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Vi  -  Te n s a o e n t r e  f a s e s  na  b a r r a  de  c o mu t a c a o do i n v e r s o r .  

& V -  Va r i a c a o de  t e n s a o CA na  b a r r a  i n v e r s o r a .  

VI  -  Te n s a o CA no l a d o do s i  s t e r n a "  i  " .  

02 -  Te n s a o CA no l a d o do s i  s t e r n a "  2 

Vt  --  Te n s a o t e r mi n a l  da  ma q u i n a .  

X I I I  



w -  Ve l o c i d a d e  s i ' n c r o n a .  

Xc:  -  Re a t a n c i a  de  c o mu t a c a o .  

Xd Re a t  a nt :  i  a  no e  i  x o d i  r e t  o ..  

Xq -  Re a t a n c i a  no e i x o em q u a d r a t u r a .  

X'  ci  -  Re a t  a nc  i  a  t a n s  i  t  o r  I  a  no e  i  x o d i  r  e t  o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X" q -  Re a t a n c i a  t r a n s i t d r i a  no e i x o em q u a d r a t u r a .  

X*
 v

 d -  Re a t a n c i a  s u b t r  a n s  i  t  o r  I  a  n o e i x o d i r e t o .  

q -  Re a t a n c i a  s u b t r a n s i t o r i a  no e i x o em q u a d r a t u r a .  

Xp -  Re a t a n c i a  de  P o t i e r -

e c t s  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 )  --  Fa t  o r  de  p o t e n c i a .  

°Cr  -  S n g u l o de  i g n i c a o do r e t i f i c a d o r . .  

-  S n g u l o de  c o mu t a c a o .  

T - S n g u l o de  e x t i n c a o no i n v e r s o r .  

& -  S n g u l o de  t o r q u e  da  ma q u i n a .  

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 -  S i n a i  a d i  c l o n a l  do a n g u l a  de  e x t  i  n c a o do i n v e r s o r . .  

S 1 -  S n g u l o d e  f a s e  do s i  s t e r n a  "  i  " .  

S2 -  S n g u l o de  f a s e  do s i  s t e r n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ /  * -vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPl TULO i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I NTRODUCf i O.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . i  CONSI DERACoES I NI CI AI S .  

Com a  c o n s t r u c a o de  u s i n a s  h i  d r o e l c f t  r  i  c a s  em l o c a l s  

c a d a  v e z  ma i s  d l s t a n t e s  d o s  c e n t r e s  de  c a r g a ,  p r o p o r e i o n a - s e  a  

o p c a o po r  t r a n s mi s s a o em c o r r e n t e  c o n t i ' n u a  po r  s e r  uma  me l h o r  

a l t e r n a t i v a s e  c o mpa r a da  c om a  t r a n s mi s s a o em c o r r e n t e  

a l t e r n a d a ,  no p o n t o de  v i s t a  t e ' e n i c o e  e c o n o mi c o .  

0 s i  s t e r n a  de  t r a n s mi s s a o em c o r r e n t e  c o n t i ' n u a  c omo 

p a r t e  de  um s l s t e ma de  c o r r e n t e  a l t e r n a d a ,  e s t a '  s u j e i t o a  

d i s t i i r b i o s ,  c omo p o r  e x e mp l o s  c u r  t  o- -c  i  r  c: u i  t  o s ,  p e r d a s  de  

l i n h a s ,  p e r d a  de  um p o l o em um s l s t e ma de  c o n f i g u r a c a o b i p o l a r ,  

f a l h a s  de  c o mu t a c a o ,  f a l h a s  de  c l i s p a r o ,  e t c .  

De v i  do a  s u s c e p t i b i 1 i d a d e  de  o c o r r £ n c i a  de  

d i s t i i r b i o s  em s i s t e ma s  e l e f t r i c o s  CA/ CC,  s e  t o r n a  n e c e s s a Vi o o 

e s t u d o do c o mp o r t a me n t o d l n &mi c o do s l s t e ma c omo um t o d o .  

Um e s t u d o de  e s t a b l l l d a d e  t r a n s i t d r i a  c om a  i n c l u s a o 

d e  e l o em c o r r e n t e  c o n t i ' n u a  ( e l o CC)  e'  a p r e s e n t a d o n e s t e  

t  r a b a l h o .  

0 d e s e n v o l  v i  me nt  o de  um s l s t e ma de  mo d u l a c a o 

e f i c i e n t e no e l o \  p r o p o r c i o n a  uma  i n f l u e n c i a  e s t a b I  1 I z a d o r a  

s i g n I f I c a n t e ,  na  s t a b i l i d a d e  t r a n s i t d r i a  do s i s t e ma CA.  

1 

(  



i . 2 REVI SoES BI BLI OGRATl CAS E MOTI OACA' O DO ESTUDO.  

Pa r a  i n c l u s a o de  e l o s  CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em s i mu l a c a o d e  

e s t a b l l l d a d e ,  n e c e s s  i  t  a- - s e  de  e s t u d o s  r e l a c i o n a d o s  c om:  

s i mu l a c a o de  e s t a b l l l d a d e de  s i s t e ma s  CA C An d e r s o n , 1 9 7 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 

c o n c e i t o s  b a s i c o s  do s i  s t e r n a CC,  c o n t r o l e  e  mo d u l a c a o de  e l o s  

CC I I  K i  ni b a r k ,  1 9 7 1 1; a d I C I  o n a n d o - s e  n e s t e  t r a b a l h o um e s t u d o d e  

f l u x o de  c a r g a CA/ CC £ Ca r  v a l h o ,  1 9 8 3 I I ,  u t i l l z a d o c omo 

i n t e r ! i g a c a o e n t r e  a  p a r t e  CA e  CC do s i mu l a d o r  de  e s t a b i 1 i d a d e » 

0 n u n i e r o c a d a  v e z  ma  i  o r  de  s i s t e ma s  h l ' b r i d o s  CA/ CC e  

a  n e c e s s i d a d e  de  e s t u d o s  d e  e s t a b l l l d a d e ,  mo t i v a r a m a  i n c l u s a o 

d e  e l o s  CC em s i mu l a d o r e s  de  e s t a b l l l d a d e C Mot  a ,  1986 I I ;  

p a r t i n d o - s e  d a s  r e f e r e n t :  i  a s  c i t a d a s  a n t e r i o r me n t e  .  

1. . 3.  CONTRI BUI CSO DO ESTUDO.  

Com a  i n c l u s a o de  e l o s  CC no s i mu l a d o r  d e  

e s t a b i 1 i d a d e ;  a d i c i o n a - s e  n e s t e  e s t u d o t r e s  c o n t r i b u I c o e s  

P r  i  n c:  I  p a  i  s  •  

a „  Ad a p t a c So do f l u x o de  c a r g a  CA/ CC,  u t i l i z a d o c omo e l o de  

1 i g a c a o  e n t r e  a s  p a r t e s  CA e  CC do s i mu l a d o r  de  e s t a b i 1 i d a d e ,  

p e r mi t  I ndo uma  ma  i  o r  p r e c i s a o na  s i mu l a c a o do  c o mpo r t  a n i e n t  o do 

e l o CC.  

b .  Sa i ' da  de  d a d o s  da  s i mu l a c a o a t r a v e s  de  g r a f i c o s  o n d e  

o b s e r v a - s e  a  c a r a c t e r  1' s t  i  c a  do a n g u l o de  t o r q u e ,  t e n s a o d e  

c a mp o ,  t e n s a o CA,  Te n s a o CC,  c o r r e n t e  CC,  p o t e n c i a s  a t i v a e  

r e a t i v a ,  a n g u l o s  de  i g n i c a o e  e x t i n c a o ,  a n g u l o de  c o mu t a c a o ,  

f a t o r  de  p o t e n c i a  e  v a r i c S o de  " t a p " .  

c .  Po de - s e  s  i  mu l a r  do i  s  s i  s t e ma s  CA d  i  f e r e n t  e s ,  I n t e r 1 i  g a d o s  



com e l o CC (  s l s t e ma de  l . n t e r  I  > ga c a o ,  mo s t r a d o na  f i g u r a  1 . 1 ) ,  

o n d e  o c o n v e r s o r  r e t i f i c a d o r  e  v i s t o c omo uma  c a r g a  a t i v a  e  

r e a t i v a  p o s i t i v a s  p a r a  o s l s t e ma "  i  "  e  o c o n v e r s o r  i n v e r s o r  

c omo c a r g a  a t i v a  n e g a t i v a  e  r e a t i v a  p o s i t i v a  p a r a  o s l s t e ma  

" 2 * .  Os  d a d o s  de  p o t e n c i a s  a t i v a  e  r e a t i v a  n a s  b a r r a s  

c o n v e r s o r a s  s a o d e t e r mi n a d o s  p e l o s i s t e ma de  c o n t r o l e  e  

mo d u l a c a o a  p a r t i r  d o s  d a d o s  de  t e n s a o d e t e r mi n a d o s  p e l o s  

s I mu l a d o r e s  de  e s t a b l l l d a d e "  1 "  e  " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P. ", c om i n t e r v a l o d e  

i n t e g r a c a ' o e  t e mp o de  s i mu l a c a o i g u a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i s t e ma "V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&- 0Q 

s i s t e ma "2'  

o 

s i s t e ma "V 

a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si i r ul ador  1 

P r + J Qr  

s i mul ador  2 

s i s t e ma "2
1 

o 

F i g u r a  1 . 1 -  S i s t e ma d e  i  n t  e r  1 i  g a c &o .  



t . 4 .  CONTEUDO DOS CAPi TULOS SUBSEQUENTES.  

A mo d e l a g e m do e l o CC e  a  c a r a c t e r f s t i c a do s i s t e ma  

de  c o n t r o l e ,  c ompoe m o c a p i ' t u l o 2 de  "  FUNDAMENT OS TEdRI COS"  e  

s a o f e r r a me n t a s  b a ' s i c a s  p a r a  o d e s e n v o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv i me r i t o d o s i s t e ma d e  

mo d u l a c a o .  

No c a p i ' t u l o 3  de  "  SI MULACSO DA EST At )  I  L I  DADE 

TRANSI Td RI A COM A I NCLUS AO DO ELO CC"  ,  a p r e s e n t a - s e  a  

mo d e l a g e m d e  ma ' qul na s  s Tn c r o n a c om a s  r e s p e c t  i v a s  e q u a c o e s  

me c a n i c a s  e  e l e ' t r i c a s ? a s  c o n s i d e r a c o e s  q u e  de ve m s e r  f e i t a s  

s o b r e  a  mo d e l  a ge m em c o r r e n t e  c o n t i ' n u a  e  o c o mp o r t  a n i e n t  o do 

s i s t e ma de  c o n t r o l e  f a c e  a  d i s t i i r b i o s  no l a d o CA do c o n v e r s o r  

r e t i f i c a d o r  o u i n v e r s o r .  

A mo d u l a c a o do s i s t e ma CA/ CC c l e ve  s e r  e s p e c  i  a l me n t e  

p r o j e t a d a  p a r a  p r o v o c a r  um e f e i t o e s t a b i 1 i z a d o r  no s i s t e ma CA,  

n a  o c o r r ^ n c .  i a  de  um d i s t i i r b i o .  

0 c a p i ' t u l o 4 , "  MODULACA' O DO SI STEMA CA/ CC " ,  t r a t a  

d o s  t i p o s  de  mo d u l a c a o u t i l i z a d a s ,  d o s  a s p e c t o s  f i ' s i c o s  do 

s i s t e ma de  mo d u l a c a o ,  l i mi t e s  e  p e r  i ' odos  de  a t u a c a o d a  

mo d u l a c a o e  r e p r e s e n t  a c a o do s i s t e ma de  modu l a c a o . .  

8 i  s t  e ma s  d e  p o t  e n c  i  a ,  a n a I i  s a d o s  em e  s  t u d o s  

s e me l h a n t e s ,  s a o a p r e s e n t a d o s  e  d i s c u t i d o s ,  no c a p i ' t u l o 5 de  

ANALI SE DOS RESULT ADOS " ,  o n d e  f o i  a p l i c a d o um d i s t i i r b i o em 

c a d a  s i s t e ma ,  o b s e r v a n d o - s e  a  e s t a b l l l d a d e  t r a n s i t d r i a com a  

me t  o c l o l o g i  a  d e s e n v o l  v i  da  n e s t e  t r a b a l h o . .  

No c a p i ' t u l o 6 de  "  CONCLUSoES "  r a t i f i c a - s e o me t o d o 



d e s e n v o l v i d o e  a p r e s e n t a - s e  s u g e s t o e s  p a r a  a  c o n t i n u a c a o d o 

e s t u d o -

0 me ' t odo a d o t a d o p a r a  a  s i mu l a c a o t r a n s i t d r i a  com 

i n c l u s a o de  e l o CC d a p r e s e n t a d o no a p £ n d i c e  A e  d a d o s  de  

e n t r a d a  e  s a i d a  p a r a  d o i s  t i p o s  de  s i s t e ma s  e s t u d a d o s  e* 

a p r e s e n t a d o no a p £ n d i c e  B.  

5 



CAPi TULO 2 

FUNDAMENTOS TEORI COS .  

2 . 1 .  I NTRODUCS O.  

A i n c l u s a o '  de  e l o CC em e s t u d o de  e s t  a b i  1 i  d a d e  ,  

r e q u e r  c o n h e c  i  me n t o s  b a ' s i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  e l  a c  i  o n a d o s  c om o s i s t e ma em 

c o r r e n t e  c o n t  i ' nua .  

Ne s t e  c a p i ' t u l o de  f u n d a me n t  o s  t  d o r  i  c o s  s a o e s t u d a d o s  

o s  s i s t e ma s  em c o r r e n t e  c o n t i ' n u a ,  c l e s t  a c a n d o - s e  s  e s t a b i l i d a d e ,  

c i r c u i t o s  de  p r o t e c a o ,  c i r c u i t o s  c o r we r s o r e s ,  d e s e n v o l v i me n t o 

d a s  e x p r e s s e s  b a ' s i c a s  p a r a  a  mo d e l a g e m do e l o ,  c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t s  e  o s i s t e ma d e  c o n t r o l e  g e r a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. SI STEMAS EM CORRENTE CONTxNUA ( CC) .  

Os  s i s t e ma s  em c o r r e n t e  c o n t i ' n u a  pode m s e r  

r  e  p r  e  s  e  n t  a  d o s  d a  s  e  g u i  n t  e  f o r  ma  I  m o n o p o 1 a r ,  homo p o 1 a  r  e  

b i  p o 1 a  r  .  

0 s i s t e ma  mo n o p o l a r  a p r e s e n t a  a p e n a s  um c o n d u t o r ,  

g e r a l me n t e  de  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a ,  u t i l i z a n d o o s o l o c omo 

r e t  o r  n o .  

0 s i s t e ma  h o mo p o l a r  a p r e s e n t a  do i s  ou ma i s  

c o n d u t o r e s  de  mes ma  p o l a r i d a d e  e  u t i 1 i z a o s o l o c omo r e t o r n o .  

B 



Oc o r r e n d o uma  f a l t a em d o s  c o n d u t o r e s  do s i s t e ma ,  o mes r ao t e r n 

c o n d i c o e s  d e  c o n t i n u a r  o p e r a n d o com o r e s t a n t e s  d o s  c o n d u t o r e s  

s e n g r a n d e s  p r e j u i ' z o s .  

0 s i s t e ma  b i p o l a r  a p r e s e n t a  d o i s  c o n d u t o r e s  de  

d i f e r e n t e s  p o l a r i d a d e s .  0 s i s t e ma  b i p o l a r  p o d e  s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u t i l i z a d o 

c om a p e n a s  um p o l o ,  c a s o o c o r r a  a l g u m d i s t i i r b i o em um d o s  p o l o s  

q u e  c o n s t i t u e n t  o s i s t e ma .  Ne s t e  t i p o d e  c o n f  I  g u r a c a o ,  o s  p o l o s  

o p e r a m c om c o r r e n t e  n o mi n a l  de  mes mo v a l o r .  

2 . 3 .  ESTABI LI DADE EM SI STEMAS CC.  ( ELOS CC)  

Os  p r o b l e ma s  de  e s t a b i l i d a d e que  o c o r r e m no s i s t e ma  

CA n a o s a o o b s e r v a d o s  n o s  s i s t e ma s  CC.  Do i s  s i s t e ma s  CA 

i  n t e r l  i  g a d o s  p o r  um e l o CC n a o o p e r a m em s i n c r o n i s mo ,  a t e '  mes mo 

q u a n d o a s  s u a s  f  r e que *nc  i  a s  n o mi n a i s  de  o p e r a c a o f o r e m 

i d e " n t i c a s .  Os  d i s t i i r b i o s  no e l o CC p o d em a me a c a r  a  e s t a b i l  i d a d e  

CA,  q u a n d o d o i s  s i s t e ma s  CA s a o i n t e r c o n e c t a d o s  p o r  uma  ou ma i s  

l i n h a s  CA o p e r a n d o em p a r a l e l o c om o e l o CC.  Es t e  p r o b l e ma  p o d e  

s e r  c o n t o r n a d o f a z e n d o ~ s e com que  o f l u x o d e  p o t e n c i a  

t r a n s mi t i d o p e l o e l o CC,  s e j a  ma i o r  q u e  n a s  l i n h a s  CA.  

2 . 4 .  CI RCUI TOS BLOQUEADORES E CAPACI DADE DE TRANSMI SSAO DOS 

ELOS CC 

Os  c i r c u i t o s  b l o q u e a d o r e s  p a r a  s i s t e ma s  CC n a o 



d i s p o e m d a s  ni e s ma s  v a n t a g e n s  p r o p o r c  i  o n a d a s  p e l o s  c i r c u i t o s  

b l o q u e a d o r e s  d o s  s i s t e ma CA,  o s  q u a  i s  b l o q u e a m o c i r c u i t o 

q u a n d o a  c o r r e n t e  p a s s a  p e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z e r o . Os  c i r c u i t o s  b l o q u e a d o r e s  

p a r a  s i s t e ma s  em c o r r e n t e  c o n t i ' n u a  s a o c o n s t r u f d o * d e  modo a  

f o r c a r  a  c o r r e n t e  d e c r e s c e r  p a r a  z e r o ;  no e n t a n t o n a o e x i s t  em 

c i r c u i t o s  b l o q u e a d o r e s  p a r a  a l t  a s  t e n s o e s  e  a l t  a s  c o r r e n t e s .  

As s u mi n d o q u e  uma  l i n h a CA e  uma  l i n h a CC d i s p o e m do 

mems mo t i p o de  c o n d u t o r ,  mes ma  c o r r e n t e  n o mi n a l  e  a  t e n s a o CC d 

/ 2~ do v a l o r  e f i c a z da  t e n s a o CA.  En t a o t e mo s !  

Pd « Od * I d (  2 . 1 )  

Pa  = Oa  * l a  * c : os ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 )  < 2. 2 )  

Se n do o f a t  o r  de  p o t e n c i a  (  c o s (  # )  )  I g u a l  a  

0 . 9 4 5 ,  p o i " e  :•:  e  m p 1 o ,  t  e  m o s  & 

Pel  /  Pa  * (  Od * I d )  /  (  Oa  « l a  * c o s t  0 )  > 

= J~2 / c o s (  0 )  

« 3/ 2 (  2. 3 )  

A c a p a c i d a d e  d e  t r a n s mi s s a o de  p o t e n c i a  d d a d a  p o r :  

Pd -  2 * pd (  s i s t e ma  b i p o l a r )  (  2. 4 )  

Pa  -  3 * p a  (  2. 5 )  

I ' d /  Pa  » < 2 w Pd > /  < 3 * Pa  )  

= < 2 / 3 > * < 3 / 2 > 

•  1 (  2. 6 )  

Ou s e j a ;  a s  d u a s  l i n h a s  t r a n s mi t e m a  mes ma  o r d e m de  

p o t e ' n c i a ,  e n t r e t a n t o ,  o s i s t e ma CC t e r n a  v a n t a g e m d e  u t  i  1 i  z a r  

a p e  n a  s  d o i  s  c  on d u t  o r  e  s  .  

