerancia igual a 1% foi 

determinado a partir de tentativa e erro. Automatizar a escolha dessa tolerancia e ainda 

um trabalho a se fazer, ou buscar outros criterios de geracao da estimativa para o regime 

(3.52) 
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permanente, como por exemplo, utiiizando a resposta ideal do conversor para compor a 

estimativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1: Parametros do conversor CA/CC 

Parametro Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KG 0,10 

L G 

0,216H 

RD 

SO 

0,82888H 

FG FG FG 426,9114V 

495kV 

hEF 
2kA 

f 60Hz 

G 1,00 

P 1,0989 

Tc 
0,001 

T, 0,0091 

A primeira simulacao consiste na verificacao do comportamento do sistema de 

controle frente ao transitorio provocado por um curto-circuito nos terminais da fonte de 

tensao E^. Foi computada a resposta ao transitorio para 14 ciclos da frequencia 

fundamental e em seguida o curto-circuito foi provocado. A Figura 3.9 mostra a 

corrente de saida a partir do 142 periodo. E possivel observar nesta figura que a corrente 

cresce rapidamente assim que a fonte E^ e curto-circuitada. O sistema de controle 

reage imediatamente atraves do ajuste do angulo de disparo e a corrente de saida decai 

para o valor da corrente de referenda . Comportamento similar e encontrado em 

(FEHRLE & LASSETER, 1980). 
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4.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

so 
c 3.0 

g 
o 
O 

2 . 0 -
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wt, rad 
140 160 

Figura 3.9 : Corrente de saida transitoria apos curto-circuito. 

As Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 mostram a solucao em regime permanente 

para a tensao CA aplicada a ponte, corrente CA de linha, tensao e corrente CC de saida, 

para as tensoes do sistema CA balanceadas e sem distorcao, confrontadas com os 

resultados obtidos atraves do programa para calculo de transitorio MicroTran® 

(MicroTran, 1992). Para o caso das tensoes CA distorcidas e em pu, como indicadas 

abaixo, as Figuras 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 mostram os resultados, tambem confrontados 

com resultados do MicroTran®. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EGAN = sen cot + 0,071 - sm(m +1,034)+ 

0,011 • sen(3tf# - 0,439)+0,102 • sm(3<ot +1,357) ' 

EGm = sm(cot - 2,0944)+0,071 • sm(at + 3,1284)+ 

0,011 • sen(3<yr - 2,5334)+0,102 • sen(3e# + 3,1284) ' 

EGCN = sen(cot + 2,0944)+0,071 • sen(atf -1,0604)+ 

0,011 • sen(3^ +1,6554)+0,102 • sen(3«/- 0,7374) 

Em ambos os casos, o sistema de controle a corrente constante e ativado e seu 

funcionamento e identico ao descrito na secao 2.2 do Capitulo II , porem com os angulos 

de disparo das valvulas nao igualmente espaeados. Esses angulos sSo fungoes dos 

parametros do controlador, do "ripple" CC e dos harmonicos da tensao CC. 

(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 
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O valor medio, para as grandezas contimias, e o valor rms, para as grandezas 

alternadas, sao utilizados como parametros de comparacao entre os resultados obtidos 

pela nova tecnica de analise e o MicroTran®, para efeito de validacao. Nessa 

comparacao verifica-se uma boa correlacio, sendo os erros percentuais calculados para 

os valores medio e rms das tensdes e correntes continuas e alternadas, respectivamente, 

mostradas na Tabela 3.2, para o caso sem distorcao, e na Tabela 3.3, para o caso com 

distorcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2 : Erro percentual (caso sem distorcao). 

Valor rms 

Grandeza Modelo MicroTran® Erro(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VCA(ICV) 408,8389 408,0262 0,1987 

I C A (kA) 1,5861 1,5921 0,3778 

Valor medio 

Grandeza Modelo MicroTran® Erro(%) 

V c c (kV) 505,0184 502,5990 0,4790 

Icc(kA) 2,0036 2,0118 0,4097 

Tabela 3.3 : Erro percentual (caso com distorcao). 

Valor rms 

Grandeza Modelo MicroTran® Erro(%) 

V C A ( W ) 439,6096 438,8936 0,1627 

IcA(kA) 1,6274 1,6484 1,2928 

Valor medio 

Grandeza Modelo MicroTran® Erro(%) 

VCc(kV) 504,9808 502,4988 0,4915 

Icc(kA) 1,9961 2,0246 1,4280 
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800.0 - , 

400.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-800.0 
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Tempo, s 

Figura 3.10: Tensao CA na ponte (easo sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 
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<  
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 0.0 
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g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 

-2.0 -

-4.0 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 

Tempo, s 

Figura 3.11: Corrente CA de linha (caso sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 
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400.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

0.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-T ( 1 1 1 1 ' I 
0 004 0.008 0.012 0.016 0.020 

Tempo, s 

Figura 3.12 : Tensao CC de saida (caso sem distorcao); 
8 (-—) Modelo,(—) MicroTran 

1.96 —, 1 r - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r 
1

 n n n o nri12 0 016 0.020 
0.000 0.004 < » « M12 

Figura 3.13 : Corrente CC de saida (caso sen, distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran 
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Figura 3.14 : Tensao CA na ponte (caso com distorcao); 

(—) Modelo, ( - - ) MicroTran®. 
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Figura 3.15: Corrente CA de linha (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 
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Figura 3.16 : Tensao CC de saida (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 

2.10 

2.05 

2.00 -
O 
O 
© 
c 

<D 
§ 1.95 
O 

1.90 

1.85 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 

Tempo, s 

Figura 3.17: Corrente CC de saida (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 
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Uma outra forma de confrontacao dos resultados obtidos consiste nas 

comparacoes dos erros medios e maximos quadraticos, conforme equacSes descritas no 

Capitulo II I , bem como nas comparacoes dos harmonicos de tensao e de corrente, em 

modulo e fase, tanto CA quanto CC. As Tabelas 3.4 e 3.5 mostram os valores dos erros 

medios e maximos quadraticos para os casos sem e com distorcao da fonte de tensao, 

enquanto as Tabelas 3.6 a 3.13 apresentam o confronto dos valores de modulos e fases 

dos harmonicos de tensao e de corrente, CA e CC (ate a 25- ordem), como tambem o 

calculo do residuo dessa comparacao, para os resultados obtidos pela nova tecnica de 

analise e pelo MicroTran®. 

A analise dos erros medio e maximo, para ambos os casos em estudo, indica que 

para o primeiro uma boa correlacao e verificada, enquanto para o segundo percebem-se 

valores destoantes para as tensoes CA e CC, que podem ser explicados por uma possivel 

diferenca nos processos de gatilhamento das valvulas da ponte, no que toca a 

determinacao dos pontos de disparo, adotados na implementacao da nova tecnica de 

analise em apreco e o MicroTran®, fazendo com que para alguns pontos os valores 

numericos sejam bastante diferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.4 : Erros medio e maximo (caso sem distorcao). 

Erro medio 

Quadratico 

Grandeza (%) 

1,2995 

lCA 1,5213 

Vcc 1,4338 

Ice 0,4170 

Erro maximo 
Quadratico 

Grandeza (%) 

V C A 
35,7164 

lCA 4,0676 

Vcc 12,4413 

Ice 0,5877 
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Tabela 3.5: Erros medio e maximo (caso com distorcao). 

Erro medio 

Quadratico 

Grandeza (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,0393 

lCA 1,7604 

Vcc 2,0413 

Ice 1,4298 

Erro maximo 

Quadratico 

Grandeza (%) 

V C A 50,7271 

lCA 4,2770 

Vcc 19,1405 

Ice 1,5642 

Tabela 3.6: Harmonicos da tensao CA (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad) Ordem 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

1 397,5775 396,1085 0,37% 0,3608 0,3654 1,25 % 

5 63,4731 64,9670 2,29 % -1,4407 -1,4256 1,06% 

7 50,6134 52,6408 3,85 % -1,3249 -1,3027 1,71 % 

11 27,3072 26,2513 4,02 % -1,3886 -1,3896 0,07 % 

13 19,2507 18,5687 3,67 % -1,4147 -1,4197 0,35 % 

17 9,9378 11,0559 10,11% -2,8463 -2,9092 2,16 % 

19 12,0865 14,0317 13,86 % -3,0996 -3,1189 0,62 % 

23 14,7225 14,2429 3,36 % -2,9131 -2,9521 1,32% 

25 14,1418 14,4487 2,12 % -2,9374 -2,9881 1,69% 
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Tabela 3.7 : Harmonicos da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kA) Fase (rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

1 1,5538 1,5599 0,38 % -0,4840 -0,4743 2,05 % 

5 0,2707 0,2711 0,17 % 0,6903 0,7346 6,04 % 

7 0,1528 0,1528 0,01 % -2,2751 -1,6436 38,41 % 

11 0,0529 0,0523 1,11 % 0,7873 0,8722 9,73 % 

13 0,0312 0,0308 1,11 % -0,2833 -0,1985 42,71 % 

17 0,0126 0,0135 6,79 % -0,6452 -0,5323 21,21 % 

19 0,0135 0,0145 6,62 % -1,9077 -1,7366 9,85 % 

23 0,0138 0,0142 2,57 % -1,1073 -0,9127 21,31 % 

25 0,0118 0,0120 1,68 % -2,1200 -1,9136 10,78 % 

Tabela 3.8 : Harmonicos da tensao CC (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kV) Fase(rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

0 505,0184 502,5990 0,48 % 0,00 0,00 0,00 % 

6 33,3452 32,6455 1,49 % -0,5626 -0,5712 1,49% 

12 19,5516 20,7301 5,68 % -2,1984 -2,1922 0,28 % 

18 15,9685 15,6758 1,87 % -2,3457 -2,3302 0,67 % 

24 5,3945 5,9713 9,66 % 2,7628 2,6017 6,19% 

Tabela 3.9: Harmonicos da corrente CC (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kA) Fase(rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

0 2,0037 2,0119 0,41 % 0,00 0,00 0,00 % 

6 0,0177 0,0176 0,25 % -2,0939 -2,0604 1,63 % 

12 0,0052 0,0053 1,43% 2,5889 2,6697 3,02 % 

18 0,0028 0,0028 0,52 % 2,4779 2,5868 4,21 % 

24 0,0007 0,0008 7,33 % 1,3399 1,4675 8,69 % 
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Tabela 3.10 : Harmonicos da tensao CA (caso com distorcao) 

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad) Ordem 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 425,6561 424,0555 0,37% 0,3706 -0,3737 0,81 % 

5 41,0726 40,7485 0,79 % 0,8479 0,8771 3,33 % 

7 59,5952 62,1533 4,11 % -1,4942 -1,4837 0,71 % 

11 53,5606 55,9455 4,27 % -1,4019 -1,3854 1,19 % 

13 15,0548 15,8344 4,92 % -1,9301 -1,8175 6,19 % 

17 33,9685 33,8334 0,39 % -1,5793 -1,5541 1,62 % 

19 26,7025 26,4664 0,89 % -1,6048 -1,6198 0,93 % 

23 14,9866 15,2182 1,52 % -1,1841 -1,0756 10,08 % 

25 13,8545 12,1252 14,26 % -1,8547 -1,8737 1,02% 

Tabela 3.11: Harmonicos da corrente CA (caso com distorcao) 

Ordem Amplitude (kA) Fase(rad) Ordem 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

1 1,5977 1,6185 1,28 % -0,4779 -0,4706 1,57 % 

5 0,0465 0,0455 2,10 % -0,9167 -0,8653 5,94 % 

7 0,2444 0,2478 1,37% 0,6962 0,7296 4,58 % 

11 0,1640 0,1645 0,33 % -0,1752 -0,1238 41,45 % 

13 0,0341 0,0338 0,84 % -0,2881 -0,1647 74,89 % 

17 0,0565 0,0575 1,84 % 0,3798 0,4469 15,02 % 

19 0,0382 0,0374 2,32 % -0,2191 -0,1458 50,28 % 

23 0,0159 0,0160 0,48 % 0,6082 0,7651 20,50 % 

25 0,0250 0,0250 0,09 % -0,0125 0,0829 115,1 % 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.12 ; Harmonicos da tensao CC (caso com distorcao) 

Ordem Amplitude (kV) Fase(rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

0 504,9809 502,4988 0,49 % 0,00 0,00 0,00 % 

6 26,2517 26,6290 1,42 % -0,6875 -0,6673 3,02 % 

12 38,4317 38,3228 0,28 % -0,6002 -0,5528 8,57 % 

18 34,2407 33,4209 2,45 % -0,6059 -0,6322 4,16% 

24 6,0916 6,0160 1,25 % -0,1961 -0,2022 2,98 % 

Tabela 3.13: Harmonicos da corrente CC (caso com distorcao) 

Ordem Amplitude (kA) Fase (rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

0 1,9962 2,0247 1,41 % 0,00 0,00 0,00 % 

6 0,0420 0,0416 0,88 % -2,2380 -2,2192 0,85 % 

12 0,0307 0,0307 0,03 % -2,1425 -2,1079 1,63 % 

18 0,0183 0,0181 1,10 % -2,1372 -2,1190 0,86 % 

24 0,0024 0,0024 0,09 % -1,7158 -1,6407 4,57 % 

Com referenda aos erros dos componentes harmonicos de tensao e de corrente 

CA e CC, tambem constata-se uma boa correlacSo de resultados de modulos e fases, 

principalmente dos primeiros pela importancia, cujos erros para os componentes 

harmonicos mais significativos (baixa ordem), em especial, apresentam valores 

percentuais que nSo ultrapassam ou ficam muito proximos de 5%. 

No tocante a dinamica da simulacao computational, para o caso sem distorcao, o 

regime permanente e atingido em 34 ciclos de transitorio, o que leva 1,43 segundos de 

processamento em um microcomputador com clock de 200 MHz. Utiiizando o 

programa MicroTran®, o regime permanente e alcancado em 3,2 segundos de 

processamento. Pelo processo de aceleracao do calculo do regime permanente, com uma 

estimativa de 10 ciclos de transitorio, uma iteracao e necessaria para atingi-lo. O que 

leva 0,50 segundo de processamento para o mesmo caso e no mesmo microcomputador. 

O regime permanente e alcancado em 38 ciclos de transitorio, para o caso com 

distorcao, sendo gastos 1,65 segundos no processamento (3,9 segundos no MicroTran®) 

em um microcomputador com clock de 200 MHz. Acelerando-se o calculo do regime 
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permanente, com uma estimativa de 12 ciclos de transitorio, so uma iteracao e 

necessaria para tal fim. O que leva 0,61 segundos para o mesmo caso, no mesmo 

microcomputador. 

