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RESUMO

Nesta tese € apresentada uma nova técnica de simulagfo digital para a analise de
circuitos elétricos nio-lineares. Essa técnica € no dominio do tempo, baseada no
procedimento de Newton-Raphison, conta com um algoritmo para acelerar a solugio de
regime permanente ¢ ¢ aplicada na obtengfio da resposta do conversor CA/CC. Um
estudo do fendmeno da interagfio harmonica entre sistemas elétricos em corrente
alternada e conversores CA/CC, enfatizando a determinag#o das tensbes e correntes
harménicas geradas pelo conversor e a transferéncia dessas harménicas do lado CA para
o lado CC desses conversores, a luz das definigbes de componentes de poténcia para
circuitos elétricos que operam em condigles nfo-senoidais é feito. A téenica de
simulagio é aplicada na andlise do conversor CA/CC de 6 e 12 pulsos a tiristor e
estudos de casos para a andlise da transferéncia de harmdnicos em termos de

componentes de poténcia sdo calculados.
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ABSTRACT

A new technique for simulating the transient and steady-state responses
of nonlinear circuits has been presented. It 1s a time-domain technique and it is based on
the Newton-Raphson procedure for accelerating the convergence to the steady-state.
The techmque 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 technmique 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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LISTA DE SIMBOLOS

simbolos genéricos, usados apenas nesta lista (nfio aparece no texto).

vetor ou matriz de .
vetor ou matriz de X.
grandeza instantinea.

residuo de .

grandeza fasorial.
médulo do fasor X

fase de X .

complexo conjugado de X.

parte real do fasor X.

parte imaginaria do fasor X .
valor médio de y.
fasor harmonico de ordem k.

tempo,

tempo inicial de um intervalo de condug3o.
tempo final de um intervalo de condugfio.

pericdo de uma fungio.
2z A
== freqiiéncia angular.

freqiiéncia angular fundamental.
freqiiéneia angular do harmonico £.
nimero de intervalos em que se divide T.

= I'[n, duragio de cada subintervalo de T..
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O ceme deste trabalho € a aplicagiio de uma nova metodologia desenvolvida
para determinar a resposta em regimes transitorio e permanente de circuitos elétricos
nio-lineares, com énfases na obtengdio das tensdes e correntes em regime permanente
do conversor CA/CC a tiristor ¢ no estudo da transferéncia de harmonicos nesse
conversor em termos de componentes de poténcia.

O estudo da interagfio harmonica entre sistema de poténcia e conversor CA/CC
envolve a determinacgfio dos harménicos de tensfio e de corrente gerados, a transferéncia
desses harmonicos do lado CA para o lado CC e vice-versa, a penetragio das correntes
harménicas no sistema de transmisso em corrente alternada e as técnicas de minoraciio
dos efeitos nocivos da distor¢fio harménica nos sistemas de poténcia. No &mbito deste
trabalho, ¢ estudada a interagio harmdnica entre sistemas elétricos em corrente
alternada e conversores CA/CC, enfocando apenas os dois primeiros pontos acima
citados.

Para isso uma nova metodologia de simulagdo € aplicada na obten¢io da
resposta em regime permanente do conversor CA/CC a tiristor (NAIDU et al., 1998,
1999a, 1999b). Essa metodologia baseada no método de Newton ¢ original, no dominio
do tempo, e faz uso de um algoritmo baseado na técnica de Apnlle e Trick (APRILLE
& TRICK, 1972) para acelerar a solugdo de regime permanente.

A partir da resposta do conversor em regime permanente, € estudado o
fendmeno da interaclio harménica em sistemas CA/CC, com as restrigfes acima
mencionadas, a luz das defini¢Bes das componentes de poténcia para circuitos elétricos

operando em condigdes nfio-senoidais de tensio efou corrente.



A literatura que frata do assunto interagfo harménica no conversor CA/CC, sob
~ a otica da transferéncia de harmdnicos, o faz em termos de componentes das correntes
¢/ou das tensbes harmoénicas geradas pelo conversor, como ¢ natural. O estudo do
conversor CA/CC ainda é muito restrito aos que atuam na drea da Eletrénica de
Poténcia e sendo esse conversor umas das principais cargas que provoca a distorg3o
harmdnica em sistemas de poténcia, foma-se imperativo a familiarizacfio do engenheiro
de poténcia com esse tipo de carga. Porém, em sistemas de poténcia, ha a preferéncia
dos engenheiros eletricistas pela manipulagio das caracteristicas do sistema em termos
de componentes de poténcia, tradictonalmente as componentes ativa, reativa ¢ aparente.
Além disso, é em termos das componentes de poténcia que o gerenciamento da energia
elétrica ¢ feito, como despacho de carga, avaliagiio de perdas, medigio e tarifagfo. Dai
a necessidade da compreensdo do fendmeno da interag@o harmonica ou da transferéncia
de harménicos no conversor CA/CC na linguagem das componentes de poténcia por
parté dos-espebia]istas que atuam na area de Sistemas de Poténcia, aproximando assim
o estudo relativo 4 eletrdnica de poténcia do conversor CA/CC do estudo da andlise de
sistemas de poténcia tendo esse conversor como um tipo de carga.

Portanto, a contribuigio deste trabalho aponta em duas frentes, a saber : uma
nova técnica de andlise (simulagio computacional) de circuitos ndo-lineares aplicada
aos conversores CA/CC e a compreensdo da interagdo harmdnica entre sistemas CA/CC
{transferéncia de harmdnicos) em termos de componentes de poténcia.

A seguir ¢ feita uma abordagem da caracterizagio do problema abragado neste
trabalho, bem como uma revisio bibliografica cronologica dos temas harmdnicos em
sistemas de poténcia ¢ componentes de poténcia em circuitos elétricos nio-lineares,

finalizando este capitulo introdutério com a organizaciio global do texto.
1.1 Caracterizacgio do problema :

O termo Qualidade de Energia Elétrica comegou a fazer parte do cotidiano dos
engenheiros a partir do final da década de 1980. Essa recente drea da Engenharia
Elétrica estuda os virios tipos de distirbios nas formas-de-onda da tensfio ¢/ou corrente
em sistemas elétricos. A preocupacdio ¢ a busca pela qualidade da energia elétmnca

tornaram-se mais evidentes basicamente devido a quatro razdes (DUGAN et al., 1996) :



i. Atualmente, muitas cargas (microprocessadas e chaveadas) sﬁo mais
sensiveis aos distirbios de tensfio e/ou corrente que as cargas utilizadas no
passado.

ii. O aumento pela busca da eficiéncia maxima nos modernos sistemas de
poténcia.

iii. O aumento da conscientizaciio por parte dos consumidores finais com
relagiio 4 qualidade da energia elétrica.

iv. A maior interconectividade dos processos industriais, exigindo maior

confiabilidade dos sistemas elétricos.

Dentre os vérios distlitbios com os quais a Qualidade da Energia Elétrica se
preocupa, a distor¢iio harménica € considerada o problema mais significante, seja pelo
fato do ntmero crescente de cargas nfio-lineares (conversores eletrdnicos, dispositivos a
arco ¢ dispositivos ferromagnéticos) que estio sendo instaladas, seja pelo fato das
dificuldades que esse problema proporciona aos engenheiros que se deparam com ele.
Problemas em sistemas de poténcia tais como interferéncia em sistemas de
comunicagdes, perdas elétricas, mau funcionamento de dispositivos eletrdnicos,
ressondncia em banco de capacitores e erros em medidores de energia podem estar
diretamente relacionados com distor¢des harmonicas (ARRILLAGA et al., 1985a).

I sabido que o processo de automagfo industrial tem feito aumentar o uso de
varias fontes de distorgSes harmdnicas, tais como : retificadores, inversores,
controladores de velocidade de motores € muitos outros tipos de conversores estaticos.
Também, novos equipamentos elétricos mais sofisticados e mais sensiveis a distorgBes
nas formas-de-onda de tensfio e/ou corrente estio sendo projetados e instalados. Na area
residencial, € crescente o mimero de cargas nio-lineares como televisores, fornos de
microondas, computadores e outros aparcthos eletronicos. Sistemas de iluminacio
ptblica, que utilizam Iimpadas de descarga, formam outra drea onde o impacto do
fendmeno da distorgio harmdnica estd se fornando importante para os sistemas de
distribui¢fio de energia elétrica (RIOS et al., 1996).

Problemas envolvendo harmdnicos requerem ferramentas especiais para andlise
e equipamentos também especiais para monitoragio e eliminagio, ou minimizagio, dos
seus efeitos. Pois esses problemas quebram algumas regras convencionais da analise,
projeto ¢ operaco dos sistemas de poténcia, quando se considera apenas a freqiiéneia
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fundamental. Um exemplo claro dessa violagiio ¢ a defini¢cio das componentes de
poténcia em circuitos operando em condigdes nfio-senoidais. Nesses circuifos néio
existem apenas as componentes convencionais de poténcia (ativa, reativa ¢ aparente).
Outras componentes viio aparecer, dependendo do tipo do circuito (linear, nio-linear,
variante on invariante no tempo).

Desse modo, uma investigagio rigorosa do problema distor¢io harménica, que
envolve modelamento e simulagfio (transitério ¢ regime permanente) das fontes de
harmdnicos, estudo da interacfo dessas fontes com os sistemas de poténcia, medicdo de
bharmdnicos ¢ medidas corretivas para a eliminagfio ou minimizagio dos seus efeitos, se

faz necessaria.
1.2 Revis#io bibliogrifica :

Distor¢iio harmdnica em sistemas de poténcia nio é um fendmeno novo. Desde
o inicio da operacdo dos sistemas elétricos em corrente alternada, nos Estados Unidos
no final do século XIX, que esse fendmeno estd presente. Os transformadores foram a
primeira fonte de harménicos e o primeiro problema foi a interferéncia indutiva em
sistema;s telefdnicos (DUGAN et al,, 1996). Mas, desde os anos de 1920 que os
conversores eietfﬁnicos sdo motivo de estudos como fontes de harmdnicos.

~ Na Alemanha, dos anos 1920 e 1930, foram desenvolvidos estudos sobre
- distorgdo harmdnica causadas por conversores estaticos, quando H. Rissik em 1935
publicou um livro sobre a teoria de conversores estaticos, tornando-se referéncia para o
assunto. Na década de 1940, J. C. Read escreveu um artigo cldssico sobre a geragiio de
harménicos por conversores estaticos sendo bastante usado por projetistas, como citado
em (ARRILLAGA et al., 1985a).

Na década de 1970, KIMBARK (1971) condensou em seu livro um grande
namero de artigos publicados nas décadas de 1950 e 1960 sobre conversores estiticos
aplicados & transmissdo em corrente continua.

Também nos anos 1970 comegou a haver a utilizagd3o de conversores eletronicos
nas instalages industriais e vérios trabalhos investigando o comportamento desses
conversores em condicdes ideais ¢ ndo-ideais, bem como o efeito da acdo de

controladores sobre eles, foram realizados.



Observa-se recentemente uma crescente proliferago do uso de conversores
eletrdnicos em todos os niveis de um sistema de transmissio e distribuigio de energia
elétrica, entre eles os conversores CA/CC de 6 e 12 pulsos. A interaglio entre esses
conversores ¢ os componentes dos sistemas CA caracteriza um problema de natureza
n3o-linear, Virios métodos, com diferentes niveis de precisdo e complexidade, tém sido
propostos para a andlise harmdnica de sistemas de poténcia (TASK FORCE, 1996).

_ Essa andlise compreende o estudo das fontes de harmdnicos (modelamento ¢
simulacfo), bem como a determinag¢fio da penetragio desses harmdnicos no sistema de
transmissfo (fluxo de poténcia harmdnico). Nosso trabalho se restringe a primeira parte
dessa andlise, muito embora uma abordagem conjunta do tema ¢ dada nessa revisio
bibliografica, pois ambos os aspectos fazem parte do estudo imtegral da interacio
harmdnica em sistemas de poténcia.

Um dos métodos mais utilizados na andlise harmonica de sistemas de poténcia ¢
o Método Direto, ou de Varredura de Freqiiéncia, que faz apenas um passo de célculo
para cada freqii€ncia de interesse, exige poucos dados, considera o sistema como sendo
linear e passivo ¢ as fontes de harmdnicos sfo modeladas como fontes de correntes
harménicas independentes, ou seja, ndo é levado em consideragiio a mteragio entre
fonte de harmdnico ¢ sistema de poténcia. Por conseguinte, esse método fornece
resultados insatisfatérios (ARRILLAGA et al., 1985a; TASK FORCE, 1996).

0O Método de Newton € também utilizado para a andlise harmdnica de sistemas
de poténcia. Ele considera a dependéncia da tensfo dos dispositivos nio-lincares.
Porém as varidveis sio numerosas, pois cada conversor adiciona duas variaveis (Angulos
de disparo e de comutagfio) e portanto sendo necessdrias duas equacgdes para obter a
solugdo, sem contar as equacgdes para o cédlculo das tensdes nodais (moédulo e fase) para
cada freqiiéncia de interesse. Durante a solu¢fio das equages ndo-lineares, o sistema ¢
linearizado a cada iteragfio e as equacles da rede e dos conversores sfio resolvidas
simultaneamente (ARRILLAGA et al.,, 1985a; TASK FORCE, 1996; XIA & HEYDT,
1982; SONG & HEYDT, 1984; SMITH et al., 1995; SMITH et al., 1996).

Outro método bastante conhecido ¢ a Andlise Iterativa de Harmdnicos
{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 método as fontes de harmdnicos também sdo modeladas como fontes de



corrente dependentes da tensio do barramento CA e o algoritmo iterativo resume-se

CHY

i. Calculo das condigdes iniciais na freqiiéneia fundamental para todos os
conversores, derivadas do célculo do fluxo de poténcia CA/CC trifasico;

ii. Célculo das inje¢8es de correntes harménicas CA, obtidas da solugio
dos modelos de conversores;

iti. Célculo das tenstes de barra dos conversores para cada harmdnica, a
partir da solugfio das equagdes nodais do sistema;

iv. Repeticio dos passos (ii) a (iii) até convergéneia.

Muito embora a Analise Iterativa de Harménicos considere a dependéncia das
correntes harmoénicas CA do conversor com a sua tensdo de barramento, o algoritmo
pode apresentar falhas de convergéncia, como por exemplo em sistemas com baixas
relagbes de curto-circuito e/ou sistemas com ressondncias. Porém a sua caracteristica de
convergénecia pode ser melhorada através do aumento efetivo da impedancia de
comutagio do conversor ou diminuindo a impedincia efetiva da fonte (CARBONE et
al., 1993). Uma das principais vantagens desse método é que as fontes de harménicos
podem ser modeladas de forma desacoplada do sistema , ou seja, a modelagem pode ser
realizada no dominio do tempo, da freqgii€ncia ou ambos (modelagem hibrida).

Tanto no dominio do tempo como no dominio da freqiiéncia, algumas
consideragdes sfo importantes para se ter um modelo harmonico completo do

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

i. A tensfio terminal do conversor pode ser desbalanceada e incluir
componentes harmonicos (distorgdes harmdnicas);

ii. Existe uma queda de tensfo entre os terminais da impedincia de
comutacio devido as correntes harmdnicas de linha;

iit. As impedancias de comutacfio podem ser desbalanceadas;

iv. Existe uma queda de tensfio entre os terminais das valvulas quando em

condugio;



v. Os instantes de disparo das vdlvulas sio uma fungfo do sistema de
controle e de varidveis periddicas do conversor;

vi. A corrente de comutagfio ¢ afetada pelos harmdnicos da tensfio CA ¢ da
corrente CC;

vii. Cada intervalo de comutacdo termina quando a corrente de comutagiio
instantinea ¢ igual a comente instantdnea CC. Portanto, o ripple da
corrente CC afeta o ngulo de comutagfio.

viit. A tensfio CC ¢ uma fun¢io do desbhalanceamento e da distor¢do da
tensfio CA, do disparo irregular, do angulo de comutacfo e da queda de
tensdo através da impedéncia de comutagio;

ix. As correntes de linha CA sfio uma fungio do disparo irregular (nfo
espacado de 60°), do dngulo de comutagio, das correntes de comutagiio e

também dos harmdnicos da corrente CC.

Em sistemas de poténcia, uma importante ferramenta para a andlise de
transitérios ¢ o EMTP (Electromagnetic Transients Program). Esse programa foi
desenvolvido por Herman Domme! em 1969, baseado na analise nodal, utilizando o
método de integragio trapezoidal a passo de tempo fixo (DOMMEL, 1969). O EMTP
passou a ser utilizado na simulagfio de conversores eletronicos de poténcia com o
advento do TACS (Transient Analysis of Control Systems) (DUBE & DOMMEL,
1977). Isso possibiliton aoc EMTP, entre outros recursos, simular conversores HVDC
com seus respectivos sistemas de controle. Nessas simulagdes, o EMTP com TACS
representa as chaves (diodos, tiristores, etc.) como sendo ideais e o sistema de controle
por fungdes de transferncia e expressdes algébricas.

No inicio da década de 1980, YACAMINI et al. (1980) desenvolveram um
método iterative, no dominio da freqiéncia, para o cilculo do comportamento do
conversor estitico incluindo alguns dos itens anteriormente mencionados, inclusive o
efeito ciclico dos conversores (REEVE & BARON, 1971). Nas suas analises da
interagdo harmoénica entre conversor ¢ sistema de pot€ucia CA, J. Reeve e J. Baron
consideraram o conversor como um componenie de uma maltha fechada onde os
harménicos gerados por ele influenciavam as tensBes no barramento CA, que por sua

vez modificavam a geragfio de correntes harmonicas pelo conversor, caracterizando o



efeito ciclico. Embora o modelo de YACAMINI et al. (1980) seja genérico, isto &,
consideram-se mltiplos conversores, influéncia de filtros de harmdnicos, representacio
trifisica com fases independentes, desbalanceamento do sistema {tensdes efou
imﬁedéncias), distor¢des harmdnicas nas tenses de suprimento, erros aleatdrios na
geragfio dos pulsos de gatilhamento das valvulas do conversor, etc., para desenvolver a
expressdo geral da corrente de comutagio, que depende da tensfio trifasica do lado CA
do conversor e dos pardmetros de circuito, foi presumida infinita a indutncia série do
sistema CC (corrente CC sem ripple) ¢ as corrente das fases no ladoe CA foram
estabelecidas de forma segmentada.

EL-BIDWEIHY et al. (1982) analisaram conversores de poténcia em regime
permanente usando varidveis de estado, descrevendo diferentes matrizes para cada
modo de operagdo dos conversores. A condigfio de regime permanente foi obtida em
termos dessas matrizes ¢ dos dngulos de disparo e extingfo. Esse dltimo considerado
variavel durante o transitério. O método 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 técnica de ponto fixo (analise iterativa de
harménicos). O que se mostrou mais eficiente que esta.

O trabalho publicado por XIA et al. {(1982), sobre uma técnica de solugdo de
fluxo de poténcié harménico, foi pioneiro. O método de Newton-Raphson foi utilizado
para a analise da interagiio harmdnica entre cargas nfo-lineares, mostrando o caso do
conversor CA/CC, com o sistema CA. Nesse modelo de fluxo de poténcia harmdnico
monofasico, as equagdes do sistema CA, do conversor CA/CC e do célculo do angulo
de disparo foram linearizadas através de uma matriz jacobiana dnica. O conversor
CA/CC trifasico foi modelado como sendo balanceado, sendo necessana a analise de
apenas uma fase. Um periodo do ciclo fundamental foi dividido em doze partes. Cada
parte podendo ser do tipo conduclo ou comutagfio. Para cada uma dessas partes,
equagbes diferenciais foram escritas e resolvidas para a corrente de fase.
Posteriormente, SONG et al. (1984) estenderam esse trabalho com a inclusfio de
subsistemas HVDC (links CC). M. Valcarcel e J. Mayordomo (SMITH et al., 1996¢)
aplicaram o algoritmo de XIA et al. (1982) em sistemas trifisicos.

Uma modelagem trifasica de sistemas de transmissio CA para estudos de
penetragiio harmdnica foi apresentada por DENSEM et al. (1984). Nessa modelagem, o

sistema CA foi considerado linear e passivo. O principio da superposi¢do foi aplicado,
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com cada harmédnica sendo considerada independentemente. O método direto para a
determinacfo das tensdes harmdnicas foi aplicado, sendo as correntes das fontes de
harmonicos determinadas através de medi¢des.

ARRILLAGA et al. (1985b) apresentaram um algoritmo iterativo para a analise
da interagfio harmdnica entre conversores CA/CC e sistemas de distribuicfio CA. Nessa
andlise, a intera¢fio harmdnica foi contextualizada no processo em que distorgdes
presentes nas formas-de-onda da tensfio CA podem influenciar os harménicos de
comrente CC e vice-versa. O sistema analisado foi dividido em trés regides, a saber :
sistema CA, conversor, sistema CC. O co.nversor CA/CC foi modelado segundo as
expressdes para corrente de comutagio, corrente CC, corrente CA e tensdio CC, como
descritas em (YACAMINI & DE OLIVEIRA, 1980), sendo as formas-de-onda dessas
grandezas secionadas em 12 intervalos, delimitados pelos &ngulos de disparo e de
comutacio das valvulas.

Como extensfio do seu trabalho anterior (YACAMINI & DE OLIVEIRA, 1980),
YACAMINI et al. (1986) apresentaram um modelo de conversor mais completo que o
~anterior, incluindo a representagiio do sistema de controle e harmdnicos do lade CC.
Nesse modelo, tensGes e correntes foram especificadas no dominio do tempo. Os
cocficientes de Fourier das correntes de fase foram obtidas a partir das correntes CC e
de comutagio, étraQés da analise de Fourier. O algoritmo da analise iterativa de
harménicos a ponto fixo, no dominio da freqiiéncia, foi detalhado. Embora o método
usado para calcular o ngulo de comutagfio ndo foi mostrado.

Novamente, ARRILLAGA et al. (1987) compararam os algoritmos “Tterative
Harmonic Analysis™ (IHA), no dominio da freqiéncia, e “Transient Convertor
Simulation” (TCS), no dominio do tempo, para o calculo dos harmdnicos em sistemas
CA/CC. Dessa comparagio resultaram as seguintes conclus@es : os algoritmos IHA ¢
TCS apresentam resultados compativeis quando o sistema CA/CC nio é muito
complexo e seus componentes sio independentes da freqiiéncia. Tal compatibilidade
nio acontece quando um sistema complexo ¢ representado pelo seu equivalente de
Thévenin ou ¢ sistema apresenta dependénceia da freqiiéncia. O algoritmo IHA falha na
presenca de freqiincias de ressondncia e/ou em sistemas de baixa relagio de curto-
circuito. Nesses casos, o algoritmo TCS é o mais indicado. Em sistemas fracamente

amortecido, o algoritmo TCS atinge lentamente o regime permanente, sendo vantajoso



- o algoritmo IHA. No geral, o algoritmo THA ¢ mais rapido que o TCS, principalmente
quando ¢ representada a dependéncia da freqiiéncia dos componentes do sistema.

Um programa computacional para o calculo de fluxo de poténcia harmbnico
monofasico para pequenos sistemas foi desenvelvido por TAMBY et al. (1988). Nesse
programa, for utilizado o algoritmo da andlise iterativa de harmoénicos a ponto fixo
estruturado em modulos. Um desses mddulos determinava a resposta de conversores
CA/CC de 6 pulsos, a partir das suas especificagBes de poténeia de saida, dngulo de
disparo e tensdes harmdnicas de entrada, através de um algoritmo préprio, com um
processo iterativo simples para calcular o dngulo de comutagdo ¢ por fim determinar as
componentes de Fourter da corrente CA. A poténcia reativa exigida pelo conversor
também foi determinada.

PADIYAR et al. (1989) descreveram um modelo para conversor CA/CC de 6 ¢
12 pulsos com aplicacfio na andlise do controle desses conversores. O modelo
:ipresentado considera 0 conversor como circuitos equivalentes varidveis no tempo,
derivados com base na teoria de grafos. Desse modo, foi eliminada a necessidade do
armazenamento de matrizes de conexdes, tornando-s¢ uma maneira alternativa para
estabelecer as equagdes de estado para o conversor.

Uma técnica de solugfo para o fluxo de poténcia harménico trifasico baseada no
algoritmo da analise iterativa de harménicos foi descrita por XU et al. (1990a, 1990Db).
Nessa técnica, o fluxo de poténcia harmdnico foi obtido a partir dos circuitos
equivalentes de Norton dos elementos nfio-lineares, para as diversas freqiiéncias de
interesse, e da solugfio direta do sistema linear para as freqiéncias harmoénicas, Em
termos gerais, 0 processo de solugfio apresentado consiste de duas partes : construgio
dos circuitos equivalentes de Norfon para os elementos nio-lineares, solugio
propriamente dita para as freqiiéncias fundamental ¢ harménicas. Essas duas partes
foram interligadas pelo processo iterativo harmédnico.

SHARMA et al. (1991) apresentaram uma abordagem iterativa a ponto fixo para
a anilise monofasica da penetragio de harmdnicos. O modelo matemético para o
conversor CA/CC de 6 pulsos foi baseado no modelo XIA et al. (1982), com a inclusio
da resisténcia do transformador, importante em sistemas com conversores de pequena
poténcia, onde essa resisténcia € significante.

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

o conversor CA/CC de 6 pulsos, para a andlise de harménicos em sistemas HVDC.
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Nesse modelo, sfio especificados as tensdes harmdnicas trifasicas, a corrente do lado
CC e o ngulo de disparo das valvulas. O circuito equivalente foi desenvolvido em duas
etapas : sem a inclusdo do efeito da comutagiio € com o efeito real da comutagdo,
- resultando como circuito equivalente fontes de corrente, representado o chaveamento,
em paralelo com uma reatdncia de comutagfio modificada, usada para melhorar a
convergéncia, ligadas em delta, Uma fungdo de chaveamento foi usada para determinar
os fasores harmdnicos do lado CA a partir dos componentes harmdnicos do lado CC,
mediante convolugfio. Com o conversor representado como um circuito equivalente de
Norton para as freqiiéncias fundamental e harmdnicas, esse modelo foi incluido num
programa de fluxo de poténcia harmdnico.