2 . 5 .  UNI DADES GE- RADORAS 

Um d o s  f a t  o r e s  q u e  e l e v a  o c u s t o d a s  u n i c l a d e s  
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g e r a d o r a s  e* o a l t o mome nt o c l e  i n e Vc i a  n e c e s s a Vi o p a r a  e l e v a r  o 

l i m i t e  d e  e s t a b i 1 i d a d e  do s i s t e ma CA.  Es t e  f a t o r  n a o e* l e v a d o 

em c o n t a  na  t r a n s mi s s a o CC,  uma  ve: ;  q u e  n a o o c o r r e  p r o b l e ma com 

a  e s t a b i l  i d a d e  em s i s t e ma s  CC?  c omo t ambe' m p o d e  s e r  e s c o l h i d o 

u n i d a d e s  g e r a d o r a s  d e  f r e q u £ n c i a  d i f e r e n t e s  e  f i l t r o s  

h a r mc Tn i c o s  de  c a p a c i d a d e s  me n o r e s ,  r e d u z i n d o b a s t a n t e  o s  

c u s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O S . 

2 . 6 .  CI RCUI TOS CONOF. R SORES.  

Na  a n a " l i s e  cl e  s i s t e ma s  c o n v e r s o r e s ,  em r e g i me  

p e r ma n e n t  e ,  1eva• • - s e  em c  on t  a  a s  s e g u i  n t  e s  s up o s  i  c o e s  s  

a .  F o n t e  de  t e n s a o a l t e r n a d a  e q u I  1 i  b r  a c l a ,  com v a l o r  de  p i c o de  

t e n s a o e  f r e q u &n c i a  c o n s t a n t e s  e  i mp e d a n c i a s  d e s p r e z a d a s .  

b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re s i s t e ' n c i a  d o s  e n r o l  a me n t o s  d o s  t r a n s f  o r ma d o r e s  

c o n v e r s o r e s  d e s p r e z I v e i  s „  

c .  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " r i p p l e  "  da  c o r r e n t e  CC 4. i g n o r a d o ,  ou s e j a  o r e a t o r  de  

a l i s a me n t o t e r n i n d u t £ n c i a  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  s e  t e n h a  uma  

c o r r e n t e  c o n s t a n t e  e  s em o n d u l a c a o .  

e .  As  v a ' l v u l a s  s a o d i s p a r a d a s  em i n t e r v a l o s  i g u a i s  de  60 g r a u s  

p a r a  p o n t e s  de  6 p u l s o s  e  de  30 g r a u s  p a r a  p o n t e s  de  12 p u l s o s .  

0 p r o c e s s o de  c o n v e r s a o t a n t o p a r a  a  s u b e s t a c a o 

r e t i f i c a d o r  a  c omo p a r a  a  s u b e s t a c a o i n v e r s o r a  e"  r e a l i z a d o 

a t r a v d s  de  p o n t e s  de  s e  i  s  p u l s o s  (  p o n t e  t r i f a ' s i c a ) ,  c o n t e n c l o 

um d e t e r mi n a d o n i i me r o de  t i r i s t o r e s  c o n e c t a d o s  em s e V i  e  e / ou em 

p a r a l e l o ,  f o r ma n d o uma  v a ' l v u l a .  

Na  f i g u r a  2 . 1 e*  mo s t r a d o a  f o r ma cl e  o n d a  do 

r e t i f i c a d o r ;  em (  a  )  a  f o r ma de  o n d a  da  c o r r e n t e  a l t e r n a d a ;  em 
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(  b )  a  f o r ma  de  o n d a  da  t e n s a o a n o d o - c a t o d o e  em (  c  )  a  

t :  e n s a o r e t  i  f  i  c a d a .  

Us a n d o r e f e r e n d a  de  t e mp o ,  a  t e n s a o de  c o mu t a c a o 

e  e x p r e s s a  p o r "  

e a  -  e b ==zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J~2 * Ea c r  « Tr  * s e n ( wt  + « / 3 )  (  2. 7 )  

A f i g u r a  2- 2 mo s t r a  a  f o r ma  de  o n d a  do t i r i s t o r  

c o n t r o l a d o ,  o n d e  em (  a  )  e* a  f o r ma  de  o n d a  da  c o r r e n t e  e  em 

(  b )  e* a  f o r ma  de  o n d a  da  t e n s a o r e t  i f  i c a d a .  

Co n s i d e r a n d o o An g u l o de  a t r a s o n e c e s s a Vi o p a r a  

g a r a n t i r  a  c o n d u c a o de  uma  l i n i c a  v a ' l v u l a  d u r a n t e  a  r e t i f i c a c a o ,  

a  t e n s a o mdd i  a  r e t  i f  i c a d a  p o d e  s e r  e x p r e s s a  p o r :  

Vdr  * ( i / C f / ' J ) )  «•  / I T * Tr  * Ea c r  * c o s ( wt  + H/ 3 )  

< 2. 8 )  

Udr  •  « c o s (  ocr  )  (  2. 9 )  

Na  p r a ' t i c a  a  f o r ma  cl e  o n d a  r e t  i f  i c a d a  s o f r e  uma  

q u e d a  d e v i d o a  r e a t a n c i a  cl e  c o mu t a c a o d a s  v a " l v u l a s ,  c omo p o d e  

s e r  o b s e r v a d o na  f i g u r a  2 . 3 ;  o n d e  em <a )  d a  f o r ma  de  o n d a  da  

c o r r e n t e  a l t e r n a d a  e  em ( b )  d a  f o r ma  de  o n d a  cl a  t e n s a o 

r e t  i  f  i  c a d a  ..  

1 0 
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t o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vr  

F i g u r a  2. 3 -  Fo r ma  cl e  o n d a  r e t  i f  i c a d a .  

A t e n s a o me ' di a  n o  r e t i f i c a d o r  e*  e x p r e s s a  a g o r a  p o r !  

Ud r ~ ( 3 WS/ 2 / TI  ) w Ea c r  * Tr  * c o s  ( «Cr )  -  ( 3 /  n )  N Xc  * I d 

< 2 . 10 )  

S e  n d o ,  

K -  < 3 *  v
7

! /  -n )  

Rc r  -  ( 3 /  H )  * Xc  (  2 . 1 1 )  

Ob t  e mos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

Vc l r  •  K * Tr  * Ea c r  * c: os<°Cr )  -  Rc r  * I d (  2 . 1 2 )  

Na s  e x p r e s s o e s  a c i ma s  

T r  " Ta p "  cl  o t  r  a  n s  f  o r  m a  d o r  r  e  t  i  f  i  c  a  cl  o r  .  

Ea c r  -••  Te n s a o e f i c a z .  e n t r e  f a s e s  no p r i ma Vi o d o t  r  a n s f  o r  ma c l or  

c o n v e r s o r  .  

ocr -  An g u l o de  i g n i c a o ou d i s p a r o do r e t i f i c a d o r .  

Xc:  -  Re a t a n c i a  cl e  c omut a c a o . .  

Rc r  Re s  i  s t  £nc:  i  a  e q u i v a l e n t s  de  c o mu t a c a o p a r a  o r e t i f i c a d o r .  

A f o r ma  de  o n d a  d o i n v e r s o r  4 mo s t r a d a  na  f i g u r a  

2 . 4 ,  o n d e  em (  a  )  e  a  f o r ma  d e  o n d a  da  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  e  em 

1 2 



( b )  e*  a f o r ma d e o n d a d a t e n s a o CC -

F i g u r a 2 . 4 -  F o r ma d e o n d a d o i n v e r s o r .  

Ob <ser  v a n d o a s e me 1 b a n c a e n t r e a s f o r  ma s d e o n d a d o 

r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r ,  a t e n s a o mt kl  i  a d o i n v e r s o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o d e s e r  

o b t  i  d a p o r  "  

Vd i  •  l< *  Ti  *  Ea c i  *  c os ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 )  -  Rc:  i  *  I d < 2 . 1 3 > 

On d e :  

T i  -  " T a p "  d o t r a n s f o r ma d o r  i n v e r s o r .  

Ea c i  -  T e n s a o e f i c a z e n t r e f a s e s n o p r i ma V i o d o t r a n s f o r ma d o r  

i  n v e r s o r  ..  

7 -••  An g u l o d e e x t i n c &o d e f o r ma q u e ( <
r
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yx I  1. 80 ~ r  ) ,  

o n d e p e*  a A n g u l o d e c o mu t a c a o -

Rc i  -  Re s i s t £ n c i a e q u i v a l e n t © d e c o mu t a c a o p a r a o i n v e r s o r .  

Da s e Mp r e s s o e s p a r a t e n s a o n o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r  

p o d e mo s o b t e r  a c o r r e n t e d e l i n h a CC p o r  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I d •  ( Vd r  -  Vd i ) / Rd 

0 n d e '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rd -••  Re s i s t ^ n c i a d a l i n h a C C .  

(  2 . 1 4 )  

2 . 7 CI RCU I T O EQUI VAI . . . ENTE.  

Da s e x p r e s s o e s 2 . 1 2 e 2 . 1 3 o b t e mo s o s e g u i n t e p a r a 

c o n v e r s o r e s d e B p o n t e s !  

V d r  •  Br  x ( Vd o r  *  c o s ( « Cr )  -  Rc r  *  I d )  (  2 . 1 5 )  

^ d i  •  Bi  *  ( Vd o i  *  c o s ( r  )  -  Rc I  *  I d )  (  2 . 1 6 )  

0 n d e :  

v d o r  •  K « Tr  *  Ea c r  (  2 . 1 7 )  

Vd o i  •  K *  Ti  *  Ea c i  (  2 . 1 8 )  

0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t s mo n o f a s i c o p a r a ur n e l o CC d e 

d o i s t e r mi n a l s e r e p r e s e n t  a d o n a f i g u r a 2 . 5 .  

F i g u r a 2 . 5 -••  C i r c u i t o e q u i v a l e n t ©.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 . 8 .  CONT ROL E NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T R A N S MI S S 8 0 CC» 

0 c o n t r o l s n a t r a n s mi s s a o CC i  n d i  s p e n &c ( v e ]  p a r a o 

b o m f  u n c i  onazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA111ent  o d o s i  s t  e ma ,  d e v e n d o a p r e s e n t  a r  a s s e g u i  n t e s 

c a r a c t e r i s t  f c a s s 

a .  Co m a f i n a l  i d a d e d e e v i t a r  d a n o s a s v a ' l v u l a s  e o u t r o s 

d i  s p o s i  t  I  v o s r  d e v e r a *  h a v e r  ur n l i mi t e ma ' x i mo d e c o r r e n t e .  

b .  E v i t a r  f l u t u a c o e s d e c o r r e n t e c o n t f n u a .  

C .  Ma n t c r  o f a t  o r  d e p o t £ n c i a a l t o ,  t a n t o n o r e t i f i c a d o r  c or no 

n o i  n v e r s o r .  

c l .  L i n i i t a r  o v a l o r  ml ' ni ni o d o & n g u l o d e e x t i n c a o n o i n v e r s o r ,  a 

f  i  m d e e v i t a r  f a l h a s d e c oni ut  a « : a o .  

e .  Ma n t c r  a s t e n s o e s n o s t e r mi n a l s d a s b a r r a s c o n v e r s o r a s ,  d e 

111 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd a a g a r  a 111:  i  r  o d i  s p a r o d a s v a'  1 v u 1 a s .  

A f i g u r a 2 . 6 mos t  r  a a e a r  a c t  e r  i ' st  i  c a e s t a * t i c a 

c o mp o s t  a (  Vd x I d ) -

On d e :  

CI A r  -  Ca r  a c t  e r  i ' st  i  c a d o a Ti g u l o d e i g n i c a o c o n s t  a n t e n o 

r e t  i  f  i  c a d o r „  

CI A i  -  Ca r  a c t  e r  i ' st  i  c a d o A n g u l o d e i g n i c a o c o n s t a n t e n o 

i  r i ver  s o r  ..  

CCr  -  Ca r  a c t  e r  i ' st  i  c a d e c o r r e n t e c o n s t a n t e n o r e t i f i c a d o r .  

CC i  -  Ca r  a c t  e r  i ' st  i  c a d e c o r r e n t e c o n s t a n t e n o i n v e r s o r .  

CEA -  Ca r a c t e r Cs t i c a d o & n g u l o d e e x t i n c a o c o n s t a n t e n o 

i  n v e r  s o r  ..  

CECI  -•  Ca r  a c t  e r  i ' st  i  c a d o e r r o d e c o r r e n t e p a r a o i n v e r s o r .  

V DCOL -  Ca r a c t e r  i ' st  i c a d o l i mi t a d o r  d e c o r r e n t e d e p e n d e n t e d a 

t e n s a o n o r e t i f i c a d o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I c I Ol  -  Co r r e n t e n o r e t i f i c a d o r .  

I d 0 2 -  Co r r e n t e n o i n v e r s o r .  

A I d ~ Ma r g e m d e c o r r e n t e .  

V DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c T1 -  T e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 8 o m ( n I ma d e o p e r a c S o d o i n v e r s o r . 

VDCTE? -  T e n s 3 o m f n l m a d e o p e r a c f i o do r e t i f i c a d o r .  

V D1 MI N ™ T e n s a o mf n i ma p a r a q u e o e l o s e j a d e s e n e r g i  z a d o n o 

i  n v e r s o r  .  

V D2 MI N -  T e n s a o mi n i ma p a r a q u e o e l o s e j a d e s e n e r g i z a d o n o 

r e t  i  f  i  c a d o r  ..  

F i g u r a 2 . 6 -  Ca r  a c t  e r  i ' st  i  c a e s t  a t  i c a Vd X I d .  

I B 



0 p o n t a P 0 ,  i n t e r s e c a o d a s c a r a c t e r  i ' st  i c a s C I A r ,  

CE A ,  CCr  e C C i r  d e n o mi n a - s e d e p o n t o d e o p e r a c a o n o r ma l  d o 

s i  » t  e ma 

Ne s t e p o n t o a c o r r e n t e I d s e r a '  i g u a l  a o v a l o r  d e 

I d 0 1 e o $ n g u l o d e e x t i n c a o n o i n v e r s o r  s e r a '  ma n t i d o n o s e u 

v a l o r  mi ' n i mo ,  c o n t r i b u i n d o a s s i m p a r a ur n me n o r  c o n s u mo d e 

r e a t i v o s .  De s t e mo d o o r e t i f i c a d o r  a t  r a v e ' s d o S n g u l o d e d i s p a r o 

c o n t r o l  a a c o r r e n t e e c o n s e q u e n t e me n t e a p o t £ n c i a e o i n v e r s o r  

c o n t r o l  a a t e n s a o ma n t e n d o o S n g u l o d e e x t i n c a o mi ' n i mo .  

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAID t e r mo s d e c o n t r o l e p o d e mo s t  ei " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  c on t :  r o 1 e d e 

c o r r e n t e c o n s t a n t e ,  c o n t r o l e d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ n g u l o mi ' n i mo cl e i g n i c a o 

c o n s t a n t e ,  c o n t r o l e d o c t n g u l o d e e x t i n c a o c o n s t a n t e ,  c o n t r o l e 

d o " t a p " ,  c o n t r o l e d e f r e q u e n c i a e c o n t r o l e d e p o t  er ne i a .  

0 c o n t r o l e d e c o r r e n t e e r e a l i z a d o p e l o r e g u l a c l o r  d e 

c o r r e n t e ,  ur n p a r a c a d a p o l o d o s i  s t e r n a ,  c o n t r o l a n d o t o d a s a s 

v a ' l v u l a s n a s v a V i a s p o n t e s .  

0 c o n t r o l e d o S n g u l o d e i g n i c a o mi ' n i mo t er n a 

f i n a l  i d a d e d e ma n t e r  o £ n g u l o ocr  n o mi ' n i mo p r r f t i c o < c<: r  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  

g r a u s ) .  L"  C a r v a l b o ,  1 7 8 6 " I 

A s f l u t u a c o e s der  c o r r e n t e s a o e v i t a d a s ,  f a z e n d o c o m 

q u e o c i n g u l o cl e i g l n i c a o p e r ma n e c a b e m a c i  ma c l os v a l o r e s 

mi ' n i mo s ,  e n t r e t a n t o ,  d e u ma f o r ma a n a o c o mp r o me t e r  o f a t o r  d e 

p o t  e* nc i  a .  

0 c o n t r o l e d o ^ n g u l o d e e x t i n c a o mi ' n i mo n e c e s s a Y i o 

p a r a q u e o c o r r a o b l o q u e i o a o me s mo t e mp o d e c a d a v a ' l v u l a q u e 

c o mp o e m o i n v e r s o r .  Ne s t e c a s o h a t a mb e ' m a n e c e s s i d a d e d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e v i t a r  f a l h a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de c o mu t a c a o e ma n t e r  o a l t o f a t o r  cl e p o t & n c i a .  0 

Sn g u l o d e e x t i n c a o mi ' n i mo s e e n c o n t r a nur aa f a l x a cl e 1 6 a 1 8 

g r a u s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Ca r v a l h o ,  1 9 8 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

0 c o n t r o l e d o " t a p "  n o r e t i f i c a d o r  ef  n e c e s s a V i  o p a r a 

ma n t e r  o a* r t gul o cl e i g n i c a o e m v a l o r e m a b a i x o cl e 1 0 g r a u s .  No 

i n v e r s o r  o c o n t r o l e d o " t a p "  t er n a f i n a l  i d a d e cl e ma n t e r  a 

t e n s a o n o i n v e r s o r  e m s e u v a l o r  e s p e c i  f  i  c a c l o .  [".  K i mb a r k ,  1 9 7 1 3 

0 c o n t r o l e d e p o t £ n c i a p o d e s e r  r e a l i z a d o p e l o o 

c o n t r o l e d e c o r r e n t e ,  d e s d e q u e s e t e n h a ur n l i mi t a d o r  d e 

c o r r e n t e .  0 l i mi t e d e c o r r e n t e p o c l e r a v a r  i  a r  d e 0 . 1 a 1 . 2 d a 

c o r r e n t e n o mi n a l .  \ .  K i mb a r k ,  1 9 7 1 3 

At r a v e ' s d o e l o CC p o c l e mo s r e a l i z a r  o c o n t r o l e d a 

f r e q u e n c i a d o s i  s t er na C A ,  u ma v e z q u e u ma v a r i a c a o n a p o t e n c i a 

C C ,  v a r  i  a a p o t e n c i a f o r n e c i d a p e l  a s ma ' q u i n a s ,  a u me n t a n d o o u 

d i  m i  n u i  d o a v e 1 o c i  d a d e d a s ma' qu i  n a s e c:  o n s e q u e n t  e me n t  e a 

f r e q u i n e i  a .  

0 a j u s t e c o r r e t o c l os c o n t r o l e s o b s e r v a d o s a c i ma ,  

c o mo t ambe ' m a c o l o c a c a o cl e:  r  e a t  o r e s ,  p r o p o r c i o n a m a 

e s t a b i l i d a d e d o e l o C C ,  p r I n c i p a l me n t e n a o c o r r l n c i a d e 

d i  s t  u V b i  o s ,  t a i s c o mo :  c u r  t  o - c i  r  c u i  t  o mo n o f a ' s i c o ,  f a l t a s n o s 

c o n v e r s o r e s e e n e r g i z a c a o i n c l e v i d a d a l i n h a C C .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 8 



CA P i l l . )  L O 3 

E S T A B I L I DA DE T RA NS I T o RI A COM I NCL US S O DE E L O C C .  

3 . 1 .  I N T R O D U C E .  

A s c a r g a s ,  p a r t e d o s i  s t e r na d e p o t & n c i a ,  n e c e s s i t a m 

d e s er e i n a 1 i  mer i t  a d a s c o n s t  a n t e me n t e c o m t e n s o e s e f r e q u & n c i a 

c o n s t a n t e s ,  o u s e j a ,  d e n t r o d o s l i mi t e s p e r mi t i d o s d e o p e r a c a a .  

Os a t u a i s s i s t e ma s d e g e r a c a o e t r a n s mi s s a o e l e f t r i c a v £ m s e 

t o r n a n d o c a d a v e z ma l o r e s e c o n s e q u e n t  e n t e n t e s u j e i t o s a i ' nd i c es 

ma i  o r e s d e d l s t u V b l o s .  P a r a o b o m f  ur i c i  o n a me n t  o d o s i s t e ma cl e 

p o t & n c i a ,  ur n e s t u d o d e e s t a b i l i d a d e d i n Sn t i c a t o r n a - s e 

I n d I  s p e n s a ' v e l  .  