As Figuras 3.13 e 3.17 apresentam pequenas diferencas entre as formas-de-onda 

obtidas pela nova tecnica e pelo MicroTran® devido a regra de integraeSo Euler 

regressivo adotada na implementacao computational da nova tecnica. Porem, a analise 

de erros mostra que essas diferencas sao despreziveis. 

Pelo exposto acima, uma boa correlacao de resultados entre o modelo proposto e 

o MicroTran® se verifica. Ve-se tambem, um ganho de tempo sensivel na analise, em 

regime, do conversor CA/CC no dominio do tempo quando se faz uso do procedimento 

de aceleracao da obtencao do regime permanente, o que pode viabilizar essa analise no 

dominio do tempo em casos onde o indicado seria a mesma ser feita no dominio da 

frequencia pelo criterio de tempo de simulacao, 

De forma semelhante ao aqui apresentado, o capitulo seguinte trata da analise do 

conversor CA/CC de 12 pulsos a tiristor. 
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CAPITULO IV 

ANALISE DO CONVERSOR CA/CC DE 12 PULSOS A TIRISTOR : 

APLICACAO DA NOVA PROPOSTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De forma semelhante ao capitulo anterior, a resposta do conversor CA/CC de 12 

pulsos em regime permanente e determinada atraves da aplicacao da nova metodologia 

de analise de circuitos eletricos nao-lineares. 

O circuito do conversor CA/CC aqui analisado e baseado no modelo Cigre 

Benchmark (SZECHTMAN et al, 1991). Esse modelo foi concebido com os propositos 

de estimular a comparacao de estudos de simulacSo digital de sistemas de controle da 

corrente CC e prover casos de referenda para testar simuladores e programas de 

computador, sendo aqui aproveitado apenas o circuito eletrico do conversor CA/CC. 

O sistema CA do conversor e model ado atraves de circuitos equivalentes do tipo 

R-R-L, sendo balanceado e conectado em estrela aterrada, como sao tambem 

conectados os primarios dos dois transformadores. Um fdtro passa-baixa e outro passa-

alta formam os filtros de harmonicas ligados ao barramento CA juntamente com um 

banco de capacitores para correcao de fator de potencia. O sistema CC e representado 

atraves do circuito T equivalente, sendo o inversor substituido por uma fonte de tensao 

constante e o conversor, propriamente dito, e formado por duas pontes de 6 pulsos em 

serie, configurando a operacao de 12 pulsos. 

Por opc5o, a analise do conversor CA/CC de 12 pulsos e feita sem o sistema de 

controle da corrente CC, embora o contrario pode ser feito sem grandes alteracdes no 

procedimento de calculo, para efeito de comparacao de resultados com (PERKINS, 

1999) durante a fase de implementacao. A validacao da simulacao e feita atraves do 

confronto de resultados do MicroTran®. 



4.1 Resposta em regime transitorio : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.1 apresenta o conversor CA/CC de 12 pulsos Cigre Benchmark em 

estudo. 

%k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—A/SA-

'2k 
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Figura 4.1: Conversor CA/CC de 12 pulsos Cigre Benchmark. 

Conforme a tecnica proposta, as fontes ficticias de tensao sao coneetadas (Figura 

4.2) de modo que o circuito do conversor CA/CC de 12 pulsos seja desmembrado nas 

partes linear e nao-linear, como mostrado nas Figuras 4.3,4.4 e 4.5. 

A analise do circuito da parte linear da Figura 4.3 para a fase generica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(k = A,B,C)e para cada passo de tempo, ftca: 

% ~ hk ~ hk ~ hk ~ h\k ~ hik ~ 0 (^-1) 

com, 

/ GSk'(GLk + GPk) („ \ ,
 GSk r (ATS 

hk - -p.—rp,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA77;— Keok ~ v k ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — — — i u , 15-A> 
GLk + GSk + GPk G U + GSk + GPk 

GC\k '(GLlk + G P l k ) „ , GClk 
vk +T, 7T. 77-

^ X l * + GCU + GP\k GL\k + G C \ k + G P l k 

GL\k + GPik j 
IClk 

G U k + G C l k + G P l k 

(4.3) 
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'If-
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Figura 4.2 : Conexao das fontes ficticias de tensSo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hk = G, C2k ' V k ^C2k > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lltr 
Gem 'Giw '{Gp3k + Gc32k)+ Gc3ik 'Gp3t *G( C32k 

Gi3k ' { G P i k

 + G C 3 i k + GC32k)+GC32k -{GpM +GC3U) 

Gi3k ' (Gp3t + Gcm ) C32A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Gi3k * (Gp3k +

 ^ C 3 U 

+ GC32k)+GC32k 

Gl3k 'GC3\k 

' (Gp3k + GC3lk) 

GL3k '(Gp3k 
+ GC3Uc 

+ GC32k)+GC32k 

G -G 
W

C 3 I *
 KJFC32k 

•(GP3k + GC3lk) 

C 3 U -

' ^ C 3 2 A
 + 

I L3k 

(4-4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

Gi3k (f*P3k
 +GC3ik +GC32k)+GC32![ -(GP3k +GC3U) 

ipT\k
 =GLTlk -{vj. —vmk)+1LTil , 

'PT2k = GLT2k '(Vk ~VPT2k)+ ^LT2k • 

Assim, substituindo as Equacdes (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7) em (4.1), 

obtem-se a solucao para vk (k = A,B,C), pois as condutancias do circuito sao 

conhecidas, bem como as fontes de corrente ficticias dos equivalentes discretes dos 

elementos reativos. As tensoes primarias dos transformadores 1 (Y-Y) e 2 (Y-A), vFnk e 

vPT2k' conhecidas visto que as suas tens5es secundarias sao estimadas pela conexao 

das fontes de tensao ficticias, de forma que : 

vPnk=arekl, (4.8) 

VPT2k ~ ~ Q 2 'eyk2 ' (4.9) 
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parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k = A,B,C e y = B,C,A, sendo ax a relacao de transformacao do transformador 

Y-Y e a2 = a, para o transformador (Y-A). 

Os resultados de interesse sao as correntes nos secundarios dos transformadores. 

Portanto, 

(4.10) 

(4.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lST\ k  ~  a i  ' lPTVc  e  

lST2 k y  ~  a 2  ' lPT2 y  >  

para k = A,B,C e y = B,C,A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ G Sk i G k 

- ^ y - G

L k — v \ A — 

L1k 

C1k 

Uk 

G, 

'1k 

A A A 

C1k 

"2k 

C2k 

L3k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 0 i r 0 i 
C32k 

L3k C32k 

P3k 

• A A A -

C31k 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ \ A A 
'3k 

C31k 

r0i1k 

'pT1k G, 
A A A 

vPT1k 
+ 

LT1k 

LT2k 

' PT2k G, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a a A ^ - H 

vPT2k 

LT2k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 : Parte linear do subsistcma CA (fase k). 
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*LD1 

'LD2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4 : Parte linear do subsistema CC. 

Para a parte linear da Figura 4.4, a corrente de interesse fica : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ' +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ CD ) / , T? \  &W 2  + ( 'CD j 

im _ — — — [ew - t i n e ) - — /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

sendo 

SID ~  eLDl  eLD2  

' Qw 2  ^ CDl)  

,(4.12) 

(4.13) 

A analise da parte nao-linear (Figura 4.5) necessita da aplicacao recursiva da 

tecnica proposta, pelo fato de nao ser possivel o calculo das tensoes em todas as 

valvulas. Esse calculo so e possivel quando se conhece de antemao a tensao em pelo 

menos uma das valvulas da ponte. As tensoes nas valvulas sao necessarias para a 

determinacao das correntes em cada uma delas, atraves da caracteristica V-I, 

culminando com o calculo das correntes da parte nao-linear. 

Assim, duas novas fontes ficticias de tensao sio aplicadas, uma em cada ponte, e 

um novo processo iterativo e iniciado. A Figura 4.6 ilustra a conexao das fontes ficticias 

de tensao na parte nao-linear. 
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Figura 4.5 : Parte nao-linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise da parte nao-linear com a inclusao das novas fontes fica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VDA2 l — eAB\  +  6BC\  +  eNDl ' 

VDB2 l ~  eBC\  +  SNDl •>  

Sendo 

VDC2 \  ~  VND\  

eABl ~ ~  eA\  eB\  »  

eBCl ~  eBl  eCl 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

VDk ll ~  eW l  VDk 2 \  •>  

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k = A,B,C. 

Para a segunda ponte: 

VDA2 2 ~  eAB2  +  eBC2  +  eND2 ' 

(4.19) 

(4.20) 
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Figura 4.6 : Parte nao-linear - Conexao das fontes ficticias de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VDB2 2 ~  SBC2  +  eND2 >  

VDC2 2 ~  eND2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.21) 

(4.22) 

VDk \ 2  ~  eLD2  VM 2 2  •>  (4.23) 

para k = A,B,C. 

A partir das tens5es nas valvulas, as suas correntes e condutancias (equivalente 

dinamico) sao determinadas atraves da curva caracteristica V-I assim adotada: 

/ D = / 0 . ( l - e - ^ ) , (4.24) 

com, 

GD=p-I0'e-t»° . (4.25) 

Dessa forma, os residuos de corrente nas fontes ficticias de tensao e m i e em2 

sao : 

$ NDl ~ im\\ + / D B HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + * D C U ^ DA2 \  'DBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 ^ DC2 \  »  

&ND2 ~  *DA\ 2  + ;£>B12 + (DC12 ~ *DA2 2  ~  *DB2 2  ~  * DC 2 2  • 

(4.26) 

(4.27) 
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Nao sendo atendido o criterio de convergencia, que seleciona o maior resfduo e 

compara com a tolerancia especificada, o processo iterativo da parte nSo-linear 

prossegue com a correcio das fontes ficticias de tensao. A Figura 4.7 mostra o circuito 

equivalente para a correcSo das fontes ficticias de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eNm e e m 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" DA11 > DB11«> DC11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZG <  
> D A ^ > DC21 (1 -ND1 

- G D A 1 2 > G D B 1 2 S G D C 1 2 

>GDA22* 
>G < 
> DB22,, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 8 i ND2l 
> DC22 ( f |5e. ND2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7: Correcao das fontes ficticias de tensao emx e eND2. 

Assim, pela analise desse circuito as correcdes a serem aplicadas as fontes eNDl 

e e m 2 sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& A © 1 =  SiNDll( GDAll +  GDA2 \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + GDBU + GDB2 l + GDCU + GDC2 \  )  >  ( 4 - 2 8 )  

8eND2  ~  £ 'S'D2  /iGDAU
 +

 GDA2 2
 +

 GDB{ 2  +  GDB2 2  + GDC\ 2  +  GDC2 2 ) • (4.29) 

Apos a convergencia, tem-se as seguintes correntes da parte nao-linear: 

'm i  = 'Dk 2 i ~ 'n k n  •> (4-30) 

para k = A,B,C. 

1NDI ~ lm\\ j

DBU 'DCU 

lNA2 ~  'DA2 2  lBA\ 2 ' 

(4-31) 

(4.32) 
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lNC2 ~  lDC2 2  1DC12  ' 

XND2  ADA2 2  1DB2 2  1DC2 2 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.33) 

(4-34) 

Sendo final izadas as analises das partes linear e nSo-linear, os residuos nas 

fontes ficticias de tensao sao determinados. Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Siwi='snk ~'mi » (4.35) 

para k = A,B,C. 

8'AB2  ~  ~ 'ST2 AB  + 'ST2 CA ~  'NA2  >  (4.36) 

$ BC2  = ~ *ST2 BC  + hT2 CizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 'NC2  ' (4.37) 

= 'm\ ~ 'Dl •>  (4.39) 

3iW2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i m 2 — iDl . (4.40) 

Nao sendo verificado o criterio de convergencia, que seleciona o maior residuo e 

compara com a tolerancia especificada, o processo iterativo principal prossegue com a 

correcao das fontes ficticias de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 8 C G LT1A 

AAA*-' 

ND2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 : Correcao das fontes ficticias de tensao. 

Para a correcao dessas fontes, os residuos de corrente sao injetados no circuito 

com sentido contrario aos das fontes ficticias de tensao (Figura 4.8), sendo as outras 
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fontes de tensSo e de corrente mortas, e os elementos nao-lineares substituidos pelos 

sens equivalentes dinamieos. 