CARPINELLI et al, (1993, 1994) desenvolveram um modelo matemdtico para
converseres em regime permanente a fim de ser incluido no algoritmo da Andlise
Iterativa de Harmdnicos. Equacgbes de estado para os sistemas CA ¢ CC foram
desenvolvidas. Condi¢des nfio ideais foram levadas em consideragfo (fontes de tensfio e
impedancias de fases CA desbalanceadas, distorgfio, erros nos angulo de disparo,
impedincias dependentes da freqiiéncia). As correntes de linha foram obtidas a partir da
analise usual dos circuitos de comutagdo. Ambos os circuitos para plena conduciio ¢
intervalo de comutagfio foram representados por um pardmetro discreto o. Expressdes
analiticas foram obtidas para as correntes em ambos os circuitos de comutagio. Os
coeficientes desconhecidos nessas expressdes foram estimados através da aplicagfo de
um conjunto de condigSes iniciais € forgando a condiglio de regime permanente para
cada ciclo da freqiiéncia fundamental. A condigfio geral de regime permanente requer
valores iniciais no primeiro passo de cilculo sejam iguais aos valores finais no ultimo
passo, em cada ciclo fundamental. Todo esse procedimento leva a um sistema de
equagdes nio-lineares. Esse sistema de equagbes fo1 resolvido por um técnica iterativa
baseada no método de Newton-Raphson. Posteriormente, CARAMIA et al. (1996)
estenderam esse modelo para incluir uma detalhada representagfio de diferentes
sistemas de controle, quais sejam : controle a dngulo de disparo constante, controle a
corrente CC constante e controle a dngulo de extingfio constante,

Em sua tese de doutorado, PILOTTO (1994) apresentou a extensdo da teoria das
fungdes de chaveamento convencionais, considerando o efeito da impedéincia de
comutagdio. Dessa forma, a ponte de vélvulas do conversor CA/CC de 6 pulsos foi
representada por fungdes de chaveamento generalizadas, permitindo a correta
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representacdo do desempenho dinimico desse conversor sob qualguer condigio de
carga. Os modelos desenvolvidos para as pontes conversoras € maguinas sincronas
foram utilizados na andlise estitica ¢ dindmica de um sistema CA/CC, na analise do
problema do colapse de tensfio em sistemas CA/CC e no estudo da estabilidade de
controle das pontes conversoras em freqiiéncias elevadas.

No livro “Power Electonics”, Capitulos 5 ¢ 6, MOHAN et al. (1995) descrevem
a andlise classica para ao conversores CA/CC de forma sistematica e crescente em
complexidade. Eles iniciam a analise do conversor monofésico a diodo e concluem com
a andlise do conversor trifisico totalmente controlado e com indutdncia do lado CA
presente.

Um outro modelo no dominio harménico 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 através de uma seqiiéncia de 12 estados. Estes estados sfio descritos pelo padréio
de condugfo das valvulas da ponte. Durante cada estado o conversor pode ser
representado por um circuito linear passivo. Equagdes nfdo-lineares foram estabelecidas
para os angulos de disparo das valvulas e para os dngulos de fim de comutac¢fo. Uma
vez conhecidos os instantes inicial ¢ final dos chaveamentos do conversor, a tensio CC
foi conseguida péla solugfio dos doze circuitos lineares. FEssa solugfio foi obtida pela
convolugfio de doze amostras de tensfio com fungdes de amostragem que tém valor
unitario durante um apropriado intervalo de condugfio e zero durante outros estados. As
correntes por fase foram determinadas de forma similar usando as mesmas fungdes de
amostragem. O sistema de equagfes ndo-lineares foi resolvido pelo procedimento de
Newton-Raphson.

Para analisar os efeitos do sistema de controle na interagdo harmdnica 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 relagles entre entrada (grandezas CA) ¢ saida (grandezas CC) foram
expressas em termos de fungdes de chaveamento para tensdes ¢ correntes. Dessa forma,
eles mostraram como ocorrem as transferéncias de harmdnicos do lado CA para o lado
CC e vice-versa. O modelo desenvolvido no dominio da freqgiiéncia foi comparado com

simulag@es no dominio do tempo baseadas no EMTP.
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Por ser um circuito ndo-linear com excitagio periodica, a determinagfio do
regime permanente de um conversor CA/CC no dominio do tempo pode ser feita pela
aplicagio do algoritmo de Aprille e Trick (APRILLE & TRICK, 1972). Nesse algoritmo
a condicfo geral do regime permanente ¢ obtida aplicando-se o procedimento de
Newton-Raphson para acelerar a convergéncia. Uma versio desse algoritmo aplicado ao
modelo do conversor de 6 pulsos foi descrito por PERKINS et al. (1997). O modelo
proposto estabelece as equagdes dinAmicas para os circuitos de comutagdo, juntamente
com matrizes de chaveamento baseadas na seqiéncia de condugfio das vilvulas. Uma
apropriada lineariza¢do na aplicagdo do algoritmo de Aprille e Trick, acelera ainda
mais a convergéncia para a solu¢do em regime permanente.

NAIDU et al. (1998, 19992, 1999b) e TRINDADE et al (2001) apresentaram
uma nova metodologia para simular a resposta de circuitos ndo-lineares, com énfase nos
conversores CA/CC. Essa metodologia aplica convenientemente fontes de tensfio
ficticias no circuito, de modo a separd-lo em uma parte linear ¢ outra nio-linear. A
analise do circuito ¢ simplificada e as correntes residuais através das fontes de tens@o
ficticias sdo determinadas. O proposito da nova téenica ¢ determinar as fontes de tensio
ficticias tal que as correntes residuais sejam nulas. A técnica € geral e pode ser aplicada
na determinacfo dos regimes transitorio ¢ permanente desses circuitos. Embora na
determinagdo do .regime permanente a convergéncia seja rapida, estd ainda altamente
dependente da tentativa inicial. Alguns ciclos do transitério sio calculados para servir
de estimativa para o regime permanente.

PERKINS (1999) apresentou uma solugfio em regime permanente para o
conversor CA/CC de 12 pulsos através de método direto, considerando a interagfio entre
os sistemas CA e CC. O conversor fo1 decomposto em trés subsistemas : CA, retificador
e CC. Para cada um deles, escreveu as equagdes de estado, o que facilita a interconexiio
dos subsistemas para compor a solugdo final. Entfio, considerando o sistemas
idealmente balanceado e simétrico, Perkins expressou o estado do sistema como uma
combinagdo linear dos diversos estados dos subsistemas para obter a solugiio em regime
permanente. Porém, essa solugfio depende implicitamente do dngulo de comutagiio p, o
que exigiu um a solu¢o interativa para determina-lo.

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

acima podem ser classificados como :
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» Métodos no dominio da fregiiéncia : (ARRILLAGA et al., 1983b;
CARAMIA et al., 1996; CARPINELLI et al., 1993, 1994; DENSEM et al.,
1984; MATTAVELL]L & PERNA, 1996, REEVE & BARON, 1971,
SHARMA et al., 1991; SMITH et al., 1995, 19964, 1996b, 1996¢; SONG
& HEYDT, 1984; TAMBY & JONH, 1988; XIA & HEYDT, 1982; XU et
al., 1990a, 1990b, 1994; YACAMINI & DE OLIVEIRA, 1980, 1986).

o Métodos no dominio do tempe : (APRILLE & TRICK, 1972;
DOMMEL, 1969; DUBE & DOMMEL, 1977, EL-BIDWEIHY & AL-
BADWAIHY, 1982; PADIYAR et al,, 1989; MOHAN, 1995, PERKINS &
IRAVANI, 1997, NAIDU et al., 1998, 1999a, 1999%; PERKINS, 1999,
TRINDADE, 2001).

Os métodos no dominio do tempo sdo mais convenientes de serem aplicados,
pois a operagio dos conversores sfo naturalmente definidas. por equagles
algébricas/diferenciais nesse dominio (PERKINS & IRAVANI, 1997), sugerindo
simulacdo no dominio do tempo ¢ subseqiiente analise de Fourier das formas-de-onda
em regime permanente. Porém, o tempo de simulagio pode ser muito longo para se
obter a solugio em regime permanente. Parte-se do transitério ¢ 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 obtengio do regime permanente no dominio do
tempo ou fazer a simulagiio no dominio da freqiiéncia.

No dominio da freqii€ncia esse problema ¢ eliminado, muito embora o seu
modelamento seja de dificil compreensio e parte dos parimetros do sistema sejam
dependentes do dngulo de comutagfo. O processo de comutacio € mais factimente
descrito no dominio do tempo. Mas no dominio da freqiéncia torna-se facil a
representacio da dependéncia da freqii€neia das impedéancias do conversor, tarefa mais
complicada de se realizar no dominio do tempo (ARRILLAGA et al., 1997).

Um outro aspecto do estudo dos harmdnicos em sistemas de poténcia, geradas
por conversores CA/CC, é o que envolve a determinagiio de como esses harmdnicos
presentes na fonte de tensdio CA ou geradas por esses conversores sdo 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 consideragio a
intérdependéncia entre os lados CA e CC do conversor CA/CC na geracio de
harmonicos foi o trabatho de J. Reeve e J. Baron de 1971 (REEVE & BARON, 1971),
Bssa relevante dependéncia jamais pode ser desconsiderada em qualquer andlise de
interac3o harmdnica entre sistema CA e conversor CA/CC. Fato este observado nos
trabalhos abaixo comentados.

HU et al. (1992) abordaram o problema da transferéncia de harménicos através
do conversor CA/CC, como também em links HVDC. Considerando o conversor como
um modulador e tomando como fonte uma tensfo trifisica desbalanceada e distorcida
com harménicos, ¢les chegaram as seguintes conclusdes : harménicos de seqiiéneia zero
presentes no lado CA n#o sfio transferidos para o lado CC, através da ponte de valvulas
com gatithamento eqiiidistante; uma distor¢iio harmonica de freqii€ncia Onica £ ¢ de
seqgiiéncia positiva no lado CA produz harménicos no lado CC com ordem de
k m(6n+1) e k+ (6n -—1), n=0.2,---; harmbnico % de seqiiéncia negativa no lado
CA produz harménicos de ordem k+(6n+1) e £—{6n—1), n=012,---, no lado CC;
quande 2 distorgio harménica k¥ no lado CA ¢ desbalanceada, freqiiéncias harménicas
da ordem de kJ_r(GnJ_rl), n=_012,---, aparecem no lado CC; uma harménica 4 no
lado CC € transfenida para o lado CA como k& (6n + 1) , =012,

ARRILIAGA et al. (1997), através da analise no dominio da fregiiéncia do
conversor CA/CC de 12 pulsos levando-se em consideragdo as distorgdes da tensdio CA
e da corrente CC, bem como o efeito do sistema de conirole, condensaram em um
diagrama a interagiio harménica nesse conversor. Concluiram que a presenca de uma
distor¢io harmdnica de &k vezes a freqiéneia fundamental no lado CC do conversor
CA/CC de 12 pulsos produz no lado CA harmdnicos de seqiiéncia positiva da ordem de
12n+1xk, n=34,---, e harmdnicos de seqiiéncia negativa da ordem de 12n-1+4 4k,
n = 34,---. Esses harmdnicos sfo refletidos para o lado CC como a k-éstrma harmdnica
e vérias outras de alta freqiiéncia da ordem de 12n+k, n=34,---. Eles concluiram
também que os harmoénicos mais significativos sfio aqueles de ordem & do lado CC e as
de seqiiéncias positiva, £+1, ¢ negativa, k—1, do lado CA. Podendo-se em muitas
analises serem desprezadas os outros harménicos de alta ordem, porém de valores rms
baixos. Esse mecanismo de interagfio também pode ser estendido para freqiiéncias nifo-

harménicas.
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JIANG et al. (1997) descreveram o conversor CA/CC trifasico no espago
vetorial (transformaciio «ff ), usufruindo com isso das vantagens da reducio do nimero
de fases e da evidéncia da informagfo sobre componentes simétricas de tensdes e
correntes. Assim, a operagdo do conversor foi descrita em termos de trés fungfes de
chaveamento bindrias e no espago vetorial. Desprezando as perdas no conversor, as
tensdes CA ¢ a corrente CC foram obtidas pelo balango de poténcia. Com essa base,
Jiang ¢ Ekstrém chegaram as seguintes conclusdes referentes a transferéncia de
harmdnicos no conversor CA/CC : uma freqiéncia harménica presente no lado CC ¢
transferida para o lado CA em duas fregiiéncias harmonicas distintas, sendo uma de
componente de seqliéncia positiva € outra de seqiiéncia negativa, ambas de mesma
amplitude; Uma harménica de seqiiéncia positiva presente no lado CA aparece no lado
CC como uma harmdnica de ordem menor. Se a harmdnica presente no lado CA for de
seqliéncia negativa, no lado CC ela € transferida como uma harmoénica de ordem
superior a esta. De forma geral, se a harménica do lado CA for desbalanceada, com
seqiiéncias positiva € negativa, ela ¢ transferida para o lado CC como duas freqiiéncias
harménicas, com suas amplifudes dependendo das componentes de seqiiéncia posifiva e
negativa,

Percebe-se claramente que, por diferentes maneiras de andlise do conversor
CA/CC, as conclusbes sobre a transferéncia de harmdnicos sio coincidentes ¢ o efeito
ciclico descrito por Reeve ¢ Baron esta sempre presente. Pretende-se ver este fendmeno
da interagfio harmdnica ou da transferéncia de harmdnicos em conversores CA/CC por
uma outra 6tica que nio seja a de harménicos de tens3o ¢ de corrente. Essa outra dtica ¢
formada pelas definicbes de componentes de poténcia para circuitos elétricos operando
em condigdes ndo-senoidais.

A definigéio de poténcia sugerida por C. 1. Budeany, em 1927, (CZARNECK]I,
1990a } é a mais conhecida decomposigio da potdncia aparente. Essa poténcia foi
decomposta em trés componentes : ativa, reativa e de distorgio, em termos de correntes
e tensdes no dominio da freqiiéneia. A poténcia reativa foi interpretada como a poténcia
nfio usada pela carga devido ao fluxo de energia oscilatério, enquanto que a poténcia de
distorgiio foi interpretada como uma carga devido a distorgfio das formas-de-onda da
tens3o ¢ da corrente. Muito tempo depois, foi mostrado em (CZARNECKI, 1987) que
essas interpretagdes nfo sdo corretas. O Fluxo de energia oscilatério pode existir no
circuito, mesmo se a poténcia reativa de Budeanu seja zero. Outra falha apontada por
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Czarmnecla € que nfo existe relagiio entre a poténcia de distorgie e a distorgfio das
formas-de-onda da tensdo e da corrente. A poténceia de distor¢io pede ser nula mesmo
se as formas-de-onda da tensio e da corrente sejam as mesmas. Além desses erros de
interpretagido, a compensagdo da poténcia reativa definida pér Budeanu ndo eleva o
fator de poténcia para 1.

S. Fryze, em 1931, (CZARNECKI, 1990a ) sugeriu uma definigio de poténeia
baseada na decomposigio da corrente em duas componentes ortogonais no dominio do
tempo, ou seja, sem o uso da série de Fourier. Ele definiu uma corrente ativa como uma
componente da corrente de carga que tem a mesma forma-de-onda da tensio € o seu
valor rms ¢ o minimo valor necessario para a transmissdo da poténcia ativa para a
carga. A parte restante da corrente de carga é a corrente que ndo € utilizada por ela. A
primeira parcela da corrente de carga sugere a poténcia ativa e a segunda parte sugere a
poténcia reativa. A definicBo de poténeia de Fryze fol muito vantajosa para a
instrumentag3o da época, pois a medigio de harmdnicos de tensdo e de corrente com
suas respectivas fases era muito dificil para a tecnologia existente. Por outro lado essa
definicfio nio relaciona a poténcia reativa com as propriedades da carga. Ela s6 fornece
uma medida da sobrecarga da fonte, além disso nfio da subsidios para o projeto de
compensadores reativos (CZARNECKI, 1990a ).

KIMBARK (1971} fez uma sugestdo para a defini¢fio de poténcia semelhante a
de Budeanu. Ele alegou que a poténcia reativa da primeira harmdnica (fundamental)
podia ser assumida como a poténcia reativa em condiges nfo-senoidais. Apesar de que
esta poténcia reativa pode ser relacionada com os pardmetros da carga, a poténcia de
diétorg:ﬁa de Kimbark ¢ tio complexa, pois somente a poténcia reativa fundamental é
retirada dela, que esta nfo pode ser relacionada quantitativamente com os pardmetros
da carga. A poténcia reativa de Kimbark pode ser uma componente dominante da
poténcia nio-ativa, mas ela ndo pode ser compensada por um compensador reativo, sem
afetar a poténcia de distor¢fio, da mesma forma que ocorre no caso da compensagio de
reativos de Budeanu (CZARNECKI, 1990z ).

A defini¢iio de poténcia sugerida por W. Shepherd e P. Zakikhani, em 1972, é
baseada na dccompbsigﬁo da corrente da fonte em uma corrente que estd em fase com a
tensdo e uma corrente que esta defasada de n/2, sendo a poténcia aparente decomposta
em uma componente aparente ¢ outra reativa, Essa defini¢do ¢ muito criticada porque
ela nio contém a poténeia ativa. Mas, por outro lado, 1sso possibilitou a solugéio do
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problema da compensagfio de reativos. A componente de poténcia aparente nio é
afetada pela compensagio, ou seja, uma redugio na componente reativa reduz a
poténcia aparente total (CZARNECKI, 1990a ).

De forma similar is definigSes de Fryze ¢ Shepherd, também a definigio de

Depenbrock de 1979 (CZARNECKI, 19904 ) € baseada na decomposi¢io da corrente. A
tensfio da fonte ¢ decomposta em duas componentes de referéncia, uma sendo a tensio
harmdnica fundamental ¢ a outra sendo o restante das demais harménicas. Essas duas
quantidades de referéncia sugerem duas componentes de poténeia ativa, possibilitando
o cilculo de trés condutincias equivalentes, resultando na defini¢io 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 sdo subtraidas da corrente de carga, que € a sexta componente. Essas
_componentes de corrente sio entdo multiplicadas pelo valor rms da tensfio da fonte,
resultando em quatro componentes de poténcia. A definicio de Depenbrock usa a
tensdo fundamental como referéncia para a decomposicio da corrente. Isto €
particularmente inferessante para a transmissdo de poténeia. Por outro lado, para as
novas componentes de poténcia Depenbrock ndio apresenta uma explicagiio suficiente
para justifica-las (CZARNECK], 1990a ).

A deﬁnigé‘io de poténcia sugerida por KUSTERS et al. (1980) segue a linha de
Fryze, ou seja, nfio utiliza a série de Fourier para decompor a tensdio e a corrente,
Assim, a definigiio proposta decompde a corrente de carga em uma componente ativa,
similar a de Fryze, em uma componente reativa capacitiva € outra componente reafiva
residual. O que resulta nas componentes de poténcia ativa, reativa e reativa residual,

A partir das idéias de Budeanu, que utilizou a série de Fourier para representar a
tensfio € a corrente ndo-senoidais para definir as componentes de poténcia, e de Fryze,
que decompds a corrente de carga no tempo em componentes ortogonais para definir
suas poténcias, CZARNECKI (1985, 1987, 1988, 198%a, 1989b, 1990a, 1990b, 1993,
1995) sugeriu defini¢Bes de poténcia para circuitos elétricos operando em condigdes
nfo-senoidais que, além da elegincia matemdtica, mostram o significado fisico das
componentes de poténcias nesses circuitos, inclusive dando subsidios para a
compensagio de algumas delas. Czamecki desenvolveu as suas definigBes de poténcia
separando as condigdes nio-senoidais em tr8s grupos : circuitos lineares e invariantes

no tempo alimentados por tensdes ndo-senoidais, circuitos nfio-lineares e/ou variantes
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no tempo e circuitos trifasicos assimétricos. A partir do conhecimento da admitincia da
carga em cada freqii€ncia harmonica ¢ dos componentes harménicos da corrente de
carga, essa corrente foi decomposta em componentes ortogonais que, quando scus
respectivos valores eficazes sio multiplicados pelo valor eficaz da tensfio resultam nas
componentes de poténcia. Assim, um circuito elétrico pertencente ao primeiro gnipc
apresenta componentes de poténcia ativa, reativa, de dispersiio e aparente. Do grupo
segundo, componentes de poténcia ativa, reativa, de disperso ¢ harmonica aparecem
nos circuitos. As componentes de poténcia ativa, reativa, de dispersdo, harménica e de
desbalancgo caracterizam os circuitos elétricos do grupo terceiro. De forma geral, as
razdes fisicas para haver aumento do valor eficaz da corrente da fonte em um circuito
elétrico oparando em condi¢des nfo-senoidais sfo ; poténcia ativa de transmissfo, fluxo
de poténcia oscilatério, desequilibrio da carga, mudanga da condutincia da carga com a
freqiiéncia e geracio de componentes harmdnicos pela ndo-linearidade e/ou variagio de
pardmetros da carga. Quanto a compensagio dessas componentes de poténcia, para um
nimero finito de harmdnicos, as poténcias reativa ¢ de desbalango podem ser
compensadas por compensadores reativos shunt, A poténcia harmdnica pode ser
reduzida por circuitos reativos que formam divisores para as correntes harménicas. Séo
os filtros harmdnicos.

As compbnﬁntes de poténcia definidas por Czarnecki baseiam-se em valores rms
de tensdes ¢ correntes harmdnicas e na ortogonalidade da decomposigio da corrente de
carga. Pode-se dizer que esse procedimento ¢ do tipo geométrico. Uma outra maneira
de definir as componentes de poténcia, ¢ que vem ganhando grande aceitagdo nos
ultimos anos, baseia-se nos valores instantineos de tenstes e de correntes. A teoria da
poténcia instantdnea foi desenvolvida para aplicagbes de compensaggio de reativos ¢ de
harmonicas por filtros ativos, sem a necessidade de armazenamento de energia (AKAGI
et al., 1983, 1984).

AKAGT et al. (1983, 1984) apresentaram novos conceitos de poténcia ativa e
reativa instantineas, validos para sistemas trifisicos com formas-de-onda de tensfio e de
corrente genéricas, e que podem ser utilizados em anélises transitdrias e em regime
permanente. Nessa nova proposta, as grandezas de fase de tensfio e de corrente so
transformadas em grandezas vetoriais instantineas, a partir da transformacfo linear of
(Transformagio de Clarke). A poténcia ativa instantinea convencional, renomeada

como poténcia real instantiinea, foi definida a partir do produto interno das grandezas
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vetoriais ¢ uma nova definigo de poténcia instantdnea, a poténcia teativa instantinea
ou poténcia imagindria instantinea foi introduzida, determinada pelo produto vetorial,
tendo como unidade o volt-ampére-imaginirio (va/). Essa nova unidade é necesséria
pois o significado fisico da poténcia imaginaria é diferente da poténcia reativa
convencional. Na nova defini¢iio, a poténcia reativa instantinea existe nas fases
individuaimente, mas no conjunto trifisico ndo contribuem para a poténcia ativa
instantinea trifasica. Essas novas componentes de poténeia instantdnea foram entiio
decompostas nas suas partes média e oscilatoria. O valor médio da poténcia real
instantiinea € igual a poténcia ativa trifasica convencional. A poténcia reativa trifisica
convencional € 1gual a parte continua da poténcia imaginaria instantinea, se as tensGes
forem senoidais e balanceadas. A soma quadritica dos valores rms das partes
oscilatdrias das poténeia real e imaginaria instantinea compdem a poténcia harmonica
convencional, Essas relagdes entre a nova teoria de poténcia instantdnea e teoria
convencional de poténcia foram mostradas em (WATANABE & STEPHAN, 1991) e
{(WATANABE et al, 1993). A compensacio de harmdnicos utilizando essa nova teoria
de poténcia ¢ feita com filtros ativos para compensar a poténcia imagindria.

FERRERO et al. (1991) mostraram uma nova maneira de abordar a teoria da
poténcia instantinea utilizando-se da relagfio existente entre as componentes de Park e
as componentes. simétricas. Com a anélise das componentes de Park no dominio da
freqii€ncia, foram mostradas as relag@es existentes entre as componentes de poténcia
instantineas e as componentes de poténcia convencionais. A ligagéio entre a nova teoria
de poténeia e as definigdes propostas por Czamecki também foi demostrada.

Uma extensiio da decomposigio de corrente de Czarnecki para contemplar
- também circuitos trifasicos alimentados por fonte de tensfo assimétrica foi proposta por
CRISTALDI et al. (1994) utilizando-se¢ da abordagem unificada de harmdnicos e
componentes de seqiéncia. Foi mostrado que também nessas condigdes as componentes
de corrente reativa e de desbalango podem ser compensadas por elementos reativos,
lineares e passivos, como Czarnecki havia concluido para o caso simétrico.

E possivel perceber na literatura que trata do tema componentes de poténcia em
circuitos elétricos operando em condigdes ndo senoidais duas vertentes hegemonicas na
abordagem do assunto. A primeira baseada na decomposi¢io, no dominio da
freqiiéneia, da corrente de carga proposta por CZARNECKI (1985, 1687, 1988, 1989a,
1989b, 1990a, 1990b, 1993, 1995) ¢ a segunda que utiliza a transformac8o linear ¢ffou
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de Park (pg), no dominio do tempo, das tensdes e correntes trifisicas (AKAGI et al,
1983, 1984).

1.3 Organizagiio do texto :

Na seqiiéncia, o restante do fexto esta assim organizado

No Capitulo II € descrita a nova técnica para determinar a resposta em regimes
transitorio e permanente de circuitos elétricos ndo-lineares (NAIDU et al., 1998, 19993,
1999b).

Uma aplicagfio dessa nova técnica para determinar a resposta ao transitorio e em
regime permanente do conversor CA/CC de 6 pulsos a tiristor ¢ mostrada no Capitulo
il

De forma semelhante ao capitulo III, encontra-se no Capitulo IV a determinagio
da resposta em regimes transitdrio e permanente do conversor CA/CC de 12 pulsos a
tiristor através da nova técnica.

No Capitulo V a transferéncia de harmdnicos no conversor CA/CC ¢é
investigada, tomando-se como base as definigbes de componentes de poténcia propostas
por Czamecki (CZARNECKI, 1985, 1988).