A e s t a b i l  i d a d e d o s i s t e ma d e p o t £ n c i a e s t  a*  1 i g a d o a o 

c o mp o r t  a me n t o di na' n i i c o d a s ma ' q u i n a s s i ' r t c r onas a p d s a o c o r r e T i c i a 

d e u ma p e r t u r b a c a o .  Se a p e r t u r b a c a o n a o e n v o l v e q u a l q u e r  

n i u d a n c a n a c o n f i g u r a c a o d o s i s t e ma ,  a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma ' q u i n a s d e v e r a o v o l  t a r  

a o mes n i o e s t a d o d e o p e r a c a o i n i c i a l .  Por e' r n,  s e h o u v e r  q u a l q u e r  

n i u d a n c a n a c o n f i g u r a c a o d o s i s t e ma ,  t a i s c o mo :  c a r g a ,  g e r a c a o ,  

l i n h a s cl e t r a n s mi s s a o ,  e t c . ,  h a v e r s ,  unt  d e s b a l a n c o e n t r e g e r a c a o 

e c a r g a .  Co n s e q u e n t  e mer i t  e ,  a s ma ' q u i n a s d e v e r a o s e e s t a b e l e c e r  

e m unt  n o v o p o n t o d e o p e r a c a o .  Em q u a l q u e r  c a s o ,  t o d a s a s 

ma ' q u i n a s s i ' n c r o n a s i  r i t  e r  1 i  g a d a s d e v e r a o p e r ma n e c e r  e m 

s i  nc:  r o n i  s mo s e o s i s t e ma cf  e s t ^ v e l ,  i s t o e* ,  o p e r  a n d o e m 

p a r a 1 e l o c o m a n i es ma v e l o c i d a d e .  C A n d e r s o n ,  1 9 7 7 . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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U i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F> e r  d a cl  e s i n c:  r  o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  B m o e n t  r  e a s ma*  q u i  n a s d e u m 

s i s t e ma d e p o t £ n c i a ,  p o d e a c a r r e t a r  " b l a c k o u t s "  n o s i s t e ma .  

Pa r a p r e v e n i r  o s i s t e ma c o n t r a p e r d a s d e s i n c r o n i s mo ,  p o d e mo s 

c o l o c a r  l i n h a s e m p a r a l e l o ,  u t i 1 i z a r  d i s j u n t o r e s r a V i d o s ,  

r e g u l a d o r e s ,  c o l o c a r  r e s i s t o r e s e m s e V i e ,  c o mp e n s a r  o s 

r e a t  i  v o s ,  et c :  .  

Os e l o s e m c o r r e n t e c o n t f n u a ,  t er n c o mo u ma d e s u a e 

p r i n c i p a l s c a r a c t e r  i ' st  i  c a s ,  a c o n t r i b u i c a o a o a mo r  t e c i  me n t o d e 

o s c i l a c o e s e l e t r ome c a * n l e a s e n t r e ma ' q u i n a s s i ' n c r o n a s ,  

c:  o m p o n e n t  e s d o s i  s t  e m a d e c o r  r  e n t  e a 11:  e r  n a d a .  

Es t  a c a r a c t e r  i ' st  i  c a b a s e i a - s e n o p r i ' n c i p i o d a 

mo d u l a c a o d a p o t e n c i a t r a n s mi t i d a p e l o e l o .  A mo d u l a c a o d e ur n 

e l o e m c o r r e n t e c o n t f n u a t er n c o mo p r i n c i p a l  f i n a l i d a d e a u me n t a r  

o u d i mi n u i r  o f l u x o d e p o t e n c i a ,  d e a c o r d o c o m a a c e l e r a c a o o u 

c l e s a c e l  e r  a c a o d e d e t e r mi n a d a s ma ' q u i n a s d o s i s t e ma .  

3 . 2 .  E S T A B I L I DA DE EM RE GI ME T RA NS I T OR 1 0 .  

0 e s t u d o d a e s t a b i l i d a d e e m r e g i me t r a n s i t d V i o s e 

t o r n a n e c e s s a V i o q u a n d o n a o c : o r r £ n c i a cl e g r a n d e s d i s t u Y b i o s ,  

t a i s c o mo :  c u r t o - c I  r c u i  t o n o l a d o d e a l t a t e n s a o ,  p e r d a cl e u ma 

g r a n cl e u n i d a d e g e r a d o r a ,  v a r  i  a c a o s t i b i t a d e c a r g a ,  e t c .  

0 p e r  i ' odo d e i n v e s t  i g a c a o d a e s t a b i l  i d a d e 

t r a n s i t o V i a v a r  i  a d e i  s e g u n d o a 3 s e g u n c l o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 3 .  MODE L A GE M DA S M A O U I N A S S i N C R ON A S .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P o d e mo s mo d e l a r  a ma ' qui na s i ' n c r o n a a t r a v e f s cl e 

mo d e l  o s s i mp l e s ,  o qua l  c o n s i s t s e m u ma t e n s a o f i x a a t r a " s d e 

u ma r e a t £ n c i a t r a n s i  t o V i  a ;  ha*  mo d e l o s ma i s s o f i s t i c a d o s c o m 

i n c l u s a o d a e q u a c a o d e o s c i l a c a o cl o r o t o r ,  mu d a n c a s n o s e n l a c e s 

d e f l u x o s d o s e n r o l a me n t o s d o c a mp a e i n c l u s a o d e r e g u l a d o r e s 

d e t e n s a o e v e l o c i d a d e .  

No mo d e l o d e *  ma ' q u i n a r e p r e s e n t  a d o p o r  u ma f o n t e d e 

t e n s a o a t r a ' s d e u ma r e a t & n c i a ,  mo d e l o d e s e g u n d a o r d e m,  

d e s p r e z a - s e o e f e i t o d a s a l i & n c i a e c o n s i d e r a o f l u x o 

c o n c a t  e n a d o n o c a mp o c o mo c o n s t a n t e .  

N o mo d e l o d e t e r c e i r a o r d e m c o n s i d e r a - s e a s a l i e n c i a 

e a v a r  i  a c a o cl o f l u x o c o n c a t e n a c l o n o c a mp o a t  r a v e ' s d o r e g u l a d o r  

d e t e n s a o ,  c l e n o mi n a d o cl e mo d e l o cl e t e r c e i r a o r d e m.  

No mo d e l o d e s e x t a o r d e m c o n s i d e r a - s e o p e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' odo 

s u b t r a n s i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 r i o d a s ma q u i n a s .  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 .  E QUA Co E S ME C & N I C A S .  

A s e q u a c o e s me c & n i c a s q u e r e p r e s e n t a m a mv i q u i n a 

s i ' n c r o n a s a o o b t i d a s c o n s i  d e r  anc l o a s s e g u i n t e s s u p o s i c o e s :  

a .  A v e l o c i d a d e d a ma ' q u i n a s e ma n t e ' m d e n t r o c l os l i mi t e s e m 

r  e l  a c a o a v e l o c :  i d a d e s i ' n c r o n a .  

b .  Na o s a o i n c l u i ' d o s p e r d a s p o r  a t r i t o ,  v e n t i l a c a o e f a t o r e s d e 

a mo r t  e c i  me n t o ,.  

c:  .,  A p o t & n c i a me c a ' n i c a n o e i x o t er n v a r i a c a o c o n t f n u a .  

A a c e l e r a c a o d e u ma ma ' q u i n a s i ' n c r o n a dac l a p o r :  

a -  Pa /  Mg (  3 . 1 > 
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On d e s 

Pa -••  P o t & n c i a d e a c e l e r a c a o .  

Mg -  Mo me n t o a n g u l a r . .  

Po r  o u t r o l a d o ,  

Pa •  Pm -  Pe < 3 . 2 )  

On d e a 

P m -  P o t  £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n c i  a m e c:  a n I  c a .  

Pe •-•  P o t £ n c i a e l e ' t r l c a .  

0 s t n g u l o d e t o r q u e ,  $ ,  e'  d a d o p o r :  

S = © -  Wo *  t  (  3 . 3 )  

On d e s 

© -••  r t ngu 1 o e 1 e?t :  r  i  c:  o d o r  o t  o r  .  

Wo -  V e l o c i d a d e a n g u l a r  s i ' n c r o n a d o e i ; : o .  

t  -  T e mp o .  

P a r t i n d o d a s e x p r e s s o e s 3 . 1 ,  3 . 2 e 3 . 3 o b t e mo s a 

v e l o c i d a d e a n g u l a r  e a a c e l e r a c a o :  

d S /  dt :  -  d ©/  d t  -  Wo (  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4  )  

a •  d « S /  d t
a
 ^  d " ©/  d t

w
 < 3 . 5 )  

a s s i  m ,  

d « S /  d t
n
 Pa /  Mg « < Pm « Pe )  /  Mg (  3 . 6 )  

0 mo me n t o a n g u l a r  Mg ,  e m f u n c a o d o mo me n t o d e 

i n e Vc i a d a ma ' q u i n a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 r e p r e s e n t a d o d a s e g u i n t e f o r ma :  

Mg •  H /  < H *  f  )  < 3 . 7 )  

1 o g o ,  

d « 5 /  d t
a
 •  < < n *  f  > /  H > *  < Pw "

 F>6
-  > (  3 . 8 )  

On d e s 

H -  Mo me n t o d e i n e V c i a .  



f  -  F r e q u i n e i  a .  

Ob s e r v a n d o - s e q u e !  

t i e/  d t  •  U (  3 . 9 )  

d~' S/  d t
a
 cl U /  d t  (  3. 1. 0 )  

P o d e mo s o b t e r  a s e q u a c o e s d i f e r e n c i a i s d e p r i me i r a 

o r d e m q u e d e s c r e v e m o mo v i me n t o me e & n i c o d a ma ' q u i n a s i ' n c r o n a ,  

d a d a s p o r  "  

d W /  d t  •  < < *  *  f  /  H )  *  (  Pm -  Pe )  (  3 . 1 1 )  

d S /  d t  -  U -  Wo (  3 . 1 2 > 

3 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E QU A C S E S E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE T R I C A S .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 s i mu l a d o r  d e e s t a b i l i d a d e u t i l i z a d o n e s t e 

t r a b a l h o ,  p e r mi t e a r e p r e s e n t a c a o d a s ma q u i n a s s i n c r o n a s 

a t r a v e s d o s mo d e l o s d e s e g u n d a ,  t e r c e i r a e s e x t a o r d e m.  

Pa r a o mo d e 1 o d e s e g u n d a o r d e m u t  i 1 I z a •-•  s e a s 

e q u a c o e s me c a n i c a s 3 . 1 1 e 3 . 1 2 .  

P a r a o mo d e l o d e t e r c e i r a o r d e m a l e m d a s e q u a c o e s 

me c a n i c a s 3 . 1 1 e 3 . 1 2 ,  a d i c i o n a - - s e a s e g u i n t e e q u a c S o e l e t r i c a s 

d e
s

q /  d t  •  ( Ef d -  E I > / T d o < 3 . 1 3 )  

On d e s 

Ei  •  e * q + ( Xd -  X* d > *  ( i d -  i k d )  

Co m,  

i k d -  ( < X
v
d -  X " ' d ) / ( X ^ d --  XI  )

w
)  *  ( Vk d -  e ' q 

+ < X^ d - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x i )  *  i d )  

XI  -  Xq -  X '
%

d > 

N o mo d e l o d e s e x t a o r d e m,  u t i l i z a - s e a s e q u a c o e s 

(  3 . i l  ) ,  (  3 . 1 2 ) ,  (  3 . 1 3 > e a d i c i o n a - s e a s s e g u i n t e s 

e q u a c o e s e l e t r i c a s :  
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d e ' d /  dt  •  -  E i q / T d o < 3 . 1 4 )  

d Vk d /  dt  -  ( Vkcl  -  e* q + <X
N
c l  ••-  Xi  >*  i  d ) / T *  d o 

< 3 . 1 5 )  

d Vk q /  dt  •  <Yk q -••  e * d + ( X^ q -••  XI  >*  I  qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) / T * *  q o 

< 3 . 1 6 )  

On d e R 

E i  q •  e ' d + ( Xq -  X
v
q ) * j q ••-  (  ( Xq -  X * q ) * ( X

%
q -

v
 qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) / <x "  q •-•  X i ) " > * E i k q 

c:  o m r  

E i  k q s Vk  q ••-  e*  d + ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)C q ••-  X I )  *  i  q 

Xi  •  Xq - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y:  "  d 

N a s e q u a czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 e s  3 . 1 3 a 3 . 1 6 t:  e m o s "  

e " d -  T e n s a o i n t e r n a t r a n s i t  o r i a n o e i x o d i r e t o .  

q ••-  T e n s a o i n t e r n a t r a n s i t d r i a n o e i x o e m q u a d r a t u r a .  

E f  d -  T e n s a o d e c:  a m r> o ..  

T " d o -  Co n s t a n t e d e t e mp o t r a n s i t d r i a n o e i x o d i r e t o .  

r  q o -  Co n s t a n t e d e t e mp o t r a n s i t d r i a n o e i x o em q u a d r a t u r a .  

Xd Re a t a n c i a d o e i x o d i r e t o .  

X q -  R e a t  a n c i  a n o e i  x o e m q u a d r  a t  u r  a .  

X
v
 d -  Re a t a n c i a t r a n s i t d r i a n o e i x o d i r e t o .  

X
s

q -  Re a t a n c i a t r a n s i t d r i a n o e i x o e m q u a d r a t u r a .  

X"  "  d -•  Re a t a n c i a s u b t r a n s 11 o r  i  a n o e i x o d i r e t o .  

X' " q -  Re a t a n c i a s u b t r a n s i t o r i a n o e i x o em q u a d r a t u r a .  

i d •-  Co r r e n t e n o e i x o d i r e t o .  

i q -  Co r r e n t e n o e i x o e m q u a d r a t u r a .  

Vkc l  -  F l u x o c o n c a t  e n a d o n o e i x o d i r e t o .  

Vk q -  F l u x o c o n c a t  e n a d o n o e i x o e m q u a d r a t u r a .  
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3 . 6 .  CONS I DE RA Co E S S OB RE A MODE L A GE M DO EL O EM CORRE NT E 

CO NT : i : NUA„  

T e n d o e m v i s t a a i n c l u s a o d o e l o e m c o r r e n t e 

c o n t  i ' nua n o e s t u d o d e e s t a b 11 I  d a d e ,  a s s e g u i n t e s c o n s i d e r a c o e s 

c l ev em s e r  f  e i  t  a s "  

a .  A l i n h a d e t r a n s mi s s a o e m c o r r e n t e c o n t  I ' nua e'  r e p r e s e n t a c l a 

p o r  u ma r e s i  st ear i c i  a .  

b .  Assume• • • •  s e q u e o s c a n a i  s d e t  e 1 e c o mu n i  c a c o e s e n t r e a s b a r  r  a s 

c o n v e r s o r a s e s t a o s e mp r e e m s e r v i c o .  

c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s i  s t  e ma t  r  i  f a' s i  c o r  er > r  c s e n t  a d o p o r  ur n ma n o f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i s i  c o 

e q u i  v a l e n t e .  

d .  A ma r  g e m d e c o r r e n t e d e v e r  a*  s e r  ma n t i d a s e mp r e c o n s t a n t s .  

e .  Uma ve: - :  q u e s e j a u t i l i z a d a e q u a c o e s cl e r e g i me p e r ma n e n t e ,  o s 

e l o s CC p o d e m s e r  i n c o r p o r a d o s a r e d e CA c o mo c a r g a s 

c o n c e n t r a d a s ,  u ma d e v a l o r  p o s i t i v e )  d o t e r mi n a l  r e t i f i c a d o r  e 

o u t r a d e s i  r i al  n e g a t i v o cl o t e r mi n a l  i n v e r s o r .  

f .  Uma s i  ni p 1 i  f  i  c a c a o e m r e l a c a o a s f u n c o e s cl e t  r  a n s f  e r £ n c i  a q u e 

r e p r e s e n t  a m o c o n t r o l e d o e l o CC e*  r e a l i z a c l a ,  u ma v e z q u e o 

o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o n a o i mp l i c a e m r e s u l t a c l o s e x t r e i wa me n t e s 

p r e c i  s o s .  

g .  A s o l u c a o cl o e l o ,  c o mp r e e n d e o c o mp o r t  a me mt  o d a l i n h a e d a s 

p o n t e s c o n v e r s o r a s ,  f o r n e c e n d o d a d o s p a r a a s o l u c a o d o f l u x o d e 

c a r g a .  

h .  Na s o l u c a o cl o e l o ,  a c o r r e n t e n o mi n a l  cl o e l o n a b a r r a 

i n v e r s o r  a t er n v a l o r  d a o r d e m cl e 9 0 % d a c o r r e n t e n o mi n a l  d a 

b a r r a r e t  i  f  i  c a d o r  a .  L De L a - Ro c q u e ,  1 9 8 3 :i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 7 .  CONT ROL E I SA' S I  CO .  

Na o c o r r £ n c i a d e u m di s t ur b I o c o mo u ma f a i t  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c i i  f a' s I c a o u mo n o f a ' s i c a e ,  me s mo a p d s a s u a e l i mi n a c a o ,  o c o r r e m 

e m g e r a l  g r a n d e s f l u t u a c o e s n a t e n s a o d a s b a r r a s d o s i s t e ma 

< Pr  i  nc:  i  p a l me n t  e a s b a r r a s p r d x i ma s a o l o c a l  cl e d i s t o Y b i o ) .  

De s t a f o r ma ,  u ma r e p r e s e n t  a c a o d e t a l h a d a d a c a r a c t e r  i ' st  i  c a d e 

a t u a c a o d o s e l o s c l ev e s e r  c o n s i  d e r a d a .  

A c a r  a c t  e r  i ' st  i  c a e s t a ' t i c a Vd x I d es t a*  r e l a c i o n a d a 

c o m o c o n t r o l e f i ' s i c o e x i s t e n t © n o e l o C C ,  o p r o j e t o d a me s ma 

d e p e n c l e ,  e x c 1 u s i  v a me n t  e d o f  a b r  i  c a n t e .  

De n t r e a s c a r  a c t  e r  i ' st  i  c a s ma i  s u t i l i z a d a s ,  i r e mo s 

e s t u c l a r  a c a r a c t e r  i ' st  i  c a Vd x I d mo s t r a d a n a f i g u r a 3 . 1 ,  o n d e a 

c a r a c t e r  i ' st  i  c a cl o r e t i f i c a d o r  ef  r e p r e s e n t a d a p o r  l i n h a s c h e i a e 

a c a r a c t e r  i ' st  i  c a d o i n v e r s o r  p o r  l i n h a s t r a c e j a c l a .  

F i g u r a 3 . 1 -  Ca r a c t e r f s t i c a Vd X I d .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 8 .  C A R A C T E R i S T I C A C 0 MP O8 T A .  

A c a r a c t e r Cs t i c a c o mp o s t a e r e p r e s e n t a d a pe l  a f i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 2 -  C a r a c t e r  i ' st  i c a c o mp o s t  a Vd X I d .  

On d e .  

V DOP -•  T e n s a o de:  o p e r a c a o d o e l o p a r a a s c o n d i c o e s n o mi n a i s 

c o m c o r r e n t e i g u a l  a I c I Oi  (  c o r r e n t e n o r e t i f i c a d o r  > e c t n g u l o 

d e e x t i n c a o mi ' n i mo n o i n v e r s o r .  

V D C T i  •-•  T e n s a o mi n i ma d e o p e r a c a o d o i n v e r s o r .  V DCT i  e? ur n d a d o 

d e e n t r a d a n a s i mu l a c a o d e e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a .  

vT. ) CT2 -  T e n s a o mi n i ma d e o p e r a c a o cl o r e t i f i c a d o r .  V DCT 2 e"  

cl et :  e r m i  n a d o p o r  « 

V D C T 2 «*  -  K *  T I  *  Vi  *  c o s ( AL F MI N )  + Rc:  i  *  I d 0 2 

(  3 . 2 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V D1 MI N --  T e n s a o mT n i ma a b a i x o cl a q u a l  o i n v e r s o r  s er a"  

d e s e n e r g i s a d o .  V Di MI N e*  ur n d a d o d e e n t r a d a p a r a a s i mu l a c a o d e 

e s t a b i l i d a d e t r a n s i t d r i a .  

V D2 MI N -••  T e n s a o mi ' n i ma a p a r t i r  d a q u a l  a o r d e m d e c o r r e n t e 

s e r a '  d i mi n u i ' d a .  Ne s t e c a s o o a * n g u l o d e d i s p a r o d o i n v e r s o r  s er ; i  

i g u a l  a o mi ' n i mo .  v" D2MJ. N e*  d e t e r mi n a d o p o r :  

V D2 MI N « -  l< x Ti  x V i  c o s ( AL F
r
MI N)  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 . 2 6 )  

A L F MI N --  A n g u l o d e i g n i c a o mi ' n i mo d o i n v e r s o r .  A L F MI N p o d e s e r  

o b t  i  d o p o r  is 

A L F MI N - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r c o s < c o s < - VDCT 2 + Rc i  *  I d 0 2 ) / K x Ti  x Ui )  

(  3 . 2 7 )  

N a s e p i "  e s s 3 e s a c:  i  ma s 

Ti  •-  " T a p "  d o t r a n s f o r ma d o r  i n v e r s o r .  