A correcao a ser aplicada nas fontes ficticias de tensao e a diferenca de potencial 

em cada fonte de corrente residual respectiva, determinada da seguinte forma: 

No lado CA, primario dos transformadores, tem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,• _ G L T I A ' ( G E A +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GLT2 A) o,> 

LPTXAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " " I '~ p ,  0 6 A N } ~ 

^LTXA + ULT2 A  + U E A 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  «  ^Z. 3"t B ' { G E B + G L T 2 B ) <> , 

LPT\B ~ UXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "7 ; 7 7 ; 7 7 ; t X -BS'l  +  

+ fl ^irig • GLT2 B  i ^  

"ITIB +
 (JLT2 B  + EB 

i - „  GITICzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' iGEC + GIT2 C) <j_ 
PTIC ~ " l * 7 ; 7 7 7 7  CX-C.\ 'l ~  

U L T I C

 + t j

i T 2 C + "J5 TC 

£  / ~ * . s izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £fC- £ 

ULT1C  +

 ( j r

£ T2 C + "JS C 

/  = - a  GLT\ A'GLT2 A t» , 

^ LTX A  +  K 3Lf2 A  + "fit 

" i r U
 +

 (JLT2 A  + EA 

i - - n  G L T W ' GLT2 B _  
'PT2 B ~  " l r  r  r  (X -BNl 

_ .,  GLT2 B ' iGEB  +  GLTX B )  < * 

" i n s  "
1

" " z r 2 B "•" " E B 

( _ G L T \ C '  GLT2 C c v _ 

" £ T 1 C
 +

 LT2 C  + " £ C 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

r  ( r \ r  \  ' ( 4 M )  

_ n "£?- 2c v"£c
 + "£ric/ c 

Cr  4-CT  A - G 

" t r i e ^ " z r 2 C ^ " £ C 

Condensando as Equacoes (4.41) a (4.43) e (4.44) a (4.46) em forma matricial, 

fica: 
VPTX ABC 

1^ 2  ABC \ ~  AX ABCNl J + a 2 'V2 2 ] ' [&^ca] • (4-48) 

Na ponte conectada ao transformador Y-Y (ponte 1), tem-se : 
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lNCl ~  lNAlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lmi » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4.49) 

(4.50) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'AMI - 'lM 2 l -  lDA\ \  ~  GDA2 l ' (&ABI  + ^ BCl  + VND1 ) ~  

~  GDAll * ~  ^ ABl ~  ^ BCl ~  VNDl )  

*NBl ~  *DB2 lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 'DB\ l  =  GDB2 l '(^ BCl  +  VNDl)~  ^  ^  

~  GDBll ' ( t ^ W l ~  ^ BCl ~ ~  VNDl)  

h 'ClzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = *DC2 1 ~  i jDCU ~  GDC2 l ' VNDl ~  GDCU ' (^ W l ~  VNDl ) • (4.52) 

Substituindo as Equacoes (4.50), (4.51) e (4.52) em (4.49), 

vmi = Pi • &

£Di - Pi 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &ABI ~ Pi •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &BCI , (4.53) 

com 

Pi = (Gmn + Gmu +
 GDCll)^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  c-^j 

^ ( GDAll + GDA2 l  +  GDBU  +  GDB2 l + GDCll  +  GDC2 l)  ' 

P2 = ( GDAl I +  GDA2 \  V ^ 

l( GDAll +  GDA2 l  +  GDBU +  GDB2 \  +  GDCU + GDC2 l)  ' 

/?3 = (GDU + GDA2L + GMN + GDB2I)/ ^ ^ 

Aplicando a Equaeao (4.53) em (4.50), (4.51) e (4.52), tem-se : 

'mi = ( 1 - P 2 ) - ( G M U +Gm2l)-SeMl +(l-p3)-{GDAU + GDA2l)-SeBCl + 

+ \Pi'{GDAXi + GDA2L)-GDAU]•  Sewl 

'mi = ~Pi' {GOBI I + GDB2\)' Semi +

 0-~ Pi )" {GOBI I + Gm2i)' ^BCI
 +

 (4 58) 

+ \Pi • (GDAI i + GM21) ~ GOAI j ] • SeW] 

'NCI ~  ~P2 '( GDCU  +GDC2 l) '^ eABl ~ Pi '( GDCll  + GDC2 l) '^ BCl +  ^  ^  

+ [Pi ' iGDAl I  + GDA2 l) ~ GDAlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ]  * ^ LDl 

Na forma matricial, as Equac5es (4.57), (4.58) e (4.59) ficam : 

[Wei ] = [Mi\l&ABcmh[# ,]•&/ .DI • (4.60) 

Ainda na ponte 1: 

'm i — |pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£W2l ~ P2 '{ GDA2 l  +  GDB2 l +  G D C 2 l ) l ' ^ ABl  +  

+  [ GDA2 l  +  GDB2 l ~ Pi • ( GDA2 l +  GDB2 l +  GJX 2 l)]" &BCl + - (
4

-61) 

+

 Pi'( G/ M 2 i  + GDB2i + GIX:2L)• Seun 

De forma semelhante para a ponte conectada ao transformador Y-A (ponte 2), 

tem-se: 

VND2  = ^1  " ̂ 11)2 ~ $2 ' ^ eAB2 ~  Ch ' $ eBC2 > (4.62) 

com 
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qxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (GDAJ2 +Gmn +0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 2 )1 

li£*DAllzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD A 2 2 + Gmn + Gm22 + Gjx-u + ) ' 

92
 =

 (GDA12
 + GDA22 ) / 

/(Gmn + GDA22 + GDM2 + GDB22 + GDCn + GDC22) 

9j= (GDAI2 + GDA22 + GDBl2 + GDB22)l 

KGDAI2
 + GDA22 + GDBn + GDB22 + GDCn + GDC22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.63) 

(4.64) 

(4.65) 

Assim, 

,(4.66) 

(4.67) 

(4.68) 

% a = ( W a M G a t u !
 +GDA22ySeM2 +(l-qi)-(GDAl2 +GDA22)-SeBC2 + 

+ fa l  'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {GDAIZ
 + D̂.422 ) ~ GDAl2]' &W2 

LNC2 = - l h '(Gocn +Gr>C22)'&AB2 ~ ?3 '(GDC12 + G DC2 2 ) - & S C 2 + 

+ '{Gmn +GDA22)-GDM2\SeW2 

Na forma matricial, as Equaedes (4.66) e (4.67) fleam : 

[JNAC2]=[M2]'[SeABC2]+[N2]-SeW2 . 

Continuando na ponte 2 : 

*ND2 = \Gm22 ~%2 '^JRDA22
 + GDB22 + 6^22 )] • S& M 2 + 

+ [̂ il422 + GDB22 """" #3 " {Gmn + GDB22 + GJX-22 )]• SeJJC2 + . 

+ qx • (GDA22 + GDB22 + GJX-22 )" <̂XD2 

Entao, nos nos de cada fonte ficticia de tensSo do lado secundario do 

transformador Y-Y (ponte 1) tem-se: 

ai • I'PTIABC ]+[Wi ] = lSiABcm  ]  • (4-70) 

Fazendo-se as devidas substitutes na Equac&o (4,70) fica; 

(4.69) 

Se 

Se 

Se, 

ANl 

BNl 

cm 

+ ara2-[Yl2} 
Se 

Se 
AB2 

BC2 

Am  

BNl 

CNl 

(4.71) 

Da mesma forma para os nos das fontes ficticias no secundario do transformador 

Y-A (ponte 2): 

<*2'(h  PT2A LPT2B NA2 ~ $ 4 8 2 ' 

A2 ' 0/T2C 'PT2A)+ 'NC2 ~ BC2 

(4.72) 

(4.73) 

Substituindo devidamente nas Equac5es (4.72) e (4.73), tem-se: 
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ara2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - 1 0 

- 1 0 1 
Sv, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m il zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

foil 

cn l 

1 - 1 0 

- 1 0 1 

Sv 

Sv 

a b 2  

b c2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

.(4.74) 

S^ 

SL 

a b 2  

lLDl ' (4.75) 

(4.76) 

.(4.77) 

lw i 

No lado CC: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'MM +
 G£v • (&zoi + & Z D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ) = SiL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'm2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + GED • {&wi + SeW2 ) = Siw2 . 

Fazendo-se as devidas substituicoes na Equacao (4.75), 

(GL>,121 ~ Pi * { G
DA2 l +  GDB2 l  +  GDC2 l) } ' * . - IA ' l + 

+  { GDB2 l -{Pi-P2)-( GDA2 1 +  G Z » 2 1 + G I 5 C 2 1 ) } * & J W 1 + 

+ { " ( GDA2 l +  GDB2 l ) + ft * ( G i M 2 1 + G £ 0 2 1 + G D C 2 1 ) } * + 

+ ipi ' (G

DA2 I + Go«2i + G/x-21 )+GED}-Sewl + GFJ) • Seun = SiL 

De forma semelhante em (4.76), 

&DA2 2  ~ #2 * ( GDA2 2 +  GDB2 2 +  GDC2 2 ) } ' <^1S2 + 

+  t GDA2 2 +  GDB2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) ~ <73 * (^0,422 + G £ « 2 2 + G Z X:22 ) } * & « C 2 + • ( 4 - 7 8 ) 

+ • Semx + {qx • (GDA22 + Gm22 + GJXM )+GM } • SeW2 = SiW2 

Assim, resolvem-se as Equacoes (4.71), (4.74), (4.77) e (4.78) para 5eMl, Sesm, 

Secm, SeAR2, SeBC2, SeWi e SeW2, sendo estas as concedes para as fontes ficticias de 

tensao eM, eBi, eCi, eM2, eBC2, % , j e eW2, respectivamente. 

Apos a convergencia, as fontes de corrente ficticias dos model os discretes dos 

elementos reativos (regra de integracao Euler regressivo) sao atualizadas, seguindo o 

calculo para o proximo ponto, conforme o passo de tempo especificado. 

Esse e o procedimento para a analise do conversor CA/CC de 12 pulsos Cigre 

Benchmark em regime transitorio. No item a seguir e discutido o processo de 

gatilhamento das valvulas do conversor CA/CC de 12 pulsos, que diferezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA urn pouco do 

adotado quando da analise do conversor de 6 pulsos. 

4.2. Detalhamento do processo de gatilhamento das valvulas : 

A partir do conhecimento dos pontes de comutacao natural de cada valvula, o 

ponto de gatilhamento e determinado somando-se o angulo de comutacao natural ao 

angulo de disparo dado ou defmido por um sistema de controle. 
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Geralmente, os pontos de referencia para gatilhamento, ou seja, os pontos de 

comutacao natural slo determinados com base na tensao da fonte, mesmo nao sendo 

essa tensao a efetivamente aplicada nas valvulas. A impedancia que representa o 

subsistema CA fica conectada entre a fonte de tensao e a ponte de valvulas, A tensao 

efetivamente aplicada na ponte e aqueia apos essa impedancia, sendo a verdadeira 

referencia para o gatilhamento das valvulas. 

Porem, no caso dos conversores CA/CC de 6 pulsos sem filtros a tensSo da fonte 

esta em fase com a tensao que e aplicada diretamente na ponte,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vp, apesar desta 

ultima conter "notches" devido ao processo de comutacao. Desse modo, o uso como 

referencia da tensao da fonte nao acarreta em erro. A Figura 4.9 ilustra essa situacao. 

wt, rad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 : Tensoes de referencia em fase : ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—) v g , ( —) vp. 

Com a inclusSo de filtros no conversor CA/CC de 6 pulsos o caso se modifica. 

Agora, surge uma defasagem entre a tensao da fonte e a tensSo aplicada na ponte 

(Figura 4.10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

wt, rad 

Figura 4.10: TensSes de referencia fora de fase: ( —) v g , (—-) vp. 
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Nessa situacao, caso seja utilizada como referencia a tensao da fonte vai existir 

urn intervalo em que o conversor vai atuar sempre como se o angulo de gatilhamento 

fosse nulo. Esse intervalo de sombra compreende o ponto de comutacao natural tornado 

da tensao da fonte ate esse mesmo ponto tornado da tensao da ponte. 

Fenomeno semelhante tambem ocorre no conversor CA/CC de 12 pulsos Cigre 

Benchmark com ou sem filtros. O que torna inconveniente a adocao da tensao da fonte 

como referencia de gatilhamento. O mais apropriadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  considerar a tensao aplicada 

diretamente a cada ponte como tal referencia. 

Dai surge um problema : quando se adota a tensao da fonte como referencia de 

gatilhamento, a determinacao dos pontos de comutacao natural de cada valvula e 

facilitado pelo conhecimento previo de toda a forma-de-onda da tensao. A identificacao 

desses pontos se resume na deteecao das passagens por zero da tensao da fonte. 

Facilidade essa que nao se repete no caso de se considerar como referencia de 

gatilhamento a tensao da ponte, pois n3o se dispoe da sua forma-de-onda completa por 

ciclo, visto que a mesma ainda esta sendo construida a cada passo de calculo. Portanto, 

a deteecao das passagens por zero dessa tensao com forma-de-onda incompleta requer 

um cuidado maior para nao haver escolhas incorretas desses pontos. 

O processo de deteecao dos pontos de comutacao natural baseado na tensao 

aplicada diretamente a ponte 6 feito tomando-se os ultimos dois pontos calculados dessa 

tensao e verificando-se se entre eles ha uma invers&o de sinal. Caso isso ocorra deve-se 

proceder ainda com as seguintes verificaedes : 

i . A inversao e de natureza crescente ou decrescente ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ii. E a primeira inversao de sinal ocorrida no periodo ? 

iii. Se for a primeira tome como verdadeira. 

iv. Se ja houve outra inversao de sinal de mesma natureza no 

mesmo periodo, desconsidere-a. 

v. Se ja houve uma inversao de sinal mas de natureza contraria, 

verificar se a atual inversao esta ocorrendo a mais de 60° de 

diferenca da primeira, entao considere-a 

vi. Caso contrario ao anterior, desconsidere-a. 
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Apos a determinacao do verdadeiro intervalo de pontos onde ocorre a inversao 

de sinal, procede-se com uma interpolacao linear para refmar o calculo do angulo de 

comutacao natural. 

Inferiu-se todo esse procedimento com a observacao cuidadosa do 

comportamento da forma-de-onda da tensao aplicada na ponte desde o primeiro periodo 

de transitorio ate ser atingido o regime permanente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Resposta em regime permanente: 

De forma semelhante a analise do conversor CA/CC de 6 pulsos feita no capitulo 

anterior, para a obtencao da resposta em regime permanente do conversor CA/CC de 12 

pulsos as fontes de tensSo ficticiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eM(t), em(t), ea(t), e / 1 8 2(/), eBC2(t), ewi(t) e 

eW2(t), Figura 4.2, sao periodicamente variantes no tempo. 

As correntes das partes lineares i^it), iSTiB{t), isnc(t), iST2M> hris^) e 

im (/), necessarias para o calculo dos residuos de corrente nas fontes ficticias de tensSo, 

sao obtidas atraves da vers3o linear do algoritmo de Aprille e Trick, apresentado no 

item 3.3.2 do capitulo terceiro. Ao todo, 32 transitorios sao gerados. Para a parte linear 

da Figura 4.3,27 transitorios sao gerados para a solucSo homogenea (15 indutores e 12 

capacitores) e um transitorio para a solucSo particular. Na outra parte linear (Figura 

4.4), tres transitdrios para a solucao homogenea sSo gerados (dois indutores e um 

capacitor) e um transitorio para a solucao particular. 

Na parte nao-linear, sao determinadas as correntes periodicas imi{t), imi{t), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'NAZI*)* 'ivc20'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'NDi( f)
 e

 'NDZI1)' bem como as resistencias equivalentes 

variantes no tempo das valvulas. 

Os residuos periodicos de corrente Si^t), SiBNl(t), Sicm(t), Si^it), SiBCi{t), 

8ilIn(t) e8i W 2 (/) que fluem pelas fontes de tensao ficticias eM(t), em(t), ecl(t), 

eM 2 ^ )'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 e

i ? c 2 0 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ew Sf)
 e

 eLD2 (t)> respectivamente, sao entao calculados de forma 

semelhante como descrito nas Equagoes (4.35) a (4.40). 