Conclusdes e propostas para trabalhos futuros sfo apresentadas no Capitulo VI,

finalizando o texto com as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO I

DETERMINACAO DA RESPOSTA DE CIRCUITOS ELETRICOS
NAO-LINEARES : UMA NOVA PROPOSTA

O conversor CA/CC ¢ uma das principais fontes de harménicos em sistemas de
poténcia, pois a corrente drenada por ele tem uma forma-de-onda quase quadrada. Ele é
a forma mais comum de conversor estatico de poténcia, encontrado numa ampla faixa
de poténcia € muito usado em terminais HVDC (links CC), acionadores de méaqgninas
CC e em controladores de velocidade agjustavel. Além de ser encontrado em
praticamente fodos os sistemas elétricos residenciais, comerciais ¢ industriais.

A influéncia dos componentes harmdnicos de tensfio e de corrente que o sistema
elétrico CA exerce sobre o sistema CC, e vice-versa, € o principal motivo do estudo da
interagio harmonica entre esses sistemas, que sfo interligados por um conversor
CA/CC, Isto ¢é feito a partir da determinacio do comportamento do conversor em
resposta a sua tenséo terminal aplicada.

A andlise da resposta do conversor CA/CC ¢ de natureza ndo-linear, e vérios
métodos desenvolvidos para essa andlise foram comentados na revisfio bibliografica
descrita no capitulo anterior. A obtengiio da resposta em regime permanente do
conversor CA/CC de 6 pulsos, considerando as condi¢Bes reais de funcionamento,
demanda um esforgo computacional considerdvel, principalmente no método das
referéncias (SMITH et al, 1995, 1996a, 1996b), pois uma matriz jacobiana de ordem

13+2n, ¢ formada e invertida a cada itcragdo, sem contar as varias operages de

convolugiio necessdrias para determinar as correntes de linha e a tens@io CC do
conversor. Isto se deve essencialmente ao modelamento do processo de comutagio das
valvulas no dominio da freqiiéncia. Tal processo € naturalmente melhor descrito no

dominio do tempo.



Os métodos apresentados em (MOHAN et al, 1995), método classico, (SMITH
et al, 1995, 1996a, 1996b), métedo de Newton-Raphson, e (CARPINELLI et at, 1993,
1994), método da varidvel de estado, que analisam o conversor CA/CC, sio casos
particulares da andlise de circuitos eléfricos ndo-lineares. No presente capitulo é descrito
um novo método para determinar a resposta desses tipos de circuitos elétricos, tanto em
regime transitério quanto em regime permanente (NAIDU & TRINDADE, 1998). Esse
método ¢ geral, no dominio do tempo e seu modelamento matematico é bastante
compreensivel. Ao final do capitulo, dois exemplos ilustram o método proposto € o seu
desempenho computacional. No capitulo seguinte, esse novo método é aplicado na

andlise do conversor CA/CC trifasico.
2.1 Determinaciio da resposta em regime transitério :

A Figura 2.1 apresenta um circuito elétrico ndo-linear. Para a solugfio desse
circuito utilizando a metodologia adotada por programas computacionais do tipo EMTP
(Eletromagnetic Transients Program), o indutor ¢ o capaciior sdo micialmente
substituidos por seus equivalentes de Norton, consistindo em resisténcias em paralelo

com fontes de corrente ficticias (Figura 2.2).

R L
— Elemento
&(t) C—b C néo-linear

Figura 2.1 : Circuito niio-linear.

A parte linear do circuito ¢ entio reduzida ao seu equivalente de Thévenin

(Figura 2.3), ou seja, uma fonte de tensfo, e,, em série com uma resisténcia, Ry . A
tensfio v, nos terminais do elemento nfo-linear ¢ a solugdo das equagdes
Feav,+ Ry -i,-¢,=0¢ (2.1)
ip = f{vp) . (2.2)
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R ‘ 1
C
Elemento
+
eh) (2 RC%@ ndo-linear

Figura 2.2 : Modelo EMTP.

e (+ N
0 C—) Vb

Figura 2.3 : Equivalente de Thévenin,
Essa solugdo pode ser aproximada iterativamente pelo procedimento de Newton-

AvE = — F/ [;’VF ) (2.3)

vl =vE + Avy 2.4

Raphson :

onde & é o nimero da iteragiio € Av}, ¢ a corregiio a ser adicionada para aproximar a
solugio vj.
Se a corregio Avj, é escrita como :

& &
vyt Ry ip—e

k
&i
P+ Ry | —2
”" (a] 2.5)
2—“"—Rm .Rg},‘-“‘iff
Ry + Ry

£k _
Avy, =
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onde,

&
4+ _ %" Vp g

= —ip (2.6)

lig =

w

k
e RS =(—é—;’2-] é o equivalente linearizado ou para pequeno sinal do elemento ndo-

In
linear, resulta num procedimento alternativo, que ¢ descrito abaixo.

Se uma fonte de tensdo v} ¢ conectada aos terminais do elemento ndo-linear,
como mostra a Figura 2.4, a corrente que circula por esta fonte ficticia é a comente
residual ij,. A conexdio da fonte de tensdo v em paralelo com o elemento ndo-linear,
separa o circuito em uma parte linear e outra néo-linear, facilitando a determinagio da

corrente residual 7%, .

Ry

— A

Yol 3? )é(

Figura 2.4 : Conexao da fonte de tensio ficticia.

Se a fonte de tensdo v}, é substituida por uma fonte de corrente residual /¥, com

polaridade oposta, como mostra a Figura 2.5, se o elemento nio-linear € substituido pelo
seu equivalente linearizado (também chamado equivalente para pequeno sinal) e se a

fonte de tensfio e, ¢ removida (curto-circuitada), a tensiio vista entre os terminais da
fonte de corrente residual € a corregdo a ser adicionada para aproximar a solugio v;,. A
computagiio pode agora prosseguir para a proxima iteraco, com o objetivo de se
determinar o valor da fonte de tens3o vi de tal modo que a corrente residual i¥, seja

nula ou menor que uma dada tolerdncia. O algoritmo desse procedimento alfernativo é

assim descrito

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

ii. Determinar a corrente residual i), (Eq. 2.6);
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1ii. Verificar convergéneia. Se convergiu, pare.

iv. Se niio convergiu, montar o circuito equivalente linearizado;
v. Determinar a corregdio da fonte de tens#io Av), (Eq. 2.5);

vi. Corrigir a fonte de tensgo vi (Eq. 2.4);

vii. Voltar ao passo (ii).

O calculo do transitorio se processa, portanto, aplicando-se o procedimento
descrito acima ponto a ponto, com um passo de tempo apropriado ¢ condigBes iniciais

conhecidas.

k k k
AVD CT) i RD

Figura 2.5 : Determinaciio de Av).

Para aplicar esse procedimento em circuitos com elementos ndo-lineares
controlados por corrente, tal como indutor ndo-linear, € methor conectar uma fonte de
corrente ficticia em série com esses elementos, como mostra a Figura 2.6. Neste caso, a
caracteristica nfio-linear é escrita como :

vp =glip) 2.7

As sucessivas iteragdes sdo em termos da corrente através do elemento ndo-

linear, dadas por :
k
Al =~ r/ [fJ e (2.8)
oiy, :
=ik + AR (2.9)

26



k

‘D
AW @

™

+
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Figura 2.6 : Conexio da fonte de corrente ficticia.

mas,
AL m_vfJ + Ry, it —:'ﬂ
Ry + [%‘)
3, | (2.10)
Y
Ry + R}

onde v{, € a tensdo residual entre os terminais da fonte de corrente ficticia if (Figura
2.6). A correglio Ail ¢é obtida a partir do circuito equivalente linearizado mostrado na
Figura 2.7, em que a excitaglio é a fonte de tensdo residual v, com polaridade oposta.

O proposito desse procedimento é determinar o valor da fonte de corrente i/, de modo

que a tensdo residual entre seus terminais seja nula ou menor que uma certa tolerdncia,

O seu algoritmo ¢ o seguinte :

i. Assumir um valor inicial para a fonte de corrente 7}, (k=0);
ii. Deterniinar a tenso residual v}, ;

iii. Verificar convergéneia. Se convergiu, pare.

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

v. Determinar a corregfio da fonte de corrente Af} (Eq. 2.10);

vi. Corrigir a fonte de corrente it (Eq. 2.9);

vii. Voltar ao passo (ii).

27



K
V,
Ry Mo,k

AA A @”—‘*0

Figura 2.7 : Determinaciio de Aif.

Esse procedimento alternativo para determinar a solugfio em regime transitorio
de circuitos elétricos ndo-lineares pode ser estendido para circuitos com vérios
elementos nfo-lineares. Neste caso, fontes de tensio efou de corrente ficticias
representando as solugdes aproximadas sfo conectadas em paralelo e/ou série a cada
elemento nio-linear e as correntes e/ou tensdes residuais sdo determinadas. Durante esta
analise, os equivalentes linearizados dos elementos nfo-lineares sdo calculados e

“armazenados. O circuito equivalente linearizado é construido com os elementos ndo-
lineares substituidos por seus equivalentes linearizados e o circuito é excitado por fontes
de corrente e/ou tens3o residuais. As tensdes e/ou correntes sobre efou através das
fontes residuais sdo as corregdes para serem adicionadas as solugBes aproximadas antes
de prosseguir para a proxima iteragio. O processo iterativo é terminado quando todas as

correntes ¢fou tensdes residuais forem nulas ou menores que uma dada folerfncia.
2.2 Determinaciio da resposta em regime permanente :

O procedimento de célculo da resposta em regime transitorio para circuitos niio-
lineares descrito anteriormente pode ser perfeitamente utilizado na determinacio da
resposta em regime permanente.

Se a fonte de tensfio e(r) na Figura 2.1 ¢ periédica, a sua formna-de-onda pode
ser representada por um vetor de » amostras igualmente espagadas [ea] tomadas sobre
um periodo da freqiiéncia fundamental de e(r). Os valores complexos dos coeficientes

de Fourier desta forma-de-onda sdo dados pelo vetor :
[£6]=rDF }es ] @.11)
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onde [T DF] € a matriz que representa a transformada discreta de Fourier.
Uma fonte de tensdo periddica [v,,] ¢ conectada entre os terminais do elemento
ndo-linear ¢ o residuo de corrente periddico desta fonte é .:

li 1= [DF ][ M roF}(les - b D)} 710 ]) (2.12)
onde [TIDF ] ¢ a matriz que representa a transformada inversa discreta de Fourier, [YG]
¢ uma matriz diagonal de impedéncias harmoOnicas vistas na parte linear do circuito e
I () ¢ uma funcfo ndo-linear escalar da Equagfo (2.2) operando nas amostras no
dominio do tempo [v,].

| A forma-de-onda [vn] para que o residuo periodico da corrente [iM] seja nulo &

obtido através do procedimento de Newton-Raphson :
v, I = {1 ror T £ (B DT -] 2.13)
ol =[v,  +Av, (2.14)
onde f'([v,]) ¢ a resisténcia equivalente variante no tempo e periédica do elemento

ndo-linear. [Av, I ¢ a tensio entre os terminais da fonte de corrente residual, quando
esta € injetada na associagio em paralelo da parte lincar com o0 equivalente variante no
tempo da parte nfo-linear.

Assim, o processo iterativo consiste em conectar fontes de tensfo periodicas nos
terminais de cada elemento ndo-linear e calcular o regime permanente das correntes
residuais através dessas fontes, Nesse mesmo tempo os equivalentes linearizados,
variantes no tempo e periodicos dos elementos nido-lineares, sfo calculados. As
correntes residuais sfo as excitagdes para serem aplicadas no circuito equivalente para
pequenos sinais, onde os elementos ndo-lineares sio substituidos por seus equivalentes
lineanizados. As tensGes periddicas observadas entre os termunais dessas fontes de
corrente residuais sfo as corregdes a serem adicionadas antes de prosseguir para a
proxima iteragfo. O processo ¢ concluido quando todas as correntes residuais sdo nulas

ou menor que uma tolerdncia adotada.
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2.3 Exemplo 1:

Para ilustrar a operacionalizagio do método proposto e descrito acima para
determinar a solugBo em regimes transitorio e permanente de circuitos nfio-lineares, &
considerado o circuito da Figura 2.8, com seus parimetros descritos na Tabela 2.1. O
circuifo em andlise é um simples retificador monofésico e de meia-onda onde existe um
unico elemento ndo-linear, o diodo D. As variaveis de interesse sdo a tensdo nos

terminais do resistor Ry, v, (¢), € a corrente do capacitor C, i.{f).

Rg D
N,
4

&) 6,) WO IR, T=C

ic(®)
>

Figura 2.8 : Circuito retificador monofisico de meia-onda.

Tabela 2.1 : Parimetros do circuito da Figura 2.8.

Parametro Valor
Ry 20Q
R, 1kQ
C 50uF
e(t) 10c0s(2000mt)

A seguir é mostrado todo o procedimento de calculo necessario para escrever o0s
programas computacionais para determinar o regime permanente desse circuito. O
primeiro procedimento determina o regime permanente através do calculo do transitorio
durante varios ciclos até ser atingido o regime permanente. O segundo determina

diretamente o regime permanente.
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2.3.1 Modelamento para o cilculo do transitério :

O circuito ndo-linear da Figura 2.8 pode ser redesenbado para a configuracio
mostrada na Figura 2.9. Entdio, em paralelo com o elemento nfo-linear ¢ conectada uma
fonte de temsdo ficticia v,, e o capacitor C ¢ substituido pelo seu modelo equivalente
discreto (Figura 2.10).

No modelo discreto para o capacitor foi aplicada a regra de integracio Euler

regressivo, A raziio dessa escotha é detathada no item 4.2 do préximo capitulo. Assim,

ic(t)m——l—-vc(!)—lc(t—m) \ (2.15)
R
At
Re =7 (2.16)
JC(:—Az)=th.vc(:—Ar). 2.17)

¢
A corrente residual di, na fonte ficticia v, para o n-ésimo passo de iempo ¢ a

k-ésima iteracfo, é assim determinada

Y,/ .
e(t) @ ‘-'o(t;~ R, ——°C

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

) 4 ;
o (nAr) = 1 -[‘”(”N) ”1’(”A‘)+JC, (I—néf)], (2.18)
GTUT RS
111
LS S 2.19
Gror 2 +RL +Rc , (2.19)
MNE vﬂ(nm)-(;e]--+%J—lc(: —nAt), (2.20)
L C
i (nA0) = 1,750 1) |- @21)
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Sip (nA) = iy, (PAF) - iy (nAAT) | (2.22)

A corregiio de tensfio da fonte ficticia Vp» Avp, € assim obtida (Figura 2.11) ;
4

+ R, (2.23)

. RR
“ R, +R.

e
Figura 2.10 : Modelamento para o cilculo do transitério.
by (L) = B -Sip(nAt) (2.24)
Ry +R,
Reo=— 1 (2.25)
b ploe,wf,(nm) ? )
AV (nAL) = Ry, - iy (nAr) (2.26)
vl = vl + AvE 2.27)
: 6iD

[DL +AVD"

Y éRg_ %RC

Figura 2.11 : Correcdio de tensiio Av,,.
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Assim, o algoritmo para a determinagfio do regime permanente de v, (1) e i.(¢)

(Figura 2.8), a partir do calculo do regime transitério com condigdes iniciais nulas é o

segumnte ;

i Fazer: k=0, vE =0, J. =0;
il Repetir os passos iii a ix para 512Af por periodo, quantos

periodos forem necessdrios para atingir o regime

permanente;
iii.  Determinar as correntes da parte linear (i), (nAt) e i.(nAr))
(Eqs. 2.1522.20%;

iv.  Determinar a corrente da parte nfio-linear iy, (nAf) e o
equivalente linearizado do elemento ndo-linear R, (Egs.

221e225);

V. Determinar o residuo de corrente 8, (Eq. 2.22);

vi.  Determinar a comregiio da fonte ficticia Avh (Egs. 2.26 e
227y

vii.  Repetir os passos iii a vi até convergéncia, cujo critério é a
comparacdo do valor do residuo de comrente &, com o
valor especificado de tolerancia;

viii.  Atualizar a fonte de corrente ficticia do capacitor 7. (Eq.
217y,

ix.  Armazenar os valores de v,{nAr) e i (nAt).

Na imp‘iementaqéb computacional desse algoritmo foi escothido 512 pontos por
periodo, para facilitar posterior analise de Fourier via transformada rapida (FFT). Foram
necessarios 69 periodos de transiténio 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 variveis de interesse (v, () e

i (t)) so mostradas abaixo,
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Tens&o de saida, V

Corrente no capacitor, A

8.48 —

8.44 —|
— \\\
8.40 AN
\\\
-| '\\\
8.36 — .
- \\\l"
\\\
8.32 — A
N
8.28 L e 1
0.0 20 40 6.0 8.0
wt, rad
Figura 2.12 :Tensfo de saida v, (7).
0.08 —
0.06 — /
0.04
0.02 —
0.00 —
-0.02 S L :
0.0 20 40 6.0 8.0

wt, rad

Figura 2.13 : Corrente no capacitor i(f).
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2.3.2 Modelamento para o cdlculo do regime permanente:

Para determinar diretamente o regime permanente do circuito nfo-linear da
Figura 2.8 sem aplicar o método da forga bruta (decaimento do transitdrio), wma fonte
de tensfo ficticia e periddica v, (¢) ¢ aplicada aos terminais do diodo D, como na Figura
2.10. Essa fonte ficticia pode ser estimada através do calculo de alguns periodos de
transitério mediante o emprego do procedimento descrito no item 2.3.1. De forma
semelhante ao calculo do transitorio, ¢ aplicado o algoritmo iterativo que vai corrigir a
forma-de-onda da tensdio v, {r) até que o residuo de corrente periédico &i,(f) por ela
seja nulo ou menor que uma certa tolerdncia. Para isso sfo calculadas as correntes
periodicas da parte linear 7, (f) e da parte ndo-linear i, (¢). Entio o residuo de corrente
periddico i), (t) ¢ calculado pela subtragio dessas duas correntes. O erro para
- comparagfio com a tolerdncia é determinado pelo valor rms normalizado de & ().

A principal diferenca entre a aplicacfio do algoritmo para determinar a solugio
em. regime transitorio € o regime permanente ¢ que para o regime transitério todo o
procedimento de célculo € aplicado a cada ponto, exigindo-se a convergéncia do método
a cada passo de tempo, enquanto no regime permanente esse procedimento ¢ aplicado
sobre todos os pontos da forma-de-onda periédica de uma s6 vez, a convergéncia ¢é
exigida sobre toda a forma-de-onda periddica.

O célculo da corrente periddica da parte nfio-linear ¢ imediato, pois conhecendo-

se a estimativa da fonte de tensio periédica v, (r) e a caracteristica i = f(v) do

elemento no-linear, determina-se a corrente ip (1), ou seja :

i (1) =1, -0 1) (2.28)
Ao mesmo tempo em que se calcula a corrente da parte ndo-linear, determina-se

também a resisténeia equivalente do elemento ndo-linear, que é variavel com o tempo e

periédica. Assim,

|
Ry(1)= Tl (2.29)
No calculo da corrente periddica da parte linear iy, (¢) ¢ utilizada uma versdo do

algoritmo de Aprille e Trick (APRILLE & TRICK, 1972), onde apenas uma iteragiio &
necessaria, visto que o circuito € linear, como ¢ detalhado a seguir.

Considere-se a equagfo diferencial linear de primeira ordem
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dx
= = h(x,t) ) (2.30)

com h(x,t) periddica em ¢ e de periodo 7'. Quer-se determinar a solugio da Equacfio
(2.30) em regime permanente. Para isso, deve-se determinar o estado inicial x(0), tal
que integrando (2.30) desde o estado inicial x(0) sobre o intervalo [0,7 ], obtem-se a

solugdio peridédica x(t) de periodo 7'. Desse modo, a condigio de contorno para o

regime permanente é

x{0) = x(T") (2.31)
desde que,

A7) = J;Th(x, )dr + x{0) . (2.32)

Basicamente esse ¢ o problema resolvido por Aprille e Trick, que usaram o
método de Newton, visto que ¢les consideraram o sistema como sendo nfio-linear,
No caso em aprego, como a Equacgio (2.30) ¢ linear, a sua solugio completa é a
soma da resposta & excitago zero x,(t) com a resposta ao estado zero x,{¢). Assim,
x{e )= mox,(£)+ %, (6) (2.33)
onde m = x(0).
Se k, ¢ o estado inicial para o regime permanente, entiio (2.33) ¢ a solugio

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

x(7) = ko, (7)+ x,(7) (2.34)
¢ levando-se em conta a condigiio de contorno para o regime permanente (2.31), fica
X (T )
k=2 . 2.35
=T lD) (2.35)

Portanto, a partir da resposta a excitagio nulaem 7, x, (’] ) ,com condigdo inicial
unitaria, e da resposta ao estado zero em 7', x,{7’), é possivel calcular-se o estado inicial

para o regime permanente € conseqlientemente a solugio periadica de (2.30) que ¢
(2.33), sem a necessidade de procedimentos iterativos.

A versfio linear do algoritmo de Apnlle e Trick para o calculo de comrentes e
tensdes periddicas, em regime permanente, em circuitos elétricos contendo indutor(es)

e/ou capacitor(es) pode ser assim descrito :
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i,

iv.

v'

Fazer i,(0)=14 para ofs) indutor(es) e v.{0)=1V para
os) capacitor(es) ¢ determinar o valor passado da(s)
fonte(s) de corrente ficticia(s) respectivas,/, (z‘--Az) para
ofs) indutor(es), e J,.(t - At) para o(s) capacitor(es). Caso o
circuito contenha virios elementos reativos, aplica-se a
condigdo 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 circutto;

Curto-circuitar todas as fontes de tensfio reais e ficticias e
abrir as fontes de corrente;

Para um periodo da freqiéncia fundamental, determinar o
decaimento transitorio para a solugiio homogénea (excitagdo
nula), x, (t) , da(s) corrente(s) no(s) indutor(es) e tensAo(des)
no(s) capacttor{es), bem como para outras correntes e
tensdes de interesse, guardando todos os pontos das formas-
de-onda dessas tltimas e apenas o ultimo ponto, x,(7°),
da(s) forma(s)-de-onda da(s) corrente(s) e tensdo(Ges) no(s)
indutor(es) € capacitor{es), respectivamente. Para cada
elemento reativo, ¢ gerado um transitério da solugdo
homogénea;

Fazer i,{0)=0 para o(s) indutor(es) ¢ v, (0): 0 para ofs)
capacitor(es) ¢ determinar o valor passado da(s) fonte(s) de
corrente  ficticia{s) respectivas,/, (t —At) para  ofs)
indutor(es), e /. (r— Ar) para ofs) capacitor(es),

Manter todas as fontes de tensdo reais ¢ ficticias e todas as
fontes de corrente;

Para um periodo da freqii€ncia fundamental, determinar o
decaimento transitério para a solugfio particular (estado
Ze10), X, (t), da(s) corrente(s) no(s) indutor(es) e
tensfio{0es) no(s) capacitor(es), bem como para outras

correntes ¢ tensdes de interesse, guardando todos os pontos
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vii.

viii.

Essa versdo do algoritmo de Aprille e Trick ¢ utilizada para a determinagio das

correnies em regime permanente da parte linear quando da implementagio

das formas-de-onda dessas Ultimas e apenas o tltimo ponto,
X, (T ), da(s) forma(s)-de-onda da(s) corrente(s) e
tensdo(Ges)  no(s)  indutor{es) e  capacitor(es),
respectivamente. Apenas um fransitério ¢ gerado para
solugdo particular, mesmo o circuito contendo mais de um
elemento reativo;

Determinar o(s) estado(s) inicial(ais), k,, para a(s)
corrente(s) e tensdo(Ges) no(s) indutor(es) e capacitor{es),
respectivamente (Eq. 2.35);

Compor o regime permanente da(s) forma(s)-de-onda de
inferesse, guardadas nos passos iii e vi, mediante Eq. 2.33,

com m=k,.

computacional do método proposto.

A tensdio periédica entre os terminais da fonte de corrente residual &, (¢} no
circuito equivalente linearizado, onde o elemento nfo-linear ¢ substituido pelo seu
equivalente para pequenos sinais, € a corregio a ser adicionada 4 fonte ficticia v,{¢f) c a

proxima iteragfio pode ser iniciada. Aqui também ¢ utilizado o algoritmo de Aprille e

Trick para determinar as correntes e tensdes no regime permanente,

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

2.8 é o seguinte ;

s
i,

iit.

Estimar v, (t) a partir do célculo de alguns periodos de
transitorio;

Determinar a corrente periédica da parte linear iy, ()
aplicando a versio do algoritmo de Aprille e Trick;
Determinar a corrente periédica da parte nfio-linear i, (t) e
o equivalente linearizado do elemento nfo-linear R,{r)

(Eqgs. 2.28 ¢ 2.29);
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iv.  Determinar o residuo de corrente periodico Ji,{r) através
da diferenga entre iy, {t) e iy, (1);

V. Determinar a corregdo periddica da fonte ficticia Av,(r)

aplicando a versdo do algoritmo de Aprille e Trick;

vi. Repetir os passos ii a v até convergéncia;

Para uma estimativa de v,(t) a partir de cinco ciclos de transitorio, o regime
permanente foi determinado com nove iteracdes, com um tempo de processamento de
0,38 segundo em um microcomputador com clock de 200MHz. Nota-se¢ portanto, uma
redugio do tempo de calculo na determinagfio do regime permanente sem 2 necessidade
da espera do decaimento do transitério. No exemplo mostrado a seguir, essa redugdo é
ainda mais evidente.

As Figuras 2.12 e 2.13 mostram as formas-de-cnda para a tensfo de saida v, (t)

e a corrente N0 capacitor i, (¢} no regime permanente.

2.4 Exemplo 2 :

Nesse exemplo apenas serfio mostrados os resuitados obtidos na solugiio do
regime permanente mediante os dois processos de célculo, com o objetivo de enfatizar
ainda mais a vantagem do cilculo direto do regime permanente frente 4 técnica do
decaimento do transitério. O circuito ndo-linear analisado (Figura 2.14) é um conversor
boost quase ressonante com freqiiéncia de chaveamento igual a 420 kHz, onde existem
trés elementos nfo-lineares, Os pardmetros desse circuito estfio na Tabela 2.2.

Utilizando o procedimento de célculo do transitério 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 condigdes iniciais nulas. Na simulagéo utilizando o programa
tipo EMTP MicroTran® (MicroTran, 1992) foram necessérios 23 ségundos para ser

alcangado o regime permanente.
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Figura 2.14 : Conversor boost quase ressonante.