Vi  -  T e n s a o e n t r e f a s e s n a b a r r a d e c o mu t a c a o d o i n v e r s o r .  

Rc i  -  Re s i  st ear i c i  a d e c o mu t a c a o n o i n v e r s o r .  

I  d 0 2 •-  C o r  r  e n t  e n o i  n v e r  s o r  .  

Ob s e r v a - s e n a c a r  a c t  e r  i ' st  i  c a c o mp o s t a q u e o s 

s e g me n t o s d e r e t a (  V DCT i  -  V D1 MI N )  e < V DCT 2 •-  V D2 MI N )  s a o ,  

n o c t mb i t o d o mo d e l o ma t e mr f t i c o p r o p o s t o ,  I n d e p e n d e n t e s .  A 

e s c o l h a d o s p o n t o s l i mi t e s d e p e n d e m e x c 1 u s i v a me n t e d e quer n 

u t i l i z a r  o mo d e l o ,  r e s p e i t a n d o a s c o n d i c o e s i mp o s t  a s .  

Pa r a a c a r a c t e r  i ' st  i  c a c o mp o s t a r e c o me n d a - s e ur n v a l o r  

e n t r e 1 1 0
 , : >

 a 1 3 0 "  p a r a o a Ti g u l o d e I g l n f c a o mi ' n i mo d o 

i n v e r s o r .  A L F MI N s e r e l a c i o n a c o m V DCT 2 d e t a l  f o r ma q u e a p e n a s 

u ma d a s d u a s v a r  U' v e i s d e v e s e r  a t r i bu i ' c l o ur n v a l o r  e p o r  

c o n s e g u i n t e a o u t r a s e r a '  c a l c u l  a d a .  L' De L a - R o c q u e ,  1 9 8 3 II  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P o d e mo s u t  i 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz a r  a c a r a c t e r  i ' st  i c a c o mp o s t a n a s 

s e g u i  r i t es p o s s i  b i  1 i  d a d e s a 

a .  Se V DCT 2 > 0 .  e V DCT 2 .<.  (  Rc:  i  *  I d 0 2 ) ;  A L F MI N c l ev e s e r  

z e r a d o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nt ko s e r  d a d o d e e n t r a d a )  e s u p o e - s e s 

b .  Be A L F MI N » 9 0 '•> e V DCT 2 n a o s e r  d a d o d e e n t r a d a ;  c a l  c u 1 a- - se 

VDCT 2 . .  

c ,.  Se V DCT 2 > < Rc:  i  *  I d 0 2 )  e A L F MI N z e r a d o ,  c a l c u l a - - s e 

AL F MI N. .  

d .  Se A L F MI N > 9 0 "  e A L F MI N < 1 8 0 °  c o m V CDCT 2 z e r a d o ,  

c a 1 c:  i.i  1 a - s e V DCT 2 -

q u a l  o e l o p a s s a a o p e r a r  s o b o mo d o d e t e n s a o r e d u z i d a n o 

i n v e r s o r  c o m a f i n a l i d a d e d e a l i v i a r  o c o n s u mo d e r e a t i v o s 

i mp o s t  OS a o s i s t e ma CA .  Re c o me n d a - s e ur n v a l o r  e n t r e z e r o e 0 . 5 

p . u .  p a r a V D C T i ,  c o n s i d e r a n d o a t e n s &o n o mi n a l  cl o i n v e r s o r  cl e 

1 .  p. u. . t ' . De L a - R o c q u e ,  1 9 8 3 ::i  

3 . 9 .  CA RA CT E Ri S T I CA S I MP L E S .  

Po c l e mo s d e t e r mi n a r  a c a r a c t e r  i ' st  i  c a s i mp l e s ,  

p a r t i n d o d a c a r a c t  e r  i ' st  i  c a c o mp o s t a c o m a s s e g u i n t e s 

c o n s i  d e r  a c S e s '  

a .  V DCT i  i g u a l  a V Di MI N c o m v a l o r e s d e n t r o d o s l i mi t e s 

m e n c i on a d o s p a r  a V D C T1 ..  

b .  V DCT 2 e A L F MI N z e r a c l o s .  

V DCT 2 = Rc i  *  I d 0 2 (  3 . 2 8 )  

V DCT I  d a t e n s a o mi ' n i ma d o i n v e r s o r ,  a p a r t  i  r  d a 

E9 



NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a r a c t e r i ' s t i c a s i mp l e s o v a l o r  a t r i b u i ' d o a VDCT I  

e*  o mi ' n i mo a p a r t i r  d o q u a l  o e l o s e r a '  d e s e n e r g i  z a d o .  

3 . 1 0 .  DE 8 E MP E NH0 DO CONT ROL EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B ^ S I C O NA OP E RA CA O DO EL O. .  

P a r a a c o n d i c a o n o mi n a l  d e o p e r a c a o ,  o e l o d e v e 

o p e r a r  c o m c o r r e n t e n o mi n a l  i g u a l  a I d0 1 .  e & n g u l o d e e x t i n c a o 

mi ' n i mo n o i n v e r s o r .  0 e l o d e v e p e r ma n e c e r  n o p o n t o P 0 .  

A c o n d i c a o n o mi n a l  d e o p e r a c a o e*  mo s t  r  a d a n a f i g u r a 

3 . 3 .  

F i g u r a 3 . 3 -••  Co n d i c a o n o mi n a l  d e o p e r a c a o .  
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Ca s o a t e n s a o CA d o i n v e r s o r  c a i a p r o g r e s s i v a me n t e j  

q u a n d o a t e n s a o CC f o r  me n o r  q u e o v a l o r  d e V D C T i ,  o c o n t r o l e 

p a s s a a r e d u z l r  s u a o r d e m d e c o r r e n t e p a r a q u e o e l o n a o s e j a 

d e s e n e r g i  z a d o .  

E s t a s i t u a c a o e*  mo s t r a d a n a c a r  a c t  e r  i ' st  i  c a Vd X I d 

d a f i g u r a 3 . 4 .  

d e v e m s e r  d e t e r mi n a d o s p o r s 

Vcl  i  •  K *  Ti  *  VI  *  c o s <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yZ )  -  Rc i  *  I c l 0i  (  3. 29 )  

Vd r  -  Vd i  + Rd *  I d 0 t  (  3 . 3 0 )  

ocr  » a r c c o s ( c o s < ( i / k *  Tr  *  V r ) * < V d r  + Rc r  *  I d 0 i > > )  

(  3 . 3 4 )  

E n t r e P0 "  e vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<d"  "  " o mo d a d e o p e r a c a o p a s s a a s e r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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denom inadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  t e n sa o r e d u z i d a no i n v e r s o r " , onde a c o r r e n t e 

assum e o novo v a l o r de ope ra ca o es t a " ve l I*  que pode se r 

d e t e r m i nado da segu i n t e f o r m a :: 

a . Do t r i & n g u l o f o r m a d o p e l o s pont os P0^ P0 * * * e A; t em oss 

tgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 m  (VDCTi - VDir1 IN>/ < I d 0 i • - V s ) ( 3 -3 2 ) 

F v »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . 0 5 *  I d 0 i ( 3 . 3 3 ) 

1 ogo y 

t g 0  •  (VDCTi - VDi M IN> / < 0 .?5 *  I d 0 i > ( 3 . 3 4 ) 

b. Do t r i S n g u l o f o r m a d o p e l o s p o n t o s P0 N N p0 * * ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B,  t e m osi 

t g 0-*  CVDOP - VD i M I N ) / < r ~ 0 . 0 5 *  I d 0 1 ) < 3 . 3 5 ) 

D a s e :• : p r e s s o e s 3 . 3 4 e 3 . 3 5 tern o s 5 

((VDCTi . ••••  VD i M I N> / (0 .9 5 *  I d 0 i > ) = <<VD0P - VDi M IN) 

/  < I*  - 0 . 0 5 *  I d Ol ) ) 

E T e*  e xp re sso pors 

F Ic l 0 1 *  ( 0 . 9 5 *  C<VDOP ~ VDiMIN> / <VDCTi -

VD i M I N) )+ 0 . 0 5 ) ( 3 . 3 6 ) 

Onde s 

Vc:l i -•  Tensao c o n t i 'nua do i n v e r s o r . 

T i - Tap do t r a i l s f o rm a d or i n ve r s o r .. 

V i - Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a de co m u t a ca o do i n v e r s o r . 

yC ••- Angulo de e x t i n c a o m i 'n im o do i n v e r s o r . 

Rc i - Res i s t a t i c i a de co m u t a ca o do i n v e r s o r . 

I d 0 i - Co r r e n t e n o m i n a l do r e t i f i c a d o r . 

Vdr - Tensao co n t i 'nua do r e t i f i c a d o r . 

Rd - Res i stearic i a da l l n h a de t r a n s m i ssa o 

«Cr • - Angulo de i g n i c a o no r e t i f i c a d o r . 
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Tr - " Ta p " da t r a n s f o r m a d o r r e t i f i c a d o r . 

Vr - Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do r e t i f i c a d o r . 

VDCTI - Tensao m i n i m a de o p e r a c a o do i n v e r s o r . 

VDIMIN - Tensao m i 'n im a a b a i x o do q u a l o i n v e r s o r sera*  

d e s e n e r g i za d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1"  "  -  Co r r e n t e a b a i x o da q u a l o e l o sera ' d e s e n e r g i za d o . 

VDOP - Nova t e n s a o de o p e r a c a o do e l o . 

U in a o u 11- a f i n a I i d a d e d a e s c o I h a d e s t e in o d o d e 

o p e r a c a o e" o a I i'v i o qde se p r o c e s s a no s i st erna CA do p o n t o de 

v i s t a da c a r g a r e a t i v a ; uma vez que a d l m l n u l c a o do f l u x o de 

c o r r e n t e , a c a r r e t a em uma d i m i n u i c a o do f l u x o de r e a t i v o s j u n t o 

as b a r r a s c o n v e r s o r a s -

Se a t e n s a o CA do r e t i f i c a d o r d i m i n u i r e a do 

i n v e r s o r se m a n t e r a p r o x i m a d a m e n t e c o n s t a n t e , o p o n t o de 

o p e r a c a o PO devera 7 se r m o d l f i c a d o quando nao f o r p o s s f v e l 

m a n t e r o & n g u l o de d i s p a r o ( ° Cr ) i g u a l ou ac i ma de ocr m i n , ao 

c o n t r o l a r a c o r r e n t e I d Oi . 

A ca r a c t e r i ' st i ca Vd x I d quando o c o r r e uma v a r i a c a o 

na t e n s a o CA no l a d o do r e t i f i c a d o r , 4 m o s t r a d a na f i g u r a 3 . 5 . 

A t r a n s i c a o do c o n t r o l e de c o r r e n t e do r e t i f i c a d o r 

p a r a o i n v e r s o r , pode se r f e i t a segun do a c u r v a PO - PO'* ,, Es t e 

modo de o p e r a c a o 4.  d en om i n a d o de " c o n t r o l e de e r r o de c o r r e n t e 

ou gama c o r r i g i d o " , t endo sua n e ce ss i dade dev i do a e l Im i n a c a o 

da " i n s t a b i 1 i d a d e dos t r £ s p o n t o s de i n t e r s e c a o que a p a r e c e na 

c a r a c t e r r* st i c a " , p r ovoca n c l o uma I n d e t e r m i n a ca o m at ema't i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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VDCT2 ; 

VB2MIN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 5 - Car a c t e r i s t i ca Vd X I d . 

0 a ' ngu l o 0 na f i g u r a 3 . 5 e*  p r o j e t a d o de t a l f o r m a 

que em PO, t em oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  ~ r 0 e em PC/**, V y 0 + j .0 • » ( v a l o r p r a ' t i c o , 

no ca so de I t a i p u ) « 

A c o r r e n t e I*  e d e t e r m i n a d a da s e g u i n t e f o r m a : 

F •  (VDOi - VP2 + RizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  l d 0 2 ) / < R i + Rd + Rc r ) 

( 3 . 3 7 ) 

Onde a 

VDOi - K *  Tr *  Vr *  e o s Ur r o i n ) ( 3 . 3 8 ) 

Ri •  (Vd i - VP 2 ) / ( I d 0 i - I d 0 2 ) ( 3 . 3 9 ) 

Vd i •  K *  Ti *  Vi *  cos< yO ) - Rci *  I d Ol ( 3 . 4 0 > 

VP2 =» K *  TI *  Vi «•  c o s < r 0 + 1 0  ,:» ) - Rc i *  I d 0 2 

< 3 „ 4 i ) 

Nest e modo de op er acao Vdr , Vcl i e r sao 

d e t erm i nados por s 
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Vdr - K *  Tr *  Vr *  c o s ( o c r m i n ) - Rcr * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1" ( 3 . 4 2 ) 

Vd i •  Vdr - Rd * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ( 3 . 4 3 ) 

r ~ a r c o s ( ( i / k *  T i *  V i ) *  (Vd i + Rci *  f ) 

( 3 . 4 4 ) 

Onde s 

I d 0 2 - Co r r e n t e no i n v e r s o r . 

T r - " T a p " d o t r a n s f o r m a d o r r e t i f i c a d o r . 

Vr ~ Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do r e t i f i c a d o r . 

oCrm in -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Angulo de i gn i cSo m i n i mo do r e t i f i c a d o r . 

I d 0 i - Co r r e n t e do r e t i f i c a d o r . , 

yQ -  A n g u l o de e x t i n c a o m i 'n im o do i n v e r s o r . 

Ti -- " Ta p " do t r a n s f o r m a d o r i n v e r s o r , , 

Vi - Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do i n v e r s o r . 

Rc i Res i s t £ n c i s de co m u t a ca o do i n v e r s o r . 

Rd - Res i s t £ n c i a da l i n h a de t r ansm i ssa o .. 

Rcr R e s i s t £ n c i a cle co m u t a ca o do r e t i f i c a d o r . 

Vdr - Tensao c o n t i 'nua do r e t i f i c a d o r . 

Vd i - Tensao co n t f n u a do i n v e r s o r . 

y -  A n g u l o de e x t i n c a o do i n v e r s o r . 

Caso a t e n s a o de o p e r a c a o do e l o c o n t i n u e a c a i r , o 

con t r o 1 e det : e r m i na o u t r o m odo de op er a ca o clen om i nado de " modo 

de o p e r a c a o r e d u z i d o do p o n t o P0"» ao p o n t o P0 V' \  onde a 

c o r r e n t e perm an ece c o n s t a n t e , i g u a l a ordem do i n v e r s o r m 

Sn g u l o de I g n i c So do r e t i f i c a d o r no seu v a l o r m i ' n i m o . Ne s t e 

modo de c o n t r o l e Vd r , Vd i e r sa o d e t e r m i n a d o s p o r i 

Vdr « l< *  Tr M Vr *  cos(oc r m i n ) - Rcr « I d 0 2 

( 3 . 4 5 ) 
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Vd i - Vdr - Rd *  I d 0 2 < 3 . 4 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  a r c c o s< < i / K *  Ti *  Vi ) *  (Vd i + Rc I *  I d 0 2 > ) 

( 3 . 4 7 ) 

Onde a 

Vdr -••  Tensao c o n t i 'nua do r e t i f i c a d o r . 

Vd i -•  Tensao co n t i 'nua do i n v e r s o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 -••  An g u l o de e x t i n c a o do i n v e r s o r . 

Tr - " Ta p " do t r a n s f o r m a d o r r e t i f i c a d o r . 

Vr - Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do r e t i f i c a d o r . 

Rcr - R e s i s t £ n c i a cle co m u t a ca o do r e t i f i c a d o r . 

I d 0 2 - Co r r e n t e do i n v e r s o r . 

Rd - R e s i s t £ n c i a da l i n b a de t r a n s m i s s a o » 

Vi - Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do i n v e r s o r . 

Rc i ••••  R e s i s t t f n c i a de co m u t a ca o do i n v e r s o r . 

Quando a t e n s a o de o p e r a c a o do e l o c a i r a b a i x o do 

v a l o r de VDCT2, o c o n t r o l e p a ssa a se r d en om i n a d o de modo de 

o p e r a c a o " a l f a /  a l f a r e d u z i d o onde a ordem da c o r r e n t e 

ser j< c l im inu i ' c l a e o An g u l o de i g n i c So do r e t i f i c a d o r Be mante5m 

no m i ' n i m o . Na c a r a c t e r i ' st i ca Vd x I d , e s t e modo de o p e r a c a o 

com preen de a c u r v a ( P o B - Po"' ) m o s t r a d a na f i g u r a 3 . 5 . 

I* *  e< d e t e r m i n a d o por a 

I " - (VDOi - VDCT2 + R2 « I d 0 2 ) / ( R 2 + Rd + Rc r ) 

( 3 . 4 8 ) 

Onde a 

VDOi - K « Tr *  Vr *  co s(o c r m i n ) ( 3 . 4 9 ) 

R2 » (VDCT2 - VD2 M I N) / ( I d 0 2 0 . 0 5 *  1 0 ) ( 3 . 5 0 ) 

Onde a 

3 6 



VDCT2 - Tensao m f n i m a do r e t i f i c a d o r . 

T.<:!02 - Co r r e n t e no i n v e r s o r . 

Rd - R e s i s t £ n c i a da l i n h a de t r a n s m i s s a o . 

Rcr - R e s i s t £ n c i a de co m u t a ca o do r e t i f i c a d o r . 

Tr - " Ta p " do t r a n s f o r m a d o r r e t i f i c a d o r . 

Vr -- Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do r e t i f i c a d o r . 

o c r m i n - An g u l o de I g n i c So m i 'n im o do r e t i f i c a d o r . 

VD2MI.N - Tensao m i 'n im a no r e t i f i c a d o r , a p a r t i r da q u a ! o e l o 

sera ' d e se n e r g i za d o . 

Eiim t o d o s os m odos de o p e r a c a o d i s c u t l d o s , t em oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que 

l e v a r em c o n t a a d e p e n d & n c i a e n t r e a d e t e r m i n a c a o do modo de 

o p e r a c a o e a c o r r e n t e ma'x I ma f i c t i ' c i a , ca p a s cle c i r c u l a r no e l o 

com ocr i g u a l a <<rm i n e y i g u a l y m i n . A I d s l ea de d i s p a r o 

c a l c u l a e s t a c o r r e n t e da s e g u i n t e f o r m a 8 

Tem os, 

Vdr - K *  Vr *  Tr *  co s(o c r m i n ) - Rcr *  I f i c t 

( 3 . 5 1 ) 

Vd i - l< w Vi *  Ti « c o s ( y m i n ) Rc i *  I f i c t 

( 3 . 5 2 ) 

l o g o , 

Vdr - Vdi ~ K *  (Vr *  Tr *  cos(ocrm i n ) - Vi « Ti 

x c o s ( y m i n ) - (Rcr • - Rc i ) *  I f i c t 

( 3 . 5 3 ) 

Rd *  I f i c t - Vdr Vd i ( 3 . 5 4 > 

En t a o s 

(Rd + Rcr - R c i ) *  I f i c t K *  (Vr w Tr *  co s(o c r m i n ) 

- V i *  Ti « c o s ( y m i n ) ) 

( 3 . 5 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e f i r i a l m erit e , 

I f i c t •  <l< *  (Vr *  Tr *  cos(ocrm l n ) - Vi *  Ti *  

c o s < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr m i n ) ) / ( R d + Rcr - R c i ) ( 3 . 5 6 ) 

Onde " 

Vdr -- Tensao co n t i 'nua do r e t i f i c a d o r . 

Vd i • - Tensao co n t i 'nua do i n v e r s o r . 

Vr - Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do r e t i f i c a d o r . 

Vi -- Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do i n v e r s o r . 

Tr - " Ta p " do t r a n s f o rm ador r e t i f i c a d o r . . 

Ti - " Ta p " do t r a n s f o r m a d o r i n v e r s o r . 

ocrm in - A n g u l o de i g n i g a o m i 'n im o do r e t i f i c a d o r . 

Xm i n - A n g u l o de e x t i n c a o m i 'n im o do i n v e r s o r . 

Rcr ••••  R e s i s t £ n c i a de co m u t a ca o do r e t i f i c a d o r . 

Rci - R e s i s t £ n c i a de co m u t a ca o do i n v e r s o r . 