As correcoes periodicas para as fontes de tensao ficticias AeAi(t), AeB1(t), 

Aeci(t), AeAB2(t), AeBC2(t), Ae^,^) e AeW2(t) sSo obtidas a partir do circuito 

equivalente linearizado, identico ao da Figura 4.8. Porem, as excitacoes deste circuito 

sao os residuos periodicos de corrente e as valvulas sao substituidas por resistencias 
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variantes no tempo e periodicas. Assim, o circuito equivalente para pequenos sinais e 

linear, muito embora variante no tempo. Dai, a sua resposta em regime permanente pode 

ser determinada com uma iteracao do algoritmo de Aprille e Trick, necessitando de 30 

transitorios para a solucao homogenea (17 indutores e 13 capacitores) e um transitorio 

para a solucao particular. 

As tensSes periodicas entre os terminals das fontes de corrente residual's no 

circuito equivalente para pequenos sinais sSo as correcdes a serem adicionadas as fontes 

de tens§o ficticias e a proxima iteracao e processo iterativo pode continuar. O teste de 

convergencia e baseado no valor rms normalizado das formas-de-onda dos residuos de 

correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si^if), Simi(t), Si^t), SiM2(t), SiBC2(t), Siwi(t) eSiW2(t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Resultados e discussoes : 

A resposta em regime permanente do conversor CA/CC de 12 pulsos <§ calculada 

usando-se a teenica proposta. Um microcomputador compativel com IBM-PC com 

processador de 200 MHz e utilizado em todas as computacdes. O numero de passes de 

tempo por periodo fundamental e igual a 512, que e adequado para o calculo do 

transit6rio( passo de tempo de 32,552u.s), bem como para a analise de harmonicas nas 

formas-de-onda em regime permanente usando FFT. Durante as simulates 

computacionais e usada aritmetica de dupla precisSo. A regra de integracSo Euler 

regressivo e utilizada para compor os equivalentes discretos dos elementos reativos do 

circuito do conversor. A curva caracteristica das valvulas e assim adotada: 

Gon = 250,0S , (4.79) 

G „ # = 0,2x10~7S , (4.80) 

hon=Gm-Vd, (4.81) 

hoff=Goff-Vd. (4.82) 

Para assegurar a convergencia, em cada iteracao do procedlmento de Newton-

Raphson da nova tecnica tanto em regime transitorio quanto em regime permanente, 

somente uma fracao da correcao e adicionada para aproximar a solucao, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V D + 1 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VD + ^VD >
 o n de 0 < q < 1. O valor dtimo de q e obtido atraves de busca 

unidimensional usando-se a formula de recorrencia 

q = l / ( l , 2 w ) , para k = l , - ,50 . (4.83) 
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O valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q e otimo quando a aproximacao da solucao calculada com ele gera um erro 

das correntes residuais minimo. Este procedimento aumenta o tempo de computacao, 

porem assegura a convergencia. 

Os parametros do conversor CA/CC de 12 pulsos usado nas simulacoes sao 

mostrados na Tabela 4.1. Esses parametros foram obtidos de (PERKINS, 1999) e 

correspondem ao modelo Cigr6 Benchmark (SZECHTMAN et al, 1991). Nas 

simulacoes, o gatilhamento das valvulas e feito a angulo constante e igual a 15° (sem 

sistema de controle). Os instantes de gatilhamento das valvulas sao sincronizados com 

os angulos de conducao natural das tensoes entre fases do sistema CA que sao aplicadas 

diretamente a cada ponte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1: Parametros do conversor CA/CC (k- A,B,C)-

Parametro Valor 

L k 
0,1258H 

2160,6330 

3,7370 

0,01133H 

83,320 

5,571 u.F 

G2k 2,785uF 

R3k 29,760 

^3k 0,1137H 

c 
^mk 

5,57 luF 

r 61,90uF 

Rp3k 261,870 

RDl 2,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD \ 
0,4973H 

Rm 2,50 

1 0,4973H 

C 21,7*0? 

^ Tlk  
0,09065925H 

^T2k 0,09065925H 

a i  
1,65 

EGA, EG B , EGC 
375,36kV 

495kV 

f 60Hz 
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As formas-de-onda iniciais das fontes periodicas de tensSo ficticiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eM(t), 

em{f)i eci(/), em2(t), eBC2(t), eun(t) e em2(t) s2o necessarias para dar partida ao 

processo iterativo da solucao em regime permanente. Alguns ciclos de transitorio sao 

calculados para tal fim. Por tentativas, chega-se a quantidade de 14 ciclos para estimar o 

regime permanente do caso sem distorcao e 19 ciclos para o caso com distorcao (ver 

definicao dos casos mais adiante). A tolerancia da corrente residual foi ajustada em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 5 
10 

O conversor CA/CC de 12 pulsos e analisado em duas situacoes distintas. Na 

primeira o angulo de gatilhamento e mantido constante em 15° e a fonte de tensao sendo 

simetrica e senoidal. A segunda situacao de simulacao configura-se com o mesmo 

angulo de gatilhamento e com fonte de tensao simetrica e nao-senoidal, cuja definicao e 

identica as Equac&s (4.60) a (4.62) do capitulo anterior. 

A Figura 4.11 mostra o circuito do conversor CA/CC de 12 pulsos com as 

indicaeoes das tensoes e correntes escolhidas para a verificaeao da validacao do 

program a de simulacao. As formas-de-onda da solucao em regime permanente dessas 

grandezas indicadas sao mostradas nas Figuras 4.12 a 4.19, para o caso sem distorcao, e 

nas Figuras 4.20 a 4.27, para o caso com distorcao, confrontadas com os resultados 

obtidos atraves do programa para calculo de transitorio MicroTran® (MicroTran, 1992). 

As Figuras 4.18a e 4.18b mostram as formas-de-onda da tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v D2{f) em regime 

permanente determinadas pelo modelo (19 ciclos de transitorio) e obtida pelo 

MicroTran®, com 13 ciclos de transitorio (Figura 4.18a) e com 19 ciclos (Figura 4.18b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 1 RD-I LD1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

RTO LD2 

-AAA-rnn-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11; Indicaeoes de tensoes e correntes de interesse. 
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400 

200 

-200 

-400 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12 : TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA(t) (caso sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 

400 - , 

200 

-200 

-400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 4.13 : Tensao v^,(/) (caso sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 
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400 

200 

0 -

-200 

-400 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

Figura 4.14 : TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM2(t) (caso sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 

2.0 

1.0 

0.0 

-1.0 

-2.0 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 4.15 : Corrente iprlA(t) (caso sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i  

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo, s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16 : Corrente / / T 2 y ((/) (caso sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 

540 - , 

440 , 1 i 1 1 | 1 1—-—i j 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 4.17: TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) (caso sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 
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500.4 

499.6 

0.000 0.004 0.008 0.012 

Tempo, s 

0.016 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

500.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

500.2 

500.1 — 

H 500.0 

499.9 

499.8 

0.020 0.000 0.004 0.008 0.012 

Tempo, s 

0.016 

(b) 

Figura 4.18 : TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD2(t) (caso sem distorcao); 

(a) Modelo com 19 e MicroTran® com 13 ciclos, 

(b) Modelo e MicroTran® com 19 ciclos, 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 

2.02 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 4.19 : Corrente i m (t) (caso sem distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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400 - i 

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

Figura 4.20: TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA(t) (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (—-) MicroTran®. 

400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i 

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 4.21: Tensao v Am(t) (caso com distorcao); 

(—) Modelo , (—) MicroTran®. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i 

-400 — - — - j 1 1 1 i 1 1 1 1 1 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo, s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.22 : TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v M2if) (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 

2.0 - i 

1.0 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B c 
0) 
&— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I » 

o 
o 

0.0 

-1.0 

-2.0 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 4.23 : Corrente i m A (/) (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 
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2.0 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 i 
Tempo, s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.24 : CorrentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ipr2A (t) (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (—-) MicroTran®. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i 

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 4.25 : Tensao vm(t) (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (——) MicroTran®. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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530zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i 

520 

> 5 1 0 -

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.26 : TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD2(t) (easo com distorcao); 

(—) Modelo, (—) MicroTran®. 

2.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i  

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 4.27 : Corrente im(t) (caso com distorcao); 

(—) Modelo, (-—) MicroTran®. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os valores rms, para as grandezas alternadas, e medio para as grandezas 

continuas foram utilizados como parametros de comparacao entre os resultados obtidos 

pela nova tecnica de analise e o MicroTran®, para efeito de validac3o. Esses valores, 

juntamente com os erros percentuais, s§o mostrados na Tabela 4.2, para o caso sem 

distorcao, e na Tabela 4.3, para o caso com distorcao. Nessa comparacao veritlca-se 

uma boa correlacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2 : Erro percentual (caso sem distorcao). 

Valor rms 

Grandeza Modelo MicroTran® Erro(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V A ( k V ) 201,8196 202,1928 0,1807 

VABICW) 203,8273 203,7865 0,0248 

VAB2(kV) 203,8629 204,0259 0,0739 

I P T i A (kA) 0,9617 0,9604 0,1428 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IpT2A(kA) 0,9605 0,9609 0,0473 

Valor medio 

Grandeza Modelo MicroTran® Erro(%) 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADi(kV) 505,0100 503,1047 0,3858 

V D 2 ( k V ) 500,0043 500,0449 0,0011 

iDi(kA) 2,0021 2,0019 0,0094 

abela 4.3 : Erro percentual (caso com distorcao 

Valor rms 

Grandeza Modelo MicroTran® Erro(%) 

V A ( k V ) 207,9118 208,1977 0,1375 

VABl(kV) 215,6641 215,7414 0,0358 

VAB 2 (k¥) 211,1303 211,4968 0,1736 

IpTlAfkA) 1,0192 1,0187 0,0474 

IpT2A(kA) 0,9931 0,9907 0,2341 

Valor medio 

Grandeza Modelo MicroTran® Erro(%) 

V D 1 ( k V ) 505,1056 503,1509 0,3869 

V m ( k V ) 500,0517 500,0482 0,0007 

IDi(kA) 2,0214 2,0185 0,1465 
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As comparacSes dos erros medios e maximos quadraticos, conforme equagoes 

descritas no Capitulo III , bem como as comparacoes das harmonicas de tensao e de 

corrente, em modulo e fase, tanto CA quanto CC (ate a 25- ordem), dos resultados 

obtidos pela nova tecnica de analise e pelo MicroTran®, sSo mostradas nas Tabelas 4.4 a 

4.10. Tais comparacSes resumem-se apenas para o caso sem distorcao e para algumas 

formas-de-onda escolhidas, como forma de limitar a extensao delas. 

Os comentarios das analises, quanto aos erros medio e maximo quadraticos e 

quanto aos erros de modulos e fases, feitos no capitulo anterior cabem aqui 

perfeitamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4 : Erros m6dio e maximo (caso sem distorcao). 

Erro medio 

Quadratico 

Grandeza (%) 

V A 
1,6723 

VABI 3,6165 

VAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 2,6363 

IPTIA 1,5117 

IpT2A 1,5488 

Vm 1,1747 

V D 2 
0,0113 

fol 0,0777 

Erro maximo 

Quadratico 

Grandeza (%) 

V A 
2,8020 

VABI 38,1895 

VAB2 25,7636 

IpTlA 5,3967 

IPT2A 5,2553 

VDI 8,7211 

VD2 0,0167 

IDI 0,1995 
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Tabela 4.5: Harmfinicos da tensao V A (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kV) Fase(rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 201,8090 202,1746 0 ,18% -0,3878 -0,3715 4,38 % 

Tabela 4.6 : Harmonicos da tensSo VABI (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kV) Fase(rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

1 198,5935 198,1924 0,20 % -0,0159 -0,0060 165,4% 

5 29,1725 30,5315 4,45 % 2,9991 3,0236 0,81 % 

7 25,3232 25,6835 1,40 % 2,2993 2,3308 1,35% 

1 1 13,7443 14,1204 2,66 % 0,6915 0,7631 9,37 % 

13 10,7368 10,3731 3,51 % 0,0045 0,0341 86,71 % 

1 7 3,7369 3,9714 5,91 % -2,4399 -2,5466 4 ,19 % 

19 4,8045 5,2643 8,73 % 2,3495 2,3701 0,87 % 

23 6,8711 7,6693 10,41 % 0,4618 0,5582 17,26 % 

25 6,9169 6,6504 4,01 % -0,2222 -0,1315 69,01 % 

Tabela 4 . 7 : Harmonicos da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IrriA (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kA) Fase(rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

1 0,9399 0,9402 0,04 % -0,8601 -0,8510 1,06 % 

5 0,1638 0,1641 0,16 % 1,9774 2,0199 2 , 1 1 % 

7 0,0999 0,1002 0,28% 0,2406 0,3017 20,26 % 

1 1 0,0373 0,0374 0,45 % 2,9687 3,0621 3,05 % 

13 0,0233 0,0235 1,23 % 1,2209 1,3285 8,09 % 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8 : Harmonicos da tensao V D i (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

0 505,0100 503,0615 0,38 % 0,00 0,00 0,00 % 

12 15,0798 15,8135 4,64 % -0,4080 -0,3592 13,61 % 

24 4,6471 4,4857 3,59 % 0,6346 0,6606 3,93 % 

Tabela 4.9 : Harmonicos da tenslozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vm (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

0 500,0043 500,0094 0,00 % 0,00 0,00 0,00 % 

12 0,0689 0,0696 0,91 % 2,8883 2,9267 1,49% 

24 0,0053 0,0091 41,62 % -2,2083 -2,2665 2,56 % 

Tabela 4.10 : Harmonicos da corrente IDI (caso sem distorcao) 

Ordem Amplitude (kA) Fase (rad) 

Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro 

0 2,0021 2,0019 0,01 % 0,00 0,00 0,00 % 

12 0,0067 0,0067 0,49 % -1,9035 -1,7873 6,49 % 

No que tange a dinamica da simulacao computational, para o caso sem 

distorcSo, o regime permanente e atingido em 19 ciclos de transitorio, o que leva 4,72 

segundos de processamento (5,4 segundos no MicroTran®) em um microcomputador 

com clock de 200 MHz. Pelo processo de aceleracao do calculo do regime permanente, 

com uma estimativa de 14 ciclos de transitorio, uma iteracao e necessaria para atingi-lo. 

O que leva 4,89 segundos de processamento para o mesmo caso e no mesmo 

microcomputador. 

O regime permanente e alcancado em 22 ciclos de transitorio, para o caso com 

distorcao, sendo gastos 5,43 segundos no processamento (6,5 segundos no MicroTran®) 

em um microcomputador com clock de 200 MHz. Acelerando-se o calculo do regime 
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permanente, com uma estimativa de 19 ciclos de transitorio, s6 uma iteracao e 

necessaria para tal fun. O que leva 5,82 segundos para o mesmo caso, no mesmo 

microcomputador. 