Tabela 2.2 : Parametros do circuito da Figura 2.14.

Parametro Valor
r, 0,692
L 0,2mH
r, 0,2Q
L, 20pH

o 20
C, 2nF
Y 1Q
C 10uF
R 1502
Eg 1ov

No cilculo direto do regime permanente, foram requeridos 12 iteragdes, 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 tensio de saida v, {t)
¢ para a corrente de entrada J,{f) confrontadas com os resultados obtidos através do

programa para célculo de transitério MicroTran®. Nessa comparagfio verifica-se uma

boa correlagio, sendo o erro médio quadratico igual a 0,9279% para v, (t) € 0,7764%
para i, (t). Quanto ao erro miximo quadratico, fica em 1,2463% para v, {¢) € 1,1663%

para iL(t).
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Os erros médio e maximo quadratico sdo calculados pelas seguintes equagdes:

Jeslro-r0t

wed = 1 m (236)
1’}§f G |

. max}/ ()~ 70} ()- 7@} [/(v)- 7)) e

com N sendo o nimero de amostras das fungdes a serem comparadas f(-) e f()

£

Na forma-de-onda da tensdo v, (¢) gerada pelo programa MicroTran® ver-se

pequenos degraus ou intervalos de valores constantes, Isto é devido ao truncamento na
quarta casa decimal dos valores numéricos imposto pela formatagio de saida de dados,
ajustada em “e12.4” {(cddigo FORTRAN).

Como a regra de integragfo Euler regressivo foi adotada na mmplementago
computacional da nova técnica para a analise do conversor boost quase ressonante, 0s

valores numéricos de v,,,{z) € 7,{¢) obtidos sdo menores que o0s seus correspondentes

obtidos pelo MicroTran® , que faz uso da regra de integragio trapezoidal A
caracteristica amortecida dessa regra de integragdo provoca essas diferengas.

A téenica de andlise de circuitos elétricos nio-lineares proposta € geral, de facil
compreensio, nio faz simplificacdes na andlise, é flexivel por permitir a inclusiio de
qualquer modelo para os elementos nfo-lineares, bem como de sistemas de controle,
além de obter a solugfio de regime permanente desses circuitos sem a necessidade da
espera do decaimento do regime transitoério, comum nas técnicas tradicionais no
dominio do tempo.

Nos dois capitulos subseqgiientes, sfo feitas as andlises dos conversores CA/CC
de 6 ¢ 12 pulsos a tiristor, aplicando-se o novo método de calculo da resposta de

circuitos elétricos ndo-lineares descrito neste capitulo.
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Tenséo de saida, V

Cormrente de entrada, A

20.0 —

19.8 —
196 — -
19.4 —1
19.2 —
~1
e L
0.0 0.5 1.0 15 20 25
Tempo, microsegudos
Figura 2.15 :Tensdo de saida v, (¢);
(—-) Modelo , (—-) MicroTran®.
0.32 -y
0.30 —

0.2z

0.28 — ?7/

026 —
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" “\J r

T 1 t l I I 1 } T . ]
0.0 0.5 1.0 15 20 2.5
Tempo, microsegundos

Figura 2.16 :Corrente de entrada i, {t);
(—) Modelo , (-—) MicroTran®,
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CAPITULO IIX

ANALISE DO CONVERSOR CA/CC DE 6 PULSOS A TIRISTOR:
APLICACAO DA NOVA PROPOSTA

A analise do fendémeno da interagfo harmdnica em sistemas CA/CC passa pela
determinagio dos componentes harmdnicos de tensfio efou corrente geradas pelo
conversor CA/CC. O circuito elétrico desse sistema é de natureza niio-linear, exigindo
métodos apropriados para a sua analise, como descrito no Capitulo IL

O espectro de freqiiéncias harmdnicas gerado pelo conversor CA/CC depende
principalmente da qualidade da energia elétrica suprida pela fonte, que por sua vez
também ¢ influenciada pela operagio do conversor, caracterizando um efeito ciclico
descrito por Reeve e Baron (REEVE & BARON, 1971). Esse efeito acrescenta
consideraveis dificuldades na andlise do conversor, especialmente quando se leva em
consideracio condi¢es reats de funcionamento.

Além disso, quando se utiliza métodos de andlise de sistemas CA/CC no
dominio da freqiiéncia, outras dificuldades sio adicionadas visto que o processo de
comutaciio das valvulas da ponte do conversor € naturalmente desenito no dominio do
tempo (PERKINS & IRAVANI, 1997), exigindo-se consideravel esforgo para fazé-lo
no dominio da freqiiéncia. Assim, ¢ mais converiiente a aplicagio de métodos no
dominio do tempo para a analise do comportamento do coﬁversor CA/CC,
principalmente quando o grande inconveniente desses métodos ¢ eliminado, qual seja a
longa espera do decaimento do regime transitério para se chegar ao regime permanentie.

O novo método para anélise de circziitos elétricos nio-lineares apresentado no
capitulo anterior ¢é desprovido desses inconvenientes. Ou seja, essa nova proposta € no

dominio do tempo e utiliza uma técnica baseada no algoritmo de Aprille ¢ Trick



(APRILLE & TRICK, 1972) para acelerar a obtengdo 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 transitério quanto em regime permanente, sio determinadas através da
apticagio dessa nova metodologia. Posteriormente, os resultados obtidos com essas
analises sdo utilizados no estudo da interagio harmdnica (transferéncia de harmdnicos),

entre sistema CA e conversor CA/CC, em termos de componentes de poténcia.

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 ¢ representado pela conexdio em delta das fontes do sistema
trifasico. O sistema CC consiste em uma indutincia RL em série com uma fonte CC. O
conversor ¢ uma ponte de 6 pulsos ¢ as valvulas sio individualmente gatithadas por
pulsos provenientes de um sistema de controfe (Figura 3.2). Durante cada periodo da
freqiiéncia fundamental, a vélvula permanece blogueada desde o seu ponto natural de
gatilhamento até o seu instante de disparo. O restante do periodo, a valvula assume um

comportamento como um dicdo nio-ideal.
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Figura 3.1 : Conversor CA/CC de 6 pulsos.
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Figara 3.2 : Contrele a corrvente constante.

De acordo com a técnica proposta, fontes de tensfio ficticias ey, e,. € ¢,;, sio
conectadas como mostrado na Figura 3.3. Embora existam seis elementos ndo-lineares
neste circuito, as trés fontes ficticias s@io suficientes para separar o conversor em duas
partes lincares, compreendendo os sistemas CA e CC, e uma parte nio-linear

correspondendo as seis valvulas.

Figura 3.3 : Conexiio das fontes de tensio ficticias.

A andlise das partes lineares dd as correntes i, i,, e i, (Figura 33). A
corrente i, € o sinal de entrada para o sistema de controle, cuja saida determina os

instantes de gatilhamento individuais das valvulas.
A Figura 3.4 ilustra os circuitos das duas partes lineares, com os elementos
reativos substituidos pelos seus equivalentes discretos (se¢do 3.2). A partir desses

circuitos, as correntes 7, , i;p € i, S0 assim determinadas
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Figura 3.4 : Circuitos das partes lineares.

€ot =—€4p — €y, €R))
ip = Gy (Cam — € )+ 1y » (3.2)
ine =Gy {one — e} 1un (3.3)
iy = Gue s —€cs )+ L s (3.4)
I =lgp ey {3.5)
Iip =ige ~lgg » (3.6)
fpe =ty ~ g » (3.7)
i =Gyp (e ~Epe )+ I (3.8)

A parte ndo-linear tem as fontes de tensfo ficticias e, e,. conectadas no lado
CA ¢ a fonte ¢;;, no lado CC, como mostra a Figura 3.5. As correntes iy, i, © iy,

sdo determinadas a partir das tensdes das valvulas, através da caracteristica V-1 delas.
Como n#o se conhecem de antem#o as tensGes nas valvulas, aplica-se recursivamente o
método para calcular a tensio de uma das véalvulas, sendo imediata a determinag@io das

tensdes nas vilvulas restantes. Desse modo, uma fonte de tensdo ficticia ¢, ¢

conectada aos terminais de uma das valvulas (Figura 3.5). As tensdes ¢ correntes de

todas as valvulas podem agora ser calculadas e o residuo de corrente i, ¢ determinado.
Assim, a partir de uma estimativa para e, , fica:

Voaz = €np T €45 TE5c 5 (3.9)
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Vpps = Cxp F €5 > (3.10)

Vpes = €up (3.11)
Vou = G — Vi (3.12)
Vom =€~ Voaz » (3.13)
Voot =€ = Vpen - {(3.14)

Com esses valores de tensio nas valvulas, calculam-se as suas correntes €
A . e , _ Of . .
condutincias através da curva caracteristica i= f(v) e G, s Foi assumida a

segninte curva caracteristica para as valvulas :
ip=1y-(1—7"), (3.15)
com,

Gp=p-1,-¢7" . (3.16)

/\Pa1 /\Pg1 / ey 'ND Y
i
DA1 i
1081 Yipe,
: ) C‘_{'
MD

I Da2 0_327% Deo %)eND
ipazY__ioeaY_ipca) |

Figura 3.5 : Circuito equivalente da parte nio-linear.

As correntes nas valvulas $30 i, Inp5 incts ings fpga € ipca» determinadas a
partirde v, Vom s Vocr» Voaz» Vome € Voo (Eas. 3.9a3.14).
Dessa forma, a corrente residual i, na fonte e, ¢:
hap = ipay T ipg +ipcs ~Ing2 " ippz ~Inca - (3.17)
O valor do residuo de corrente i,,, é comparado com a tolerdncia. Se for maior

que ela, corrige-se a tensfo ¢,, COMO S€ segue.
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Injetando-se a corrente 7,,,, com as fontes e, , €, € ¢, curto-circuitadas ¢ as

valvulas representadas pelos seus equivalentes discretos (Figura 3.6), a correciio da

fonte e, , Ae,,, € a tensdio entre os terminais da fonte de corrente i,,,. Assim,

AEND = i.lﬂ) /((}DAI +GDH! +GDC1 +GDA2 +GR82 + GD('Q) . (3'18)
Dai,
ert = ey, + Aeyy (3.19)

e prossegue-se para a proxima iteragfo até a convergéneia.
" Apés a obtencfio da convergéneia, sdo calculadas as correntes da parte nfio-

ltnear. Assim,

fvt =Tpaz ~Ipg » (3.20)
ing = Ipgz ~ipp1 » (3:21)
ixe =ipcs —ipey » (3.22)
Iyp = —lpay ~ipm ~Iper - (3.23)

Gpai<”CpB1GDCH

iMp +AV
Gpa22GpB2Gpeo ND

Figura 3.6 : Equivalente linearizado da parte niio-linear.

O algoritmo para o calculo das correntes da parte nfo-linear € o seguinte :

i Assumir um valor inicial para a fonte ficticia e, ;
ii. Repetir os passos iii a vi até convergéncia,

ili.  Calcular as tensdes nas valvulas (Eqgs. 3.9 a 3.14);
iv. Calcular as correntes e as condutincias das valvulas usando
as Equagdes (3.15) e (3.16);
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\7 Calcular a corrente residual i, (Eq. 3.17);
vi. Corrigir a fonte de tensfo ficticia e,,, (Eqgs. 3.18 ¢ 3.19);

vii.  Ap6s convergéncia, calcular as correntes da parte nfo-linear
(Egs. 3.20 2 3.23).

Com as correntes das partes lineares e ndo-linear, segue-se com o procedimento

de calculo, que ¢ a determinagéo dos residuos de corrente Ji ;. diy. € Oiy;, nas fontes

ficticias e, , €5 € €5, dadas por :

g =iy ~iyy s (3.24)
Styp = iy — by + Oy (3.25)
Siyp = dnp =iy - (3.26)

Nio sendo verificada a convergéncia, que compara o maior residuo com a
tolerincia especificada, passa-se a corregiio das fontes de tensdo ficticias. Essas
correntes residuais sfo as excitagles para o circuito equivalente linearizado do
conversor CA/CC, como mostrado na Figura 3.7. As tensOes entre 0s terminais das
fontes de corrente residuais neste circuito s3o as corregfes para serem adicionadas as

tensdes e, , ey € ¢, . Esse célculo se processa do seguinte modo :

G, G, G, Gul||¥ Oi
Gy Gyp Gy Gy Vo) |0 m.ai‘” (3.27)
Gy Gy, Gy Gy | |V —~ Oy
Gy Gy Gp GujlV, diyp
com,
Gy =Gy + G +Gpy + G » (3.28)
Gy =Gy + Gy +Gpg + Gy (3.29)
Gy =Gy + G + Gy + Gy s (3.30)
Gy =Gpy +Gpp +Gpey +Opp (3.31}
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Figura 3.7 : Equivalente linearizade do conversor CA/CC.

Gy =0y =-Gy
Gy =Gy =—Gpe s
Gy =Gy =—Gpy
Gy =Gy =Gy
Gy =Gg=—Cpy »
Gy =G =~G0py -
Dai,

Aeyy = Vr.“Vz >
Aeye =V, =V,
Ae,, =V, .

Assim,

k+1

ey = ety +hey

k+

Cpr = eBC +Aeye

kel

ersl =ef, +Aeyy,

(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)

(3.38)
(3.39)
(3.40)

(3.41)
(3.42)
(3.43)

O processo iterativo continua até a convergéncia. Entdo, o algoritmo para o

calculo da resposta em regime transitério do conversor CA/CC de 6 pulsos utilizando a

nova proposta € :
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i

iii.

v,

V.

vii.
viii.

ix.

E importante observar que existem dois processos iterativos nesse algoritmo. O
principal processo (externo) determina a redugfio progressiva das correntes residuais

S, Ol € Oy, enquanto o processo secundino (interno) determina as correntes da

Fazer k=0, ey =et.=ef, =0 e
Iyy=Iy=Ie=1;=0;

Repetir os passos iii a ix para 512A¢ por periodo, quantos
periodos  forem necessarios pama  atingir o Tegime
permanente;

Determinar as correntes nas partes lineares i,,, i, e i,
{Egs. 3.1a3.8);

Determinar as correntes da parte ndo-linear 7,,, i,z € iy
através do procedimento recursivo (Eqgs. 3.9 2 3.23);
Determinar os residuos de corrente 67, dip. € Oy, (Egs.
3.24 a 3.26) e verificar a convergéncia;

Determinar as corregdes das fontes de tensdo ficticias Ae,,,
Ae,. e Ae,,, (Egs. 3.27 a 3.43), caso nio convirja;

Repetir os passos iii a vi até a convergéncia;

Atualizar as fontes de corrente ficticias [,,, 1,5 ¢ /]

Armazenar os valores de i, (nAt), irg (nAi), I (nAt),

i (nAf) . Cup (nAt) , Cpe (nAt), Cpy (nAt) € ey (nAf).

parte ndo-linear iy, i, € Iy

Na secfio seguinte ¢ apresentado o modelo discreto adotado para os elementos

reativos.

3.2 Equivalente discreto para os clementos reativos :

O equivalente discreto para os elementos reativos (indutores e capacitores) mais
utilizado nos programas computacionais para calculo de transitorio € o que faz uso do
modelo equivalente de Norton, derivado da regra de integragdo trapezoidal

(DOMMELL, 1969). A regra de integrago trapezoidal ¢ a mais apropriada para tal fim,
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poils a mesma apresenta bom desempenho em termos de erro de amplitude e erro de fase
(MARTI, 1989). Porém, quando a regra trapezoidal ¢ utilizada como diferenciador, isto
¢, na determinacio da fensfo no indutor apés uma interrupgiio de corrente, ou na
determinagiio da corrente no capacitor apds a sua energizagfo, problemas de oscilagéo
numérica sio observados (MARTI, 1989).

Os problemas de oscilagiio numérica da regra trapezoidal enquanto diferenciador
podem ser resolvidos pela aplicagio da regra de integracio Euler regressivo,
incorporada a soluc3io normal {CDA, Critical Damping Adjustment} ou através do
amortecimento das oscilagbes, pela utilizagdo de resisténcias ficticias ligadas em
ﬁaralelc com as indutfincias e em série com 0s capacitores. No método proposto para a
determinacio da resposta de circuitos nio-lineares aplicada a solugfio do conversor
CA/CC de 6 pulsos, ndo é necessario fazer 0 acompanhamento da seqiincia de
chaveamento das valvulas, ou seja, o mapa ou tabela de chaveamento nio precisa ser
~ conhecido antecipadamente. Por isso, optou-se pela nfo aplicagio do procedimento
CDA, que exige na sua implementagio a monitoragio dos chaveamentos ocorridos no
circuito, eliminando assim essa interessante caracteristica do método utilizado.

A outra solugio que pode ser adotada para o amoriecimento das osc'ilagﬁes
numéricas ¢ aquela que faz uso de resisténcias de amortecimento. Esse processo €
chamado de regra de integragBo trapezoidal amortecida. Na implementagio
computacional da metodologia proposta para a analise de circuitos elétricos ndo-lineares
usando-se a regra trapezoidal com amortecimento 6timo (MIRANDA, 1992), verifica-se
a existéncia de “spikes” nas formas-de-onda das tensdes CC e CA. Ou seja, a primeira
oscilagdo numérica apds a ocorréncia de chaveamento de valvula nem sempre ¢
devidamente amortecida. A Figura 3.8 ilustra esse fato na tens3o CC do conversor
CA/CC da Figura 3.1

Com base no exposto, ¢ adotada a regra de integracio Euler regressivo, por nio
apresentar problemas de oscilagio numérica, embora apresente erro de fase maior que
as regras trapezoidal e trapezoidal amortecida (MIRANDA, 1992). Mesmo assim, ndo
sio comprometidos os resultados finais da andlise do conversor CA/CC, conforme €
mostrado no item 3.4. Dessa forma, o modelo equivalente discreto implementado para
os conjuntos RL série fica :

i, ()=G, v, (0)+ 1, (e- A1), - (3.44)

G, = , (3.45)
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RL =— > (3'46)

L{t-Ar)= [}"%"E) gy ft-A) . (3.47)

0.9

AU

Tenséo CC, pu
g
[

0.7 T

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Tempo, s

Figura 3.8 : Ocorréncia de “spikes” na tensiio CC.
3.3 Resposta em regime permanente :

Para a obtencfo da resposta em regime permanente do conversor CA/CC de 6
pulsos as fontes de tensio ficticias e, (f), e,.(t) e e,,{t), Figura 3.3, sdo agora
peniodicamente vanantes no tempo.

O regime permanente das partes lineares pode ser obtido pela anatise no dominio
da freqiiénecia, para o caso em que os parimetros dos scus componentes sgjam
dependentes da fregiidncia, ou no dominio do tempo. Sendo aqui realizada essa iltima
forma, resultando nas correntes periodicas 7,,(t), i,{t} e #,,(r). Correntes essas
obtidas afravés da versdo linear do algoritmo de Aprille e Trick, apresentado no ifem
2.3.2 do capitulo anterior. Para isso cinco transitérios sdo gerados. Quatro para a

solugdo homogénea (trés indutores no lado CA e um no lado CC) e mais um para a
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solugfio particular. A parte ndo-linear, entretanto, € analisada no dominio do tempo,
sendo determinadas as correntes periddicas iy, (t), iu(t) e iyplf), bem como as
resisténcias equivalentes variantes no tempo das vélvulas.

Os residuos periddicos de corrente & (1), &, (t) € &y () que fluem petas
fontes de tensdio ficticias eﬁ(t), eBC(f) e e,(t) sio entio calculados, de forma

semelhante como descrito nas Equagdes (3.24) a (3.26).

As corregdes periédicas para as fontes de tensdo ficticias Ae,,{f), Ae,.(t) e

Ae,, (£} sio obtidas a partir do circuito equivalente para pequenos sinais, idéntico ao da
Figura 3.7. Porém, as excitagdes deste circnito sfo os residuos periddicos de corrente e
as valvulas sfio substituidas por resisténcias variantes no tempo e periddicas. Assim, 0
circuito equivalente para pequenos sinais € linear, muito embora variante no tempo. Dai,
a sua resposta em regime permanente pode ser determinada com uma iteragio do
~ algoritmo de Aprille e Trick, como descrito no capitulo altimo.

As tensGes periddicas entre os terminais das fontes de corrente residuais no
circuito equivalente para pequenos sinais sfo as corregdes a serem adicionadas ds fontes
de tensdo ficticias e a proxima itera¢fio e processo iterativo pode continuar. O teste de
convergéneia ¢ baseado no valor rms normalizado das formas-de-onda dos residuos de

corrente 8, (1), dig () € 8ip (1)
3.4 Resultados e discassdes :

As respostas ao transitério € em regime permanente do conversor CA/CC de 6
pulsos sdo calculadas usando-se a técnica proposta. Um microcomputador compativel
comi IBM-PC com processador de 200 MHz ¢ utilizado em todas as computagdes. O
nimero de passos de tempo por periodo fundamental é igual a 512, que é adequado para
o cdlculo do transitério, bem como para a analise de harmdnicos nas formas-de-onda em
regime permanente usando FFT. Durante as simulagdes computacionais ¢ usada

aritmética de dupla precisfio. A curva caracteristica das valvulas ¢ assim adotada :

G, =250,08 (3.48)
G,y =02x1078 , (3.49)
1, =G, V,, (3.50)
Ly =GopVa - (3.51)
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Para assegurar a convergéneia, em cada iteragio do procedimento de Newton-
Raphson da nova técnica tanto em regime transitério quanto em regime permanente,

somente uma fracfio da corregiio ¢ adicionada para aproximar a solugiio, ou seja,

vi? =vE +gAvE, onde D<g<1. O valor étimo de ¢ & obtido através de busca

unidimensional usando-se a formula de recorséncia

g =1/(1,2""} , para k =1,---,50 . (3.52)
O valor de g sera étimo quando a aproximacio da soluglio calculada com ele gere um
erro das correntes residuais minime. Este procedimento aumenta o tempo de
computacio, porém assegura a convergéncia.

Os parametros do conversor CA/CC de 6 pulsos e do sistema de controle a
corrente constante usados nas simulagdes sdo mostrados na Tabela 3.1, Esses
pardmetros foram adaptados de (SMITH et al, 1995), (ARRILLAGA et ai, 1997) ¢
(PERKINS & IRAVANI, 1997), e correspondem a um modelo reduzido do Cigré
Benchmark (SZECHTMAN et al, 1991). O sistema de controle ¢ semelhante ao descrito
na Figura 3.2. A correntc de referéncia i, foi fixada em 2 kA para todas as
simulagdes. Os instantes de gatithamento das valvulas sfio sincronizados com os dngolos
“de condugo natural das tensdes entre fases do sistema CA, que sfio determinados antes
do inicio do procésso iterativo.

As formas-de-onda iniciais das fontes periédicas de tensdo ficticias e (1),

et} e e,p{t) sdo necessarias para dar partida ao processo iterativo da solugfio em

regime permanenie. Para isso, alguns ciclos de transitério sdo calculadoes . O critério de

parada desse calculo monitora o valor médio do angulo de disparo e, de modo que

quando esse valor nfio varia, dentro de uma tolerdncia especificada, o céalculo do
transitério ¢ interrompido, ¢ as formas-de-onda geradas no dltimo ciclo sio utilizadas
como estimativas iniciais para o cilculo do regime permanente, Para uma tolerdncia de
1% sfo necessarios 10 ciclos de transitorios para compor a estimativa inicial do regime
permanente para o caso sem distorgio e 12 ciclos para o caso com distorgdo (ver
definigio dos casos mais adiante). A tolerincia da corrente residual é ajustada em 107°.
Cabe aqui um comentario sobre esse critério de parada. O mesmo ainda pode ser
objeto de estudo na tentativa de refind-lo, visto que o valor da tolerncia igual a 1% foi
determinado a partir de tentativa e erro. Automatizar a escolha dessa tolerincia ¢ ainda

um trabatho a se fazer, ou buscar outros critérios de geragfio da estimativa para o regime

55



permanente, como por exemplo, utilizando a resposta ideal do conversor para compor a

estimativa.

Tabela 3.1 : Parimetros do conversor CA/CC

Parametro Valor
R; 0,10
L 0,216H
R, 50
L, 0,82888H

EG 5, EC, EG,, | 4269114V

E, 495KV
- 2kA

f 60Hz
G 1,00

P 1,0989
T 0,001

T, 0,0091

A primeira simulagio consiste na verificagio do comportamento do sisterna de
controle frente ao transitorio provocado por um curto-circuito nos terminais da fonte de
tensdo F,,.. Foi computada a resposta ao transitério para 14 ciclos da freqiiéncia
fundamental e em seguida o curto-circuito foi provocado. A Figura 3.9 mostra a
corrente de saida a partir do 14° periodo. E possivel observar nesta figura que a corrente
cresce rapidamente assim que a fonte £,. & curto-circuitada. O sistema de controle
reage imediatamente através do ajuste do dngulo de disparo ¢ a corrente de saida deca
para o valor da corrente de referéncia iy, . Comportamento similar é encontrado em

(FEHRLE & LASSETER, 1980).
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Figura 3.9 : Corrente de saida transitéria apés curto-circuito.

As Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 mostram a solugio em regime permanente
para a tensdo CA aplicada 4 ponte, corrente CA de linha, tensfio e corrente CC de saida,
para as tensbes do sistema CA balanceadas e sem distor¢io, confrontadas com os
resultados obtidos através do programa para calculo de transitéric MicroTran®
(MicroTran, 1992). Para o caso das tensSes CA distorcidas € em pu, como indicadas
abaixo, as Figuras 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 mostram os resultados, também confrontados
com resultados do MicroTran®,

EG , =senat +0,071- sen(@t + 1,034)+

3.60
0,011-sen(3a¢ - 0,439)+ 0,102 - sen{30x +1,357) ’ (3.60)
EG,, = sen{af - 2,0944}+0,071- sen{ar +3,1284)+ 3.61)
0,011-sen{3ar — 2,5334)+ 0,102 - sen(Ber +3,1284) >

EG,,, = sen{wt +2,0944)40,071-sen(wr — 1,0604) + (3.6

0,011-sen(3er +1,6554)--0,102 - sen(3ax ~ 0,7374)

Em ambos 0s casos, o sistema de controle a corrente constante ¢ ativado e seu
funcionamento € idéntico ao descrito na segic 2.2 do Capitulo 11, porém com os dngulos
de disparo das valvulas nfio igualmente espagados. Esses dngulos sdo fungbes dos

parimetros do controlador, do “ripple” CC ¢ dos harménicos da tensfo CC.
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O valor médio, para as grandezas continuas, e o valor rms, para as grandezas
alternadas, sdo utilizados como parimetros de comparagio entre os resultados obtidos
pela nova técnica de andlise ¢ o MicroTran®, para efeito de validagio. Nessa
comparagio verifica-se uma boa correlagfio, sendo os erros percentuais calculados para
os valores médio e rms das tensdes e correntes continuas ¢ alternadas, respectivamente,
mostradas na Tabela 3.2, para o caso sem distor¢fio, e na Tabela 3.3, para 0 caso com

distorgio.