Rd ••  R e s i s t & n c i a da l i n h a de t r a n s m i s s a o . , 

Se I f i c t y. I d O i , o modo cle o p e r a c a o e*  o " n o r m a l " : 

ou " r e d u z i d o no i n v e r s o r " . . 

Se I d 0 2 < I f i c t ( I d O i , o modo de o p e r a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o 

gamazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cor r i g i do " .. 

Se I f i c t .< I d 0 2 , o modo cle o p e r a c a o pod era*  se r " 

r e d u z i d o " ou " a l f a /  a l f a r e d u z i d o " -

3 . 1 1 . FLUXOGRAMA PARA 0 CONTROLE BrfSICO E SOLUCSO DO ELO. 

Ap r e se n t a m o s na f i g u r a 3 . 6 o f l u x o g r a m a que 

r e p r e s e n t *  o c o n t r o l e b a ' s i co e na f i g u r a 3 . 7 o f l u x o g r a m a p a r a 

a s o l u c a o do e l o . 

0 c o m p o r t a m e n t o d i n & m i c o do c o n t r o l e do e l o 4 
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r e p r e s e n t ado p e l a a f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a -

F ( S ) = i / ( i + s TDC ) ( 3 5 7 ) 

Tdc e? o t em po n e c e ssa Vi o p a r a o e l o i g u a l a r sua 

c o r r e n t e " I d " ao s i n a l d en om i n a d o de ordem de c o r r e n t e . 

Segundo as r e f e r £ n c i a s CDe La --Rocq u e , 19B33 o v a l o r de Tdc est ;*  

po r v o l t a de 5 0 mS e n a o deve se r urn dado de e n t r a d a na 

s i m u l a c a o de e s t a b i 1 i d a d e . 

A f u n c a o de t r a n s f e r £ n c i a s 

r ( 8 ) •  1 /  < i + s TPC ) ( 3 . 5 8 ) 

Re p r e se n t a o t r a n s d u t o r de t e n s a o c o n t f n u a do 

i n v e r s o r ao c o n t r o l e p r i n c i p a l . Tpc e' o t em po n e c e s s a Vi o p a r a a 

m e d i ca o da t e n s a o nos t e r m i n a l s do i n v e r s o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 b l o c o d en om i n a d o de " b l o q u e i o " r e p r e s e n t a a 

d e s e n e r g i zacSo do e l o , onde a c o r r e n t e " I d " e? ze r a d a , 

i n f o r m a n d o ao b l o c o " s o l u c a o de e l o " que o e l o e s t a" 

d e se n e r g i za d o . 

0 b l o c o " s o l u c a o de e l o " m o s t r a d o na f i g u r a 3 . 7 

c o r r e s p o n d e a s i m u l a c a o da l d g i c a de d i s p a r o , onde a p a r t i r de 

dados CA de t e n s a o e o modo de o p e r a c a o d e t e r m i n a d o p e l o 

c o n t r o l e ba 'svico, c a l c u l a o A n g u l o de i g n i c a o e e x t i n c a o , t e n s a o 

co n t i 'nua no r e t i f i c a d o r e i n v e r s o r , e n t r a n d o com o dados no 

f l u x o de c a r g a CA/ CC. Ne s t e b l o c o tambe-m s i m u l a d o o 

b l o q u e i o de e l o " e " f a l h a de co m u t a ca o " . 

No b l o c o " f a l h a de co m u t a ca o " as s e g u i n t e s 

m o d i f i c a c o e s sa o p r o c e ssa d a ss 

I d » 0 . 3 *  1 0 

Vd r « Rd •><•  I d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Vd i » 0 . 

P i = 0 . 

Qi » 0 . 

r «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . 

P r r 0 i'' e sa o c a k u l a d o s por a 

Pr a Vdr *  I d ( 3 . 5 9 ) 

ocr •  a r c c o s ( ( Vd r + Rcr *  I d ) / < K *  Tr « Vr ) ( 3 . 6 0 ) 

Qr - Vdor *  I d *  s e n ( # r ) ( 3 . 6 i ) 

Onde: 

VDOr •  (Vdr + Rcr *  I d ) / c o s «r ) ( 3 . 6 2 ) 

sen(jBV ) » <2 *  p r + se n ( 2  *  ocr ) - sen< S r ) / ( 4 *  

( c :o 5 (< r ) - C O s <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $r  ) ) ( 3 . 6 3 ) 

p r = 5 r - ocr ( 3 . 6 4 ) 

Sr •  a r co s ( c o s (ocr) - (2 *  ( i / K ) *  ( (Rc r *  I d ) /  

(Tr K V r ) ) ) ( 3 . 6 5 ) 

Onde: 

Vdr - Tensao co n t i 'nua do r e t i f i c a d o r . 

Pr - P o t £ n c i a a t i v a do r e t i f i c a d o r . 

I d - Co r r e n t e n o m i n a l do e l o . . 

ocr "" A n g u l o de i g n i c a o do r e t i f i c a d o r . 

Rcr - R e s i s t £ n c i a de co m u t a ca o do r e t i f i c a d o r . 

I r - " T a p " d o t r a n s f o r m a d o r r e t i f i c a d o r . 

Vr - Tensao CA e n t r e f a s e s na b a r r a do r e t i f i c a d o r . 

Or -- P o t £ n c i a r e a t i v a do r e t i f i c a d o r . 

JO - Ordem da c o r r e n t e d e t e r m i n a d a p e l o o c o n t r o l e p r i n c i p a l . 

PI - P o t & n c i a a t i v a do i n v e r s o r . 

Qi - Pot e* ncia r e a t i v a do i n v e r s o r . 
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I NI CI O 

SIMULf t DOR DE 
ESTABI LI DADE 
TRAMS 17 OR IA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

44-

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  

t l ODULACAO 
DO 
ELO 

DETERt t IHA 
VDI ,  VD2,  UP2 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

DETERHIMA 

UDOP1 E WDI i  

CALCULA 

UDCT2 

s i n CALCULA 
ALFf l l N E 

VPZHIN 

s i n 

s i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S k 

nODO NORMAL ( 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) r 
CALCULA UDOP 

BLOQUEIO 

s i n nODO GAHA 
k > 

CORRIGIDO <i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

noDO 

REDUZIDO ( 3 )  

nODO DE 
TENSAO 

REDUZIDA ( 5)  

s m noDO 

> •  ALFA/ ALFA 
REDUZI DO ( 2 )  

!  

Fi g ur a 3. 6 -  Cont r ol e  Ba s i c o 
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I NI  CI O 

CONTROLE 

BASI CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0 

« r  >= <t rt t i n 
s i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 - / run 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <=7Min 
SI  

[NAO [NAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tm  <= UD2NIN 

s i n 
Jd20 <= UDl rt l N 

SI  

[NAO [NAO 

DEI ERHI NA 

7 

Fi g ur a 3. 7 

- 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DETERt t I HA 
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CAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiTULO 4 

MODULACAO DO SI STEMA CA/ CC,  

4 . 1 .  INTRODUcf iO. 

M o d u l a r urn s i st erna h Tb r i d o CA/ CC, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cf: a l t e r a r a ordem 

de p o t & n c i a ( ou c o r r e n t e ) do e l o CC,  segu n d o p a r a m e t r o s 

r e p r e s e n t a t i v e s das p e r t u r b a c o e s do s i st erna CA.  CDe La- Rocque, 

1 9 8 3 3 

A m od u l a ca o da c o r r e n t e CC e? urn s i n a l d en om i n a d o de 

6 1 ,  o q u a l a d i c i o n a -s e a c o r r e n t e de com ando 1 0 ,  f i c a n d o a nova 

ordem cle c o r r e n t e e xp r e s s a por : 

I d - 1 0 + a I ( 4 . 1 )  

Pa r a o c o n t r o l e a p o t £ n c i a c o n s t a n t e , o s i n a l de 

m o d u l a ca o a t u a d i r e t a m e n t e na p o t & n c i a CC.  

Po d e -se m o d u l a r o v a l o r do A n g u l o m f n i m o de e x t i n c a o 

do i n v e r s o r , com a f i n a l i d a d e de e s t a b i l i z a r a v a r i a c a o de 

t e n s a o na b a r r a do i n v e r s o r . 

Ut i 1 i za -a e tam be'ni a m o d u l a ca o co m b i n a d a com a 

o p e r a c a o da m o d u l a ca o em c o r r e n t e ou em p o t & n c i a com a 

m o d u l a ca o em t e n s a o . Es t a co m b i n a ca o t ern com o va n t a gem 

a m o r t e c e r as e xc u r s o e s d os A n g u l o s r o t d r i c o s das m a 'qu inas e 

e s t a b i l i z a r a v a r i a c a o de t e n s a o na b a r r a i n v e r s o r a . 
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4 . 2 . CONT RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 L E P R INC IP AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I... „ 

0. c o n t r o l e p r i n c i p a l tern a f i n a l id a d e cle d e c l d i r a 

ordem de c o r r e n t e ou p o t & n ci a que sera*  t r a n s m i t i d a no e l o , os 

qua i s sa o f u n coe s clos v a l o r e s nom i na i s e dos s i na i s 

e s t ab i 1 i sad o r e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r oven i en t es d o " Con t r o 1 e d e Amor t. ec i men t o " . 

0 c o n t r o l e p r i n c i p a l pocle se r l o c a l i z a d o no t e r m i n a l 

r e t i f i c a d o r ou no t e r m i n a l i n v e r s o r . 

A e f i c i & n c i a da t r a n s m i s s a o em c o r r e n t e c o n t i 'nua 

depende de c o n t r o l e s p r e c i s o s e e f l c a z e s . 0  c o n t r o l e p r i n c i p a l 

cleve s a t i s f a z e r os s e g u i n t e s o b j e t i v o s : 

a . P e r m i t i r o c o n t r o l e do e l o CC p e l o o p e r a d o r . 

b . To r n a r os s i s t e m a s CA er CC com pat t ve i s.. 

c . Prom over o com p or t anient o e s t a ' ve l e s a t i s f a t d r i o dos s i s t e m a s 

CA.. 

d . Ga r a n t i r a d i s p o n i b I 1 i d a d e da t r a n s m i s s a o de p o t ^ n c i a , a 

q u a l pod era ' se r m axim a no ca so dec p e r d a p a r c i a l de urn p o l o 

( Con f i g u r a c a o b i p o l a r ) . 

er. 0  c o n t r o l e p r i n c i p a l clever ser p r o j e t a d o p a r a s u p r i r os 

r e q u e s i t o s e s p e c i ' f i c o s cle cada s i s t e m a , a p d s e s t u d o s d e t a l h a c l o s 

do co m p o r t am en t o comb i n a d o dos s i s t e m a s CA e CC. 

0 c o n t r o l e p r i n c i p a l devera*  r e u n i r as s e g u i n t e s 

f u n c o e s p r i nc i pa i s ! 

a . No c o n t r o l e de p o t £ n c i a i n c l u i r i a l t e r a c a o da ordem de 

p o t & n c i a s o l i c i t a d a p e l o s o p e r a d o r e s , s i n a i s a d i c i o n a i s 

c a l c u l a d o s a u t o m a t Team ent e em r e s p o s t a as v a r i a c o e s nas 

c o n d i c o e s do s i s t e m a CA e clet erm i n a ca o clos l i m i t tier 

t r a n s m i s s a o . 0  m e s m o cl e v e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i  o c o r r e r pa r a o c o n t r o 1 e cl e 



c o r r e n t e . 

b . P e r m i t i r o c o n t r o l e do o p e r a d o r s o b r e a a b s o r c a o da p o t e n c i a 

r e a t i v a dos c o n v e r s o r e s e o c o n t r o l e t r a n s i t o V i o a u t o m a t i c o do 

An g u l o de e x t i n c a o p a r a c o n t r l b u i r com a e s t a b i l i d a d e do 

s i s t e m a CA. 

c . P e r m i t i r a m a n u t en ca o da p o t e n c i a t r a n s m i t i d a , a t r a v d s de 

c o n t r o l e a l t e r n a t i v e , com o tambe'm p o s s i b l l i t a r ao o p e r a d o r a 

a l t e r a c a o da ordem de p o t e n c i a ou c o r r e n t e , no ca so de p e r d a do 

s i s t e m a de c o n t r o l e ou do s i s t e m a de t e l e c o m u n I c a c Se s . 

d . Pe r m i tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r a com pensacao a u t o m a ' t i c a de p o t e n c i a p e l a as 

su b se co e s r e m a n e sc e n t e s do s i s t e m a de t r a n s m i s s a o , no ca so de 

p e r d a de uma su b seca o do e l o CC. 

e . Co n t r o l a r a o p e r a c a o de do i s p o l o s em p a r a l e l o c o n e c t a d o s a 

uma 1 i nha•  

f . Su p e r v i s a o de b a n cos cle f i l t r o s e c a p a c i t o r e s " sh u n t " . 

g . Co n t r l b u i r p a r a uma r a ' p i d a e su a ve r e c u p e r a c a o do s i s t e m a , 

quando o c o r r e r d e f e i t o s no s i s t e m a CA e CC. 

A o p e r a c a o do c o n t r o l e p r i n c i p a l devera ' e s t a ' 

i n t e r l i g a d a a o p e r a c a o de ca da n i ' ve l de c o n t r o l e c l e s c r i t o numa 

f o r m a h l e r a Vq u i c a i 

a . Co n t r o l e da v a ' l v u l a . *  

b . Co n t r o l e do c o n v e r s o r . 

c: . Co n t r o l e do p o l o . 

d . Co n t r o l e do b i p o l o ( no ca so de c o n f i g u r a c a o b i p o l a r ) . 

e . Co n t r o l e da e s t a c a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 d i a g r a m a s i m p l i f i c a d o do c o n t r o l e p r i n c i p a l (-5 

m o s t r a d o na f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 . 

4 5 



MODULACAO 
Et l  

CORRENTE 

1 

1 + SI XDC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIMSX 

fnTn" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F0 

1 

1 + STDCSEI  

CONIROLE 

BASI CO 

1 0 '  

1 

i  + STDC 

l A f 

1 0 XD * " 

RETI FI CADOR 

0 
f  i  

i; - re 

INUERSOR 

Vac 
6U 

Uref  

Fi g ur a 4. 1 -  Cont r o l e  Pr i n c i p a l  
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Na f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . i , t em oss 

TXDC -- Co n s t a n t e cle t em po p a r a a a q u i s i c a o d os v a l o r e s de 

f r e q u i n e I a . 

IPC - Const a n t e de t em po de m e d i ca o da t e n s a o no i n v e r s o r . 

TCDSET - Const a n t e de t em po p a r a a t r a n s m i s s a o da ordem de 

co r r e n t e .. 

TDC -••  Const a n t e de t em po p a r a o e s t a b e l ec i m erit o da ordem de 

c o r r e n t e .. 

f r - S i n a i de f r e q u e n t : i a no r e t i f i c a d o r . 

f o Fr e q u i n e i a de r e f e r e n d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& I  -  8 i n a 1 ad i c i on a 1 cl e co r r en t e „ 

Po - P o t & n c i a n o m i n a l do e l o CC. 

I o Co r n ?n t e  nom i na 1 do e 1 o CC « 

I DM -•  L i m i t e m a'xim o cle c o r r e n t e . 

Vac: • - Tensao CA na b a r r a i n v e r s o r a . 

Vr e f - Tensao CA de r e f e r e n d a na b a r r a i n v e r s o r a . 

6V Va r i a c a o da t e n s a o CA na b a r r a i n v e r s o r a . 

y m i n - An g u l o cle e x t i n c a o m i ' n i m o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - S i n a i a d i c i o n a l do A n g u l o cle e x t i n c a o . 

y m - A n g u l o cle e x t i n c a o m a'xim o. 

Vd i - Tensao co n t i 'nua no i n v e r s o r . 

I o - Nova ordem de c o r r e n t e . 

4 . 3 .  SI NAI . . .  DE M0 DULAC2 0 .  

Pa r a a m o d u l a ca o em c o r r e n t e ou p o t & n c i a podem os 

u t i l l z a r c o m o en t r ad a do s i s t e m a cl e m o d u 1 a g: a o o s s i n a i s cl o s 

An g u l o s cle e i xo das m a ' q u i n a s, das b a r r a s ou a d i f e r e n c a e n t r e 
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cl u a s b a r r a s q u a i s q u e r d o s i s t e m a . 

Devi do as d i f i c u l dacles e c l i s t o r c o e s n a s m e d i co e s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sn gu los no e l xo das m a ' q u i n a s, e s t e t i p o cle s i n a l nao deve ser 

u t i l i z a d o com o e n t r a d a do s i s t e m a de m o d u l a c a o . 

Dependendo da c o n f i g u r a c a o do s i s t e m a , o s i n a l de 

e n t r a d a deve se r e s c o l h i d o de f o r m a que o mesmo i n d i q u e corn 

p r e c i s a o o e s t a d o do s i s t e m a CA. 

Quando se u t i l i z a s i n a i s de p o n t o s d i f i t a n t e s das 

b a r r a s c o n v e r s o r a s , o c u s t o e c o n f i a b i 1 i d a d e do s i s t e m a de 

t e l ecom u n i cacSo u sa d o , sao f a t o r e s que devem se r co n s i cler a d o s , 

uma vez que a m a n u t en ca o da ordem de c o r r e n t e ou p o t & n c i a em 

r e g i m e p e r m a n e n t e d e p e n d e d e s t e s d a d o s .. 

Pa r a m o d u l a ca o em t e n s a o u t i l i z a - s e com o s i n a l de 

e n t r a d a do s i s t e m a de m o d u l a c a o , a v a r i a c a o da t e n s a o CA na 

b a r r a i n v e r s o r a em  r e l a c a o a uma t e n s a o CA de r e f e r d n c i a . 

Pa ra e v i t a r os s i n a i s de r u i ' d o que podem o c o r r e r nos 

e l o s de t e l e c o m u n i c a c o e s , uma f a l x a de banda m o r t a f a z com que 

os s i n a i s m edidos que e s t i v e r e m d e n t . r o da f a i x a , em t o r n o de 

z e r o , nSo se Ja m c o n s l d e r a d o s p e l a m o d u l a c a o . 

Ou t r o s s i n a i s supzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1e m e n t a r e s podem se r a d i c i o n a d o s ao 

s i s t e m a , com o s i n a i s de c o n t r o l e a u t o m a ' t i c o de g e r a c a o onde o 

e l o CC podera ' ser u t i l i z a d o na r e g u l a c a o s e c u n d a r i a do s i s t e m a 

6 0 Hz ou 5 0 Hz, c o n t r i b u i n d o a ss i m p a r a a m a n u t en ca o cla 

f r e q u e Vi c i a p r o g r a m a d a . 0  o b j e t i v o d e s t e c o n t r o l e e' p r o p o r c i o n a r 

a t r a n s m i s s a o CC urn e s t a t i s m o e urn t em po de r e s p o s t a s e m e l h a n t e 

aos das m a'qu inas h i d r r f u l i c a s p e r m i t i n do uma a t u a c a o 

p r o p o r c i o n a l as o u t r a s m a 'qu inas do s i s t e m a . 
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4 . 4 . LIM ITES PARA 0 CONTROLE: DE CORRENTE. 

Ge r a l m e n t e os e l o s CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t &m l i m i t e s de c o r r e n t e . 0 

l i m i t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma'ximo cle c o r r e n t e no e l o CC deve se r cle t a l ordem que 

nao u l t r a p a s s e a c a p a c i d a d e clos g e r a d o r e s , e v i t a n d o uma 

a c e l e r a c a o ou d e s a c e l e r a c a o dos m esm os. 0 l i m i t e m i 'n im o de 

c o r r e n t e , deve se r de r e g i m e p e r m a n e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5. LIM ITES DE CONTROLE EM TENSAO. 

No c o n t r o l e em t e n s a o devera*  h a ver l i m i t e s p a r a o 

An g u l o de e x t i n c a o do i n v e r s o r . Pa r a e v i t a r os r i s c o s de f a l h a 

de co m u t a ca o o l i m i t e m i'nim o do An g u l o de e x t i n c a o e s t a cent re 

, : ' e 18  < a )? q u a n t o ao l i m i t e m a'xim o n& o o c o r r e r e s t r i c o e s . 

CCa r va l h o , 1 9 8 7 3 

4 . ,6 . LIM ITES PARA 0 ftNGULO DE IGNICAO DO RETIFICADOR. 