Pelo exposto acima, uma boa correlacao de resultados entre o modelo proposto e 

o MicroTran® se verifica. Ve-se tambem, neste caso, que nao houve um ganho de tempo 

na analise, em regime, do conversor CA/CC no dominio do tempo quando se faz uso do 

procedimento de aceleracao na obtencao do regime permanente. O tempo gasto para o 

calculo dos ciclos de transitorio que compoem a estimativa inicial para o procedimento 

de aceleracao do regime permanente e grande em comparacao com o calculo deste 

ultimo. 

Na Figura 4.18, gerada pelo programa MicroTran®, ve-se pequenos degraus ou 

intervalos de valores constantes. Isto e devido ao truncamento na quarta casa decimal 

dos valores nunjiricos imposto pela formatacao de saida de dados, ajustada em "el2.4" 

(codigo FORTRAN). 

As aplicacoes da tecnica proposta na analise de circuitos eletricos nao-lineares 

para a obtencao das respostas em regimes transitorio e permanente dos conversores 

CA/CC de 6 e 12 pulsos a tiristor, apresentadas no Capitulo III e neste, ressaltam ainda 

mais as vantagens desta tecnica, quais sejam : o claro entendimento da modelagem 

matematica, a facilidade para a inclusao de sistemas de controle e modelos de elementos 

nao-lineares, e principalmente a aceleracao da obtencao da solucao em regime 

permanente. Embora nao seja mostrado aqui por questao de escopo, a tecnica proposta 

pode perfeitamente ser utilizada na analise de conversores ditos modernos, como 

aqueles que tem controle PWM. Na referencia (NAIDU et al, 1999b) alguns exemplos 

desta natureza sao apresentados. 

A interacao harmonica entre conversor CA/CC e sistema CA, ou como as 

harmonicas geradas pelo conversor CA/CC sao transferidas do lado CA para o lado CC, 

e vice-versa, bem como o estudo dessa interacao em termos de componentes de potencia 

para circuitos nao-lineares sao tratados no capitulo que se segue. 
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CAPITULO V 

TRANSFERENCE DE HARMONICOS E COMPONENTES DE 

POTENCIA NO CONVERSOR CA/CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido a crescente proliferate- de cargas nao-lineares, principalmente as de 

eletroniea de potencia, os sistemas eletricos, cada vez mais, estao recebendo grandes 

injecoes de correntes harmSnicas que provocam, entre outros efeitos, distorcao de 

tensao. Assim, as tensoes e/ou correntes desses sistemas deixam de ter forma-de-onda 

senoidal, ou por serem supridos por uma fonte de tensao nao-senoidal, ou pela carga 

apresentar elementos nao-lineares ou com parametros variantes no tempo. 

Nessa nova realidade, ou seja, circuitos eletricos operando em condicoes nao-

senoidais, novas definicdes de potencia devem ser desenvolvidas, pois essas definicSes 

podem ser uulizadas no gerenciamento da energia, na compensacao de cargas ou na 

tarifac5o.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Al6m dessas novas definicoes, a instrumentacao tambem deve ser revista, pois 

os medidores de potencia e energia convencionais apresentam erros consideraveis 

quando utilizados em condicoes nao-senoidais (COX et al, 1990). 

As definicoes de componentes de potencia para condicoes senoidais (ativa, 

reativa e aparente) e seus respectivos significados ja sao bastante conhecidos e 

compreendidos pelos engenheiros que trabalham na geracao, transmissao, distribuicao e 

utilizac&o de energia eletrica. Porem, em condigoes nao-senoidais, as definigfies de 

potencia nao sSo ainda aceitas de forma unanime, existindo acirrados debates 

envolvendo cientistas de renome que propoem suas definicoes e criticam as existentes. 

Dentre as varias definicoes propostas para as componentes de potencia em 

circuitos eletricos operando em condicoes nao-senoidais, as apresentadas por Czarnecki 

(CZARNECKI, 1985, 1988) mostram-se coerentes matematico e fisicamente, pois com 

elas 6 possivel entender as propriedades fisicas das potencias nos circuitos nSo-lineares, 



bem como projetar compensadores para a reducao da potencia nao-ativa, melhorando 

com isso o uso da energia em tais circuitos. Por essas razSes, e adotado esse conjunto de 

definicoes de componentes de potencia para circuitos eletricos operando em condicoes 

nao-senoidais, que e aqui utilizado como ferramenta de analise do fenomeno da 

interacao harmonica (transferencia de harmonicos) em conversores CA/CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Transferencia de harmonicos em conversores CA/CC : 

O problema da interac3o harmonica em conversores CA/CC visa responder 

como as harmonicas de tensao ou de corrente, geradas pelo conversor ou presentes na 

fonte de tensao CA que supre o conversor, s3o transferidas do lado CA para o lado CC 

do conversor e vice-versa, bem como descrever a relac3o entre frequencias e 

componentes de sequencia (componentes simetricas) quando as harmonicas sao 

transferidas atraves dos conversores. 

De acordo com Y. Jiang e A. Ekstrom (JIANG & EKSTROM, 1997) as regras 

que governam a transferencia de frequencias harmonicas no conversor CA/CC sao 

estabelecidas pela analise do circuito da Figura 5.1 no espaco vetorial. 

Figura 5.1: Circuito basico do conversor CA/CC de 6 pulsos. 

As grandezas trifasicas de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA va(t), vb(t), vc(t) e i a (f) , ih(t), ic(t) podem ser 

transformadas em grandezas bifasicas ortogonais va(t), vp(t) e ia(t), iB(t), se a 

componente de sequencia zero nao existir. Condieao esta satisfeita para tensoes e 

correntes presentes nos conversores CA/CC, por nao terem o secundario do 
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transformador aterrado. As grandezaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA va(t), vfi(t) e ia(t), ifl{t) sSo determinadas pela 

seguinte transformagao linear: 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Wl 
vaP{t)=va(t)+jvp(t)=\r\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv6W (5.1) 

(5.2) 

para 

4ff 
1 e 3 e ' 3 

(5.3) 

As vantagens dessa transformacao sao a reducao do numero de fases do sistema, 

de tres para duas, em sistemas a tres fios, e a mformacao das componentes de sequencia 

das grandezas senoidais trifasicas atraves do sinal do expoente das grandezas vetoriais. 

A operagao do conversor CA/CC da Figura 5.1 pode ser representada por sinais 

binarios, que apresentam valor unitario quando alguma vatvula da ponte esta em 

condugSo e valor nulo quando do contrario. Esses sinais binarios sSo chamados de 

foncdes de chaveamento e sao defmidos considerando-se nulo o angulo de comutacao, 

visto que a consideracao desse angulo nas equagoes que descrevem a operacao do 

conversor apenas influencia a amplitude das harmonicas de tensao e de corrente, nao 

influenciando na ordem dessas harmonicas. Informacao principal na definicao das 

regras de transferencia de harmonicas no conversor CA/CC. 

Fazendo-se a analise de Fourier nas funcSes de chaveamento e transformando-a 

para o espaco vetorial ap, Jiang e Ekstrom (JIANG & EKSTROM, 1997) estabelecem 

as regras de transferencia de harmonicos no conversor CA/CC, apresentadas nos 

esquemas das Figuras 5.2 e 5.3. Assim, esses esquemas resumem as regras de 

transferencia de harmonicas no conversor CA/CC, com fontes de harmonicos nos lados 

CC e CA, respectivamente. Em ambas as figuras o sinal (+) indica harmonica de 

sequencia positiva e o sinal (-) sequencia negativa. 
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Fonte de 
Harmonico 
Lado CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2 : Regras de transferencia de harmonicas 

(fonte de harmonico no lado CC). 

Harmonicas 
Lado CC 

Fonte de 
Harmdnico 
Lado CA 

Figura 5.3 : Regras de transferencia de harmonicas 

(fonte de harmonico no lado CA). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O caso mais geral e" aquele cuja harmonica da tensao do lado CA e 

desbalanceada, o que significa a presenca de componentes de sequencia positiva e 

negativa ao mesmo tempo. Em (JIANG & EKSTROM, 1997) e mostrado que uma 

harmonica desbalanceada no lado CA e transferida para o lado CC como duas 

harmonicas, cujas amplitudes dependem das amplitudes das componentes de sequencia 

positiva e negativa. A harmonica transferida de maior frequeneia e devida a componente 

de sequencia negativa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {cok + » , ) , e a de menor frequeneia deve-se a componente de 

sequencia positiva, {cok -©,). 

Essas regras de transferencia de harmonicas sintetizam a interacao harmonica 

entre conversor CA/CC e sistema CA. Elas sao validas para qualquer conversor trifasico 

com modulacao simetrica na frequeneia fundamental ou em altas frequencias, para 

harmonicas de tensao e de corrente, e indicam tambem que os conversores CA/CC nao 

so transferem harmonicas do lado CA para o lado CC, e vice-versa, como tambem 

proliferam essas harmonicas (JIANG & EKSTROM, 1997). 
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5.2 Definicoes das componentes de potencia de Czarnecki: 

Em suas definicoes de componentes de potencia para circuitos eletricos 

trifasicos operando em condicoes nao-senoidais, Czarnecki considera a configuracao 

mostrada na Figura 5.4. 

V

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V B V

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.4 : Estrutura do circuito trifasico. 

Esse circuito apresenta uma fonte de tensao periodica nao-senoidal trifasica e 

simetrica. A carga pode ser linear, nao-linear ou com parametros periodicamente 

variantes no tempo, sem acoplamento magnetico e com as correntes tendo o mesmo 

periodo da tensao da fonte. O valor medio da tensao da fonte e da corrente de carga e 

considerado nulo. As tensoes de fase sao assim representadas : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf(t)=^ j2 -Vfi •cos(ka>lt + q>Jk)= 42 -Re (5-4) 

para / = A,B,C, com V # - V^ -eJVjt. Vft sao valores rms e <pfi sao angulos de fase 

das tens5es harmonicas, defasadas de 120° entre si. 

De forma semelhante para as correntes de carga, tem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-(0 - 2 ^ *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jfl ' cosfM' + r # ) = V2 • Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI ' jkco\t (5.5) 

para / = A,B,C ,com I# =1^-eJ?Jk. 1 FI sao valores rms e sao angulos de fase das 

correntes harmonicas. 

Assim, sao definidos os vetores das tensoes de fase e das correntes de carga: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'VAk  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = 
VBk  

= ^ - R e £ 
k  vBk 

- V C _ 

k  

= ^ - R e £ 
k  

• e3kmxt e (5.6) 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlAk  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI Ah  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= A/2-Re£ 
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Bk  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Jck_ 

= A/2-Re£ 
k Ick 

(5-7) 

Seja um vetor generico 

7," F Ak  

fBk  

k 
Fsk 

fc k .fck_ 
k 

Fck 

(5.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o m  fA =  FA • ej<p'k ,s = A, B,C. 

O p r o d u to  e s c a l a r e n tre  d o i s  v e t o r e s  f x e fv 6 d e f i n i d o  c o m o  : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(f*Jyh~P'* -fydt =  R e X ( ^ ' P * + F*-FyB +F~ze.F*ye). (5.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ 0 k  

A n o r m a jj/ JJ d o  v e t o r /  e  d e f i n i d a c o m o : 

Assim, a norma ill do vetor das correntes / e definida como 

(5.11) 

Essa norma e considerada como o valor rms generalizado do vetor das correntes 

/. Ou seja, se o efeito termico da corrente / em um dispositivo trifasico nao depende da 

frequeneia, entao a norma | e igual ao valor CC que resulta no mesmo efeito termico 

no dispositivo trifasico com as tres correntes iA, iB e ic (Czarnecki, 1988). 

De forma semelhante para o vetor das tens5es v, o valor rms generalizado e a 

n o r m a vJJ. A s s i m , 

- 2 

ml (5.12) 

A potencia ativa P transmitida atraves dos terminals ABC (Figura 5.4) e : 

1 T - 1 r 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (v,0 = - J v ' • Idt = j$(vA • iA + vB • iB + vc • ic) 

R e

Z (^  -JM +vBk-rBk+va-ra) 
(5.13) 
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O produto dos valores rms generalizados dos vetores das tensoes v e das 

correntes / ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jv e / j , respectivamente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 definido como a potencia aparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S. Ou seja, 

5 = | | v| | -| | / ] |  . (5.14) 

A potencia aparente S e uma figura de merito que informa a maxima capacidade 

de transferencia de potencia ativa de um circuito eletrico. Assim, 

S=PMLA- (5.15) 

O grau de utilizacao da fonte trifasica, ou a eficiencia na transferencia da energia 

eletrica da fonte para a carga ou ainda a eficiencia na utilizacao do sistema el&rico e 

expresso em termo do fator de potencia, definido como : 

A = | . (5.16) 

Em condicoes nao-senoidais, a diferenca {S2-P2) tern uma natureza complexa. 

Diferente da condicSo senoidal na qual essa mesma diferenca e igual ao quadrado da 

potencia reativa Q, ou seja, Q = - P2 . Esse termo em condicoes nao-senoidais e 

chamado de potencia nao-ativa ("deactive power") T e sobre essa potencia algumas 

questoes sao importantes para o entendimento fisico do comportamento de um circuito 

eletrico operando em condicoes nao-senoidais, quais sejam : Como as propriedades e os 

parametros da carga afetam a potencia nao-ativa T quantitativamente ? Como e que 

medidas podem ser tomadas para minimiza-la ? Uma vez que essa potencia e uma 

grandeza intrinsecarnente complexa, a resposta para essas questSes requer a 

decomposieao de Tern suas componentes elementares. 

E mostrado em (Czarnecki, 1988) que a corrente da carga num circuito eletrico 

assimetrico com carga nao-linear e/ou variante no tempo pode ser decomposta em cinco 

componentes de corrente mutuamente ortogonais. Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Iff = ¥« If + fr f + \% |f + fs |f +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fft |f • (5-17) 
Com i sendo a corrente da carga, Ja a corrente ativa, lr a corrente reativa, Iu a corrente 

de desbalanco, Js a corrente de dispersao e ih a corrente harmonica. 