Tabela 3.2 : Erro percentual {(caso sem distorgiio).

Valor rms

Grandeza| Modelo MicroTran® Erro(%)
Vea(kV) 1 408,8389 4080262  0,1987
TealkA) | 1,5861 1,5921 0,3778

Valor médio

Grandeza| Modelo MicroTran® Erro(%)
VeolkV) | 505,0184  502,5990  0,4790
Iee(kA) | 2,0036 2,0118 0,4097

Tabela 3.3 : Erro percentual (case com distorgio).

Valor rms

Grandeza| Modelo MicroTran® Erro(%)
VealkV) | 439,6096  438,8936 00,1627
Ica(kd) | 1,6274 1,6484 1,2928

Valor médie

Grandeza| Modelo MicroTran® Erro(%)
Veo(kV) | 504,9808  502,4988  0,4915
Lo(kA) | 19961  2,0246 14280
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Figura 3.10 : Tensdo CA na ponte {caso sem distor¢ioe);
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Figura 3.11 : Corrente CA de linha (caso sem distor¢do);

(—) Modelo , (-—) MicroTran®.
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Figura 3.12 ¢ Tensio CC de saida (caso sem distorgiio);
(—) Modclo, (-—) MicroTran”.
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Figura 3.13 : Corrente CC de saida (caso sem distor¢iio);
(—) Modelo , (—) MicroTran®.
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Fignra 3.14 : Tensfio CA na ponte (caso com distor¢iio);
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Figura 3.15 : Corrente CA de linha (caso com distor¢fio);

(—) Modelo , (—) MicroTran®.
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Figura 3.16 : Tenséio CC de saida (caso com distorciio);
(—) Modelo , (~—-) MicroTran”,
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Figura 3.17 : Corrente CC de saida (caso com distor¢iio);
(—) Modelo , (-—) MicroTran".
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Uma outra forma de confrontagdo dos resultados obtidos consiste nas
comparagdes dos erros médios e maximos guadraticos, conforme equagdes descritas no
Capitulo III,' bem como nas comparagdes dos harmonicos de tensdo e de comrente, em
médulo e fase, tanto CA quanto CC. As Tabelas 3.4 e 3.5 mostram os valores dos erros
médios e maximos quadraticos para 0s casos sem ¢ com distorciio da fonte de tensdo,
enquanto as Tabelas 3.6 a 3.13 apresentam o confronto dos valores de médulos e fases
dos harmdnicos de tensfio e de corrente, CA e CC (até a 25° ordem), como também o
calculo do residuo dessa comparagfo, para os resultados obtidos pela nova técnica de
analise ¢ pelo MicroTran®.

A analise dos erros médio ¢ maximo, para ambos os casos em estudo, indica que
para o primeiro nma boa correlagdo ¢ verificada, enquanto para o segundo percebem-se
valores destoantes para as tensdes CA e CC, que podem ser explicados por uma possivel
diferenga nos processos de gatithamento das védlvulas da ponte, no que toca a
determinaciio dos pontos de disparo, adotados na implementagio da nova técnica de
andlise em aprego ¢ o MicroTran®, fazendo com que para alguns pontos os valores

numeéricos sejam bastante diferentes.

Tabela 3.4 : Erros médio e miximo (caso sem distorgio).

Erro médio

Quadratico
Grandeza (%)
Vea 1,2995
Tca 1,5213
Vee 1,4338
Iec 0,4170
Erro maximo
Quadratico
Grandeza (%)
Vea 35,7164
Ica 4,0676
Vee 12,4413
Iec 0,5877
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Tabela 3.5 : Erros médio e maximo (caso com distorcio).

Erro médio
Quadratico
Grandeza (%)
Vea 4,0393
Tca 1,7604
Vee 2,0413
I : 1,4208
Erro miximo
Quadratico
Grandeza {%)
Vea 50,727
Tea 42770
Vee 19,1405
Iee 1,5642

Tabela 3.6 : Harmoénicos da tensiio CA (caso sem distor¢io)

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad)

Modele MicroTran® Erro | Modelo MicroTran® Erro

1 | 3975775 3961085 037% | 0,3608 0.3654 125%
S | 634731 649670  229% | -14407  -14256  1,06%
7 50,6134 52,6408  3,85% | -13249  -1,3027  1,71%
11 | 273072 262513 402% | -1,3886  -1,3896 0,07 %
13 | 192507 18,5687  3,67% | -14147  -14197  035%
17 | 99378 11,0559  10,11% | -2,8463 29092  2,16%
19 | 12,0865 140317 1386% | -3099%6  -31180  0,62%
23 | 14,7225 142429  336% | 29131 29521  132%
25 | 14,1418 14,4487  2,12% | -2.9374  -2,9881 1,69 %
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Tabela 3.7 : Harmébnicoes da corrente CA (caso sem distor¢io)

Ordem Amplitude (kA) Fase (rad)
Medelo MicroTran® Erro | Modelo MicroTran®  Erro
1 1,5538 1,5599 0,38% | -0,4840 -0,4743 2,05 %
0,2707 0,2711 0,17% | 0,6903 0,7346 6,04 %
7 0,1528 0,1528 0,01% | -2,2751 -1,6436 3841 %
11 0,0529 0,0523 L11% | 0,7873 0,8722 973 %
13 0,0312 0,0308 1,11% t -0,2833 -0,1985 4271 %
17 0,0126 0,0135 6,79 % | -0,6452 -0,5323 21,21 %
19 0,0135 0,0145 6,62% | -1,8077 -1,7366 9,85 %
23 0,0138 0,0142 2,57% | -1,1073 -0,9127 21,31 %
25 00118 0,0120 1,68% | -2,1200 -1,9136 10,78 %
Tabela 3.8 : Harmonicos da tensfio CC (caso sem distor¢iio)
Ordem Amplitude {(kV) Fase (rad)
Modelo MicroTran® Erro | Modelo MicroTran®  Erro
0 505,0184  502,5990  0,48% 0,00 0,00 0,00 %
) 33,3452 32,6455 1,49% | -0,5626 -0,5712 1,49 %
12 19,5516 20,7301 568%  -2,1984 -2,1922 0,28 %
18 15,9685 15,6758 1,87 % | -2,3457 -2,3302 0,67 %
24 5,3945 59713 9,66 % | 2,7628 2,6017 6,19 %
Tabela 3.9 : Harmonicos da corrente CC (caso sem distor¢iio)
Ordem Amplitude (kA) Fase (rad)
Modelo MicroTran® Erro | Modelo MicroTran®  Erro
0 2,0037 2,0119 0,41 % 0,00 0,00 0,00 %
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% 24779 2,5868 421 %
24 0,0007 0,0008 733% ; 1,3399 1,4675 8,69 %
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Tabela 3.10 : Harmonicos da tensio CA (caso com distor¢io)

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad)
Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran®  Erre

1 4256561 4240555 037% | 0,3706 -0,3737 0,81 %
41,0726 40,7485 0,79% | 0,8479 0.8771 333%

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 : Harménicos da corrente CA (caso com distor¢iio)
Ordem Amplitude (kA) Fase (rad)
Modelo MicroTran® Erro | Modelo MicroTran® Erro

1,5977 1,6185 1,28% | -0,4779 -0,4706 1,57 %

5 0,0465 0,0455 2,10% | -09167 -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 00,0250 0,0250 0,09% | -0,0125 0,0829 1151 %
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Tabela 3.12 : Harménicos da tensio CC (caso com distorgio)

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad)
Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran®  Erro
504,9809 502.4988 0,49 % 0,00 0,00 0,00 %

26,2517 26,6250 142 % | -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 1 6,0916 6,0160 1,25% | -0,1961 -0,2022 2,98 %

Tabela 3.13 : Harménicos da corrente CC (caso com distor¢iio)

Ordem Amplitude (kA) Fase {(rad)
Modelo MicroTran® FErro | Modelo MicroTran® Erro
1,9962 2,0247 141 % 0,00 0,00 0,00 %

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 referéncia aos erros dos componentes harmonicos de fensfo e de corrente
CA e CC, também constata-se uma boa correlagio de resultados de modulos e fases,
principalmente dos primeiros pela importincia, cujos erros para os componentes
harmdnmicos mais significativos (baixa ordem), em especial, apresentam valores
percentuais que ndo ultrapassam ou ficam muito préximos de 5%.

No tocante & dindmica da simulagfo computacional, para o caso sem distorglo, 0
regime permanente ¢ atingido em 34 ciclos de transitério, o que leva 1,43 segundos de
processamento em um microcomputador com clock de 200 MHz. Utilizando o
programa MicroTran®, o regime permanente ¢ alcangado em 3,2 segundos de
processamento. Pelo processo de aceleragio do calculo do regime permanente, com uma
estimativa de 10 ciclos de transitorio, uma iteragfio € necessaria para atingi-lo. O que
leva 0,50 segundo de processamento para 0 mesmo caso € no mesmo microcomputador.

O regime permanente ¢ alcangado em 38 ciclos de transitorio, para o caso com
distor¢do, sendo gastos 1,65 segundos no processamento (3,9 segundos no MicroTran®)

em um microcomputador com clock de 200 MHz. Acelerando-se o céalculo do regime

67



permanente, com uma estimativa de 12 ciclos de fransitério, sd6 uma iteracio &
necessaria para tal fim. O que leva 0,61 segundos para 0 mesmo caso, no mesmo
microcomputador. '

As Figuras 3,13 e 3.17 apresentam pequenas diferencas entre as formas-de-onda
obtidas pela nova féenica e pelo MicroTran® devido a regra de integragio Euler
regressivo adotada na implementacfio computacional da nova téenica. Porém, a andlise
de erros mostra que essas diferengas sdo despreziveis.

Pelo exposto acima, uma boa correlagio de resultados entre 0 modelo proposto ¢
o MicroTran® se verifica. Vé-se também, um ganho de tempo sensivel na analise, em
regime, do conversor CA/CC no dominio do tempo quando se faz uso do procedimento
de aceleragio da obtengdo do regime permanente, o que pode viabilizar essa analise no
dominio do tempo em casos onde ¢ indicado seria 2 mesma ser feita no dominio da
freqiténcia pelo critério de tempo de simulagfo.

De forma semelhante ao aqui apresentado, o capitulo seguinte trata da andlise 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

De forma semelhante ao capitulo anterior, a resposta do conversor CA/CC de 12
pulsos em regime permanente é determinada através da aplicagfio da nova metodologia
de analise de circuitos elétricos nfo-lineares.

O circuito do conversor CA/CC agui analisado € baseado no modelo Cigré
Benchmark (SZECHTMAN et al, 1991). Esse modelo foi concebido com os propdsitos
de estimular a comparagfio de estudos de simulagfo digital de sistemas de controle da
corrente CC e prover casos de referéneia para testar simuladores e programas de
computador, sendo aqui aproveitado apenas o circuito elétrico do conversor CA/CC.

O sistema CA do conversor ¢ modelado através de circuitos equivalentes do tipo
R-R-L, sendo balanceado e conectado em estrela aterrada, como sfo também
conectados os primdrios dos dois transformadores. Um filtro passa-baixa e outro passa-
alta formam os filtros de harmdnicas ligados ao barramento CA juntamente com um
banco de capacitores para correg:?ad de fator de poténcia. O sistema CC ¢ representado
através do circuito T equivalente, sendo o inversor substituido por uma fonte de tensfo
constante e 0 conversor, propriamente dito, ¢ formado por duas pontes de 6 pulsos em

- série, configurando a operagiio de 12 pulsos.

Por opcio, a anslise do conversor CA/CC de 12 pulsos é feita sem o sistema de
controle da corrente CC, embora o contririo pode ser feito sem grandes alteragdes no
procedimento de calculo, para efeito de comparagfo de resultados com (PERKINS,
1999) durante a fase de implementagdo. A validagfio da simulagfio ¢ feita através do

confronto de resultados do MicroTran®.



4.1 Resposta em regime transitorio :

A Figura 4.1 apresenta o conversor CA/CC de 12 pulsos Cigré Benchmark em

estudo.
Ly
oGk RSk- RD‘I LD1 R02 LDZ
) M | AAAYTL AN
; Z%
HH v
Rak Lay 032k +
Catk =%o - Fec
! Fok F @
AN x,
L m(s %lg
Cik Yoo
t} l—-
(k=A,B,C)

Figura 4.1 : Conversor CA/CC de 12 pulsos Cigré Benchmark.

Conforme a técnica proposta, as fontes ficticias de tensdio sdo conectadas (Figura
4.2) de modo que o circuito do conversor CA/CC de 12 pulsos seja desmembrado nas
partes linear e ndo-linear, como mostrado nas Figuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5,

A analise do circuito da parte lincar da Figura 4.3 para a fase genérica

(k = 4,B,C) e para cada passo de tempo, fica :

Bgp —hy oy~ Iy —ipyg — iy = 0 (4.1
com,

G G, +G G,

= _’s.& ( Lk Pk)'(e(}k"vk)'!— - Sk — -1, 4.2)
G +Gg +Gp G, +Gg +Gp

._ Gy ‘(Guk +GPH’) Gey . -

L = ; Vet I
G +Gen "_‘GPM Gy +Gey +Gpy (4.3)
Gpx +Gpu Y,

Clk

=Y ¥ Y
G +Uoy +Opye
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13k '(GPBI: + Gy F Gpag JH Uean '(Gpsrc + C31k)
GLSJ& '(Gm;: +G’c:32k )'*‘ GPB# ‘Gcszk

+ -
Grax (GPJk + G + G )‘*” Geay - (Gm.& + Gcm)

Gcsu- ‘GLsk ) (GPSk + GC32k)+ Gcm 3 GP3k i Gc32k

Figura 4.2 : Conexiio das fontes ficticias de tens#o.

GL3k i Gc_m

Gpag * (Gpsk +Gegyye + Goany )+ Gy (GPSI: + GCS!k)

Gc;m: ) GC32.{—

G (GPJI: + Gy +Geang ) + G - (GPSk + Gcauf)

b = Gy (VJ.- - vPTik)+ Tiru s

Trrar = Upran '("’k ~Vera )+ Lo -

Assim, substituindo as Equacgdes (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7) em (4.1},
obtém-se a solugio para v, (k=4,B,C), pois as condutincias do circuito sfo
conhecidas, bem como as fontes de corrente ficticias dos equivalentes discretos dos

elementos reativos. As tensdes primarias dos transformadores 1 (Y-Y) e 2 (Y-A), v, ©

Vpray » 530 conhecidas visto que as suas tensdes secundarias sdo estimadas pela conexdo

das fontes de tensdo ficticias, de forma que ;

Vpruy =4 "€ 5

Verar = 82 "€y »
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para k= A,B,C ¢ y=8B,C, 4, sendo a, a relagio de transformacio do transformador
Y-Ye a, =g, / V3 para o transformador (Y-A).
Os resultados de interesse sio as correntes nos secundéarios dos transformadores,
Portanto,
fspp = &) “ppyy € (4.10)
fsran =83 *Tpray 4.1}

para k=A,B,C e y=B,C, 4.

GLSk Gc:azk '3k
G
. A P ns",, G031k

Figura 4.3 : Parte linear do subsistema CA (fase k).
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Co1

Figura 4.4 : Parte linear do subsistema CC.

Para a parte linear da Figura 4.4, a corrente de interesse fica :

_ G (Grpa +GC’D)_(GLD ~Ep)- Gipp + Gy

"G, +G,,, +G G hG+C o
£01 LD2 D L L02 + D ( 4 Ir))
G T
+ ALy — 1
Gw] +GLD2 +GCD ( L2 LD{)
sendo
€p =€ €y - (4.13)

A analise da parte nfio-linear (Figura 4.5) necessita da aplicagio recursiva da
técnica proposta, pelo fato de nfo ser possivel o céalculo das tensdes em todas as
valvulas. Esse célculo s6 ¢ possivel quando se conhece de antemio a tensfio em pelo
menos uma das vélvulas da ponte. As tensGes nas valvulas s3o necessdrias para a
determinacic das correntes em cada uma delas, através da caracteristica V-I,
culminando com o cilculo das correntes da parte niio-linear.

Assim, duas novas fontes ficticias de tensdo sdo aplicadas, uma em cada ponte, e
um novo processo iterafivo € iniciado. A Figura 4.6 ilustra a conexfio das fontes ficticias

de tensdo na parte ndo-linear.
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Figura 4.5 : Parte nac-linear.

A anslise da parte nio-linear com a inclusio das novas fontes fica :

Vipgar = €am +H€noy +Eumy s (4.14)
Voan = €pc1 + Exp (4.15)
Voen = Vapr - (4.16)
Sendo
Capr =€ TEpr (4.17)
€y = €y = Ep (4.18)
e
Vot = €ipt ™ Vokat (4.19)
para k= A4,B,C.
Para a segunda ponte :
Viuar = €apr + €500 €m0 (4.20)
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Figura 4.6 : Parte niio-linear — Conexiio das fontes ficticias de tensio.

Vpgas = Crea ¥ €y » (4.21)

Vocaz: = €np2 {4.22)
e

L (4.23)
pata k= A,B,(.

A partir das tensGes nas valvulas, as suas correntes e condutincias {equivalente

dinimico) sio determinadas através da curva caracteristica V- assim adotada :

ip =1, -{l-e™) (4.24)

com,
Gy=p-Iy-e™ . (4.25)
Dessa forma, os residuos de corrente nas fontes ficticias de tenso e, € ¢,y,

sdo :
&L’Dl = Ipan +iDBll +Ipens ~ Ipan = fppat < Ipen » (4-26)
&MDZ = Ipay + Ipgiz T ipciy " Ipazm ~osn ~inczn (4'27)
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Nio sendo atendido o critério de convergéncia, que seleciona o0 maior residuo e
compara com a tolerincia especificada, o processo iterativo da parte ndo-linear
prossegue com a corre¢do das fontes ficticias de tens3o. A Figura 4.7 mostra o circuito

equivalente para a corre¢do das fontes fictfcias de tensfio e, € e, .

Coars GDBH%GDCH

e - %G Sinpy L}
%DAZ‘I DB21.> nea _55‘ND1
%Gomzéeosu%%mz
%GDAZPE GDBQ}Z%GDCSZND .EeNDZ

Figura 4.7 : Correcio das fontes ficticias de teusiio ¢,,, ¢ ¢, .

Assim, pela analise desse circuito as corregdes a serem aplicadas as fontes e,
& ey, 580
Beypy = Sy | (GDAII + Gpam + Gppu + Gpgar +Gpen +GD(:21) ,  (4.28)
Bexny = Binpy Grna + Gz +Gma + Gppm + Gpera + ) - (4.29)

Apds a convergéncia, t€m-se as seguintes correntes da parte ndo-linear :

L = et = Torn s
para k= A,B,C.
Typy ™ ~lpgn — Ipeny ~Ipen

Intz = 1pgm ~Ipma »
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Inez = Ipem ~ipcys » (4.33)
Lapa = ~Ipgs = Lpusy = Tpem - {4.34)
Sendo finalizadas as analises das partes linear e nfo-linear, os residuos nas

fontes ficticias de tensdo sio determinados. Assim,
Sl = fgrie — bga (4.35)

para k= A4,8,C.

Oiips = ~Igpaap +ispacs — s » (4.36)
Facz = ~Esrape +isracs + ez - (4.37)
Oy =y = Ipy » (439
Blypy = npy — Iy - (4.40)

Nio sendo verificado o critério de convergéncia, que seleciona o maior residuo e
compara com a tolerdncia especificada, o processo iterativo principal prossegue com a

correcdo das fontes ficticias de tensfo.

i

A ND1
B C GmA Ty AT -
AN-— N G, G G
Gy A - /.{if\Ay DA > DB ~BCH
~— AN G —) +
8p1( 1) SeLon
Cea
ITH—AW GED%
+
& be
LD2 102
Cec 1 -
AN

Figura 4.8 : Correcio das fontes ficticias de tensdo.

Para a corregiio dessas fontes, os residuos de corrente sdo injetados no circuito

com sentido contrario aos das fontes ficticias de tensfio (Figura 4.8), sendo as outras
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fontes de tensio e de corrente mortas, ¢ os ¢lementos ndo-lineares substituidos pelos
seus equivalentes dindmicos.

A corrego a ser aplicada nas fontes ficticias de tensfio é a diferenca de potencial
em cada fonte de corrente residual respectiva, determinada da seguinte forma :

No lado CA, primario dos transformadores, tem-se :

Grria '(GEA +GL’I‘2A]‘ Se

i = () - —
s : GLTIA + (]LTZA + GM i . (4 41)
4y Cira Cyras (62 4 + By, ,
2 r &
Grrig +Grrag + Gy
. Gy (G + Gy
iy = @, - Gzrw -EGEB +L€;21‘2)_ Sy +
) LT1B ' IT2B Ep ’ (4.42)
+at,- Grrg "Grpap 2
Girip +Grrap + Gy
Ippye = - Grpe '(GEC + Gmc). s —
G G +G,..
et Tl (4.43)
- - Gine Girac Sy
) GLT]C + GLTZC + GEC ’
e
. Grpn g - Grp
g =~ 1714 " Yiraa 8 i +
Grria +Gppag +Gpy (4.44)
Grrag ‘(GI:’.% + Gn"m) ’
ta, - o (&Aaz +8pe, )
Grrig +Grraa + GOy
fopap = =0 Grris " Grras  Bepy, —
Girg +Grpap 1 Gip
R (4.45)
—a,- Grras (G ‘*”GLr'm)_ & 1y
GL’I‘II_# +Gppop + Oy
fppae = =ty Gine *Crac N T
Grpe ¥ Grpae +GOpe
. (4.46)
~a,- Grac *(Gue +Gupc) 8 pes
Gire *Gprae + Gy
Condensando as Equagdes (4.41) a (4.43) e (4.44) a (4.46) em forma matricial,
fica -
[iﬁl.wc]z a [Yi ]‘[&.MCNI]"’-“% : [YI ]‘[&’ABCZ] » (4.47)
[i}’?'ﬁ!.dii(?]: ap [Ym]' [&MJ“" a, '[Yzz]' [&Aﬂczl . (4.48)

Na ponte conectada ao transformador Y-Y (poute 1), tém-se :

78



fver = —ing —iypi s (4.49)

Tyar = fpags — gy = Gpam '(&ABI + Oy +VND:)“’

. , 4.50)
=G '(beLDi ~ 88 1y = Oy, — "ND:) (
jNBl = Ipgay = Ipany = GDBQ![ '(&Bm + VM)l)_ 4 e
s 4.51)
~Gpeny '(&Lm — 8y, ~ VND[)
Iney = poar — Ipent = Gpear *Vam — Gpeny '(&{.Dl “‘V,wl) . (4.52)
Substituindo as Equages (4.50), (4.51) e (4.52) em (4.49),
Vapy = Py 08 = Dy " 0€p — Pa- Sepey (4.53)
com
Py m(GDAII + Gy +Gncn)/ (4.54)
/ (Gn.m F Gpar +Gppyy + Gppay + Gy + Gpcm) ’
Py, = (GDAH + Gt )f (4.55)
/ (GDAH +Gppz + Gppny + G + Gpers + Gpeay ) ’ '
3= (GDH +Gpm +Gpgy + Gmm)f (4.56)
/(Gmu +Gpan +Gppyy + Gpgay + Gy + Guc:zz)
Aplicando a Equagio (4.53) em (4.50), (4.51) ¢ (4.52), tém-se -
Lo = (1 2 ) (Gn.m + G ) € gy + (1 — ) (Gmu + U pyay ) Bege, + (4.57)
+ [Pi : (Gmu + szl)“ GDAH]‘ oy ’
gy =1 ‘(Gmu + G ppay )‘&’Am “!“(1 - Ps)‘(GDBu + GDB.’!I)' Hpey + (4.58)
+ [Pi : (Gmll + .szt)"’ GDAJ}]‘ &"wl ’
ey = =P '(GDCH + szi)‘geasl — ‘(Gpcu + Gbczl)’ gy + (459)
+ [pl . (GDAH + GDA?i )" GDAH]' &ws
Na forma matricial, as Equagdes (4.57), (4.58) ¢ (4.59) ficam :
[iNABCI ]: [Mx ] [5’3.419@1]* [NI]' &'LD! . (4.60)
Ainda na ponte 1 :
Iypy = [G.{:)Azi — P '(szl +Gppyy + GDC:l)]‘ oe g +
+ [GDAZI + Gppoy — Ps '(szl +Gppyy + GDCZI)]'&?BCE + . (4.61)
+p - (GDA21 +Gpgay +Open ) 31
De forma semelhante para a ponte conectada ao transformador Y-A (ponte 2),
tém-se :
VYapz = '&mé =y ey — qs - Opes (4.62)
COm
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q, = (Go,«uz +Gpgp + GDC::)/

, , . . s 463
/ (Gpmz + Gz +Gpmz + gy + Gpepp + Gpczz) (*63)
q, = (Gpmz +Upum )/ (4.64)
/ (GDAIZ +Gpz +Gppiz + Oppyy + Gy + ij.'zz) ’ ‘
4y = (GDAIZ +Upym +GOppin + Gmm)/ (4.65)
/ (szz +Gppoy + Upz + Gy + Gpepy + GDC'Z:Z) . -
Assim,
jNA.'l = (I —, )'(Gmu + szz)' 53,132 + (1 - 93)‘ (Gumz + szz)' &3302 +
, (4.66)
+ [‘?1 ’ (Gmu + Gu,m)"' Gmxz]' depp,
ey =4, '(Gncm + Gnczz)' o€ 4p, ~ 4y '(GDcsz +GDC22)' deyey + (4.67)

+lay {Gouz + Gz )= Gy l- 2.,
Na forma matricial, as Equag¢des (4.66) e (4.67) ficam :
[]!-.ﬁcz]z [Mz]'[&'.wcz]'*“ [Nz]'&wz - (4.68)
Continuando na ponte 2 :
ivo2 = Gz = 92 (Gaza + Goas + Goern |- B gz +
+ [GDA22 +Gppn — 45 '(szz + Gy + Gpeas )] Seyey + - (4.69)
+g, (G puza +Cppar + Gpem ) &1
Entio, nos nods de cada fonte ficticia de tensio do lado secundirio do
transformador Y-Y (ponte 1) tém-se : |

ay - [iPTIABC ]+ [iNABCl ]: [&ABCZNJ] . (4.70)
Fazendo-se as devidas substituigSes na Equagio (4.70) fica :
&ANI & . 5j.4:\-’1
{alz’[Yu]"‘[Mt]}' &BNJ +a, -a, '[Ytz]'[&%z]'*‘&wl '[N1]m 6iBN! O
e B2 Sl

Da mesma forma para os nos das fontes ficticias no secundério do transformador
Y-A (ponte 2) ;
@ lipraa = ipran )+ Iuge = Ogs » (4.72)
ey {iprac =ipran) +incs = ~Oics - (4.73)

Substituindo devidamente nas Equacgdes (4.72) e (4.73), tém-se :
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év

L -1o - 1 -10 p
al.a?n[ml 0 }].[Ygi]‘ avb"f +{a§'{__1 0 1]'[Y22]+[M2]}'[§vabz]+

Lo 2D (4.74)
o 007
No lado CC:
T + Gp (8epy + 8,y )= Oiypy (4.75)
fups + Gp (e, + 8,0y )= Bipps (4.76)

Fazendo-se as devidas substituigbes na Equacio (4.75),

G — P2 Gz + Gppgar + Gpeay - S gy +

+Gppar = (P = P2) - (Cppas + G +Goca )} B2y +

+{(Gpzy +Gop )+ Py (G + Gopa +Gpen - Segun +

+ {pl ) (GDAZI + Gppay + Gpeay )+ Gpp } Seppy + Gy depy, = gy,
De forma semelhante em (4.76),

{szz - (szz +Gppas +Gpen )} 8¢ 4py +
+ {(szz + Gy )"‘ gy (szz +Gppn +Gpem )} depey + .(4.78)
+Gpy - ey + {‘?t ‘(Gz;mz +Gpgy + GBCZZ)+ Gﬂ)}' d¢;py = Olypy

(4.77)

Assim, resolvem-se as EquagGes (4.71), (4.74), (4.77) ¢ (4.78) para &y, , depyy,
Beryys O ps s Mgy, Oepp, € O€pp,, sendo estas as corregdes para as fontes ficticias de
tensdo €, €5, €41y €apas €poas €xpy © €1, » TESPECtiVamente,

Apos a convergéncia, as fontes de corrente ficticias dos modelos discretos dos
elementos reativos (regra de integragdo Euler regressivo) sfo atualizadas, seguindo o
calculo para o proximo ponto, conforme o passo de tempo especificado.