0 l i m i t e m i 'n im o p a r a o An g u l o de i g n i c a o do 

r e t i f i c a d o r devera ' ser t a l que a sse g u r e o i n f c i o s i m u ' l t An e o de 

co n d u ca o p a r a t o d o s os a n od os no ca so de v a ' l v u l a s ou t i r i s t o r e s 

em p a r a l e l o , como tambe'm  nao p e r m i t i r ao i n v e r s o r o p e r a r com o 

r e t i f i ca d o r » 

0 l i m i t e m a'xim o p a r a o An g u l o de i g n i c a o devera" 

i m p e d i r a o p e r a c a o do r e t i f i c a d o r com o i n v e r s o r ou o c o r r e r 

f a l h a s de c o m u t a c a o . 

4 . 7 . PER:i:ODOS DE ATUACSO DA MODULACAO. 

O v a l o r de c o r r e n t e : < Id k )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a l c u l a c l a em  4 . 2 

c o r r e s p o n d e ao l i l t i m o d e g r a u de r e s t a b e l ec i m ent o da ordem de 
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c o r r e n t e a pds uma p e r t u r b a c a o no s i s t e m a ; uma vez que a pds uma 

p e r t u r b a c a o onde o c o r r e u uma d e s e n e r g I za c a o do e l o , o s i s t e m a 

de c o n t r o l e t e n t a a l c a n c a r as c o n d i c o e s de p o t £ n c i a p l e n a cle 

uma f o r m a su a ve ( em f o r m a de ram pa ) , ob ed ecen d o a uma t a x a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p re ' -d e t erm i nacla . 

IdkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ((INTER -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1) / I NTER) *  I d ( 4 . 2 ) 

Onde s 

INTER ••••  N'Iniero de i n t e r v a l o s de t em po no r e l i g a m e n t o . 

I d -- Co r r e n t e n o m i n a l do e l o CC,. 

0 s i n a l a d v i n d o do s i s t e m a cle m o d u l a ca o t o r n a - s e 

e f e t i v o som en t e quando o v a l o r da c o r r e n t e n o m i n a l da l i n h a CC 

f o r s u p e r i o r ao v a l o r cle I d k , a p esa r cle q u e , f f s i cam ent e , o 

c o n t r o l e de am or t ec i men t o perm a n ece c o n e c t a d o ao c o n t r o l e 

p r i n c: i p a 1 . 

0 per I'odo de t em po em que o s i s t e m a de m o d u l a ca o nao 

a t u a , f a z com que o mesmo nao i n f l u a no co m p o r t am en t o do 

p r i m e i r o " sw i n g " da v a r i a c a o do a n g u l o de t o r q u e , apo's a 

o c o r r e n c i a d e u m cl i s t u r b i o *  

Uma r e l a c a o e n t r e o t em po de r e l i ga m e n t o a p o t e n c i a 

p l e n a e o t em po m a'xim o de r e l i g a m e n t o clevera*  e x i s t i r p a r a que 

ser m a n t en h a a e f i c i e c n c i a da m o d u l a ca o n os i n s t a n t e r s ma i s 

c r i ' t i c o s a pds a p e r t u r b a c a o ( ate*  o t e r c e i r o " sw i n g " ) . 

" INTER " e*  urn dado que deve se r d e t e r m inaclo a 

p a r t i r de e s t u d o s do co m p o r t anient o do s i s t e m a com p e r t u r b a c d e s . 

4 . 8 . REP R E S E N T AC^ O DA MODULACAO POR F U N C A O D E TR A N S I " E R E N C I A .. 

A r e s p o s t a do s i s t e m a cle m o d u l a ca o devera ' ser cle t a l 

| 7 r Pb / BI Bt U I OTECA/ )> ) iAi [ 



f o r m a quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sua ca r a c t e r Tst i ca s e j a r e t e n t i v a cle f o r t e a t u a c a o no 

p r i ' n c i p i o , p a r a a r e s p o s t a ao d e g r a u . 

Es t u d o s r e a l i z a d o s d e m o n s t r a r a m -s e a f l e x i b i 1 i d a d e 

na e s e o l h a da f u n c a o de t r a n s f e r e e l a que r e p r e s e n t a a 

m o d u l a c a o . Est as f u n c o e s va r lam dos t i p o s ma i s s i m p l e s a t <i 

a q u e l a s que cont e'm p o l o s d u p l o s . 

As f u n c o e s de t r a n s f e r £ n c i a , g e r a l m e n t e u t i l i z a d a s 

p a r a r e p r e s e n t a r o s i s t e m a de m o d u l a ca o sao as s e g u i n t e s : LDe 

La -Roc q u e , 1.983 :.l 

FT<S> •  (K *  s ) / < i + s *  T i ) ( 4 . 3 ) 

FT (3 ) - (K *  s ) / ( ( i •••  s « T i ) *  ( i + s w T2> > 

< 4 . 4 ) 

FT(S) = (l< *  s ) / ( < i •»•  s » T i ) « ( 1 + 9 « T2 ) « 

< i + s *  T3 > ) ( 4 . 5 ) 

FT < S) = ( (K *  s ) *  ( i + s *  T4 ) ) / ( < i + s *  T i ) >< 

< i + s *  T2 ) *  ( 1 + s K T3 )> (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. 6  > 

Onde s 

K - Ganho da f u n c a o de t r a n s f e r e e I a . 

T i , T2 , T3 , T4 - Co n s t a n t e s de t em po da f u n c a o de 

t r a n s f e r £ n c i a . 

Na f i g u r a 4 . 2 o b se r va m o s a r e s p o s t a ao d e g r a u 

un i taV i o p a r a ! 

a . Funcao de t r a n s f e r e e I a com p o l o s s i m p l e s , onde o b s e r v a -s e 

urn c a r a t e V r e t e n t l v o e uma f r a c a a t u a c a o i n i c i a l . 

b . Funcao cle t r a n s f e r o r s i a com p o l o c l u p l o sem ze r o em T4 . Ne st e 

ca so o c o r r e r e t e n c a o ao l o n g o do t e m p o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C . F u n c a o  de t r a n s f e r On c l a c o m  p o l o  c l u p l o  e urn z e r o  e m  T4 , on c l e  

os e f e i t o s d e s e j a d o s sa o a l c a n c a d o s , com o tam be'm m e l h o r a a 
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r e s p o s t a em f r e q u g n c i a , e l i m i n a n d o f r e q u & n c i as e s p i i r i a s na 

c o r r e n t e CC p a r a a l t a s f r e q u e u e i a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i gu r a 4 . 2 - Resp ost a ao degr au u n i t a r i o „ 

Va l e s a l l e n t a r que nem sem pre a f u n c a o de 

t r a n s f e r e e i a com p o l o duplo e*  f u n d a m e n t a l a est ab i 1 i za ca o do 

s i s t e m a . A e s e o l h a da c a r a c t er i ' st l e a de m o d u l a ca o va r i a p a r a 

cad a t i p o de s i s t e m a , com o tam be'm os v a l o r e s p a r a as c o n s t a n t e s 

de t e m p o , b a sea d os nos t em pos de a t u a c a o do s i s t e m a cle 

p r o t e c a o CA. 

Ne s t e t r a b a l h o u t i l i z a m o s o m cf todo de R u n g e -K u t t a de 

q u a r t a ordem , p a r a o b t e r m o s a s o l u c a o do s i s t e m a de m o d u l a c a o . 
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4 . 9 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DISTdRBIOS NO ST STEMA CA-

Supondo--se uma p e r t u r b a c a o no s i s t e m a CA 

r e p r e s e n t a cl o n a f i g u r a 4 . 3 ..  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sis t em a CA 

o-

Pd 

e l o cc 

l i n h a CA 

"ca 

s is t en ia CA 

-0  

v , / i 

F i g u r a 4 . 3 - Si s t e m a s CA i n t e r l i g a d o s por urn e l o CC. 

An t e s da p e r t u r b a c a o t e m o s : 

Pm i « Pe l = Pe l + Pea •••  Pdc ( 4 . 7 ) 

Pm2 *  Pe2 •  Pc2 - Pea -- pdc ( 4 . 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Onde s 

Pni i - Po t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& n cia roecAnica das m a'qu inas do s i s t e m a "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 "  

Pm2  -- Pot A l i c i a m ecAn i ca das m a'qu inas do s i s t e m a " 2  " . 

Pe l - P o t & n c i a e l e ' t r i c a f o r n e c i d a p e l as m a 'qu inas do s i s t e m a 

" i " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pe2 ••••  P o t & n c i a e l e ' t r i c a f o r n e c i d a p e l a s m a 'qu inas do s i s t e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ /  n I t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C. •  

Pe l - P o t £ n c i a co n su m i d a no s i s t e m a " 1 "  .  

Pc2 - Potent: i a co n su m i d a no s i s t e m a " 2  " . 

Pea - Po t ccnci a t r a n s m i t i d a p e l a l i n h a CA. 

Pdc: - Po t e ' n c i a t r a n s m i t i d a p e l a l i n h a CC. 

A d m i t i n d o -s e uma p e r t u rb a ca o no s i s t e m a " 2  

t em os-

P i « Pe i - P ' e l ( 4 . 9  ) 

P2  *  Pe2  - P* e2  < 4 . 1 0  > 

Onde s 

P"ei - Pot ^ ncia cle sai 'cla d a s m a ' qu inas do s i s t e m a " 1 " , d u r a n t e 

a p e r t u r b a c a o . 

P" e 2  - P o t £ n c i a de sai 'cla d a s m a ' qu inas do s i s t e m a " 2 " , d u r a n t e 

a p e r t u r b a c a o . 

Ou s e j a , o c o r r e uma d i m i n u i c a o na p o t £ n c : i a e l t ^ t r i c a 

de sai 'cla das m a ' q u i n a s, d e v i d o a quecla cle t e n s a o em  t ocl o o 

s i s t e m a , e a m a n u t en ca o da p o t & n c i a m ecAn i ca das m a ' q u i n a s, 

d e v i d o a l e n t i d a o dos r e g u l a d o r e s de v e l o c i d a d e . Es t e e f e i t o 

Pr ovoca a a c e l e r a c a o d a s ma'qu i n a s clos clo i s s i s t e m a s . Se a 

a c e l e r a c a o das m a ' qu inas do s i s t e m a " 2  " f o r ma i or que a do 
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s i s t e m a " 1 " , a p o t g n c i a t r a n s m i t i d a CA sera ' d i m i n u f d a d e v i d o 

o decrease i mo da d i f e r e n c a a n g u l a r e n t r e os d o i s s i s t e m a s . 

Pea *  ( ( V i *  U2 )/ X) « sen ( 5 i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 2 ) ( 4 .1 .1 ) 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  

Vi - Tensao CA no l a d o do s i s t e m a " 1 

v"2 - Tensao CA no l a d o do s i s t e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ /  *• >  / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ /  «  / /  

5 1 - An g u l o de f a s e da t e n s a o no l a d o do s i s t e m a " 1 

S2 - A n g u l o de f a s e da t e n s a o no laclo do s i s t e m a " 2 

X - Re a t & n c i a e n t r e os d o i s s i s t e m a s CA. 

Est a d i m i n u i ca o provoca o decrease imo da p o t e n c i a 

f o r n e c i d a p e l o s i s t e m a " 1 " , a c e l e r a n d o as m a 'qu inas do 

s i s t e m a " 1 " e d e s a c e l e r a n d o as do s i s t e m a " 2 

Es t e e f e i t o e s t a b i 1 i z a d o r o b se r va d o no s i s t e m a CA, 

quando na o c o r r & n c i a de urn d i s t u r b i o , nao se v e r i f i c a nos e l o s 

CC com ordem de p o t & n c i a ou c o r r e n t e c o n s t a n t s . DazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a 

n e c e s s i d a d e da i n c l u s a o de urn s i s t e m a de c o n t r o l e que p r o vo q u e 

a v a r i a c a o da p o t e n c i a t r a n s m i t i d a p e l o e l o CC, c o n t r i b u i n d o 

a ss i m p a r a a e s t a b i 1 i za ca o do s i s t e m a CA na o c o r r £ n c i a cle 

f a i t a s . Es t e s i s t e m a de c o n t r o l e 4 o " c o n t r o l e de 

a m o r t ec i m e n t o o u m o d u 1 a c a o " q u e e s 1: u d a m o s a n t e r i o r m e n t e . 

Desse m odo, q u a l q u e r s i s t e m a h i ' b r i d o CA/ CC pocle 

a u x i l i a r a sua p a r t e CA, b a s t a n d o que a p o t e n c i a m axim a s e j a 

p r o j e t a d a em c o n j u n t o com a m odula ca o do s i s t e m a CC. 

Os mesmos e f e i t o s o c o r r e m se a p e r t u r b a c a o se 

p r o c e s s a r no s i s t e m a " 1 " . 

Pa l has do l a d o CC do s i s t e m a sao s i m u l a c l a s 

a l t e r a n d o -s e as r e s t r i c d e s cle o p e r a c a o ou perm i t I n d o -s e que 
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e s t as se j a n i v i o l a d a s de uma m a n e i r a pre? est a b e l ec i d a . 

Em t e r m o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o t e ca o , a f a i t a no l a d o CC 

s e n s i b i l i z a o s i s t e m a de p r o t e c & o que tern com o p r i m e i r a a ca o a 

a t i v a c a o cle m ediclas de c o n t r o l e que p r ovoq u em a e x t i n c a o da 

c o r r e n t e de f a l t a . 

Apds uma f a l t a onde o c o r r e o b l o q u e i o do e l o CC, a 

o p e r a c a o cle d e s b l o q u e i o do e l o , devera ' p r o c e d e r com o m o s t r a d o 

na f i g u r a 4 -4 . . 

At raver's da f i g u r a 4 . 4 , o b s e r v a -s e que o 

r e s t a b e l e c I m e n t o da c o r r e n t e se p r o c e s s a em f o r m a de ram pa e o 

tem po n e c e ssa Vi o p a r a o r e s t a b e l e c i m e n t o da c o r r e n t e n o m i n a l do 

e l o e*  d e t e r m i n a d o com o a u x i ' l i o da f i g u r a 4 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Idnom 

Fi g u r a 4 . 4 - Re s t a b e 1 e c i m e n t o da c o r r e n t e no e l o CC. 
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r «  f (  Vd )  (  4 . 1 . 2 )  

t  -  I NT E R *  DT *  ( ( I d -  r > / I d > < 4 . 1 3 )  

t g -  I d / ( I NT E R *  DT )  (  4 . 1 4 )  

d e o u t r a f o r ma ,  

t g •  ( I d -  F ) / t  (  4 . 1 5 )  

I g u a l a n d o - s e 4 . 1 4 e 4 . 1 5 ,  t e mo s a 

< < I d --  r > / t > •  ( l d / ( I NT E R *  D T ) )  

t  -  I NT E R *  DT » ( ( I d -  r  > / l d )  < 4 . 1 6 )  

On d e a 

DT -  I nt e r v a l o d e i nt e gr a c a o da s i mu l a c a o .  

A d e s e n e r g i z a c a o d o e l o s d o c o r r e r a *  p a r a d i s t u r b i o s 

s e v e r o s e p r d x i mo s d a s b a r r a s d e c o mu t a c a o ,  d e p e n d e n d o d o s 

v a l o r e s d e V D1 MI N e V D2 MI N p a r a a c a r a c t e r  i ' st  I  c a c o mp o s t  a e d e 

UDCT 1 p a r a a c a r a c t e r  i ' st  i  c a s i mp l e s .  N e s t e c a s o I * a 0 .  

Ca s o o d e s l i g a me n t o n a o o c o r r a ,  ma s o p o n t o d e 

o p e r a c a o d o e l o s e l o c a l i z e e n t r e (  VD1 MI N -  V DCT i  )  o u 

(  V D 2 MI N -  V DCT 2 ) ,  a p a r e c e r a '  u ma c o r r e n t e v a r i a ' v e l  n o e l o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em 

f u n c a o d a t e n s a o e me n o r  q u e a c o r r e n t e n o mi n a l .  N e s t e c a s o 

s e g u e - s e a me s ma l d g i c a d e d e s b l o q u e i o e V & 0 .  
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F
:
 i g u r a 4 . 5 -  Re s t  a b e l  e c i  mer i t  o d a c o r r e n t e n o e l o C C .  

4 . 1 . 0 .  M E T O D O S P ARA A I N C L U S S O D O E L O C C .  

U m c o n j u n t o f o r ma d o p o r  e q u a c o c s d i f e r e n c i a i s e 

a l g e b r i c a s p o d e m r e p r e s e n t a r  u m s i  s t e r na d e p o t e n c i a c o m 

i n c l u s a o d e e l o s C C .  As e q u a c b' es d i f e r e n c i a i s r e p r e s e n t  a m a s 

ma q u i n a s s i ' n c r o n a s ,  o s c o n t  r o l e s d a s ma q u i n a s ,  o s i  s t e r na d e 

mo d u l a c a o d o e l o CC e o s c i r c u i t o s d e c o n t r o l e e x t e r n o .  As 

e q u a c o e s a 1 g e b r  i  c a s r  e p r  e s e n t  a m a s m u d a n c a s d e o p e r  a c a o d o s 

e l o s C C .  

D o i s me t o d o s p o d e m s e r  u t i l i z a d o m p a r a o b t e r mo e a 

s o l u c a o d a e s t a b 1 1 i d a d e -

a .  H e t o d o s d i r e t o s -  b a s e a d o n a mu d a n c a d a e n e r g i a c i n e t i c a d a s 

ma q u i n a s e n a o h a n e c e s s i d a d e d a s o l u c a o d a s e q u v ^ c o e s 
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d i f e r e n c i a i s p a s s o a p a s s o .  

b .  Me t o d o s i n d i r e t o s -  s a o d l v i d i d o s e m d u a s c a t e g o r i a s :  

a n a l d g i c o e d i g i t a l .  No me t o d o d i g i t a l  o s s i mu l a d o r e s d e 

e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a g e r a l me n t e a l t e r n a m i n t e g r a c a o 

ni i mer i ca e s o l u c a s o d o f l u x o d e p o t e n c i a p a r a r e s o l v e r  a s 

e q u a c o e s a l g e b r i c a s .  

N e s t e t r a b a l h o o s i mu l a c l o r  d e e s t a b i l i d a d e u t  i  1 i  z a 

o me t o d o i n d i r e t o c o ms o l u c a o s i mu l t a n e a n a s u a p a r t e CA e o 

me t o d o n u me r i c o u t i l i z a c l o e o d e E u l e r  mo d i f i c a d o .  Na p a r t e CC 

f o i  u t i 1 i z a d o o me t o d o i n d i r e t o c o m s o l u c a o p o r  b l o c o s .  

A s o l u c a o d o mo d e l  o CC i nc l u i ' do n o s i mu l a c l o r  d e 

e s t a b i l i d a d e e r e a l i z a d a d a s e g u i n t e f o r ma & 

A p o s o s d a d o s d o s md c l u l o s d a s t e n s o e s CA d a s b a r r a s 

c o n v e r s o r a s ,  f o r n e c i d o p e l o s i mu l a d o r  a o c o n t r o l e ba s i c o d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

el o CC;  o c o n t r o l e b a s i c o ,  &i s t e r n a d e mo d u l a c S u )  e s o l u c a o d o 

e l o p r o c e s s a m a s p o t e n c i a s a t i v a e r e a t i v a ,  q u e s a o d e v o l v i d o s 

a p a r t e CA c o mo c a r g a s d e p o t e n c i a c o n s t a n t e .  

0 s i  s t e r na d e mo d u l a c a o t er n a f i n a l i d a d e d e 

d e t e r mi n a r  a n o v a o r d e m d e c o r r e n t e n a mo d u l a c a o e m c o r r e n t e e 

o n o v o v a l o r  d o a n g u l o d e e x t i n c a o n a mo d u l a c a o e m t e n s a o ,  a 

p a r t i r  d o s i n a l  d e e n t r a d a e s c o l h i d o .  

A n o v a o r d e m d e c o r r e n t e e a n g u l o d e e x t i n c a o s a o 

l e v a d o s a o c o n t r o l e b a s i c o q u e c a l c u l a a ma x i ma c o r r e n t e 

f  i  c t  t e l a .  

A c o r r e n t e ma x i ma f i c t i ' c i a e c o mp a r a c l a c o m a 

c o r r e n t e n o mi n a l  d e o p e r a c a o d o e l o e a p a r t i r  d a i  d e t  e r  m I  na- -

s e o mocl o d e o p e r a c a o d o e l o ,  o q u a l  poc l e r a s e r  s mocl o n o r ma l ,  

5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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moc l o cl e t en s a o r e d u z i d a n o i n v e r s o r ,  mocl o g a ma c o r r i g i d o ,  mo d o 

r e d u n i d o ,  mo d o a l f a / a l f a r e d u z i d o e b l o q u e i o d o e l o . .  