Essa equacao explicita cinco diferentes razoes para o aumento do valor rms da 

corrente da fonte em um circuito trifasico : 

(i) potencia ativa de transmiss3o - ia; 

(ii) fluxo de energia oscilatorio - ir; 
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(iii) desequilibrio da carga -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iu; 

(iv) mudanca da condutancia da carga com a frequeneia - is; 

(v) geracao de harmonicos pela nao-linearidade e/ou variacao de 

parametros da carga -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7H 

A equacao de potencia baseada na deeomposicao da corrente apresentada tern a 

forma: 

S2 = P2 + Q2 + D2+D2+D2 , (5.18) 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0=M-IM> (
519

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AHMI'H' (5.20) 

=̂MHHe (5.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A H M H M I - (5-22) 

As definicSes dos valores rms das componentes de corrente de Czarnecki, sao 

encontradas em (Czarnecki, 1988). 

A corrente harmonica ih, injetada na fonte pela carga nao-linear e/ou variante no 

tempo, pode ser reduzida por circuitos reativos que form am divisores de corrente. Os 

filtros de harmonicos, por exemplo, formam tais divisores (Czarnecki, 1990). 

Essa deeomposicao da corrente de carga em componentes ativa, reativa, 

desbalanceada, dispersao e harmonica, resultando nas definicoes de potencia para 

circuitos eletricos operando em condicoes nao-senoidais enfatiza o signiricado fisico do 

fenomeno potencia em circuitos nao-lineares, bem como esclarece como o fator de 

potencia em tais circuitos pode ser melhorado. Outro tipo de analise decorrente dessas 

definicSes 6 a identificac&o de caracteristica de carga. Porem, existe um inconveniente 

nas definicdes de potencia de Czarnecki que e a restricao da simetria da tensao da fonte, 

embora ela possa ser nao-senoidal. A razao dessa restrigao reside no fato da abordagem 

de Czarnecki ser feita em termos de grandezas de fase, o que nao facilita o 

entendimento e a manipulacao algebrica da ligacao entre componentes harmonicas e de 

sequencia (CRISTALDI et al, 1994). 
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5.3 Transfereneia de harmonicos e componentes de potencia no conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CC : 

Com o proposito de investigar a transferencia de harmonicos no conversor 

CA/CC em termos do comportamento das suas componentes de potencia, as regras de 

transferencia de harmonicos, descritas no item 6.1, e as defmicoes das componentes de 

potencia segundo Czarnecki, mostradas na secao anterior sao enquadradas em estudos 

de casos nos quais o conversor e alimentado por fonte de tensao equilibrada e simetrica 

podendo ser senoidal ou n2o. 

A observacao do comportamento das componentes de potencia e aqui feito tendo 

como referenda o conversor CA/CC, de 6 ou 12 pulsos, alimentado por fonte senoidal 

equilibrada e simetrica. A partir desse caso base, outros sao construidos com a distorcao 

da fonte de tensao, que e feita somando-se uma unica componente harmonica 

equilibrada e simetrica, com frequencia multipla inteira da fundamental e com 

amplitude que e urn percentual da amplitude da componente fundamental. Esse criterio 

escolhido permite a observacao do comportamento das componentes de potencia em 

relacao a uma dada harmonica que pode ser caracteristica ou nao, de seqiiencia positiva, 

negativa ou zero, como tambem em relacao a variacao do percentual de distorcao. 

Assim, a definicao em pu da tensao de alimentacao do conversor e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vga (t) = sen(rof) + p • sen(& • cot), 

vxA(/) = sen(rrf-120°) + p>$en(h-(mt-120°]), 

vgc(t) = setx(o)t +120°) + p- sm(h• [mt +120°)) . 

com p sendo o percentual de distorcao e / i a ordem da componente harmonica 

Os casos em estudo sao assim definidos : 

i. Caso Base : fonte de tens3o senoidal e equilibrada; 

ii. Caso I : fonte de tensSo nao-senoidal, com harmonica 

caracteristica de seqiiencia positiva; 

in. Caso II : fonte de tensao nao-senoidal, com harmonica 

caracteristica de seqiiencia negativa; 

iv. Caso III : fonte de tensao nao-senoidal, com harmonica nao-

caracteristica de seqiiencia positiva; 
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v. Caso IV : fonte de tensao nao-senoidal, com harmonica nao-

caracteristica de sequ&ncia negativa; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi. Caso V : fonte de tensao nao-senoidal, com harmonica nao-

caracteristica de seqiiencia zero; 

Para todos esses casos sSo estudadas as seguintes particularidades : Conversor 

operando com eorrente CC constante (sistema de controle a eorrente constante ativo); 

varredura do angulo de gatilhamento com potencia CC constante. 

Como caso ilustrativo e mostrado ainda o comportamento das componentes de 

potencia no conversor CA/CC de 12 pulsos nas situacoes com e sem filtros. 

5.3.1 Estudo de casos ; Conversor CA/CC dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 pulsos operando com eorrente CC 

constante. 

O fendmeno da transferencia de harmonicos no conversor CA/CC de 6 pulsos e 

investigado sob o mesmo operando com o sistema de controle a eorrente constante 

ativado. Pretende-se verificar a influeneia da distorcao da fonte de tensao com 

harmonicas caracteristicas e nao-caracteristicas, de sequencias positiva, negativa e zero, 

como tambem do percentual de distoreSo, nas componentes de potSncia dos subsistemas 

CA e CC do conversor para que o valor medio da eorrente CC seja constante. A 

eorrente de referenda e ajustada em 2kA, e os mesmos parametros eletricos do 

conversor estudado no Capitulo IV sao adotados. 

O estudo dos Casos Base, I, II, III, IV e V e feito com a obtencao da resposta em 

regime permanente do conversor, usando o modelo desenvolvido, alimentado com fonte 

de tensao equilibrada senoidal, para o Caso Base, e fonte de tensSo equilibrada nao-

senoidal (distorcida) com harmonica de ordem 7 (caracteristica e de seqiiencia positiva), 

5 (caracteristica e de seqiiencia negativa), 4 (nao-caracteristica e de seqiiencia positiva), 

2 (nao-caracteristica e de seqiiencia negativa) e 3 (nao-caracteristica e de seqiiencia 

zero), para os Casos I, II, III, IV e V, respectivamente. Nesses ultimos casos, cada 

harmonica e aplicada separadamente para distorcer a fonte de tensao, em tres 

percentuais de distorcao (1, 5 e 10 %). Para efeito de verificacao da transferencia de 

harmonicos do lado CA para o lado CC, s5o apresentados graficos com as amplitudes 

das harmonicas das correntes CA e CC, na situacao de distorcao de 10%. 

Com as tensoes e correntes da fonte, as componentes de potencias do subsistema 

CA sao calculadas e apresentadas em tabelas, juntamente com a variacao percentual 
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(A%) dessas potencias em relacao ao Caso Base. Como elemento adicional de analise, 

sSo mcluidos nas tabelas os valores medios da tensao, da eorrente CC e do angulo de 

gatilhamento das valvulas. Ap6s a apresentacao dos resultados de todos os casos sob 

estudo, sfio feitos os comentarios e diseussdes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1.1 Caso Base: IREF=2kA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5 : Amplitude das harmonicas da eorrente CA (Caso Base). 
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Figura 5.6 : Amplitude das harmonicas da eorrente CC (Caso Base). 

Ve-se na Figura 5.5 que as harmonicas de ordem 5 ,7 ,11 ,13 ,17 ,19 ,23 e 25 sao 

geradas pelo conversor, visto que essas componentes harmonicas nSo sao encontradas 

na fonte de tens3o. Pela Figura 5.6 observam-se, embora parcialmente, as harmonicas 

transferidas do lado CA para o lado CC (harmonicas de ordem 0, 6, 12, 18 e 24), o que 

corresponde as regras de interacao harmSnica condensadas na Figura 5.3. Para as 

condicoes estabelecidas acima, as componentes de potencia para o Caso Base sao vistas 

na Tabela 5.1, a seguir. 

Percebe-se nesses resultados que a potencia de desbalanceamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Du e pequena. 

O conversor CA/CC em estudo tem seus parametros eletricos balanceados. A unica 

fonte de desbalanco e o processo de gatilhamento das valvulas da ponte que nao e 
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igualmente espacado. Esse pequeno desequilibrio no gatilhamento e refletido na 

potenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Du. A potencia de dispersao Ds e nula por nao haver variacao da impedancia 

do conversor com a frequencia. Define-se impedancia do conversor (ARRILLAGA et 

al, 1997) como sendo a impedancia do equivalente de Thevenin do conversor na 

frequencia de interesse. Uma eorrente que resulta da aplieacao de uma tensSo no 

conversor para uma mesma frequencia, pode ser expressa por uma admitancia ou uma 

impedancia, podendo ser esta positiva, negativa, real ou imaginaria. Essa analise 

simplificada de harmonicas e particularmente util para o projeto de filtros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.1 : Componentes de potencia do CasozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Base . 

Subsist. CA Subsist CC 

s 1166,56 MVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

p 1010,37 MW -

Q 533,46 Mvar -

D» 3,33 MVA -

D s 0,00 -

D h 235,42 MVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

FP 0,8661 -

- 504,97 kV 

Ice - 1,9937 kA 

Ctcc - 14,10° 

5.3.1.2 Caso I : IREf=2kA, h=7, p={l, 5,10}%. 
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Figura 5.7 : Amplitude das harmonicas da eorrente CA (Caso I, h=7, p=10%). 
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Figura 5.8 : Amplitude das harmonicas da eorrente CC (Caso I, h=7, p=10%). 

Tabela 5.2 : Componentes de potencia do Caso I (h=7). 

p=l% A% p=5% A% p=10% A% 

S(CA) 1171,77 MVA +0,45 1175,10 MVA +0,73 1178,10 MVA +0,99 

P(CA> 1014,88 MW +0,45 1015,63 MW +0,52 1012,87 MW +0,25 

Q(CA) 538,53 Mvar +0,95 548,97 Mvar +2,91 561,74 Mvar +5,31 

1,03 MVA -68,89 3,21 MVA -3,64 2,84 MVA -14,68 

Ds(CA) 99,45 MVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 59,32 MVA - 9,57 MVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

207,74 MVA -11,75 210,85 MVA -10,44 215,33 MVA -8,53 

FP(CA) 0,8661 0,00 0,8643 -0,21 0,8597 -0,73 

V 

» CC 

505,01 kV +0,01 505,02 kV +0,01 504,99 kV +0,01 

Ice 2,0025 kA +0,13 2,0036 kA +0,18 1,9979 kA -0,11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dice 14,17° +0,49 14,63° +3,75 16,01° +13,58 

Obs. : (CA) Subsistema C A; CC Valor medio. 

5.3.1.3 Caso I I : IREr=2kA, b=5, p={l, 5,10}%. 

Figura 5.9 : Amplitude das harmonicas da eorrente CA (Caso II, h=5, p-10%). 
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Figura 5.10: Amplitude das harmonicas da eorrente CC (Caso II, h=5, p=10%). 

Tabela 5.3 : Componentes de potencia do Caso I I (h=5). 

p=l% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA% p=5% A% p=10% A% 

S(CA) 1 1 6 9 , 8 6 MVA + 0 , 2 8 1 1 6 6 , 4 5 MVA - 0 , 0 1 1 1 7 6 , 5 5 MVA + 0 , 8 6 

1 0 1 3 , 7 7 MW + 0 , 3 4 1 0 1 0 , 9 9 MW + 0 , 0 6 1 0 1 8 , 4 8 MW + 0 , 8 0 

Q<CA> 5 5 1 , 6 1 Mvar + 3 , 4 0 5 5 8 , 3 1 Mvar + 4 , 6 6 5 7 3 , 3 1 Mvar + 7 , 4 7 

D u (CA) 2 , 8 0 MVA - 1 6 , 0 1 2 , 3 6 MVA - 2 9 , 1 9 1 ,23 MVA - 6 3 , 2 4 

Ds(CA> 1 4 6 , 4 7 MVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 0 , 7 1 MVA - 6 5 , 5 3 MVA -

1 2 2 , 8 7 MVA - 4 7 , 8 1 1 2 0 , 5 9 MVA - 4 8 , 7 7 1 1 8 , 2 9 MVA - 4 9 , 7 5 

FP(CA) 0 , 8 6 6 5 + 0 , 0 5 0 , 8 6 6 7 + 0 , 0 7 0 , 8 6 5 6 - 0 , 0 5 

5 0 5 , 0 0 kV + 0 , 0 1 5 0 4 , 9 7 kV 0 , 0 0 5 0 5 , 0 5 kV + 0 , 0 2 

Ice 2 , 0 0 0 3 kA + 0 , 0 1 1 , 9 9 5 1 kA - 0 , 2 5 2 , 0 0 9 7 kA + 0 , 4 9 

dec 13,56° - 3 , 8 2 12,97° - 7 , 9 5 11,18° - 2 0 , 6 9 

Obs.: (CA) Subsistema CA; CC Valor medio. 

5.3.1.4 Caso I I I : IREr=2kA, h=4, p={l, 5,10}%. 
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Figura 5 .11: Amplitude das harmonicas da eorrente CA (Caso III, h=4, p=10%). 
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Figura 5,12 : Amplitude das harmonicas da eorrente CC (Caso III, h=4, p=10%). 

Tabela 5.4 : Componentes de potencia do Caso III (h=4). 

P=l% A% p=5% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA% p=10% A% 

S(CA) 1166,74 MVA +0,01 1170,64 MVA +0,35 1176,32 MVA +0,84 

P(CA) 1010,47 MW +0,01 1012,75 MW +0,24 1013,88 MW +0,35 

Q(CA) 533,55 Mvar +0,01 535,04 Mvar +0,30 536,93 Mvar +0,65 

Du(CA) 3,33 MVA -0,09 1,88 MVA -43,51 1,98 MVA -40,34 

D s (CA) 10,59 MVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 53,27 MVA - 106,85 MVA -

Dh(CA) 235,40 MVA -0,01 235,84 MVA +0,18 236,77 MVA +0,57 

FP(CA) 0,8661 0,00 0,8651 -0,11 0,8619 -0,48 

Vcc 504,97 kV 0,00 504,99 kV +0,01 505,00 kV +0,01 

Ice 1,9939 kA -0,31 1,9983 kA -0,09 2,0004 kA +0,02 

Ctcc 14,02° -0,56 14,06° -0,30 14,15° +0,35 

Obs. : (CA) Subsistema CA; CC Valor medio. 

5.3.1.5 Caso IV : W = 2 k A , h=2, p={l, 5,10}%. 
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Figura 5.13 : Amplitude das harmonicas da eorrente CA (Caso IV, h=2, p=10%). 
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Figura 5.14 : Amplitude das harmonicas da eorrente CC (Caso IV, h=2, p=10%). 