Esse ¢ o procedimento para a andlise do conversor CA/CC de 12 pulsos Cigré
Benchmark em regime transitério. No itemm a seguir ¢ discutido o processo de
gatithamento das vilvulas do conversor CA/CC de 12 pulsos, que difere ura pouco do

adotado quando da andlise do conversor de 6 pulsos.
4.2. Detathamento do processo de gatithamento das valvulas :

A partir do conhecimento dos pontos de comutagdo natural de cada valvula, o
ponto de gatilhamento € determinado somando-se o dngulo de comutagiio natural ao

angulo de disparo dado ou definide por um sistema de controle.
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Geralmente, os pontos de referéncia para gatilhamento, ou seja, os pontos de

comutago natural sfo determinados com base na tensio da fonte, mesmo ndo sendo

essa tensio a efetivamente aplicada nas vélvulas. A impedincia que representa o

subsisterna CA fica conectada entre a fonte de tensio ¢ a ponte de valvulas. A tensfo

efetivamente aplicada na ponte ¢ aquela apés essa impedincia, sendo a verdadeira

referéncia para o gatithamento das valvulas.
Porém, no caso dos conversores CA/CC de 6 pulsos sem filtros a tensdo da fonte

v esta em fase com a tensfio que ¢ aplicada diretamente na ponte, v p» apesar desta

Gltima conter “notches™ devido ao processo de comutago. Desse modo, 0 uso como

referéncia da tensfo da fonte ndo acarreta em erro. A Figura 4.9 ilustra essa situagio.

10 i - »fl"—*":‘- s,
3 // o .\\'x”"
a . i
B A AN
o 00— / £
L] : :
@ N
I N
.
B B I e s
0.0 20 40 6.0

wt, rad

Figura 4.9 : Tensdes de referéncia em fase : (—) vy, (—) vp.

Com a inclusdo de filtros no conversor CA/CC de 6 pulsos o caso se modifica.

Agora, surge uma defasagem entre a tensfo da fonte e a tensfio aplicada na ponte

(Figura 4.10).

1.2 RE

B 06 TN
.6 — RN

® e O

o 00—

S 06— o S

| o - '_,,' .{...‘_::‘:_':—
S B T ; T I I

0.0 1.0 20 3,0 4.0 50 6.0
wi, rad

Figura 4.10 : Tensbes de referéncia fora de fase : (—) vy, () v},
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- Nessa situagao, caso seja utilizada como referéneia a tenso da fonte vai existir
um intervalo em que o conversor vai atuar sempre como se o dngulo de gatithamento
fosse nulo. Esse intervalo de sombra compreende o ponto de comutagio natural tomado
da tensdo da fonte até esse mesmo ponto tomado da tensdo da ponte.

Fendmeno semethante também ocorre no conversor CA/CC de 12 pulsos Cigré
Benchmark com ou sem filtros. O que torna inconveniente a ado¢io da tensdo da fonte
como referéncia de gatilhamento. O mais apropriado é considerar a tensio aplicada-
diretamente & cada ponte como tal referéncia.

Dai surge um problema : quando se adota a tensdio da fonte como referéncia de
gatilhamento, a determinagdo dos pontos de comutagfio natural de cada valvula é
facilitado pelo conhecimento prévio de toda a forma-de-onda da tensdio. A identificacio
desses pentos se resume na detecglo das passagens por zero da tensdio da fonte.
‘Facihidade essa que ndio se rcpete no caso de se considerar como referéncia de
gatilhamento a tensdo da ponte, pois ndo se dispde da sua forma-de-onda completa por
ciclo, visto que a mesma ainda esta sendo construida a cada passo de cilculo. Portanto,
a detecgdo das passagens por zero dessa tensio com forma-de-onda incompleta requer
um cuidado maior para nfio haver escolhas incorretas desses pontos.

O processo de detecclo dos pontos de comutagiio natural baseado na tensdo
aplicada diretamente & ponte ¢ feito tomando-se os (ltimos dois pontos calculados dessa
tensfio e verificando-s¢ se entre eles ha uma inversfo de sinal. Caso isso ocorra deve-s¢

proceder ainda com as seguintes verificagdes :

i. A inversdo € de natureza crescente ou decrescente 7

ii, £ a primeira inversio de sinal ocorrida no periodo ?

iii. Se for a primeira tome como verdadeira,

iv. Se ja houve outra inversio de sinal de mesma natureza no
mesmo periodo, desconsiderc-a.

v. Se j& houve uma inversiio de sinal mas de natureza contrana,
verificar s¢ a atual inverso estd ocorrendo a mais de 60° de
diferenca da primeira, entdo considere-a

vi. Caso contrario ao anterior, desconsidere-a.
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Apos a determinagio do verdadeiro intervalo de pontos onde ocorre a inversio

de sinal, procede-se com uma interpolagdio linear para refinar o caleulo do 4ngulo de

comutagio natural.
Inferiu-se todo esse procedimento com a observacho cuidadosa do
comportamento da forma-de-onda da tensdo aplicada na ponte desde o primeiro periodo

de transitorio até ser atingide o regime permanerite.
4.3 Resposta em regime permanente :

De forma semelhante 4 andlise do conversor CA/CC de 6 pulsos feita no capitulo
anterior, para a obtengio da resposta em regime permanente do conversor CA/CC de 12
pulsos as fontes de tensio ficticias e, (t), en (1), eqlt), €umlt), ewnlt). ept) e
e (t), Figura 4.2, sfio periodicamente variantes no tempo.

As correntes das partes lineares ign,(t), 1) fgne (), igraalt). isranlt) ©

i, (), necessarias para o calculo dos residuos de corrente nas fontes ficticias de tenso,

sdo obtidas através da versfo linear do algoritmo de Aprille e Trick, apresentado no
item 3.3.2 do capitulo terceiro. Ao todo, 32 transitorios sfo gerados. Para a parte linear
da Figura 4.3, 27 transitérios siio gerados para a solugio homogénea (15 indutores e 12
capacitores) e wm transitrio para a solugfo particular. Na outra parte linear (Figura
4.4), trés transitorios para a solu¢io homogénea sio gerados (dois indutores e um
capacitor) e um transitério para a solugfo particular.

Na parte nfio-linear, s3o determinadas as correntes periodicas i, (1), iy (1),
bert)s un(t), iveat), iy () € inp,(r), bem como as resisténcias equivalentes
variantes no temapo das vélvulas.

Os residuos periddicos de corrente & y, {t), Sigi(t), Gicy (), 8 (1), Siges{r),
Biyp (1) e8iy,(t) que fluem pelas fontes de tensdo ficticias e (1), eyult), e{;l (¢),
emt), epea(t), e (6) e e, (¢), respectivamente, sdo entio calculados de forma
semelhante como descrito nas Equagdes (4.35) a (4.40).

As corregdes periddicas para as fontes de tensfio ficticias Ae,, (1), Aey (),
Aeg, (1), Ae o (1), Aeyer(t), Aeyy (t) € Aeyy,(t) sdo obtidas a partir do circuito

equivalente linearizado, idéntico ao da Figura 4.8. Porém, as excitagBes deste circuilo

sdo os residuos periédicos de corrente e as valvulas sfo substituidas por resisténcias
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variantes no tempo ¢ periddicas. Assim, o circuito equivalente para pequenos sinais é
linear, muito embora variante no tempo. Dai, a sua resposta em regime permanente pode
ser determinada com uma iteragio do algoritmo de Aprille e Trick, necessitando de 30
transitorios para a solugiio homogénea (17 indutores e 13 capacitores) e um transitério
para a solugdo particular.

As tenses periodicas entre os terminais das fontes de corrente residuais no
circuito equivalente para pequenos sinais s3o as corre¢des a serem adicionadas is fontes
de tensfio ficticias e a préxima iteragfio € processo iterativo pode continuar, O teste de

convergéncia € baseado no valor rms normalizado das formas-de-onda dos residuos de

cortente &i 5, (f), Ol (’)» By (t )s Ol g (t )’ Oiges (’ ), Sipp, (t ) €8 (t)

4.4 Resultados e discussaes :

A resposta em regime permatente do conversor CA/CC de 12 pulsos é calculada
usando-se a técnica proposta. Um microcomputador compativel com 1BM-PC com
processador de 200 MHz ¢ utilizado em todas as computagdes. O niimero de passos de
tempo por perfodo fundamental € igual a 512, que € adequado para o cdlculo do
transitorio( passo de tempo de 32,552ps), bem como para a andlise de harmdnicas nas
formas-de-onda “em regime permanente usando FFT. Durante as simulagdes
computacionais ¢ usada aritmética de dupla precisfio. A regra de integracdo Euler
regressivo € utilizada para compor os equivalentes discretos dos elementos reativos do

circuito do conversor. A curva caracteristica das valvulas € assim adotada

G,, =2500S , (4.79)
G, =02x1075 , (4.80)
Lo =GV s (4.81)
Lig =G Vs - (4.82)

Para assegurar a convergéneia, em cada iteragfio do procedimento de Newton-
Raphson da nova técnica tanto em regime transitdrio quanto em regime permanente,

somente uma fragio da correcio é adicionada para aproximar a solu¢do, ou seja,
vt =vi +qAv},, onde 0<g<1. O valor 6timo de ¢ ¢é obtido através de busca
unidimensional usando-se a formula de recorréncia

g=1/{12*") , para k=1,--50 . (4.83)

85



O valor de g ¢é 6timo quando a aproximag#o da solugdo calculada com ele gera um erro
das correntes residuais minimo. Este procedimento aumenta o tempo de computagio,
porém assegura a convergéncia,

Os parimetros do conversor CA/CC de 12 pulsos usado nas simulacdes sdo
mostrados na Tabela 4.1. Esses parAmetros foram obtidos de (PERKINS, 1999) e
correspondem ao modelo Cigré Benchmark (SZECHTMAN et al, 1991). Nas
simulagdes, o gatilhamento das valvulas é feito a angulo constante e igual a 15° (sem
sistema de controle). Os instantes de gatilhamento das valvulas s3o sincronizados com

os dngulos de condugio natural das tensdes entre fases do sistema CA que sdo aplicadas

diretamente a cada ponte.

Tabela 4.1 : Pardmetros do conversor CA/CC (k = A,B,C).

Parimetro Valor
L, 0,1258H
R, 2160,6330
R, 3,737€)
L, 0,01133H
Ry 83,3202
Ci, 5,571pF
Cy, 2,785uF
R, 29,7602
Ly, 0,1137H
Cane 5,571uF
Ciyyp 61,90uF
R 261,87Q
Rp, 2,50
Ly, 0,4973H
Rp, 2,50
Ly, 0,4973H
Cp 21,7uF
L, 0,09065925H
Ly 0,09065925H
a, 1,65
EG,,EG,,EG, 375,36kV
Ep 495KV
f 60Hz
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As formas-de-onda iniciais das fontes periodicas de tensdo ficticias e, (1),
em(t), em(f), e ABZ(:‘), egcz(t), ewl(t) e e,m(t) s80 necessarias para dar partida ao
processo iterativo da solugdo em regime permanente. Alguns ciclos de transitorio sfo
calculados para tal fim. Por tentativas, chega-se a quantidade de 14 ciclos para estimar o
regime permanente do caso sem distor¢fio e 19 ciclos para o caso com distor¢iio (ver
definicio dos casos mais adiante), A tolerdncia da corrente residual foi ajustada em
107

O conversor CA/CC de 12 pulsos é analisado em duas situagdes distintas. Na
primeira o angulo de gatilhamento € mantido constante em 15° ¢ a fonte de tensdo sendo
simétrica ¢ senoidal. A segunda situagio de simulagio configura-se com o0 mesmo
dngulo de gatilhamento & com fonte de tensiio simétrica e ndo-senoidal, cuja definigio é
idéntica is Equacdes (4.60) a (4.62) do capitulo anterior.

A Figura 4.11 mostra o circuito do conversor CA/CC de 12 pulsos com as
indicacbes das tensdes e correntes escolhidas para a verificagdo da validagdo do
programa de simulagfio. As formas-de-onda da solugio em regime permanente dessas
grandezas indicadas sdo mostradas nas Figuras 4.12 a 4.19, para o caso sem distorgéo, €
nas Figuras 4.20 a 4.27, para o caso com distor¢do, confrontadas com os resultados
‘obtidos através do programa para célculo de transitério MicroTran® (MicroTran, 1992).
As Figuras 4.18a ¢ 4.18b mostram as formas-de-onda da tensdo v,,{r) em regime

permanente determinadas pelo modelo (19 ciclos de transitorio) e obtida pelo
MicroTran®, com 13 ciclos de transitorio (Figura 4.18a) € com 19 ciclos (Figura 4.18b).

A AR A |

0 (130 e

Figura 4.11 : Indicacbes de tensdes e correntes de interesse.
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Figura 4,12 : Tensdo v, (t) (caso sem distor¢io);
(—) Modelo , (—) MieroTran®,
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Figura 4.13 : Tensfio v, (r) {caso sem distor¢fio);
(~——) Medelo , (~—) MicroTran®,
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Figura 4.14 : Tensdo v ,,,{r) (caso sem distor¢fio);

(—) Modelo , (~-) MicroTran®,
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Figura 4.15 : Corrente i, (¢) (caso sem distor¢fio);
(—) Modelo , (—-) MicroTran®.
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Figura 4.16 : Corrente i, (t) (caso sem distorcio);
(—) Modelo , (—) MicroTran®.

540 —

@
o]
(]

|

l
0.020

440 T ¢ | T 7

0.000 0.004 0.008 0.612
Tempo, 3

| 1
0.016

Figura 4,17 : Tensdio v, (¢} (caso sem distor¢gio);
{—) Modelo , (—) MicroTran®.
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(2) (b)
Figura 4.18 : Tensfio v,, () (caso sem distorciio);
(a) Modelo com 19 e MicroTran® com 13 ciclos,

(b) Modelo ¢ MicroTran® com 19 ciclos,
(—) Modelo , (-——) MicroTran®.
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Figura 4.19 : Corrente /,, (t) (caso sem distor¢iio);
(—) Modelo , (—-) MicroTran®.
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Figura 4.20 : Tenséo v, (t) (caso com distorciio);
(—) Modelo , (—) MicroTran®.
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Figura 4.21 : Tens#io v, (r) (caso com distorgio);
(—) Medelo , (-—-) MicroTran®.
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Figura 4.22 : Tensdio v ;, (¢} (caso com distorgao);
{(—) Modelo , (—-} MicroTran®,
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Figura 4.23 : Corrente iy, (z) (caso com distorciio);

(—) Modelo , (—) MicroTran®,
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Figura 4.24 : Corrente i,., (t) {caso com distor¢io);
(—) Maodelo , () MicroTran®.
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Figura 4.25 : Tensdio v, (t) {caso com distor¢fio);
(—) Modelo , (—-) MicroTran®,
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Figura 4.26 : Tensdo v,,(t) (caso com distorcio);
(—) Modelo , (—) MicroTran®.
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Figura 4.27 ; Corrente i, (¢} (caso com distorgiio);
{(—) Modelo , (—-) MicroTran®.
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Os valores rms, para as grandezas alternadas, e médio para as grandezas
continuas foram utilizados como pardmetros de comparacgo entre os resultados obtidos
pela nova técnica de andlise e o MicroTran®, para efeito de validagdo. Esses valores,
juntamente com os erros percentuais, sdo mostrados na Tabela 4.2, para o caso sem
distorgfo, € na Tabela 4.3, para o caso com distorgio. Nessa comparagdo verifica-se
uma boa correlagio.

Tabela 4.2 : Erro percentual (caso sem distor¢io).

Valor rms

Grandeza| Modelo MicroTran® Erro(%)
VakV) | 201,8196  202,1928 0,1807

Vari{kV) | 203,8273  203,7865 0,0248

VamAkV) | 203,8629  204,0259 0,0739

Ipria(kA) | 0,9617 0,9604 0,1428

Ier2a(kA) | 0,9605 0,9609 0,0473

Valor médio

Grandeza | Modelo MicroTran® Erro(%)
Vp(kV) | 505,0100  503,1047  0,3858
Voa(kV) | 500,0043  500,0449  0,0011
Ini(kA) | 2,0021 2,0019 0,0094

Tabela 4.3 : Erro percentual (caso com distor¢io).

Yalor rms

Grandeza| Modelo MicroTran® Erro(%)
ValkVy | 2079118  208,1977 0,1375

Vapi(kV) | 2156641 2157414 0,0358

Vam(kV) 1 211,1303  211,4968 0,1736

riatkd) | 10192 1,0187 0,0474

Ipraa(kA) | 09931 0,9907 0,2341

Valor médio
Grandeza| Modelo MicroTran® Erro(%)
Vm(kV) | 505,1056  503,1509 0,3869
Vp(kV) | 500,0517  500,0482 0,0007
Ipi(kA) 2,0214 2,0185 0,1465
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As comparagdes dos erros médios e maximos quadraticos, conforme equacdes
descritas no Capitulo III, bem como as comparagdes das harmonicas de tensio e de
corrente, em modulo ¢ fase, tanto CA guanto CC (até a 25* ordem), dos resultados
obtidos pela nova técnica de analise ¢ pelo MicroTran®, sio mostradas nas Tabelas 4.4 a
4.10. Tais comparagdes resumem-se apenas para o c¢aso sem distor¢io ¢ para algumas
formas-de-onda escolhidas, como forma de limitar a extenso delas.

Os comentarios das analises, quanto aos erros médio e maximo quadréticos ¢
quanto aos erros de modulos e fases, feitos no capitulo anterior cabem aqui

perfeitamente.

Tabela 4.4 : Erros médio e maximo (caso sem distorgio).

Erro médio

Quadritico
Grandeza | (%)

Va 16723
Vast 3,6165
Vanz 2,6363
Ipria 1,5117
Ipr2a 1,5488
Vi 1,1747
Vi 0,0113

Iot 0.,0777

Erro maximo
: Quadratico
Grandeza (%)

Va 2,8020
VBl 38,1895
Va2 25,7636
Iptia 5,3967
Ipr2a 5,2553
Vm 8,7211
Vi 0,0167

Im 0,1995
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Tabela 4.5 : Harmdnices da tensfio V, (caso sem distor¢éio)

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad)
Modelo MicroTran® Erro Modelo MicroTran® Erro
1 201,8090 202,1746 0,18 % | -0,3878 -0,3715 4,38%

Tabela 4.6 : Harmonicos da tensiio Vay; (caso sem distorgio)

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad)
Modelo MicroTran® Erro | Modelo MicroTran® Erro

1 198,5935 198,1924  0,20% | -0,0159 -0,0060 1654 %
5 29,1725 30,5315 445% | 2,9991 3,0236 0,81 %
7 25,3232 25,6835 1,40 % | 2,2993 2,3308 1,35%
11 13,7443 14,1204 2,66 % | 0,6915 0,7631 9,37 %
13 10,7368 10,3731 351% i 0,0045 0,0341 86,71 %
17 3,7369 3,9714 591% | -2,4399 -2,5466 4,19 %
19 4,8045 5,2643 873% | 23495 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 : Harménicos da corrente Iprya (caso sem distorciio)

Ordem Amplitnde (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% | 19774 2,0199 2,11 %
7 0,0999 0,1002 0,28% | 0,2406 0,3017 20,26 %
11 0,0373 0,0374 045% | 2,9687 3,0621 3,05 %
13 0,0233 0,0235 1,23% | 1,2209 1,3285 8,09 %
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Tabela 4.8 : Harmdénicos da tensiio Vp; (caso sem distor¢io)

Ordem Amplitude (kV) Fase (rad)
Modelo  Microfran® 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 393 %
Tabela 4.9 : Harmoénicos da tensio Vi, (caso sem distor¢io)
Ordem Amplitude (kV) - Fase (rad)
Modelo MicroTran® Erre | Modelo MicroTran®  Erro
0 500,0043  500,0094 0,00 % 0,00 0,00 0,00 %
12 0,0689 0,0696 091% | 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 Ip, (caso sem distor¢io)
Ordem Amplitnde (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 dinimica da simulagiio computacional, para o caso sem

distorgdo, o regime permanente € 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 aceleragio do calculo do regime permanente,

com uma estimativa de 14 ciclos de transitorio, uma iteragio ¢ necessaria para atingi-lo.

O que leva 4,89 segundos de processamento para 0 mesmo caso € no mesmo

microcomputador.

O regime permanente é alcangado em 22 ciclos de fransitério, para o caso com

distor¢iio, sendo gastos 5,43 segundos no processamento (6,5 segundos no MicroTran")

em um microcomputador com clock de 200 MHz, Acelerando-se o cilculo do regime
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permanente, com uma estimativa de 19 ciclos de transitdrio, sé6 uma iteraglo &
necessaria para tal fim. O que leva 5,82 segundos para o mesmo caso, no mesmo
microcomputador.

Pelo exposto acima, uma boa correlagdo de resultados entre 0 modelo proposto ¢
o MicroTran® se verifica. Vé-se também, neste caso, que nio houve um ganho de tempo
na andlise, em regime, do conversor CA/CC no dominio do tempo quando se faz uso do
procedimento de aceleragfio na obtencgfio do regime permanente. O tempo gasto para ¢
calculo dos ciclos de transitorio que compdem a estimativa inicial para o procedimento
de accleragio do regime permanente é grande em comparagio com o calculo deste
titimo.

Na Figura 4.18, gerada pelo programa MicroTran®, vé-se pequenos degraus ou
intervalos de valores constantes. Isto é devido ao truncamento na quarta casa decimal
dos valores numéricos imposto pela formatagio de saida de dados, ajustada em “e12.4”
{codigo FORTRAN).

As aplicages da técnica proposta na andlise de circuitos elétricos ndo-lineares
para a obtengdo das respostas em regimes transitorio ¢ permanente dos conversores
CA/CC de 6 e 12 pulsos a tiristor, apresentadas no Capitulo III e neste, ressaltam ainda
mais as vantagens desta técnica, quais sejam . o clare entendimento da modelagem
matematica, a facilidade para a inclusdo de sistemas de controle € modelos de elementos
nfo-lineares, ¢ principalmente a aceleraglio da obtengfio da solugio em regime
permanente. Embora nfo seja mostrado aqui por questfio de escopo, a técnica proposta
pode perfeitamente ser utilizada na analise de conversores ditos modemnos, como
aqueles que tém controle PWM. Na referéncia (NAIDU et al, 1999b) alguns exemplos
desta natureza sfo apresentados.

A interagdo harmodnica entre conversor CA/CC' ¢ sistema CA, ou como as
harmdnicas geradas pelo conversor CA/CC sfo transferidas do lado CA para o lado CC,
e vice-versa, bem como o estudo dessa interagfo em termos de componentes de poténcia

para circuitos ndo-lineares sdo tratados no capitulo que se segue.
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CAPITULOV

TRANSFERENCIA DE HARMONICOS E COMPONENTES DE
POTENCIA NO CONVERSOR CA/CC

Devido & crescente proliferagiio de cargas nfo-lineares, principalmente as de
eletronica de poténcia, os sistemas elétricos, cada vez mais, estdo recebendo grandes
inje¢des de correntes harmdnicas que provocam, entre outros efeitos, distorgio de
tensfio. Assim, as tensdes efou correntes desses sistemas deixam de ter forma-de-onda
senoidal, ou por serem supridos por uma fonte de tensfo nfio-senoidal, ou pela carga
apresentar elementos ndo-lineares ou com pardmetros variantes no tempo.