A p a r t i r  d o mo d o d e o p e r a c a o d e t e r mi n a d o ,  p r o c e s s a -

s e a s o l u c a o d o e l o o n d e s a o d e t  e r  m i  n a el os o s n o v a s v a l o r e s 

e s p e c i ' f i c o s cl e t e n s a o C C ,  a n g u l o d e i g n i c a o e e x t i n c a o .  Na 

s o l u g : a o d o e l o t a mb e m s e p r o c e s s a o b l o q u e i o d o e l o e a 

s i  mu 1 a c a o cl  a f a 1 h a d e c o mu t  a c a o .  

A p a r t i r  d o s d a d o s d a s o l u c a o d o e l o ,  s e p r o c e s s a o 

f l u x o d e c a r g a CA/ CC (  f l u x o g r a ma n a f i g u r a 4 . 6 ) ,  o n d e e 

d e t  e r  m i  nac l o o s n o v o s v a l o r e s d e p o t e n c i a a t  i  v a er  r e a t i v a n o 

r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r ,  e n t r a n d o c o m d a d o s n a p a r t e CA d o 

s i  mu l  acl or  cl e e s t  a b i  1 i  d a d e .  

0 c o n t r o l e b a s i c o e a s o l u c a o d o e l o ut i l f z a m 

e x p r e s s o e s a l g e b r i c a s e a mo d u l a c a o e q u a c o e s d i f e r e n c i a i s .  0 

me t o d o cl e i n t e g r a c a o u t i l i z a d o p a r a a s o l u c a o d a mo d u l a c a o d o 

e l o f o i  o d e R u n g e - K u t t a d e q u a r t  a o r d e m i mp l e me n t  a d o p o r  

['.  Gue : r r  a ,  1 9 B6 I I ,  c o m i n t e r v a l o d e i n t e g r a c a o r e l a c i o n a d o c o m o 

i n t e r v a l o d a s i mu l a c a o (  p a r t e CA )  ..  

0 f l u x o d e c a r g a CA/ CC u t i l i z a o me t o d o d e N e wt o n -

Ra p h s o n e f o i  d e s e n v o l v i d o p a r a t r a n s mi s s a o CC s e m de r i v a c a o 

i  n t  e r  meel  i  a r  i  a s ,  o u s e j  a ,  mu I t  11 e r  m i  na I  s |  o n cl  e a P a r t  i  r  cl  e um 

c o n j u n t o d e e q u a c o e s q u e c a r a c t e r i z a m o f unc i ona me nt o d a s 

l i n h a s cl e t a n s mi s s a o CC e c o n v e r  s o r  e s ,  c l e t e r m i  n o u - s e o mo d e l o 

ma t e ma t i c o p a r a a s o l u c a o d o f l u x o d e c a r g a C C .  Co m e s t e f l u x o 

d e c a r g a o e l o CC pocl e s e r  s i mu l a d o p a r a l i n h a s mo n o p o l a r ,  

h o mo p o l a r ,  b i p o l a r  e c o m p o l o s e m p a r a l e l o ? c o n v e r s o r e s c o m 

p o n t e s d e s e i  s e c l ose p u l s o s ;  o p e r a n d o c o m o s s e g u i n t e s moc l os 
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cl e;  c o n t r o l e :  c o n t r o l e cl e c o r r e n t e ,  c o n t r o l e cl e p o t e n c i a ,  

c o n t r o l e d o a n g u l o cl e i g n i c a o e c o n t r o l e d o a n g u l o d e e x t i n c a o 

n o r e t i f i c a d o r  o u i n v e r s o r .  

0 s i mu l a c l o r  d i g i t a l  cl e e s t a b i l i d a d e ,  n a s u a p a r t e 

C A ,  e o f l u x o cl e c a r g a C A / C C s o f r e r a m a l g u ma s mo d i  f  i  c a c b ' e s a 

f l m cl e p e r mi t  i r  a s i mu l a c a o d a e s t a b i l i d a d e c o m a i n c l u s a o d o 

e l o C C ,  a s s o c i  a n d o - - s e a o c o n t r o l e b a s i c o e a s o l u c a o d o e l o . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KKM IH 
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C A P i T U L O 5 

AN4 LI SE D O S R E S U L T A D O S 

5. 1 I NTRODUQgO.  

C o m a f i n a l i d a d e d e o b s e r v a r ,  d i s c u t i r  e r a t l f l c a r  o 

me t o d o d e s i mu l a c a o d e e s t a b i l i d a d e c o m i n c l u s a o d e e l o CC 

a b o r d a d o n e s t e t r a b a l h o p e s c o l h e u - s e u m s i  s t e r na s i mp l e s c o m 3 

b a r r a s e u m s i  s t e r na d e ma i o r  p o r t e c o m 13 b a r r a s p a r a a 

s i  mu l a c a o .  

0 e l o d e t r a n s mi s s a o e m c o r r e n t e c o n t  f n u a i nc l u i ' do 

n o s i  s t e r na e m c o r r e n t e a l t e r n a d a (  s i  s t e r na d e i n t e r l  i g a c S o c o m 

c a p a c i d a d e d e o p e r a c a o e m 2 5 0 0 MW )  o p e r a c o m c o r r e n t e 

c o n s t  a n t e n o r e t i f i c a d o r  e a n g u l o cl e e x t i n c a o mi ' n i mo n o 

i n v e r s o r .  Os c o n v e r s o r e s r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r  s a o c o n e c t a d o s 

a o s i  s t e r na d e c o r r e n t e a l t e r n a d a a t r a v e s cl e t  r a n s f  or  ma c l o r e s 

L T C.  

N o s i  s t e r na cl e 3 b a r r a s ,  p a r a e f e i t o d e s i mu l a c a o ,  

f  o i  a p 1 i  c a d o u m d i  s t  u r  b i  o (  c u r  t  o- - c i  r  c u i  t  o t  r  i  f  a s i  c o c o m 

i mp e d a n c i a z e r o )  n a b a r r a 3 c o m d u r a c a o cl e 1 0 0 .  ms e g •  .  0 me s mo 

t i p o d e d i s t u r b ! a ,  c o m d u r a c a o d e 5 0 ms e g . ,  f o i  a p l i c a d o a 

b a r r a 1 3 d o s i  s t e r na d e 1 3 b a r r a s .  

Op t o u - s e p e l a a r e p r e s e n t  a c a o el os r e s u l t a d o s d a 

s i mu l a c a o ,  a t r a v e s d e r e c u r s o s g r a f i c o s ,  u ma v e z q u e o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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g r a f i c o s o f e r e c e m u ma ma i o r  g a ma cl e i n f o r ma c a o d o c o mp o r t  a me n t o 

d o s i  s t e r n a .  Po d e - - s e o b s e r v a r  a t r a v e s d e g r a f  i  c o s ,  o 

c o mp o r t a me n t o d o a n g u l o d e t o r q u e d a s ma q u i n a s s i ' n c r o n a s q u e 

c o mp o e m o s i  s t e r n a ,  t e n s a o d e c a mp o e m t o d a s a s ma q u i n a s ,  t e n s a o 

a l t e r n a d a e m t o d a s a s b a r r a s d o s i  s t e r n a ,  p o t e n c i a a t i v a e 

r e a t i v a d o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r ,  t e n s a o c o n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' nua d o 

r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r ,  c o r r e n t e c o n t i ' n u a ,  a n g u l o d e i g n i c a o d o 

r e t i f i c a d o r ,  a n g u l o d e e x t i n c a o d o i n v e r s o r ,  a n g u l o d e 

c o mu t a c a o d o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r ,  f a t o r  d e p o t e n c i a e 

v a r i a c a o d e " t a p "  d o s t  r  a n s f  o r ma c l or  e s n o r e t i f i c a d o r  e 

i  n v e r  s o r .  

E s t  u d o u -••  s e a s i  m u 1 a c a o c:  o m m o cl  u 1 a c a o c:  o m t> i  n a d a e m 

c o r r e n t e e t e n s a o e mo d u l a c a o e m c o r r e n t e .  0 s i  s t e r na d e 

mo d u l a c a o f o i  s i mu l a d o u t l l i z a n d o a s s e g u i n t e s f u n c o e s d e 

t r a n s f e r e n c i a a p r e s e n t a d a s n o c a p i ' t u l o 4 „ 

F T ( s )  •  ( l < *  s ) / ( i  + s *  T i )  (  4 . 3 )  

F T ( s )  •  ( l < *  s ) / ( ( i  + s *  T i )  *  ( i  + s « T 2 > > 

(  4 . 4 )  

F T ( s > « ( l < *  s ) / ( ( i  + B *  T i )  *  ( 1 + s *  T 2 > >< 

(  i  +.  s *  T 3 )  )  (  4 . 5 > 

F T ( s > -  (  ( KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  B )  *  ( i  + s » T 4 ) ) / ( l  +•  B *  T i )  « 

(.1.  + s *  T 2 )  *  < i  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S *  T 3 > )  (  4 . 6 )  

Ne s t e c a p i ' t u l o a p r e s e n t  a-  s e a a n a l i s e d o 

c o mp o r t a me n t o d o s i  s t e r na c o m 3 b a r r a s e 1 3 b a r r a s ,  f a c e a o 

d i s t u r b i o a p l i c a d o e c a r a c t e r  i ' st  i c a s c o n s i  d e r a d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 . 2 .  S I S T E MA COM 3 B A R R A S .  

0 s i  s t e r na cl e 3 b a r r a s e a p r e s e n t  a d o n a f i g u r a 5 . 1 .  

H = oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- .  .  -  2000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MVAr 3050 MVAr * _ 

1 X 6 0 0 MV A 

5000 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  2000 

F i g u r a 5 . 1 -  Si  s t e r na d e 3 b a r r a s .  

E s c o l h e u - s e a ma q u i n a n a b a r r a 2 p a r a a n a l i s e ,  u ma 

v e z q u e a ma q u i n a l o c a l i z a d a n a b a r r a 1 e r e p r e s e n t a d a p a r  u m 

b a r  r  ani ent  o i  n f  I  n i  t o .  

N a f i g u r a 5 . 2 o b s e r v a - s e a v a r i a c a o d o a n g u l o d e 

t o r q u e c o m o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e 

t e n s a o u t i l i z a n d o a f u n c $ 0 < 4 . 3 ) .  

On d e 

P a r a a mo d u l a c a o e m c o r r e n t e t e mo s ,  

6 4 



KF T « 4 0 0 . .  

T i  -  0 . 1 1 3 

e p a r a a mo d u l a c a o c m t e n s a o t e mo s ,  

KF T -  4 0 0 . .  

T i  = 0 . 1 5 8 

N a f i g u r a 5 . 3 o b s e r v a ~ s e a v a r i a c a o d o a n g u l o d e 

t o r q u e c o m o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m t e n s a o e e m 

c o r r e n t e u t i l i z a n d o a f u n c a o < 4 . 4 ) .  

Onde : :  

F' ar a a mo d u l a c a o e m c o r r e n t e t e mo s ,  

KF T = 4 0 0 .  

T i  •  0 . 1 1 3 

1 2 = 0 . 0 5 3 

e p a r a a mo d u l a c a o e m t e n s a o t e mo s ,  

KF T » 4 0 0 .  

T i  -  0 . 1 5 8 

T 2 -  0 . 0 4 5 

N a f i g u r a 5 . 4 o b s e r v a - s e a v a r i a c a o d o a n g u l o d e 

t o r q u e c o m o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e 

t e n s a o u t i l i z a n d o a f u n c a o (  4 . 5 ) .  

On d e « 

P a r a a mo d u l a c a o e m c o r r e n t e t e mo s ,  

KF T a 4 0 0 . .  

T I  a 0 . H 3 

1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 0 . 0 5 3 

1 3 = 0 . 0 3 2 

e p a r a a mo d u l a c a o e m t e n s a o t e mo s .  



KF T = 4 0 0 . .  

T i  *  0 . 1 5 8 

T 2 -  0 . 0 4 5 

T 3 •  0 . 0 3 2 

N a f i g u r a 5 . 5 o b s e r v a - s e a v a r i a c a o d o a n g u l o cl e 

t o r q u e c o m o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e 

t e n s a o u t i l i z a r t d o a f u n c a o (  4 . 6 ) .  

0 n cl  e «'  

P a r a a mo d u l a c a o e m c o r r e n t e t e mo s ,  

KF T •  4 0 0 .  

T i  -  0 . 1 1 3 

T 2 •  0 . 0 5 3 

T 3 •  0 . 0 3 2 

1 4 •  0 . 0 2 0 

e p a r a a mo d u l a c a o e m t e n s a o t e mo s ,  

KF T *  4 0 0 . .  

T i  •  0 . 1 5 8 

T 2 •  0 . 0 4 5 

T 3 -  0 . 0 3 2 

1 4 •  0 . 0 2 0 

N a f i g u r a 5 . 6 o b s e r v a - s e a v a r i a c a o d o a n g u l o d e 

t o r q u e c o m o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o e m c o r r e n t e u t i l i z a n d o a 

f u n c a o (  4 . 6 ) .  

On d e a 

K F T •  4 0 0 .  

T i  -  0 . 1 5 8 

T 2 -  0 . 0 4 5 

T 3 •  0 . 0 3 2 
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T 4 •  0 . 0 2 0 

Da f i g u r a 5 . 2 a 5 . 6 o b s e r v o u - s e q u e o e f e i t o 

e s t a b i 1 i z a d o r  pr ov oc a do p e l o o s i  st er na d e mo d u l a c a o n a o i n f l u e 

n o p r i n e i r o "  s wi n g "  d a v a r i a c a o d o a n g u l o d e t o r q u e ,  a p d s a 

ocor  r e nt :  i  a d o d i s t u r b i o ,  c o mo f o i  d i s c u t i c l o n o c a p i ' t u l o 4 .  No 

s e g u n d o "  s wi n g "  a e s t a b i 1 i z a c a o t o r n a - s e o b s e r v a v e l  e s e n d o 

ma i  s s e n s i ' v e l  q u a n d o u t i l i z a a f u n c a o d e t  r  a n s f  e r e n c i  a ( 4 . 6 > 

c o m 3 p o l o s e 2 z e r o s .  

O s v a l o r e s d a d o s p a r a o g a n h o e a s c o n s t a n t e s cl e 

t e mp o Ti .  ,  1 2 ,  1 3 e T 4 p a r a a s o l u c a o d a mo d u l a c a o s a o 

c a r a c t e r  i ' st  i  c o s p a r a c a d a t i p o cl e s i  s t  e ma e m e s t u d o .  

N o t a - s e q u e n o s e g u n d o "  s wi n g "  o c o r r e u ma 

o s c i l a c a o ma i  o r  d o a n g u l o d e t o r q u e ,  de v i c l o a e l e v a c a o d a 

c o r r e n t e n o e l o CC p r o v o c a d a p e l o o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o .  

P a r a o s i  s t e r na e m e s t u d o c o n c l u i - s e q u e o me l h o r  

d e s e mp e n h o d o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o c o mo e s t a b i 1 i z a d o r ,  e m 

t e r mo s d a v a r i a c a o d o a n g u l o cl e t o r q u e ,  f o i  v e r i f i c a d o q u a n d o 

s e u t i l i z o u a s f u n c o e s (  4 . 5 )  e (  4 . 6 ) ,  a mb a s c o m mo d u l a c a o 

c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e e m t e n s a o .  0 d e s e mp e n h o d o s i  s t e r na d e 

mo d u l a c a o q u a n d o s e u t i l i z a a mo d u l a c a o e m c o r r e n t e f o i  

I  d i n t  I c o a mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e e m t e n s a o 

u t i l i z a n d o a f u n c a o (  4 . 4 ) ;  o q u e c o mp r o v o u a s u p e r i o r i d a d e d o 

s i  s t e r na cl e mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  

Da f i g u r a 5 . 7 a 5 . 1 1 o b s e r v a - s e o c o mp o r t a me n t o d a 

t e n s a o cl e c a mp o d a ma q u i n a 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e c o n c : l u i ~ s e q u e o c o r r e u u ma 

v a r i a c a o d e n t r o d o s l i mi t e s c o m t e n d e n c i a a e s t a b i 1 i z a r - s e a o 

l o n g o d o t e mp o .  Uma ma i o r  v a r i a c a o d a t e n s a o d e c a mp o f o i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o b s e r v e d a q u a n d o s e u t i l i z o u o s i  s t e r na cl e mo d u l a c a o e m c o r r e n t e 

d e v i d o a e l e v a c a o d a c o r r e n t e c o n t i n u a n o e l o C C ,  a p d s o 

d i s t u r b i o ,  e c o n s e q u e n t  e n t e n t e a e l e v a c a o d a c a r g a d e p o t e n c i a 

c o n s t  a n t e v i s t a p e l o o s i  s t e r na CA, .  

A s t e n s f t e s a l t e r n a d a n a s b a r r a s 1 , 2 e 3 n a o s o f r e r a m 

I n f l u e n c i a d o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o ,  a p r e s e n t a n d o - s e 

p r a t i c a me n t e i d e n t i c a s e m r e l a c S o a s s i mu l a c o e s c o m o s 

d i  f  e r  e n t:  e s t  i  p o s d e f  u n c o e s u t  i  1 i  z  a d a s n a m o d u l a c a o .  01:> s e r  v o u •-

s e q u e a t e ns a ' o n a b a r r a 3 c a i u p a r a z e r o ,  d u r a n t e o d i s t u r b i o 

e c o n s e q u e n t e me n t e o e l o CC f o i  d e s e n e r g i z a d o d u r a n t e o t e mp o 

d o d i s t u r b i o .  As f i g u r a s 5 . 1 2 ,  5 . 1 3 e 5 . 1 4 mo s t  r a m a t e n s a o CA 

n a s b a r r a s 1 ,  2 e 3 ,  r e s p e c t  i  v a me n t e , .  

D a f i g u r a 5 . 1 5 a 5 . 2 4 a p r e s e n t a - s e a v a r i a c a o d a 

p o t e n c i a a t i v a p a r a o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r  u t i l i z a n d o o s 

c i n c o moc l os d e mo d u l a c a o e m e s t u d o .  

T o ma n d o c o mo r e f e r e n t :  i a a s i mu l a c a o c o m mo d u l a c a o ,  

e m t oc l os o s c a s o s o c o r r e r a m u ma s u b i t a e l e v a c a o d a p o t e n c i a 

a t i v a n o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r ,  l o g o a p o s a r e t  i  r a d a d o 

d i s t u r b i o ,  p r o v o c a d o p e l o o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o e e m s e g u i d a 

u ma e s t  a b i  1 i  z a c a o e m u m v a l o r  i n f e r i o r  a o o b t i d o sent  mo d u l a c a o .  

A o p e r a c a o d o e l o CC c o m mo d u l a c a o e m c o n c l i c o e s 

n o mi n a i s e s p e czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' f  i  c a d a s p o d e s e r  ob t i c l a e l e v a n d o - s e 

g r  a d a t  i  v a me n t  e a o r d e m cl e c o r r e n t e (  p o r  c o n s e g u i n t e a p o t e n c i a 

CC > ,  e mi t  Ida p e l o o s i s t e ma d e c o n t r o l e ,  ma s s o me n t e q u a n d o o 

s i  s t e r na e s t a b i 1 i z a r - s e t o t a l me n t e .  

A s p o t e n c i a s r e a t i v a n o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r  s a o 

mo s t r a d a s d a f i g u r a 5 . 2 5 a 5 . 3 4 .  Ob s e r v a - s e q u e a mo d u l a c a o e m 

t e n s a o p r o v o c a u m a u me n t o d a p o t e n c i a r e a t i v a ? c o mp r o v a d o p e l a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f l g u r a s 5 - 3 3 e 5 . 3 4 q u e r e p r e s e n t a m a p o t & n c i a r e a t i v a n o 

r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  o n d e a p o t e n c i a 

r e a t i v a f o i  me n o r  q u e q u a n d o s e u t i l i z a a mo d u l a c a o c o mb i n a d a .  

Um s u p r i me n t o a d e q u a d o ,  d e p o t e n c i a r e a t i v a ,  d e v e s e r  l e v a d o e m 

c o n t a n o p r o j e t o d e s 1 s t  e t nas q u e c on t e n t  e l o s C C ,  a p e s a r  d e q u e 

n a o o b s e r v o u - s e u ma f o r t e i n f l u e n c i a n a e s t a b i I i z a c a o d o 

s i  s t e r n a ,  d e v i d o a o e l e v a d o f l u x o d e r e a t i v o s ,  q u a n d o s e u t i l i z a 

mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m t e n s S o e c o r r e n t e e m r e l a c a o a mo d u l a c a o 

a p e n a s d e c o r r e n t e ,  n a e s t a b i l i d a d e d o s i  s t e r n a .  