Tabela 5.5 : Componentes de potencia do Caso IV (h=2). 

P=l% A% p=5% A% p=10% A% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1172,03 MVA +0,47 1169,21 MVA +0,23 1175,33 MVA +0,75 

P(CA) 1015,32 MW +0,49 1010,77 MW +0,04 1010,40 MW 0,00 

Q«-A> 535,89 Mvar +0,46 538,92 Mvar +1,02 553,81 Mvar +3,81 

Du(CA) 2,50 MVA -24,85 1,41 MVA -57,77 1,56 MVA -53,09 

Dg(CA) 1,26 MVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2,65 MVA - 6,50 MVA -

D h (CA) 235,73 MVA +0,13 234,41 MVA -0,43 231,81 MVA -1,53 

FP(CA) 0,8663 +0,02 0,8645 -0,18 0,8597 -0,74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ec 505,01 kV +0,01 504,97 kV 0,00 504,97 kV 0,00 

Ice 2,0033 kA +0,17 1,9945 kA -0,27 1,9935 kA -0,33 

13,83° -1,91 14,09° -0,08 14,17° +0,49 

Obs.: (CA) Subsistema CA; CC Valor medio. 

5.3.1.6 Caso V : IREF=2kA, h=3, p={l, 5,10}%. 
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Figura 5.15: Amplitude das harmonicas da eorrente CA (Caso V, h=3, p=10%). 
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Figura 5.16: Amplitude das harmonicas da eorrente CC (Caso V , h=3, p=10%). 

Tabela 5.6 : Componentes de potencia do Caso V (h=3). 

P=l% A% p=5% A% p = 1 0 % A% 

S(C,\) 1 1 6 6 , 6 2 MVA + 0 , 0 1 1 1 6 8 , 0 2 MVA + 0 , 1 2 1 1 7 2 , 3 8 MVA + 0 , 4 9 

P(CA) 1 0 1 0 , 3 7 MW 0 , 0 0 1 0 1 0 , 3 7 MW 0 , 0 0 1 0 1 0 , 3 7 MW 0 , 0 0 

Q(CA) 5 3 3 , 4 9 Mvar + 0 , 0 1 5 3 4 , 1 3 Mvar + 0 , 1 2 5 3 6 , 1 2 Mvar + 0 , 4 9 

D u (CA) 4 , 9 7 MVA + 4 9 , 0 1 4 , 9 7 MVA + 4 9 , 1 8 4 , 9 9 MVA + 4 9 , 7 4 

D s (CA) 1 0 , 1 0 MVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 0 , 5 2 M V A - 1 0 1 , 0 4 MVA -

Dh<CA) 2 3 5 , 4 1 MVA - 0 , 0 1 2 3 5 , 6 9 MVA + 0 , 1 1 2 3 6 , 5 7 MVA + 0 , 4 8 

FP(CA) 0 , 8 6 6 1 0 , 0 0 0 , 8 6 5 0 - 0 , 1 2 0 , 8 6 1 8 - 0 , 4 9 

V 5 0 4 , 9 7 kV 0 , 0 0 5 0 4 , 9 7 kV 0 , 0 0 5 0 4 , 9 7 kV 0 , 0 0 

Ice 1 , 9 9 3 7 kA - 0 , 3 1 1 , 9 9 3 7 kA - 0 , 3 1 1 , 9 9 3 7 kA - 0 , 3 1 

14,10° 0 , 0 0 14,10° 0 , 0 0 14,10° 0 , 0 0 

Obs.: (CA) Subsistema CA; CC Valor medio. 

5 .3 .1 .7 Discussao dos resultados: 

Pelos resultados apresentados, ve-se que em todos os casos estudados os valores 

medios da tensao e da eorrente CC ficaram em torno de 5 0 5 kV (com variacoes maxima 

e minima de ±0,01%) e 2 kA ( + 0 , 4 9 % e - 0 , 3 1 % ) , respectivamente. Assim, por aeao do 

sistema de controle, a potencia do lado CC mantem-se quase constante com valor 

proximo a 1 0 1 0 MW ( + 0 , 4 9 % e - 0 , 3 1 % ) . 

Percebe-se tambem, que o valor da componente de potencia ativa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, do 

subsistema CA nao sofre grandes variacoes quando da mudanca da distorcao na tensao 

seja em termos de ordem da harmonica, seja em termos do percentual de distorcao, nao 
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ultrapassando 1% em relacao ao caso base, refletindo a aelo do sistema de controle. 

Com isso, o fator de potencia do subsistema CA apresenta-se com pequena variacao em 

todos os casos (maxima de +0,08% e minima de -0,74%), uma vez que sendo a potencia 

ativa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, praticamente constante e sendo esta a principal componente que compoe a 

potencia aparente, S, pelo seu valor absolute, esta ultima nao se modifica muito com a 

variacao das outras componentes de potencia. Por conseguinte o efeito da distorcao 

harmonica se faz sentir nas demais componentes de potencia do subsistema CA, em 

especial nas potencias reativa, Q, de dispersao, Ds e harmonica, Dh. A potencia de 

desbalanco, Du , apesar de sofrer majoracao em alguns casos, como por exemplo no 

Caso V (h=3, p=10%) com Du = 4,99MVA correspondendo a uma elevacao de 49,74% 

em relacio ao Caso Base, o que representa 0,005% da potencia ativa, tern pouca 

influencia na composicao da potencia aparente, S. Como ja comentado e aqui e 

repetido, esses pequenos valores de potencia de desbalanco, Du, advem da 

possibilidade da oeorrencia de pequenos desequilibrios no gatilhamento das valvulas, 

que n3o e igualmente espacado para todas elas. 

Observando-se o valor m6dio do angulo de gatilhamento,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c c , para o Caso I, 

distorcao com harmonica de ordem 7, que e caracteristica e de seqiiencia positiva, ha 

uma tendencia de alta em rela?ao ao Caso Base com o aumento do percentual de 

distorcao. A distorcao harmonica da tensao CA provocada pela 7 s harmonica tende a 

elevar a tensao CC e por conseguinte a eorrente CC. O sistema de controle aumenta o 

angulo de gatilhamento para dirninuir essa tensSo e garantir a eorrente CC constante. 

Para o Caso II, distorcao com harmonica de ordem 5, caracteristica e de seqiiencia 

negativa, o contrario ocorre, sendo verificado a diminuicao do angulo de gatilhamento 

para elevar a tensao CC e garantir a eorrente CC constante. Quando a distorcao da 

tensao CA e provocada por harmonicas nao-caracteristicas, Casos III e IV, essas 

observacoes feitas nao sao verificadas, Percebe-se que uma combinacao de ordem das 

harmdnicas e percentual de distorcao, ou seja a amplitude das harmonicas, e que 

estabelece a necessidade do aumento ou nao do angulo de gatilhamento. 

Quanto a potencia reativa, Q, do subsistema CA, as maiores variacoes sao 

percebidas nos casos de distorcao provocada por harmdnicas caracteristicas, como nos 

Casos I (h=7) e II (h=5), principalmente neste ultimo. Nessas situacdes, a distorcao da 

fonte de tens3o provoca um aumento da defasagem angular entre as tensSes e correntes 
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harmdnicas do lado CA do conversor e ocorre o aumento do valor rais destas, com a 

consequente elevacao da potencia reativa. Nos Casos III a V, em que as distorcSes da 

tensao da fonte sao provocadas por harmdnicas nao-caracteristicas de seqiieneias 

positiva, negativa ou zero, a defasagem angular entre a tensao e a eorrente fundamental 

n5o aumenta significativamente, refletindo na pequena majoracao da potencia reativa 

pela contribuicao das componentes harmonicas de tensao e de eorrente, cujos valores 

rms sao menores em relacao a fundamental. A excecao se faz para o Caso IV (h=2), 

onde o comportamento da potencia reativa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, em relacao ao aumento do percentual de 

distorcao e similar aos dos Casos I (h=7) e II (h=5). A forma-de-onda da tensao 

distorcida por uma harmonica de ordem 2 nao difere muito da tensao senoidal. 

As variacoes da impedancia do conversor com a frequencia sao refletidas na 

potencia de dispersao, Ds, como ja visto. Nos Casos I (h=7) e II (h=5) essa variacao 

tende a diminuir, pois o aumento do percentual de distorcao faz com que a diferenca 

entre a impedancia do conversor na frequencia fundamental e na frequencia harmonica 

se reduza (ver Tabela 5.11 para o Caso I (h=7)). Nessa situacao, a potencia de dispersao 

diminui com o aumento do percentual de distorcao. Nas situacoes em que a distorcao da 

fonte e provocada por harmonicas nao-caracteristicas, de seqtiencias positiva, negativa 

ou zero, outro comportamento da potencia de dispersao, Ds, e verificado. Essa 

componente sempre aumenta de valor quando o percentual de distorcao aumenta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.7 : Impedancia do conversor CA/CC; Caso I (h=7). 
p = l % p=5% p=10% 

Zi 158,88Q 158,42zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 158,97 Q 

Z7 16,12 Q 77,42 O 149,06 O 

Harmonicas caracteristicas, de sequencia positiva ou negativa, Casos I e II, 

distorcendo a tensao da fonte faz diminuir a potencia harmonica, Db, pois a ordem da 

componente harmonica presente na distorcao da tensao deixa de ser computada no 

calculo da eorrente harmonica gerada ih, reduzindo assim o seu valor rms Em 

outras palavras, a harmonica caracteristica presente na fonte de tensao deixa de 

pertencer a conjunto Nh (conjunto de ordem dos harmonicos da eorrente 7h) e passa ao 

conjunto Nv (conjunto de ordem dos harmonicos da tensSo da fonte) , resultando na 
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diminuicao da eorrente . Porem, para certa conditio de distorcao e de gatilhamento, a 

eorrente rms da fonte pode ser maior que no Caso Base senoidal, fazendo com que haja 

uma compensacao da diminuicao da eorrentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ih, devido a reducao do conjunto Nh, pelo 

aumento de outras componentes harmdnicas da eorrente gerada ih. Essa situacao e 

encontrada no estudo de casos da secao seguinte (5.3.2). Nos casos de distorcSo da 

tensao da fonte por harmonicas nao-caracteristicas, Casos III a IV, a tendencia natural e 

que a potencia harmonica, Db, aumente devido a geracao de novas harmonicas alem 

das caracteristicas, como no Caso III (h=4). Mas, o contrdrio tambem pode ocorrer visto 

que a distorcao por harmonica nao-caracteristica reduz as componentes harmonicas 

caracteristicas da eorrente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jh, podendo nao haver a compensacao por parte das novas 

harmdnicas nao-caracteristicas presentes em Nh, para alguma condicao de operacao, 

reduzindo assim a potencia harmdnica, Dh. 

No Caso V, distorcao da tensao CA provocada por harmdnica de ordem 3 (n2o-

caracteristica e de sequ&icia zero), percebe-se claramente a liga^ao entre a transferencia 

de harmonicos e as componentes de potencia. Neste caso a nao transferencia e 

verifieada. O Conversor CA/CC que 6 alimentado por tensao distorcida com harmdnicas 

de ordem multipla de 3 nao transfere essas frequencias para o lado CC. As componentes 

de potencia do subsistema CA (Tabela 5.6) mostram isso. 
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53.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudo de casos : Conversor CA/CC de 6 pulsos com varredura do angulo de 

gatilhamento potencia CC constante. 

A transferencia de harmonicos no conversor CA/CC e aqui observada atraves do 

comportamento das componentes de potencia desse conversor, nos subsistemas CA e 

CC, variando-se o angulo de gatilhamento das valvulas de zero a 30 graus e mantendo-

se a potgncia CC constante. ComparacSes sao feitas a partir do Caso Base senoidal com 

os resultados dos Casos I, II, III, IV e V anteriormente defmidos, porem restritos as 

componentes harmonicas de ordens 7, 5, 4, 2 e 3, respectivamente. Todos os casos sao 

calculados com percentual de distorcao de 10%. Os mesmos parametro eletricos do 

conversor CA/CC de 6 pulsos utilizados quando dos estudos dos casos anteriores sao 

tambem aqui adotados. 

As Figuras 5.17 a 5.43 mostram os resultados obtidos para as potencias aparente, 

ativa, reativa, de desbalanco, de dispersao e harmdnica, bem como para o fator de 

potencia e valores medios da tensao e da eorrente CC. As perdas eletricas no conversor, 

determinadas pela diferenca entre a potencia ativa CA e a potencia CC, tambem sSo 

mostradas. Apos a apresentacao dos resultados de todos os casos sob estudo, sao feitos 

os comentarios e discussoes. 
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53.2.1 Casos Base, I (h=7) e II (h=5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1350 —, 

1300 H 

1250zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

1200 H 

1150 

1100 

e n ) . , - - / 

CDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , s 

, — •'' (Base) 

10 20 

Alfa, graus 
30 

Figura 5.17 : Pot Aparente (S); Casos Base, I (11=7) e II (h=5). 

1 0 0 8 - , 

1005 

2 1004 

1003 - { 

1002 

<o. - ' _ ^ y 

' B 

(Base) 

10 20 

Alfa, graus 
30 

Figura 5.18: Pot Ativa (P); Casos Base, I (h=7) e II (Ii=5). 
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4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 j  1 1 1 1 

0 10 20 30 

Alfa, graus 

Figura 5.19 : Pot. Reativa (Q); Casos Base, I (h=7) e II (h=5). 

10 20 30 

Alfa, graus 

Figura 5.20: Pot. de Desbalanco (D„); Casos Base, I (h=7) e II (h=5). 
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40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(I) / 

(Base) 

10 20 

Alfa, graus 
30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 .21: Pot. de Dispersao (D8); Casos Base, I (h=7) e H (b=5). 
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Figura 5.22 : Pot. Harmonica (Dh); Casos Base, I (fa=7) e II (h=5). 
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0.76zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — J 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 
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Alfa, graus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.23 : Fator de Pot. (FP); Casos Base, I (h=7) e II (h=5). 
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Figura 5.24 : Tensao CA (Vg); Casos Base, I (h=7) e II (h=5). 
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10 20 30 
Alfa, graus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.25 : Perdas eletricas (AP); Casos Base, I (h=7) e II (h=5). 