Nessa nova realidade, ou seja, circuitos elétricos operando em condigbes ndo-
senoidais, novas definigdes de poténcia devern ser desenvolvidas, pois essas definigdes
podem ser utilizadas no gerenciamento da energia, na compensagio de cargas ou na
tarifacfio. Além dessas novas defini¢les, a instrumentacio também deve ser revista, pois
os medidores de poténcia e energia convencionais apresentam erros considerdveis
quando ublizados em condigSes ndo-senotdais (COX et al, 1990).

As definicdes de componentes de poténcia para condigSes senoidais (ativa,
reativa e aparente) e seus respectivos significados ja sdo bastante conhecidos e
compreendidos pelos engenheiros que trabalham na geraglio, transmissfo, distribuigio e
utilizagfio de energia elétrica. Porém, em condigles nfdio-senoidais, as definigdes de
poténcia nf3o sfo ainda aceitas de forma undnime, existindo acirrados debates
envolvendo cientistas de renome que propdem suas defini¢des e cniticam as existentes.

Dentre as vérias definigBes propostas para as componentes de poténcia em
circuitos elétricos operando em condi¢Ges ndo-senoidais, as apresentadas por Czarnecki
(CZARNECK]I, 1985, 1988) mostram-se coerentes matematico ¢ fisicamente, pois com

elas & possivel entender as propriedades fisicas das poténcias nos circuitos nfo-lineares,



bem como projetar compensadores para a redugio da poténcia nfo-ativa, melhorando
com 1sso o uso da energia em fais circuitos. Por essas razdes, ¢ adotado esse conjunto de
defini¢Bes de componentes de poténeia para circuitos elétricos operando em condigdes
nfio-senoidais, que ¢ aqui utilizado como ferramenta de andlise do fendmeno da

interagfo harmdnica (transferéncia de harménicos) em conversores CA/CC.
5.1 Transferéncia de harménicos em conversores CA/CC :

O problema da interagiio harménica em conversores CA/CC visa responder

- como as harmdnicas de tensdo ou de corrente, geradas pelo conversor ou presentes na

fonte de tensfio CA gue supre o conversor, sfo transferidas do lado CA para o lado CC

do conversor ¢ vice-versa, bem como descrever a relagiio entre freqiiéncias e

componentes de seqiiéneia (componentes simétricas) quando as harménicas sio
transferidas através dos conversores.

De acordo com Y. Jiang ¢ A. Ekstrom (JIANG & EKSTROM, 1997) as regras

que governam a transferéncia de fregii€ncias harmdnicas no conversor CA/CC sdo

estabelecidas pela analise do circuito da Figura 5.1 no espago vetorial.

i 7§T1 7§T3 7%75

Figura 5.1 : Circuito basico do conversor CA/CC de 6 pulsos.

As grandezas trifisicas de fase v, {t), v,{t), v.(t) ¢ ,{t), 4{¢), i.(t) podem ser
transformadas em grandezas bifasicas ortogonais v,{1), v,{r) e (1), i,(¢), sc a

componente de seqiéncia zero ndo existir. Condiglo esta satisfeita para tensfes e

correntes presentes nos conversores CA/CC, por ndo terem o secundario do
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transformador aterrado. As grandezas v, {t), v,(t) e i.(r), i,(f) sio determinadas pela

seguinte transformagio linear

] 0

. vaﬁ(t)zva([)+jvﬁ(t)=[Tu- vb(t) e (5.1)
20

_ [0

iaplt)=1 () + jiﬁ(r):[T]- ::bg , (52)

para
2 3.4
= %[1 3 } . (5.3)

As vantagens dessa transformag¢do sdo a redugio do niimero de fases do sistema,
de trés para duas, em sistemas a trés fios, e a informagdo das componentes de seqiiéneia
das grandezas senoidais trifisicas através do sinal do expoente das grandezas vetoriais.

A operagiio do conversor CA/CC da Figura 5.1 pode ser representada por sinats
binarios, que apresentam valor unitirio quando alguma valvula da ponte estd em
condugﬁo e valor nulo quando do contrério. Esses sinais bindrios sdo chamados de
fungdes de chaveamento e sdo definidos considerando-se nulo o dngulo de comutagfio,
visto que a consideragfio desse Angulo nas equagdes que descrevem a operagdo do
conversor apenas influencia a amplitude das harmonicas de tensdo e de corrente, nio
influenciando na ordem dessas harménicas. Informacfio principal na definigio das
regras de transteréncia de harménicas no conversor CA/CC.

Fazendo-se a analise de Fourier nas funcgdes de chaveamento ¢ transformando-a
para o espago vetorial af, Jiang e Ekstrom (JIANG & EKSTROM, 1997) estabelecem
as regras de transferéncia de harmonicos no conversor CA/CC, apresentadas nos
esquemas das Figuras 5.2 ¢ 5.3. Assim, esses esquemas resumem as regras de
transferéncia de harmonicas no conversor CA/CC, com fontes de harménicos nos lados
CC e CA, respectivamente. Em ambas as figuras o sinal (+) indica harmdnica de

seqiiéncia positiva e o sinal (-) seqiiéncia negativa.

103
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i1

Figura 5.2 : Regras de transferéncia de harménicas
(fonte de harmdnico no lado CQC).

Harmobnicas
Lado CC

|

— kP ——p k-1

Fonte de % Kk

Harmonico — K Harmmdnicas

Lado CA ¢ kO Lado CA
L kO —— k1
'%‘ k+2(+)

Figura 5.3 : Regras de transferéncia de harmonicas
(fonte de harménico no lado CA).

¢

O caso mais geral € aquele cuja harmonica da tens@o do lado CA ¢é
desbalanceada, o que significa a presenga de componentes de seqiiéncia positiva ¢
negativa ac mesmo tempo. Em (JJANG & EKSTROM, 1997) ¢ mostrado que uma
harménica desbalanceada no lado CA ¢ transferida para o lado CC come duas
harménicas, cujas amplitudes dependem das amplitudes das componentes de seqiiéncia
positiva e negativa. A harmonica transferida de maior freqiiéneia é devida & componente
de seqiiénecia negativa, (cok +a,), € a de menor freqiiéneia deve-se & componente de
seqiiéncia positiva, (@, - @, ).

Essas regras de transferéncia de harmdnicas siptetizam a interago harmdnica
entre conversor CA/CC e sistema CA. Elas sfio validas para qualquer conversor trifasico
com modulagio simétrica na freqii€ncia fundamental ou em altas freqiéncias, para
harmoénicas de tens#o e de corrente, ¢ indicam também que os conversores CA/CC nfio

s0 transferem harmoénicas do lado CA para o lado CC, e vice-versa, como também
proliferam essas harménicas (JIANG & EXSTROM, 1997).
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5.2 Definicdes das componentes de poténcia de Czarnecki :

Em suas definigbes de componentes de poténeia para circuitos elétricos
trifasicos operando em condigdes nfo-senoidais, Czamecki considera a configuragio

mostrada na Figura 5.4,

A A
Fonte de i > : Carga
Tenséo B ', B Nao-linear
N&o-Senoidal > . ou Variartte
e Simétrica i cy 1‘ N C \ no Tempo

Figura 5.4 : Estrutura do circuito trifasico.

Esse circuito apresenta uma fonte de tens3o periddica nio-senoidal trifisica e
simétrica. A carga pode ser linear, nfio-linear ou com pardmetros periodicamente
variantes no tempo, sem acoplamento magnético e com as correntes tendo o mesmo
periodo da tensdo da fonte. O valor médio da tenséio da fonte e da corrente de carga ¢

considerado nulo. As tensGes de fase sfio assim representadas :
v ()= T V2V, -coslkat + 9, )= JE-Re[Zf?ﬂ -eﬂ“"*'J . (54)
k k

para f = A4,B,C, com vV a=V, e V. sdo valores rms e ¢, 530 dngulos de fase

das tensbes harmonicas, defasadas de 120° entre si.

De forma semelhante para as correntes de carga, tém-se :
i, ()= Z\E-Iﬁ -cos(kmlt + yﬁ)= JE-RG[ZL;- -eﬁ‘“’"} ) (5.5)
k k

para f = 4,B,C ,com Ia=1 P efE ] 4 Sdo valores ms e ¥, sfio angulos de fase das

correntes harmonicas.

Assim, sdo definidos os vetores das tensGes de fase e das correntes de carga :

4 YV I?Ak
Vv | =2 v =\E-Rez Vi |-e™" e (5.6)

? 7| -

Ve Ver Ver
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iy Lot L
i=ip{=3 1y |= 42 ReX | Tot |- (5.7)
k

. k
IC lf:k ] Ck

Seja um vetor genérico

_ fa S E’”‘

= e =z T e :ﬁ-ReZ F oo |- e ) (5.8)
. k L
Je T Fo

com f, =F, e, s=AB,C.

O produto escalar entre dois vetores f, e f , ¢ definido como :
(7.7,)- %17; For=Re S fFu FousFor T s e ). (59)
A norma m do vetor 7 ¢é definida como :

A-77)- J%j(f i fii= (S TR . 610

Assim, a norma IHI do vetor das correntes i ¢ definida como :

|ﬂ] i) ‘/le v 1% )= Z

Essa norma é considerada como o valor rms generalizado do vetor das correntes

2

(5.11)

i.0u seja, se o efeito térmico da corrente 7 em um dispositivo trifdsico no depende da
freqii€ncia, entdio a norma |Hl ¢ igual ao valor CC que resulta no mesmo efeito térmico
no dispositivo trifdsico com as trés correntes i, i, e i. (Czarnecki, 1988).

De forma semelhante para o vetor das tensdes v, o valor rms generalizado ¢ a

norma ";" Assim,

M=vbv)= \/Z Vi + Vo +Va )= (3 (5.12)
k
A poténcia ativa P transmitida através dos terminais 4BC (Figura 5.4) é .
T 1 T
P= (VJ)=‘“J‘V’ idt =-““I(VA B4V iy +Veip)
i 4 _ (5.13)



O produto dos valores rms generalizados dos vetores das tensdes v e das

correntes E, M e H , respectivamente, ¢ definido comeo a poténceia aparente S. Qu seja,

S=[vfJ] - (5.14)
A poténcia aparente S ¢ uma figura de mérito que informa a maxima capacidade
de transferéncia de poténcia ativa de um circuito elétrico. Assim,
S=P_. . (5.15)
O grau de utilizagfo da fonte trifasica, ou a eficiéncia na transferéncia da energia
elétrica da fonte para a carga ou ainda a eficiéncia na utilizagio do sistema elétrico é
expresso em termo do fator de poténcia, definido como :

P

A==
S

(5.16)

Em condi¢es nfo-senoidais, a diferenca {S - PZ) tem uma natureza complexa.

Diferente da condigdio senoidal na qual essa mesma diferenga € igual ao quadrado da

poténcia reativa Q, ou seja, O =vS? ~P? . Esse termo em condigdes nio-senoidais ¢
chamado de poténcia ndo-ativa (“deactive power™) T e sobre essa poténcia algumas
questdes sdo importantes para o entendimento fisico do comportamento de um circuito
elétrico operando em condigdes nfio-senoidais, quais sejam : Como as propriedades € os
parimetros da carga afetam a poténcia niio-ativa 7' quantitativamente 7 Como ¢ que
medidas podem ser tomadas para minimiza-la ? Uma vez que essa poténcia é uma
grandeza iInirinsecamente complexa, a resposta para essas questdes requer a
decomposicdo de 7 em suas componentes elementares.

¥ mostrado em (Czarnecki, 1988) que a corrente da carga num circuito elétrico
assimétrico comn carga nfio-linear e/ou variante no tempo pode ser decomposta em cinco

componentes de corrente mutuamente ortogonais. Assim,

=

Com 7 sendo a corrente da carga, 1, a corrente ativa, 7, a corrente reativa, i, a corrente

e s +[, [2+[]?,,"2 _ (5.17)

l{l

r

de desbalanco, 7, a corrente de dispersfio e 7, a corrente harmdnica.

Essa equagio explicita cinco diferentes razdes para o aumento do valor rms da
corrente da fonte em um circuito trifasico :

(i) poténeia ativa de transmisso - 7, ;

(ii) fluxo de energia oscilatorio - 7,
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(1ii) desequilibrio da carga - 7 ;
(1iv) mudanga da condutincia da carga com a freqiiéncia - 7_;

(v) geracdo de harmonicos pela nfo-linearidade e/ou variagfio de

parametros da carga - 7,

A eguagiio de poténcia baseada na decomposi¢io da corrente apresentada tem a

forma :
=P+ Q*+ D2+ DI+ DY, (5.18)
com
| o= . (5.19)
D, =7 ] - (5.20)
D, =[7-.} (5.21)
D, =l 522)

As definigles dos valores rms das componentes de corrente de Czamecki, sdo

encontradas em (Czarnecki, 1988).

A corrente harmdnica 7, , injetada na fonte pela carga nio-linear ¢/ou variante no
tempo, pode ser reduzida por circuitos reativos que formam divisores de corrente. Os
filtros de harmdnicos, por exemplo, formam tais divisores {Czamecki, 1990).

Essa decomposicio da corrente de carga em componentes ativa, reativa,
desbalanceada, dispersdo e harménica, resultando pas defimigdes de poténcia para
circuitos elétricos operando em condigBes nfo-senoidais enfatiza o significado fisico do
fenémeno poténcia em circuitos ndo-lineares, bem como esclarece como o fator de
poténcia em tais circuitos pede ser inelhorado. Outro tipe de analise decorrente dessas
definigdes ¢ a identificagfio de caracteristica de carga. Porém, existe um inconvemente
nas defini¢fes de poténcia de Czamecki que ¢ a restrigio da simetria da tensfio da fonte,
embora ela possa ser ndo-senoidal. A razfio dessa restri¢io reside no fato da abordagem
de Czarnecki ser feita em termos de grandezas de fase, o que nfo facilita o
entendimento e a manipulagdo algébrica da ligacfio entre componenies harménicas e de
seqiéncia (CRISTALDI et al, 1994).
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3.3 Transferéncia de harménicos ¢ componentes de poténcia no conversor CA/CC :

Com o proposito de investigar a fransferéncia de harmédnicos no conversor
CA/CC em termos do comportamento das suas componentes de poténcia, as regras de
transferéncia de harmdnicos, descritas no item 6.1, e as defini¢des das componentes de
poténcia segundo Czamecki, mostradas na se¢fo anterior sdo enquadradas em estudos
de casos nos quais o conversor ¢ alimentado por fonte de tensfo equilibrada e simétrica
podendo ser senoidal ou nfo.

A observagio do comportamento das componentes de poténcia ¢ aqui feito tendo
como referéncia o conversor CA/CC, de 6 ou 12 pulsos, alimentado por fonte senoidal
equilibrada e simétrica. A partir desse caso base, outros sdo construidos com a distorgio
da fonte de tensdio, que ¢ feita somando-se uma {mica componente harmonica
equilibrada e simétrica, com freqiiéncia multipla inteira da fundamental e com
amplitude que ¢ um percentual da amplitude da componente fundamental. Esse critério
escothido permite a observagio do comportamento das componentes de poténcia em
relagdo a uma dada harmdnica que pode ser caracteristica ou néo, de seqii€ncia positiva,
negativa ou zero, como também em relagfo a variago do percentual de distorgio.

Assim, a defimic¢fio em pu da tensfo de alimentago do conversor € :

Ve {t)=sen(wt)+ p-senlh-ax) , (5.23)
v, (£) = sen(er —120") + p-sen{h-{or ~120° )}, (5.24)
v () = sen(@r +120°) + p-senlfe-{r +120°)) (5.25)

com p sendo o percentual de distor¢do e /2 a ordem da componente harmdnica.

(s casos em esiudo 5830 assim definidos ;

i. Caso Base : fonte de tensdo senoidal e equilibrada;

ii. Caso I . fonte de tensdo ndo-senoidal, com hamdnica
caracteristica de seqiiéncia positiva;

iit. Caso I : fonte de tensfio nio-senoidal, com harménica
caracteristica de seqiiéncia negativa,

iv, Caso 11l : fonte de tensfio ndo-senoidal, com harmdénica n#o-

caracteristica de seqliéncia positiva;
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v. Caso IV : fonte de tensdo ndo-sencidal, com harménica ndo-
caracteristica de seqiiéncia negativa;

vi. Caso V : fonte de tensfio nio-senoidal, com harmdnica nfio-
caracteristica de seqiéncia zero;

Para fodos esses casos sfo estudadas as seguintes particularidades : Conversor
operando com corrente CC constante (sistema de controle a corrente constante ativo);
varredura do angulo de gatilhamento com poténcia CC constante.

Como caso ilustrativo ¢ mostrado ainda 0 comportamento das componentes de

poténcia no conversor CA/CC de 12 pulsos nas situagfes com e sem filtros.

3.3.1 Estado de casos : Conversor CA/CC de 6 pulsos operando com cerrente CC

constante,

O fendmeno da transferéncia de harménicos no conversor CA/CC de 6 pulsos é
investigado sob o mesmo operando com o sistema de controle a corrente constante
ativado. Pretende-se verificar a influéncia da distorgio da fonte de tensdc com
harménicas caracteristicas ¢ nfio-caracteristicas, de seqiiéncias positiva, negativa e zero,
como também do percentual de distorgdo, nas componentes de poténcia dos subsistemas
CA e CC do conversor para que o valor médio da comente CC seja constante, A
corrente de referéncia ¢ ajustada em 2kA, e os mesmos parimetros elétricos do
conversor estudado no Capitulo 1V sfio adotados.

O estudo dos Casos Base, I, 1L, IIL, IV ¢ V ¢ feito com a obtengéo da resposta em
regime permanente do conversor, usando o modelo desenvolvido, alimentado com fonte
de tensfio equilibrada senoidal, para o Caso Base, ¢ fonte de tensfo equilibrada ndo-
senoidal (distorcida) com harménica de ordem 7 {caracteristica ¢ de seqii€ncia positiva),
5 (caracteristica e de seqiiéncia negativa), 4 (nfo-caracteristica e de seqiiéncia positiva),
2 (nﬁo—cmcteristica ¢ de seqiéncia negativa) ¢ 3 (nfo-caracteristica ¢ de seqiiéncia
zero),' pata os Casos I, II, III, IV e V, respectivamente. Nesses dltimos casos, cada
harmaénica € aplicada separadamente para distorcer a fonte de fensfio, em trés
percentuais de distor¢io (1, 5 e 10 %). Para efeito de venficagio da transferéncia de
harménicos do lado CA para o lado CC, sio apresentados graficos com as amplitudes
das harmonicas das correntes CA e CC, na situacio de distorggo de 10%.

Com as tensdes e correntes da fonte, as componentes de poténcias do subsistema

CA sdo calculadas e apresentadas em tabelas, juntamente com a variagfio percentual
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{A%) dessas poténcias em relagiio ao Caso Base. Como elemento adicional de analise,

sfo incluidos nas tabelas os valores médios da tensfo, da corrente CC e do dngulo de

gatithamento das valvulas. Apds a apresentagfio dos resultados de todos os casos sob
estudo, sdo feitos os comentérios ¢ discussdes.

5.3.1.1 Caso Base : Ingr=2kA.

18 —
—
< .
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Figura 5.5 : Amplitude das harmdnicas da corrente CA (Caso Base).
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Figura 5.6 : Amplitude das harménicas da corrente CC (Caso Base).

Vé-se na Figura 5.5 que as harmonicas de ordem 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 e 25 siio
geradas pelo conversor, visto que essas componentes harménicas néo sdo encontradas
na fonte de tensfio. Pela Figura 5.6 observam-se, embora parcialmente, as harménicas
tranSferidas do lado CA para o lado CC (harmdnicas de ordem 0, 6, 12, 18 ¢ 24), o que
corresponde as regras de interacfio harmoénica condensadas na Figura 5.3. Para as
condi¢des estabelecidas acima, as componentes de poténcia para o Caso Base sfo vistas
na Tabela 5.1, a seguir.

Percebe-se nesses resultados que a poténcia de desbalanceamento D, ¢ pequena.

O conversor CA/CC em estudo tem seus pardmetros elétricos balanceados. A 1inica

fonte de desbaiango ¢ o processo de gatilhamento das vélvulas da ponte que ndo é
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igualmente espagado. Esse pequeno desequilibrio no gatithamento ¢ refletido na
poténcia D, . A poténeia de dispersiio D, ¢ nula por ndo haver variagdo da impedancia
do conversor com a freqiiéncia. Define-se impedincia do conversor (ARRILLAGA et
al, 1997) como sendo a impedancia do equivalente de Thévenin do conversor na
freqiiéncia de interesse. Uma corrente que resulta da aplicagio de uma tensio no
conversor para uma mesma freqii€ncia, pode ser expressa por uma admitincia ou uma
impedancia, podendo ser esta positiva, negativa, real ou imaginaria. Essa andlise

simplificada de harmdnicas ¢ particularmente 4til para o projeto de filtros.

Tabela 5.1 : Componentes de poténcia do Caso Base.

Subsist. CA Subsist. CC
S 1166,56 MVA -
P 1010,37 MW -
Q 533,46 Mvar -
D, 3,33 MVA -
D, 0,60 -
Dh 23542 MVA -
P 0,8661 . -
Vee - 504,97 kV
Lee - 1,.9937 kA
Clee - 14,10°
5.3.1.2 Caso 1 : Iner=2KkA, bh=7, p={1, 5, 10} %.
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Figura 5.7 : Amplitude das harménicas da corrente CA (Caso I, h=7, p=10%).
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Figura 5.8 : Amplitude das harmdnicas da corrente CC (Caso I, h=7, p=10%).

Tabela 5.2 : Componentes de poténcia do Caso I (b=7).

p=1% A% p=5% A% p=10% A%

Seo | 117L77MVA | +0,45 117510 MVA | +0,73 [1178,J0 MVA | +0,99
Peo, | 101488 MW | +0.45 | 101563 MW | +0,52 | 1012,87 MW | +0,25
Qs | 538,53 Mvar | +0,95 | 548,97 Mvar | +2,91 | 561,74 Mvar | +5,31
Dyen | LOIMVA | 6889 | 321 MVA | -364 | 2,84 MVA | -14,68

Dy | 9945 MVA - 59,32 MVA - 9,57 MVA -
Dheo | 207,74 MVA | -11,75 | 210,85 MVA | -10,44 | 21533 MVA | -853
FPe 0,8661 0,00 0,8643 -0,21 0,8597 -0,73

Ve | 505,01kV | 40,01 | 305,02kV | +001 | 50499kV | +0,01
Le | 2,0025kA | 40,13 | 2,0036kA | +0,18 | 19979kA | -0.11
Otec 14,17° +0,49 14,63° +3,75 16,01° | +13,58

Obs. : (CA) Subsistema CA; CC Valor médio.

5.3.1.3 Caso II : Ipgr=2kA, h=5, p={1, §, 10} %.
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Figura 5.9 : Amplitude das harmdnicas da corrente CA (Case 11, h=5, p=10%).
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Figara 5.10 : Amplitude das harmdnicas da corrente CC (Caso If, b=5, p=10%).

Tabela 5.3 : Componentes de poténcia do Caso II (h=5).

p=1% A% p=5% A% p=10% A%
Sen | 116986 MVA | +0,28 | 1166.45 MVA 0,01 [1176,55 MVA | +0,86
Pey | 1013, 77MW | +0,34 | 1010,99 MW | +0,06.| 101848 MW | +0,80
Qew | 551,61 Mvar | +3,40 | 55831 Mvar | +4,66 | 573,31 Mvar | +7,47

Dues | 2,80 MVA | -1601] 236 MVA |-29,19; 123MVA | -63,24

Dicn | 4647MVA | - | 1107IMVA | - | 6553MVA | -
Doy | 122,87 MVA | -47.81 | 120,59 MVA | 4877 | 118,29 MVA | 49,75
FP., | 08665 | +0,05 0,8667 +0,07 0,8656 -0,05

Voo | 50500kV | 40,01 | S0457kV | 000 | 505,05kV | +0,02

. | 20003kA | +001 | 19951kA | 025 | 2,0097kA | +049

Otee 1356° | 3,82 1297 | <795 11,18° | 20,69
Obs. : (CA) Subsistema CA; CC Valor médio.

5.3.1.4 Caso III : Igpy=2kA, h=4, p={1, 5, 10} %.
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Figura 5.11 : Amplitude das harmdnicas da corrente CA (Caso 111, h=4, p=10%).
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Figura 5.12 ; Amplitude das harménicas da corrente CC (Caso IIL, h=4, p=10%).

Tabela 5.4 : Componentes de poténcia do Caso Il (h=4).
p=1% A% p=5% A% p=10% A%
Scn 1116674 MVA | +0,01 [ 1170,64 MVA | +0,35 [ 1176,32 MVA | +0,84
Pey | 1010,47MW | +0,01 | 1012,75 MW | +0,24 | 1013,88 MW | +0,35
Qe | 533,55 Mvar | +0,01 | 535,04 Mvar | +0,30 | 536,93 Mvar | +0,65
Dy | 333MVA | 0,09 | 1,88MVA | -4351 | 198MVA | 4034

Dy | 10,59 MVA - 53,27 MVA - 106,85 MVA -
Dhen | 23540 MVA | -0,01 | 235,84 MVA | +0,18 | 236,77 MVA | +0,57
FPey 0,8661 0,00 0,8651 -0,11 0,8619 -0,48

Ve 504,97 kV 0,00 504,99 kV +0,01 | 50500kV +0,01
Iec 1,9939 kA -0,31 1,9983 kA -0,09 2,0004 kA +0,02
ee 14,02° -0,56 14,06° 0,30 14,15° +0,35
Obs. : (CA) Subsisterﬁa CA; CC Valor médio.

5.3.1.5 Caso IV : Ipgr=2kA, h=2, p={1, §, 10} %.
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Figura 5.13 : Amplitude das harménicas da corrente CA (Caso IV, h=2, p=10%).
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Figura 5.14 : Amplitude das harmanicas da corrente CC (Caso IV, h=2, p=10%).