53.2.2 Casos Base, ffl (h=4) e IV (h=2): 

1350 - i 

1100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —I 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1" • | 

0 10 20 30 
Alfa, graus 

Figura 5.26: Pot. Aparente (S); Casos Base, ffl (h=4) e IV (h=2). 
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1005 H 

1004 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q-

1003 
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(III) ./'(IV) 

/ - / (Base) 

10 20 
Alfa, graus 

30 

Figura 5.27 : Pot. Ativa (P); Casos Base, HI (h=4) e IV (h=2). 
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Figura 5.28: P o t Meativa (Q); Casos Base, III (h=4) e IV (h=2). 
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0 - f -

10 20 
Alfa, graus 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.29 : Po t de Desbalan^o (Du); Casos Base, IH (h=4) e IV (h=2). 
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Figura 5.30: Po t de Disperslo (Ds); Casos Base, ID (h=4) e IV (h=2). 
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10 20 
Alfa, graus 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.31: Po t Harmonica (Dh); Casos Base, HI (h=4) e IV (h-2). 
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Figura 5.32 : Fator de P o t (FP); Casos Base, HI (b=4) e IV (h=2). 
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Figura 5.33 : Tensao CA (V8); Casos Base, III (h=4) e IV (h=2). 
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Figura 5.34 : Perdas eletricas (AP); Casos Base, III (h=4) e IV (h=2). 
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53.2.3 Casos Base e V (h=3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

1350 

1300 

1250 

1200 

1150 

1100 

(V) 
(Base) 

0 10 20 
Alfa, graus 

Figura 5.35 : Pot. Aparente (S); Caso Base e V (h=3). 

30 

1006 

1005 H 

1004 

1003zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —l 

1002 

(V) 

(Base) 

10 20 
Alfa, graus 

30 

Figura 5.36 : Pot. Ativa (P); Casos Base e V (b=3). 
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30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.37 : Pot. Reativa (Q); Casos Base e V (h=3). 
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Alfa, graus 

Figura 5.38 : Pot. de Desbalanco (Du); Casos Base e V (h=3). 
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Figura 5.39 : Pot. de Dispers§o (Ds); Casos Base e V (h=3). 
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Figura 5.40: Pot. Harmonica (Dh); Casos Base e V (h=3). 
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Alfa, graus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.41: Fator de Po t (FP); Casos Base e V (h=3). 
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Figura 5,42 : Tensao CA (Vg); Casos Base e V (h=3). 
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( V)  

10 20 
Alfa, graus 

30 

Figura 5.43 : Perdas eletricas (AP); Casos Base e V (h=3). 

5.3.2.4 DiscussAo dos resultados : 

Como o esperado, para manter a potencia CC constante variando-se o angulo de 

gatilhamento das valvulas da ponte, o valor rms da tensao da fontezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vg deve aumentar 

para compensar a diminuicSo da tensao CC, como mostra as Figuras 6.25, 6.37 e 6.49. 

Nota-se que praticamente nao ha variacao entre os valores rms da tensao Vg para os 

casos de distorcao por harmonicas nao-caracteristica de seqilencia positiva e negativa, 

Casos III e IV, respectivamente. Nesses casos, a assimetria de eixos x e y resultante na 

forma-de-onda da tensSo faz com que a potencia a ser transferida do lado CA para o 

lado CC, para um mesmo angulo de gatilhamento, seja menor. Dai ser encontrado 

valores nao muito distantes entre os resultados do Caso Base e dos Casos III e IV, para 

as potencia aparente, ativa, reativa e harmonica, como tambem para fator de potencia, 

perdas eletricas e tensao Vg. 
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Os comentarios feitos no item anterior para as componentes de potencia reativa, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q, e de dispersSo,DJ3 para os subsistemas CA e CC, de desbalanco,Du, e harmonica, 

Dh, para o subsistema CA ainda sao aqui validos. 

A distorcao na fonte de tensao causada por harmonica de seqtiencia negativa, 

como no caso V (h=3), nSo altera significativamente o comportamento do conversor. 

Essa componente harmonica nao e transferida para o lado CC, fato esse verificado pelo 

comportamento das componentes de potencia que nao sofre mudancas significativas, 

principalmente no subsistema CC. Isso pode ser explicado pela variacao da impedancia 

do conversor com a freqiiencia. Ve-se nas Figuras 5.44 e 5.45 o aumento consideravel 

da impedancia do conversor na freqiiencia da 3 s harmonica, impedindo assim a sua 

transferencia para o lado CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

180 

175 -

to 

1 7 0 -

160 -

165 

155 

0 10 20 30 
Alfa, graus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.44 : Impedancia do conversor; Caso V (h=3), la harmonica. 
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300 - i 

0 10 20 30 
Alfa, graus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.45 : Impedancia do conversor; Caso V (h=3), 3 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA harmonica. 

5.3.3 Estudo de casos : Conversor CA/CC de 12 pulsos com filtros. 

Concluindo essa sdrie de estudos, um caso ilustrativo do conversor CA/CC de 12 

pulsos operando com sistema de controle a corrente constante ativo para a observacao 

do comportamento das componentes de potencia na presenca. de filtros de harmonicos. 

Os pararnetros eletricos do conversor em estudo sao os mesmos adotados na Capitulo V. 

O conversor CA/CC de 12 pulsos sem filtros e o mesmo conversor apresentado no 

capitulo anterior, sendo que as unidades de filtros de cada fase sao retiradas, como 

tambem o banco de capacitores. A fim de compatibilizar a operac&o do conversor a 

corrente constante nas situacoes com e sem filtros e escolhido o valor de 1 kA como 

corrente de referenda. Apenas o caso senoidal e aqui investigado para o confronto de 

resultados obtidos nas situacoes com e sem filtros de harmonicos. 

As Figuras 5.46 e 5.47 mostram a evolueao no tempo da tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vA (ver Figura 

4.2 do capitulo anterior) e da corrente da fonte, nas situacoes com e sem filtros, onde 

percebe-se claramente o efeito destes. 
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Tempo, s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.46 : TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vA (t) nas (com e sem filtros). 

1.5 i com filtros 
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0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo, s 

Figura 5.47 : Corrente da fonte (com e sem filtros). 
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Figura 5.51: Amplitude das harmonicas da corrente CC (com filtros). 

A Tabela 5.8 mostra a comparacao dos valores calculados das componentes de 

potencia, do fator de potencia, os valores medios da tenslo, da corrente CC e do angulo 

de gatilhamento, nas situacoes de operacao com e sem filtros. A variacao percentual 

desses valores tambem e apresentada. 

Tabela 5.8 : Componentes de potencia (com e sem filtros). 

Sem Filtros Com Filtros A% 

s 612,38 MVA 629,00 MVA +2,71 

p 515,77 MW 543,70 MW +5,41 

Q 328,36 MVAr 316,24 MVAr -3,69 

Du 0,22 MVA 1,51 MVA +586,36 

Ds 0,00 0,00 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»h 
34,15 MVA 3,97 MVA -88,37 

FP 0,8422 0,8644 +2,64 

Vcc 499,77 kV 499,77 kV 0,00 

Ice 0,9999 kA 0,9995 kA -0,04 

Ctcc 10,55° 39,33° +272,44% 

As Figures 5.48 e 5.49 mostram as componentes harmonicas da corrente do lado 

CA geradas pelo conversor e da corrente CC, quando da presenca da freqiiencia 

fundamental e sem o uso de filtros de harmonicos. Conforme as regras de transferencia 

de harmonicos no conversor CA/CC de 12 pulsos, uma freqiiencia de la ordem 

(fundamental) presente no lado CA gera frequencias de ordens 11, 13, 23, 25, 35, 37 

(essas duas ultimas nao vistas na Figura 5.48), 47 e 49, considerando harmonicas ate de 
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ordem 50. Essas frequencias sao transferidas para o lado CC como 0, 12, 24, 36 e 48 

(essas tres ultimas nao vistas na Figura 5.49), tambem considerando harmonicas ate de 

ordem 50. Na presenca de filtros de harmonicos, praticamente todas as frequencias 

harmonicas geradas pelo conversor sao eliminadas no lado CA (Figura 5.50). Contudo, 

a regra de transferencia de harmonicos do lado CA para o lado CC e ainda verificada, 

como mostra a Figura 5.50 onde aparecem as frequencias harmonicas 0 e 12 (as demais 

nSo sao percebidas na figura). 

Como o esperado, a presenca dos filtros de harmonicos elimina os "notches" 

presentes na tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vA em decorrencia dos chaveamentos das valvulas, deixando-a 

praticamente senoidal. Por conseguinte, a corrente da fonte deixa de ser escalonada em 

degraus e passa a ser quase senoidal (Figuras 5.46 e 5.47). Percebe-se ainda o 

adiantamento da corrente da fonte do conversor com filtros em relacao ao caso sem 

filtros. Efeito esse devido a presenca de capacitores dos filtros e do banco de capacitores 

para correcao do fator de potencia. 

Como resultado esperado dessa eliminacao de harmonicos da corrente da fonte, 

a componente de potencia, Dh, e reduzida consideravelmente. Com os filtros, ha urn 

aumento do valor rms da corrente da fonte em 2,45% em relacao ao caso sem filtros, 

passando de 1,63 kA para 1,67 kA, refletindo na majoracao da potencia ativa, P, em 

5,41 %. A potencia reativa, Q, e reduzida em 3,69%, tendo o fator de potencia uma 

elevacao de 2,64%. Mesmo com o elevado aumento da potencia de distorcao, Du, essa 

componente ainda se mantem em nivel desprezivel frente aos valores das potencia 

aparente, S , e ativa, P. Por acSo do sistema de controle a corrente constante, a 

potencia do lado CC fica constante em ambas as condicoes de funcionamento do 

conversor (com e sem filtros), com valor proximo a 500 MW. 

Neste estudo de caso simples, porem claro, percebe-se com facilidade a ligacao 

entre interacao harmonica e componentes de potdncia no conversor CA/CC. 

No capitulo seguinte sao feitas as consideracoes finais deste trabalho, juntamente 

com as sugestoes para a continuidade desta pesquisa. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSdES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como uma das principals cargas que degeneram a qualidade da energia eletrica, 

por ser utilizada em diversas aplicacoes tais como fonte de alimentacao de 

equipamentos eletronicos, em processos de eletrolise quimica, como estagio primeiro de 

acionadores de maquinas a velocidade variavel, entre outros, alem de ser encontrado em 

ampla gama de potencia, o conversor CA/CC deve ser estudado pelos engenheiros de 

sistemas de potencia, passando a conhecer as causas e as conseqiiencias do seu uso com 

respeito ao fenomeno da distorcao harmonica em sistemas eletricos. 

A simulacao via computador digital do comportamento do conversor CA/CC na 

otica da interacao harmonica entre este e o sistema de potencia e uma ferramenta 

flexivel e util para tal fim. 

As tecnicas de simulacao do conversor CA/CC no dominio do tempo sao 

vantajosas principalmente quando se quer facilidade de entendimento do modelamento 

matematico do seu comportamento, por ser natural a sua representacao nesse dominio 

da comutaeao entre as valvulas da ponte. Ponto este mais critico nesse processo. Porem, 

pode haver perda de desempenho computacional em casos onde o conversor seja 

rracamente amortecido. Artificios podem ser criados para superar esse possivel 

inconveniente, acelerando a obtenfgo do regime permanente sem a necessidade da 

espera do decaimento do regime transitorio. 

A nova metodologia de analise de circuitos eletricos nao-lineares proposta nesta 

tese, aplicada na obteneao da resposta em regime permanente do conversor CA/CC a 

tiristor, reune essas caracteristicas desejaveis nas tecnicas de analise no dominio do 

tempo. Essa nova metodologia e geral, no dominio do tempo, de facil compreensao, de 

implementacao computacional nao muito complexa e utiliza um algoritmo para acelerar 



o alcance do regime permanente. Embora a mesma neeessite ainda de estudos de 

refinamento, em especial no que toca a estimativa inicial para as formas-de-onda das 

fontes ficticias de tensao ou de corrente, dado fundamental para o sucesso da rotina de 

aceleracao do regime permanente. 

Portanto, a tecnica de analise de circuitos eletricos nao-lineares proposta nesta 

tese apresenta como principal vantagem a obtencao da solucao em regime permanente 

deste circuitos sem a necessidade da espera do decaimento do regime transitorio, como 

e comum nas tecnicas de analise no dominio do tempo tradicionais. Alem disso, essa 

nova tecnica e geral, podendo ser aplicada na analise de qualquer tipo de circuito 

eletrico nao-linear, nao importando a natureza do(s) elemento(s) nSo-linear(es) 

presente(s) neste circuito. Conversores com controle PWM, por exemplo, podem 

perfeitamente ser analisados com esta nova tecnica, com a clara vantagem do 

entendimento do modelamento matematico que ela proporciona. 

Um novo paradigma de analise de sistemas de potencia deve ser incorporado 

pelos engenheiros dessa matiz. Diferentes fenomenos sao envolvidos quando esses 

sistemas sao submetidos a tensoes e/ou a correntes nao-senoidais. A transferencia de 

harmonicos (interacao harmonica) no conversor CA/CC e as componentes de potencia 

nesses sistemas nSo-senoidais sao exemplos claros. 

A analise conjunta desses fenomenos com a observacao das componentes de 

potencia na transferencia de harmonicos no conversor CA/CC, mesmo em estudos de 

casos particulares, mostra a possibilidade da compreensao de um fenomeno tipico de 

estudo da eletronica ser feita em linguagem de costume sedimentado para os 

engenheiros de potencia que e a potencia eletrica. 

Nao sendo possivel o esgotamento do tema neste trabalho, nem sendo esta a 

intencao aqui, por sugestao, segue uma lista de temas de pesquisa propostos para a 

continuidade desta: 

• Desenvolver novas formas de se estimar as formas-de-onda de fontes de 

tensao ou de corrente ficticias para o calculo acelerado do regime 

permanente; 

• Realizar estudos especificos de convergencia da metodologia proposta; 
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• Desenvolver retinas computacionais para analise de circuitos eletricos 

nlo-lineares genericos, nos moldes do EMTP, aplicando a nova 

metodologia; 

• Aplicar a metodologia proposta no estudo de sub-harmonicas e inter-

harmonicas em sistemas eletricos envolvendo conversores CA/CC; 

• Aplicar a metodologia proposta no calculo do fluxo de potencia 

harmonico em sistemas eletricos; 

• Estender o estudo da transferencia de harmonicos no conversor CA/CC 

em termos de componentes de potencia; 

• Estudar a extensao das defimcSes de potencia de Czarnecki pela 

decomposicao de corrente proposta por CRISTALDI et al. (1994). 
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