Tabela 5.5 : Componentes de poténcia do Caso IV (h=2).
p=1% A% p=5% A% p=10% A%
Sen [1172,03 MVA | +0,47 | 116921 MVA | +0,23 [ 117533 MVA | +0,75
Pe, | 101532 MW | +0,49 | 1010,77 MW | +0,04 | 101040 MW | 0,00
Qs | 535,89 Mvar | +0,46 | 538,92 Mvar | +1,02 | 553,81 Mvar | +3,81
Dyen | 250 MVA | 24851 141MVA | 5777 | 1,56 MVA | -53,09

Dy | L26 MVA - 2,65 MVA - 6,50 MVA -
Dhen | 235,73 MVA | +0,13 | 234,41 MVA | 043 | 23181 MVA | -153
Py 0,8663 +0,02 0,8645 -0,18 0,8597 -0,74

Vee 505,01 kv +0,01 504,97 kV 0,00 504,97 kV 0,00

) . 20033 kA | +0,17 1,9945 kA -0,27 1,9935 kA -0,33

Cec 13,83° -1,91 14,09° -0,08 14,17 +0,49
Obs. : (CA) Subsistema CA, CC Valor médio,

5.3.1.6 Caso V : Igpr=2kA, h=3, p={1, §, 10} %.
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Figura 5.15 : Amplitude das harmdnicas da corrente CA (Caso V, h=3, p=10%).
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‘Figura 5.16 : Amplitude das harmdnicas da corrente CC {Caso V, h=3, p=10%]).

Tabela 5.6 : Componentes de poténcia do Caso V (h=3).
p=1% A% p=5% A% p=10% A%
Sew | 1166,62 MVA | 40,01 | 1168,02 MVA | +0,12 [1172,38 MVA | +0,49
Peo | 1010,37MW | 0,00 | 1010,37 MW | 0,00 | 1010,37 MW | 0,00
Qey | 533,49 Mvar | +0,01 | 534,13 Mvar | +0,12 | 536,12 Mvar | +0,49
Dyen | 497TMVA  |+4901| 497MVA | +49,18| 499MVA | +49.74

Doy | 10,10 MVA - 50,52 MVA - 101,04 MVA -
Pren | 23541 MVA | 0,01 | 235,69 MVA | +0,11 | 236,57 MVA | +048
FPey 0,8661 0,00 0,8650 0,12 0,8618 -0,49

Vee 504,97 kV 0,00 504,97 kv 0,00 504,97 kV 0,00

S 1,9937 kA -0,31 1,9937 kA -0,31 1,9937 kA -0,31

Clee 14,10° 0,00 14,10° 0,00 14,10° 0,00
CGbs. : (CA) Subsistema CA; CC Valor médio.

5.3.1.7 Discussio dos resultados :

Pelos resultados apresentados, vé-se que em todos os casos estudados os valores
médios da tens#o e da corrente CC ficaram em torno de 505 kV (com varna¢@es maxima
& mimma de £0,01%) e 2 kA (+0,49% e -0,31%), respectivamente. Assim, por agdo do
sistema de controle, a poténeia do lado CC mantém-se quase constante com valor
préximo a 1010 MW (+0,49% e -0,31%).

Percebe-se também, que o valor da componente de poténcia ativa, P, do
subsistema CA ndo sofre grandes variactes quando da mudanga da distorgiio na tensiio

seja em termos de ordem da harménica, seja em termos do percentual de distorgfo, nfo
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ultrapassando 1% em relaglio ao caso base, refletindo a acfio do sistema de controle.
Com isso, o fator de poténcia do subsistema CA apresenta-se com pequena variagio em
todos os casos (maxima de +0,08% ¢ minima de -0,74%), uma vez que sendo a poténcia
ativa, P, praticamente constante ¢ sendo esfa a principal componente que compde a
poténcia aparente, S, pelo seu valor absoluto, esta ultima nfo se modifica muito com a
varia¢fio das outras componentes de poténcia. Por conseguinte o efeito da distorgio
harménica se faz sentir nas demais componentes de poténcia do subsistema CA, em
especial nas poténcias reativa, O, de dispersiio, D, e harménica, D,. A poténcia de
desbalango, D, , apesar de sofrer majoragfio em alguns casos, como por exemplo no

Caso V (h=3, p=10%) com D, =4,99MVA4 correspondendo a uma elevagiio de 49,74%

em relagio ao Caso Base, o que representa 0,005% da poténcia ativa, tem pouca
influéncia na composigiio da poténcia aparente, S. Como ji comentado e aqui é

repetido, esses pequenos valores de poténeia de desbalango, D,, advém da

possibilidade da ocoréncia de pequenos desequilibrios no gatilhamento das valvulas,
que ndo ¢ igualmente espagado para todas elas.

Observando-se o valor médio do 4ngulo de gatithamento, «_, para o Caso I,

distor¢iio com harmonica de ordem 7, que € caracteristica ¢ de seqiiéncia positiva, ha
uma tendéncia de alta em relagiio ao Caso Base com o anmento do percentual de
- distorgiio. A distorgio harmdnica da tensfiec CA provocada pela 7* harmdnica tende a
elevar a tensdo CC e por conseguinte a corrente CC. O sistema de controle aumenta o
dngulo de gatilhamento para diminuir essa tensfio ¢ garantir a corrente CC constante.
Para o Caso II, distor¢iio com harmdnica de ordem 5, caracteristica e de seqincia
negativa, o contrdrio ocorre, sendo verificado a diminuigdo do angulo de gatithamento
para elevar a tensfio CC e garantir a corrente CC constante. Quando a distor¢do da
tensdo CA ¢é provocada por harménicas nfio-caracteristicas, Casos I e IV, essas
observagdes feitas ndo sfo verificadas. Percebe-se que uma combinagio de ordem das
harmdnicas e percentual de distor¢do, ou seja a amplitude das harmdnicas, ¢ que
estabelece a necessidade do aumento ou nfio do Angulo de gatithamento.

Quanto a poténcia reativa, ), do subsistema CA, as maiores variagdes sdo

percebidas nos casos de distorgdo provocada por harménicas caracteristicas, como nos
Casos I (h=7) e II (h=35), principalmente neste tltimo. Nessas situagdes, a distor¢io da

fonte de tensfio provoca um aumento da defasagem angular entre as tensdes e correntes
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harmonicas do lado CA do conversor ¢ ocorre ¢ aumento do valor rms destas, com a
conseqilente elevagiio da poténcia reativa. Nog Casos Il a V, em que as distorgdes da
tensio da fonte sdo provocadas por harmdnicas nHo-caracteristicas de seqiiéncias
positiva, negativa ou zero, a defasagem angular entre a tensio e a corrente fundamental
ndo aumenta significativamente, refletindo na pequena majoragfio da poténcia reativa
pela contribuigiio das componentes harmdnicas de tensdo e de corrente, cujos valores
rms s3o menores em relagio 4 fundamental. A exceglio se faz para o Caso IV (h=2),
onde o comportamento da poténgia reativa, J, em relagfio ao aumento do percentual de
distorg8o ¢ similar aos dos Casos 1 (h=7) e Il (h=5). A forma-de-onda da tensdo
distorcida por uma harménica de ordem 2 no difere muito da tensdo senoidal.

As variagdes da impedéncia do conversor com a freqiiéncia sfio refletidas na
poténcia de dispersfio, [, como ji wvisto. Nos Casos I (h=7) e II (h=5} essa vartagfio
tende a diminuir, pois o aumento do percentual de distorgfio faz com que a diferenca
entre a impedancia do conversor na freqiiéncia fundamental e na freqiiéncia harménica
se reduza {ver Tabela 5.11 para o Caso I (h=7)). Nessa situag#o, a poténcia de dispersiio
diminui com o anmento do percentual de distorgio. Nas sitnagBes em que 2 distorgio da
fonte ¢ provocada por harménicas ndo-caracteristicas, de seqiiéncias positiva, negativa

ou zero, outro comportamento da poténeia de dispersio, D,, ¢ verificado. Essa

componente sempre aumenta de valor quando o percentual de distor¢io aumenta.

Tabela 5.7 : Impedincia do conversor CA/CC; Caso I (h=7).

p=1% p=5% | p=10%
Z,] 15888Q 15842 Q 158,97 Q
Z; 16,12 Q 77,42 149,06 ©

Harmdnicas caracteristicas, de seqiiéncia positiva ou negativa, Casos I e 1I,
distorcendo a tens@io da fonte faz diminwr a poténcia harmdnica, D, , pois a ordem da
componente harmdnica presente na distorgfio da tensfio deixa de ser computada nro

célculo da corrente harménica gerada i, reduzindo assim o seu valor rms [f,|. Em

outras palavras, a harmOnica caracteristica presenie na fonte de tensiio deixa de

pertencer a conjunto N, (conjunto de ordem dos harmdnicos da corrente 7, ) € passa 20

conjuntc N, (conjunto de ordem dos harmdnicos da tensio da fonte) , resultando na
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diminui¢o da corrente 7, . Porém, para certa condigfo de distorgiio e de gatithamento, a

corrente rms da fonte pode ser maior que no Caso Base senoidal, fazendo com que haja
uma compensagio da diminuigiio da corrente 1, , devido 4 redugdio do conjunto N, pelo
aumento de outras componentes harmdnicas da corrente gerada ,. Essa situagfio é
encontrada no estudo de casos da secdo seguinte (5.3.2). Nos casos de distor¢io da
tensdo da fonte por harmdnicas nio-caracteristicas, Casos III a IV, a tendéncia natural &
que a poténcia harmdnica, D,, aumente devido 4 geragio de novas harmbnicas além
das caracteristicas, como no Caso III (h=4). Mas, o contrario também pode ocorrer visto
que a distor¢io por harménica nfo-caracteristica reduz as componentes harmonicas

caracteristicas da corrente, i, , podendo n3o haver a compensagfio por parte das novas
harmdnicas ndo-caracteristicas presenies em N, para alguma condigfio de operagio,
reduzindo assim a poténcia harménica, D, .

No Caso V, distor¢io da tensdo CA provocada por harménica de ordem 3 (ndo-
caracteristica ¢ de seqii€ncia zero), percebe-se claramente a ligagio entre a transferéneia
de harménicos ¢ as componentes de poténcia. Neste caso a ndio transferéneia €
verificada. O Conversor CA/CC que ¢ alimentado por tensfio distorcida com harmdnicas
de ordem multipla de 3 ndo transfere essas freqiiéncias para o lado CC. As componentes

de poténcia do subsistema CA (Tabela 5.6) mostram isso,
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5.3.2 Estudo de casos ;: Conversor CA/CC de 6 pulsos com varredura do dngulo de

“gatilhamento poténcia CC constante.

A transferéncia de harmonicos no conversor CA/CC ¢ aqui observada através do
comportamento das componentes de poténcia desse conversor, nos subsistemas CA e
CC, variando-se o dngulo de gatilhamento das valvulas de zero a 30 graus e mantendo-
se a poténcia CC constante. Comparagdes sio feitas a partir do Caso Base senoidal com
os resultados dos Casos I, II, III, IV e V anteriormente definidos, porém restritos as
componentes harmonicas de ordens 7, 5, 4, 2 ¢ 3, respectivamente. Todos os casos sdo
calculados com percentual de distorgiio de 10%. Os mesmos pardmetro elétricos do
conversor CA/CC de 6 pulsos utilizados quando dos estudos dos casos anteriores sdo
também aqu adotados.

As Figuras 5,17 a 5.43 mostram os resultados obtidos para as poténcias aparente,
ativa, reativa, de desbalango, de dispersdo e harménica, bem como para o fator de
poténcia e valores médios da tensdo e da corrente CC. As perdas elétricas no conversor,
determinadas pela diferenga entre a poténcia ativa CA e a poténeia CC, também sfio
mostradas. Apos a apresentagio dos resultados de todos os casos sob estudo, so feitos

0s comentarios e discussdes.
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5.3.2.1 Casos Base, I (h=7) e I1 (h=5) :
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1100 ' ] * I f &

Alfa, graus
Figura 5.17 : Pot. Aparente (S); Casos Base, I (h=7) e I (h=5).
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Figura 5.18 : Pot. Ativa (P); Casos Base, I (h=7) e Il (h=5).
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Figura 5.19 : Pot. Reativa (Q); Casos Base, I (h=7) e Il (h=5).
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Figura 5.20 : Pot. de Desbalanco (D,); Caseos Base, I (b=7) ¢ II (h=5).
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Figura 5.21 : Pot. de Dispersio (D,); Casos Base, I (h=7) ¢ II (h=5).
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Figura 5.22 : Pot. Harménica (Dy); Casos Base, I (h=7) e II (h=5),
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Figura 5.23 :
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Fator de Pot. (FP); Casos Base, 1 (h=7) e 11 (h=5).
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Figura 5.24 : Tensfio CA (Vy); Casos Base, I (h=7) e II (h=5).
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Figura 5.25 : Perdas elétricas (AP); Casos Base, I (b=7) e II (b=5).

5.3.2.2 Casos Base, ITI (h=4) e IV (h=2) :
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Figura 5.26 : Pot. Aparente (S); Casos Base, Il (h=4) ¢ IV (h=2).
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Figura 5.27 : Pot. Ativa (P); Casos Base, III (h=4) e IV (h=2).
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Figura 5.28 : Pot. Reativa (Q); Casos Base, IIl (h=4) e IV (h=2).
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Figura 5.29 : Pot. de Desbalanco (Dy); Casos Base, III (h=4) e IV (h=2).
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Figura 5.30 : Pot. de Dispersiio (Dy); Casos Base, T (b=4) e IV (b=2).

128



320 —

(ﬂly; (Base)
7
280 — vy
3 - .«_‘_‘f:“:::«” -
= el
= 240 — e
ﬁ as":/;f
200 -
0 10 20 30

Alfa, graus

Figura 5.31 : Pot. Harmonica (Dy); Casos Base, IIT (h=4) e IV (h=2).
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Figura 5.32 : Fator de Pot. (FP); Casos Base, I (b=4) e TV (b=2).
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Figura 5.33 : Tensdio CA (Vy); Casos Base, ITI (h=4) ¢ IV (h=2).
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Figura 5.34 : Perdas elétricas (AP); Casos Base, III (h=4) e IV (h=2).

130



5.3.2.3 Casos Base e V (h=3) :
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Figura 5.35 : Pot. Aparente (S); Caso Base ¢ V (h=3).
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Figura 5.36 : Pot. Ativa (P); Casos Base e V (h=3),
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Figura 5.37 : Pot, Reativa (Q); Casos Base e V (h=3).
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Figura 5.38 : Pot. de Desbalanco (D,); Casos Base e V (h=3).
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Figura 5.39 ; Pot. de Dispersio (D,); Casos Base e V (h=3),
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Figura 5.40 : Pot. Harmdnica (Dy); Casos Base e V (h=3).
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Figura 5.41 : Fator de Pot. (FP); Casos Base e V (h=3).
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Figura 5.42 : Tensiio CA (V,); Casos Base ¢ V (h=3).
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Figura 5.43 : Perdas elétricas (AP); Casos Base e V (h=3).
5.3.2.4 Discassiio dos resultados :

Como o esperado, para manter a poténcia CC constante variando-se o dngulo de

gatithamento das valvulas da ponte, o valor rms da tensdo da fonte V, deve aumentar

para compensar a diminuigfio da tensfo CC, como mostra as Figuras 6.25, 6.37 ¢ 6.49.

Nota-se que praticamente nfio hd variagdo entre os valores rms da tensdio V, para os

casos de distorgiio por harmOnicas nfio-caracteristica de seqiiéncia positiva ¢ negativa,
Casos III e IV, respectivamente. Nesses casos, a assimetria de eixos x ¢ y resultante na
forma-de-onda da tensdo faz com que a poténcia a ser transferida do lado CA para o
lado CC, para um mesmo dngulo de gatilhamento, seja menor. Dai ser encontrado
valores nio muito distantes entre os resultados do Caso Base e dos Casos [ e 1V, para
as poténcia aparente, ativa, reativa ¢ harmdnica, como também para fator de poténcia,

perdas elétricas e tenslo V.
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Os comentarios feitos no item anterior para as componentes de poténcia reativa,

(2, e de dispersfio, [, para os subsistemas CA e CC, de desbalango, D

3

¢ harmonica,

D, , para o subsistema CA ainda sdio aqui validos.

A distorgio na fonte de tensfio causada por harmonica de seqiiéneia negativa,
como no caso V (h=3), nio altera significativamente 0 comportamento do conversor.
Essa componente harménica nflo é transferida para o lado CC, fato esse verificado pelo
comportamento das componentes de poténcia que nfo sofre mudangas significativas,
principalmente no subsistema CC. Isso pode ser explicado pela variagdo da impedéancia
do conversor com a freqiiéncia. VE-se nas Figuras 5.44 ¢ 5.45 o aumento considerdvel
da impedéncia do conversor na freqiiéncia da 3* harmonica, impedindo assim a sua

transferéncia para o lado CC.
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Figura 5.44 : Impedéncia do conversor; Caso V (h=3), 12 harmgnica.
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Figura 5.45 : Impedincia do conversor; Caso V (h=3), 3* harménica.

5.3.3 Estudo de casos : Conversor CA/CC de 12 pulsos com filtros.

Concluindo essa série de estudos, um caso tlustrativo do conversor CA/CC de 12
pulsos operando com sistema de controle a corrente constante ativo para a observagido
do comportamento das componentes de poténcia na presenca de filtros de harmdnicos.
Os pardmetros elétricos do conversor em estudo sfo os mesmos adotados na Capitulo V.
O conversor CA/CC de 12 pulsos sem filtros € o mesmo conversor apresentado no
capitulo anterior, sendo que as unidades de filtros de cada fase sdo retiradas, como
também o banco de capacitores. A fim de compatibilizar a operag@io do conversor a
corrente constante nas situagdes com ¢ sem filtros ¢ escothido o valor de 1 kA como
corrente de referéncia. Apenas o caso senoidal é aqui investigado para o confronto de
resultados obtidos nas situagdes com e sem filtros de harménicos.

As Figuras 5.46 e 5.47 mostram a evolucio no tempo da tensfio v, {(ver Figura
4.2 do capitulo anterior) e da corrente da fonte, nas situagdes com ¢ sem filiros, onde

percebe-se claramente o efeito destes.

137



Tensdo CA, kV

Correnie CA, kA

| -7 com filtos

300 —

-100 -~

-200

-300 —

400 A R R R R

0.000 0.004 0.008 0.012 0.018 0.020
Tempo, s
Figura 5.46 : Tensdo v ,(¢) nas (com e sem filtros).
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Figura 5.47 : Corrente da fonte (com e sem filtros).
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Figura 5.51 : Amplitude das harménicas da corrente CC (com filtros).

A Tabela 5.8 mostra a comparagiio dos valores calculados das componentes de

poténcia, do fator de poténcia, os valores médios da tensfio, da corrente CC e do 4ngulo

de gatilhamento, nas situagdes de operagio com e sem filtros. A variaglio percentual

desses valores também ¢ apresentada.

~ Tabela 5.8 : Componentes de poténcia (com e sem filtros).

Sem Filtros

Com Filtros

A%

FrsfRFPPFRrvo

612,38 MVA
515,77 MW
328,36 MVAr
0,22 MVA
0,00
34,15 MVA
0,8422
499,77 kV
0,9999 kA
10,55°

629,00 MVA
543,70 MW
316,24 MV Ar
1,51 MVA
0,00
3,97 MVA
0,8644
499,77 kV
0,9995 kA
39,33°

+2.71
+5,41
-3,69
+586,36
-88,37
+2,64
0,00
-0,04
+272 44%

As Figuras 5.48 e 5.49 mostram as componentes harmdnicas da corrente do lado

CA geradas pelo conversor e da corrente CC, quando da presenca da freqiéncia

fundamental e sem o uso de filtros de harmonicos. Conforme as regras de transferéncia

de harmdnicos no conversor CA/CC de 12 pulsos, uma freqiéncia de 1* ordem

(fundamental) presente no lado CA gera freqiiéncias de ordens 11, 13, 23, 25, 35, 37

(essas duas ultimas nfo vistas na Figura 5.48), 47 e 49, considerando harmbnicas até de
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ordem 50. Essas freqii€ncias sfo trangferidas para o lado CC como 0, 12, 24, 36 ¢ 48
(essas trés ultimas ndo vistas na Figura 5.49), também considerando harménicas até de
ordem 50. Na presenga de filtros de harmdnicos, praticamente todas as freqii€ncias
harmdnicas geradas pelo conversor sfo eliminadas no lado CA (Figura 5.50). Contudo,
a regra de transferéncia de harmdnicos do lado CA para o lado CC é ainda verificada,
como mostra a Figura 5.50 onde aparecem as freqiiéncias harménicas 0 e 12 (as demais
nfio sdo percebidas na figura).

Como o esperado, a presenga dos filtros de harménicos elimina os “notches”
presentes na tensfo v, em decorréncia dos chaveamentos das valvulas, deixando-a
praticamente senoidal. Por conseguinte, a corrente da fonte deixa de ser escalonada em .
degraus € passa a ser quase senoidal (Figuras 546 e 5.47). Percebe-se ainda o
adiantamento da comrente da fonte do conversor com filtros em relagdo ao caso sem
filtros, Efeito esse devido a presenga de capacitores dos filtros ¢ do banco de capacitores
para corregdo do fator de poténcia.

Como resultado esperado dessa eliminagio de harmdnicos da corrente da fonte,

a componente de poténcia, [, , é reduzida consideravelmente. Com os filtros, ha um

aumento do valor rms da corrente da fonte em 2,45% em relagdo ao caso sem filtros,
passando de 1,63 kA para 1,67 kA, refletindo na majoragio da poténcia ativa, P, em

5,41 %. A poténcia reativa, {J, é reduzida em 3,69%, tendo o fator de poténcia uma
elevagio de 2,64%. Mesmo com o elevado aumento da poténcia de distor¢do, D, , essa

componente ainda se mantém em nivel desprezivel frente aos valores das poténcia
aparenle, S, e ativa, P. Por agfio do sistema de controle a corrente constante, a
poténcia do lado CC fica constante em ambas as condigdes de funcionamento do
conversor (com e sem filtros), com valor préximo a 500 MW,

Neste estudo de caso simplés, porém claro, percebe-se com facilidade a ligagio
entre interagdo harmdnica e componentes de poténcia no conversor CA/CC.

No capitulo seguinte sdo feitas as considerages finais deste trabalho, juntamente

com as sugestGes para a continuidade desta pesquisa.

141



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Como uma das principais cargas que degeneram a qualidade da energia elétrica,
por ser utilizada em diversas aplicagcbes tais como fonte de alimentagio de
equipamentos eletronicos, em processos de eletrolise quimica, como estagio primeiro de
acionadores de maquinas a velocidade variavel, entre outros, além de ser encontrado em
ampla gama de poténcia, o conversor CA/CC deve ser estudado pelos engenheiros de
sistemas de poténcia, passando a conhecer as causas e as conseqiiéncias do seu uso com
respeito ao fendmeno da distorgo harmdnica em sisternas elétricos.

A simulac8o via computador digital do comportamento do conversor CA/CC na
otica da interagio harménica entre este e o sistema de poténeia é uma ferramenta
flexivel e atil para tal fim.

As técnicas de simulagio do conversor CA/CC no dominio do tempo sdo
vantajosas principalmente quando se quer facilidade de entendimento do modelamento
matematico do seu comportamento, por ser natural a sua representag@o nesse dominio
da comutag#o entre as valvulas da ponte. Ponto este mais critico nesse processo. Porém,
pode haver perda de desempenho computacional em casos onde o conversor seja
fracamente amortecido. Artificios podem ser criados para superar esse possivel
inconveniente, acelerando a obtengfio do regime permanente sem a necessidade da

-espera do decaimento do regime transitorio.

A nova metodologia de analise de circuitos elétricos nio-lineares proposta nesta
tese, aplicada na obtencio da resposta em regime permanente do conversor CA/CC a
tiristor, retine essas caracteristicas desejaveis nas técnicas de andlise no dominio do
tempo. Essa nova metodologia ¢ geral, no dominio do tempo, de ficil compreensio, de

implementaciio computacional ndo muito complexa e utiliza um algoritmo para acelerar



o alcance do regime pérmancnte. Embora a mesma necessite ainda de estudos de
refinamento, em especial no que toca a estimativa inicial para as formas-de-onda das
fontes ficticias de tensfo ou de corrente, dado fundamental para o sucesso da rotina de
aceleragio do regime permanente.

Portanto, a técnica de andlise de circuitos elétricos nfo-lineares proposta nesta
tese apresenta como principal vantagem a obten¢do da solugfio em regime permanente
deste circuitos sem a necessidade da espera do decaimento do regime transitério, como
€ comum nas técnicas de anilise no dominio do tempo tradicionais. Além disso, essa
nova técnica ¢ geral, podendo ser aplicada na andlise de qualquer tipo de circmto
elétrico n#o-linear, nfo importando a natureza do(s) elemento(s) ndo-linear(es)
presente(s) neste circuito. Conversores com controle PWM, por exemplo, podem
perfeitamente ser analisados com esta nova técnica, com a clara vantagem do
entendimento do modelamento matematico que ela proporciona.

Um novo paradigma de analise de sistemas de poténcia deve ser incorporado
pelos engenheiros dessa matiz. Diferentes fendmenos sfio envolvidos quando esses
sistemas sdo submetidos & tensfes e/ou a correntes nfio-senoidais. A transferéncia de
harmdnicos (interagfio harmdnica) no conversor CA/CC e as componentes de poténcia
nesses sistemas ndo-senoidais sio exemplos claros.

A andlise conjunta desses fendmenos com a observaciio das componentes de
poténcia na transferéncia de harmdnicos no conversor CA/CC, mesmo em estudos de
casos particulares, mostra a possibilidade da compreensfio de um fendmeno tipico de
estudo da eletrdnica ser feita em linguagem de costume sedimentade para os
engenheiros de poténcia que € a poténcia elétrica.

Nio sendo possivel o esgotamento do tema neste trabatho, nem sendo esta a
infengfio aqui, por sugestdo, 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
tensio ou de corrente ficticias para o calculo acelerado do regime
permanente;

 Realizar estudos especificos de convergéneia da metodologia proposta;
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¢ Desenvolver rotinas computacionais para analise de circuitos elétricos
nfio-lineares penéricos, nos moldes do EMTP, aplicando a nova
metodologia;

¢ Aplicar a metodologia proposta no estudo de sub-harménicas ¢ inter-
harmoénicas em sistemas elétricos envolvendo conversores CA/CC;

e Aplicar a metodologia proposta no cdlculo do fluxo de poténcia
harmonico em sistemas elétricos;

« Estender o estudo da transferéncia de harménicos no conversor CA/CC
em termos de componentes de poténcia;

e Estudar a extensio das definigdes de poténcia de Czamecki pela

decomposicio de corrente proposta por CRISTALDI et al. (1994).
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