A c o r r e n t e CC e mo s t r a d a d a f i g u r a 5 . 3 5 a 5 . 3 9 p a r a 

a s f u n c o e s d e (  4 . 3 )  a (  4 . 6 )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m 

c o r r e n t e e t e n s a o e mo d u l a c a o e m c o r r e n t e ;  n e s t a o r d e m.  

D a f i g u r a 5 . 4 0 a 5 . 4 9 a p r e s e n t a - s e o c o mp o r t a me n t o 

d a t e n s a o c o n t f n u a n o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r ,  d u r a n t e a 

s i mu l a c a o .  Na s s i mu l a c o e s o n d e u t i l i z o u - s e a moc l ul a c a ' o 

c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o f o i  v e r i f i c a d o ,  s e n s i ' ve' 1 me n t  e ,  o 

e f e i t o d a mo d u l a c a o e m t e n s a o ,  q u a n d o s e c o mp a r a c o m a 

mo d u l a c a o e m c o r r e n t e ,  mo s t r a d a n a s f i g u r a s 5 . 4 8 e 5 . 4 9 .  A 

v a r i a c a o d a t e n s a o c o n t f n u a n o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r  ma n t e v e -

s e d e n t r o d o s l i mi t e s ,  Co m t e n d e n c i a a e s t a b i 1 i z a c a o a o l o n g o 

d o t e mp o ,  p r o x i mo d o v a l o r  n o mi n a l  d e p r e - f a l t a .  

0 s a n g u l o s d e i g n l c a o n o r e t i f i c a d o r  e e x t i n c a o n o 

i n v e r s o r  sa' o mo s t r a d o s d a f i g u r a 5 . 5 0 a 5 . 5 9 .  Os a n g u l o s d e 

i g n i c a o e e x t i n c a o s e ma n t i v e r a m d e n t r o d o s l i mi t e s d u r a n t e a 

s i mu l a c & o .  0 s i  s t e r na o p e r a s o b o mo d o d e t e n s a o r e d u z i d a 

d u r a n t e a s i mu l a c a o c o m ocr  i g u a l  a oc r mi n < 5
 r

'  ) .  N o t a - s e t a mb e m 
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q u e ,  o a n g u l o d e e x t i n c a o q u a n d o s e u t i l i z a a f u n c a o (  4 . 6 )  

a l c a n c a o l i mi t e ma x i  mo a d o t a d o (  2 7 "  > ,  u ma v e z q u e o c l e s v i o 

d a t e n s a o CA n o i n v e r s o r ,  e m r e l a c a o a r e f e r e n c i a ,  a i n d a e 

s i g n i f i c a t i v o ,  p r o v o c a n d o g r a n d e s v a r i a c o e s n o a n g u l o d e 

e x t  i  n c a o „ 

E m t e r mo s d e a n g u l o s d e i g n i c a o e e x t i n c a o ,  o b t e v e -

s e u m ma i o r  d e s e mp e n h o d o s i  s t e r na d e mo d u l a c a o q u a n d o s e 

u t i l i z o u a f u n c a o (  4 . 6 ) .  

0 a n g u l o cl e c o mu t a c a o d o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r  

mo s t r o u - s e e s t a v e l  e d e n t r o d o s l i mi t e s ,  e n t r e t a n t o o c o r r e u 

v a l o r e s d e o r d e m z e r o p a r a a mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e 

t e ns a o q u a n d o s e u t i l i z o u a s f unc oe s (  4 . 3 ) ,  (  4 . 5 )  e 

(  4 . 6 ) ,  poi - e m n a o f o i  s e n s i ' v e l  a o pont o cl e o c o r r e r  f a l h a cl e 

c o mu t a c a o d o r e t i f i c a d o r  o u i n v e r s o r .  As f i g u r a s 5 . 6 0 a 5 . 6 ? 

mo s t  r a m o a n g u l o d e c o mu t a c a o p a r a o r e t i f i c a dor  e i n v e r s o r ,  

0 f a t  o r  d e p o t e n c i a d o r e t i f i c a d o r  e i n v e r s o r  

( f i g u r a s 5 . 7 0 e 5 . 7 1 ,  u t i l i z a n d o a f u n c a o (  4 . 6 )  )  ma n t e v e - s e 

a c i ma d e 0 . 7 5 e a v a r i a c a o d e " t a p "  ma n t e v e - s e d e n t r o d o s 

l i mi t e s cl e 0 . 8 5 a 1 . 1 5 (  f i g u r a s 5 . 7 2 5 . 7 3 ,  p a r a a f u n c a o (  

4 . 6 )  ) .  0 me s mo c o mp o r t a me n t o f o i  o b s e r v a d o ,  u t i l i z a n d o a s 

o u t r a s f u n c o e s .  

0 a p e n c l i c e B a p r e s e n t a o s d a d o s ,  c l e t a l h a d o s ,  d o 

s i  s t  e m a d e 3 b a r  r  a s s i  m u 1 a d o ..  

Da f i g u r a 5 . 2 a 5 . 7 3 t e mo s :  

-  Cu r v a d a s i mu l a c a o d o s i  s t e r na s e m mo d u l a c a o . .  

— 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— -  Cu r v a d a s i mu l a c a o d o s i  s t e r na c o m mo d u l a c a o .  

M C -  Mo d u l  a c a o e m c o r  r  e n t  e ..  

MT -  Mo d u l a c a o e m t e n s a o .  
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F i g u r a 5 . 2 -•  Ca r a c t e r  i ' st  i  c a d o a n g u l o d e t o r q u e < ma q u i n a 

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o cl e t  r  a n s f  e r  e n c i  a =
::
 4 . 3 

Ga n h o d a f u n c a o cl e t r a n s f  e r e n c i  a n K F T - 4 0 0 ( MC)  e ( MT )  

C o n s t a n t e s cl e t e mp o :  T i = 0 . i i 3 < MC)  e T l » 0 . i 5 8 ( MT )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cse g f . ) 

F i g u r a 5 . 3 -  Ca r a c t  e r  i ' st  i  c a d o a n g u l o d e t o r q u e (  ma q u i n a 

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a •  4 . 4 

Ga n h o d a f u n c a o d e t  r  a n s f  e r e n c i  a I  KF
r
T==4 0 0 ( MC)  e < MT )  

C o n s t a n t e s d e t e mp o :  T i « 0 . 1 1 3 ( MC)  e T l « 0 . 1 5 8 ( MT )  

1 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e 1 2 ^ 0 . 0 4 5 ( MT )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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< s e g f . > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5 . 4 -  Ca r a c t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe r i s t I c a d o a n g u l o d e t o r q u e < ma q u i n a 2 )  

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f  e r e n c i  a 4 . 5 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a :  K F T - 4 0 0 ( MC)  e ( MT )  

C o n s t a n t e s d e t e mp o :  T i « 0 . i i 3 ( MC)  e T i * 0 . i 5 8 ( MT )  

T 2 » 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = = 0 . 0 4 5 ( MT )  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT > 

< s e g r  -  > 

F i g u r a 5 . 5 -  Ca r a c t  e r  i ' st  i  c a d o a n g u l o d e t o r q u e (  ma q u i n a 2 > 

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f  e r e n c i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.  6 

Ga n h o d a f u n c a o d e t  r a n s f  e r  enc:  i  a :  K F T - 4 0 0 ( MC)  e ( MT )  

C o n s t a n t e s d e t e mp o :  T l - 0 . 1 1 3 ( MC)  e T i = 0 . 1 5 8 ( MT )  

T 2 - 0 . 0 5 3 < MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT )  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT )  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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< s - s g f . > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i g u r a 5 . 6 -  Ca r  a c t  e r  i ' st  i  c a d a a n g u l o cl e t o r q u e (  ma q u i n a 2 )  

c o m m o d u 1 a g:  a o e m c o r  r  e n t  e .  

F u n c a o d e t r a n s f  e r e n c i  a -~ 4 . 6 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a :  K F T « 4 O0 ( MC)  e ( MT )  

C o n s t a n t e s d e t e mp o :  T 1 = 0 . 1 1 3 < MC)  e T 1 = 0 . 1 5 8 ( MT )  

1 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT )  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT )  

" 1 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT )  

< s e g f  .  )  

F i g u r a 5 . 7 -  Ca r a c t e r  i ' st  i c a d a t e n s a o cl e c a mp o (  ma q u i n a 2 )  

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a = 4 . 3 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a :  K F T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT )  

C o n s t a n t e s d e t e mp o :  T l = 0 . 1 1 3 ( MC)  e 1 1 = 0 . 1 5 8 ( MT )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 5 . 8 --  Ca r a c t e r  i ' st  i  c a d a t e n s a o d e c a mp o < ma q u i n a 

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a •  4 . 4 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a :  K F T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT )  

C o n s t a n t e s d e t e mp o :  T i » 0 . i i 3 ( MC)  e T i - 0 . 1 5 8 ( MT )  

1 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e 1 2 = 0 . 0 4 5 ( MT )  

F i g u r a 5 . 9 -  Ca r  a c t  e r  i ' st  i  c a d a t e n s a o d e c a mp o (  ma q u i n a 

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a = 4 . 5 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r & n c i a :  K F T « 4 0 0 ( MC)  e ( MT > 

C o n s t a n t e s d e t e mp o :  T i = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T l = 0 . 1 5 8 ( MT )  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e 1 2 = 0 . 0 4 5 ( MT )  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT )  

7 4 



~5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<\ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ID 

2. 4 

2.  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . G — 

1. 2 

. 4 

F l g u r a  5. 4. 0 -  Ca r a c t e r  i s t  I c a  d a  t e n s a o de  c a mpo < n i a q u i n a  

c o m m c)  d u 1 a  c  3 a c  o m b I n a d a  e  m c:  a  r  r  e  n f c  e  e  t  e n sSo *  
Fu n c a o de  t  r a n s f  e r  i nc  I  a  « 4 . 6 

Oa nho da  f u n c a o de  t r a n s f e r e n c i a f i  KFT=400 ( MC)  e  ( MT> 

Co n s t a n t e s  de  t e mp o s  Ti =" 0 . 1 1 3 ( MC)  e  1 1 =0 . 1 5 8 ( MT)  

1 2 ^ 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T2 =0 . 0 4 5 ( MT)  

T3 =0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( MT)  
1 4 =0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  

2. 4 

< s e g
1

 .  > 

F l g u r a  S . i i  -  Ca r a c t e r  f * t  l e a  d a  t e n s a o de  c a mpo (  n i a q u i n a 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  i n i n o <J  u 1  a g:  8 o e  m c  o r  r  e  n t  e  .  

Fu n c a o de  t r a n s f e r f i n e  I  a
 c: :

 4 . 6 

Ba nho da  f u n c S o de  t r a n s f e r S n c I a i  KFT- 400 ( MC)  e  ( MT)  

Cons t :  a n t e s  de  t e mp o s  T i » 0 . 1 1 3 ( MC)  e  T i « 0 . i 5 8 ( MT)  

T 2 « 0 . 0 3 3 ( MC)  e  T 2 « 0 . 0 4 5 ( Mi )  

T3 =0 . 0 3 2 <MC)  e  ( MT)  

T4 =0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  
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1. 2 

. 96 

, 72 

. 48 — 

. 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i  g i.i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  a 5 . 1 !  Car  ac:  t :  e r  t ' s t  i  c a  da  t e n s a o de  CA (  b a r  f a  

mo d u 1 a c a o c omb i n a d a  em c o r r e n t e  e  t e n s a o .  

Fu n c a o de  t r a n s f e r e n c i a  = 4 . 6 

Ga nho da  f u n c a o de  t r a n s f e r i n c  i a i  KFT-
a

400 

Co n s t a n t e s  de  t e mp o :  T i * 0 . i i 3 ( MC)  e  T1- - 0.  

T2 - 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T2
a a

0 ,  

T3 =0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( MT)  

T4
a a

0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  

( MC)  e  ( MT)  

158 ( MT)  

045 ( MT > 

3 

Q_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT) 

m 

1. 2 

. 36 

. 48 

. 24 

0.  

F l g u r a  5 . 13 -  Ca r  a c t  e r  t ' s t  i  c a  da  t e n s a o de  

mo d u l a c § o c o mb l n a d a  em c o r r e n t e  e  t e n s a o .  

Fu n c a o de  t r a n s f  e r e n c  I  a  =
:

 4 . 6 

Ga nho da  f u n c a o de  t r a n s f  e r e n c  I  a l  KFT- - 400 

C A (  b a  r  r  a  

Co n s t a n t e s  de  t e mp o :  T1 =0 . 1 1 3 

T2 =0 . 0 5 3 

T3 =0 . 0 3 2 

T4 =0 . 0 2 0 

( MC)  

( MC)  

( MC)  

( MC)  

T i  = 0 ,  

( MC)  

158 
T2 =0 . 0 4 5 

( MT)  

( MT)  

e  ( MT)  

( MT)  

( MT > 
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i-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 2 

, 35 h-

, 48 

. 24 -

0.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F' i g u r a  5 . 14 -  Ca r  a c t  e r  f s t  i  c a  d a  t e n s a o de:  

mo d u l a c a o c o mb i n a d a  em c o r r e n t e  e  t e n s a o . .  

Fu n c a o de  t r a n s f e r e n c I  a  = 4 . 6 

Ga nho da  f u n c a o de  t r a n s f e r r i n :  

Co n s t a n t e s  de  t e mp o :  Ti = 0 . 1 1 3 

T2 =0 . 0 5 3 

1 3 =0 . 0 3 2 

1 4 =0 . 0 2 0 

CA (  b a r r a  3 )  com 

i a s  KFT=400 ( MC)  e  ( MT)  

( MC)  e  Tl = 0 . 1 5 8 ( MT)  

( MC)  e  T2 =0 . 0 4 5 ( MT)  

( MC)  e  ( MT)  

( MC)  e  ( MT)  

3200 

F' i g u r a  5. . 1. 5 -  Ca r  a c t  e r  t ' s t  i  c a  da  p o t e n c i a  a t l v a  (  r e t i f l c a c l o r  )  

com mo d u l a c a o c o mb i n a d a  em c o r r e n t e  e  t e n s a o .  

Fu n c a o cl e  t r a n s f e r  f i ne  I  a  = 4 . 3 

Ga nho da  f u n c a o de  t r a n s f  e r &n c  I  a « KFT=400 ( MC)  e  ( MT)  

Co n s t a n t e s  de  t e mp o :  Tl = 0 . 1 1 3 ( MC)  e  1 1 =0 . 1 5 8 ( MT)  
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F i g u r a 5 . 1 6 -•  Ca r a c t e r f s t i c a d a p o t e n c i a a t I va ( i n v e r s o r ) com 

m o d u l a c So c o m b i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o . 

Fu n c a o d e t r a n s f e r e n c i a - 4 . 3 , 

Ga n h o da f u n c a o cle t r a n s f e r e r s i a : K F T»4 0 0 (MC) e (M T) 

Co n s t a n t * *  cle t e m p o : T i = 0 . i i 3 (MC) e T i = 0 . i 5 8 (M T) 

3300. 

< s e g f . > 

F i g u r a 5 . 1 7 ••- C a r a c t e r f s t i c a d a p o t e n c l a a t i v a ( r e t i f i c a d o r 

com m o d u l a c a o c o m b i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o . 

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a ••- 4 . 4 

Ga n h o d a f u n c a o cle t r a n s f e r e n c e s | <FT^ 4 0 0 (MC) e (M T) 

Co n s t a n t e s d e t e m p o : T i - 0 . 1 1 3 (MC) e T l = 0 . i 5 8 (MT > 

1 2 = 0 . 0 5 3 (MC) e 1 2 = 0 . 0 4 5 (M T) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 8 



3400 

F i g u r a 5 . 1 8 -•  Car a c t e r i ' st i c a d a p o t e n c i a a t i v a < i n v e r s o r 

com m o d a l a c a o c o m b i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o . 

F:unc«ac) d e t r a n s f e r e n c i a = 4 . 4 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c e s K FT-»4 0 0 (MC) e (M T) 

Co n s t a n t e s d e t e m p o : T i * 0 . 1 1 3 (MC) e T l n O - 1 3 8 (M T) 

T2 = 0 . 0 5 3 (MC) e T2 = 0 »0 4 5 (M T) 

3 
Z 

4200. 

3360. 

j _ 2520. 

0 

T5 

^ 1680. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• H 

• H 840. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ill 

*  0. 

a —a —a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— B — a —a —a —a —a —a —a — e -—a —e —g —g —t ] 

.8 1.6 

> 

F i g u r a 5 . i 9 -•  Ca r a c t e r f s t I c a d a p o t e n c i a a t i v a ( r e t i f i c a d o r 

com m o d u l a c So c o m b i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o . 

Fu n c a o d e t r a n s f e r e n c i a ™ 4 . 5 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a s K F T»4 0 0 (MC) e (M T) 

Co n s t a n t e s cle t e m p o : T l »0 . 1 1 3 (MC) e T 1 »0 . 1 S 8 (M T) 

1 2 = 0 . 0 5 3 (MC) e T2 = 0 . 0 4 5 (M T) 

T3 = 0 . 0 3 2 (MC) e (M T) 

7 9 



< s e g . > 

F i g u r a 5 . 2 0 - Ca r a c t e r i ' s t I c a d a p o t e n c i a a t i v a ( I n v e r s o r ) 

com m o d a l a c a o c o m b i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o . 

Fu n c a o d e t r a n s f e r e n c i a ~ 4 . 5 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i as K FT-4 0 0 (MC) e (M T) 

Co n s t a n t e s d e t e m p o : T i « 0 . i i 3 (MC) e T i . H 0 . i 5 8 (M T) 

1 2 = 0 . 0 5 3 (MC) e T2 = 0 . 0 4 5 (M T) 

T3 = 0 . 0 3 2 (MC) e (M T) 

4000 

( s e g f . ) 

F i g u r a 5 . 2 1 - Ca r a c t e r i ' st i c a d a p o t & n c i a a t i v a ( r e t i f i c a d o r ) 

com m oc l u l a g :a o c o m b i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o . 

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a  : : : : 4 . <f> 

Ga n h o d a f u n c a o cle t r a n s f e r e n c : i a : KFT = 4 0 0 ( MC ) e ( MT ) 

Co n s t a n t e s d e t e m p o : 1 1 = 0 . 1 1 3 (MC) e 1 1 = 0 . 1 5 8 (M T) 

T2 = 0 . 0 5 3 (MC) e T2 = 0 . 0 4 5 ( MT> 

T3 = 0 . 0 3 2 (MC) e (M T) 

1 4 = 0 . 0 2 0 (MC) e (M T) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 
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3900. 

5 3040. 

2280. 

J- 1520. 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u 
01 760. 
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I-I 

0. 

9 —H—a —a —a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Q —a —e—a -—e g—B B 

.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.2 i . e 

< s e g' . > 

F I g u r a 5 . 2 2 - Car ac: t e r i' s t i c a d a p o t en c l a a t i v a 

c o in m o d "j 1 a g: a o c: o m b i n a d a e ni c o r r e n t e e t e n s a o . 

Fu n c a o cle t r a n s f e r e n c i a ~ 4 . 6 

GanI)ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i as l < FT«4 0 0 (MC) 

Co n s t a n t e s d e t e m p o s T i «0 . 1 1 3 (MC) e T i »0 . 1 5 8 

T2 = 0 . 0 5 3 (MC) e T2 = 0 . 0 4 3 

1 3 = 0 . 0 3 2 (MC) e (M T) 

T4 = 0 . 0 2 0 (MC) e (M T) 

3800 

( i n v e r s o r 

e (M T) 

(M T) 

(MT ) 

3040. 

Ca r a c t e r i ' st i c a d a p o t e n c i a a t i v a ( r e t i f i c a d o r 

c omb i n ad a em c o r r e n t e . 
F i g u r a 5 . 2 3 -••  

com m o c l u l a c a o 

FuncSt o cle t r a n s f e r e n c i a = 4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n < 

Co n s t a n t e s cle t e m p o s T i - " 0 . 1 i 3 

T2 = 0 . 0 5 3 

T3 = 0 . 0 3 2 

T4 = 0 . 0 2 0 

l a s KFT 

(MC) e 

(MC) e 

(MC) e 

(MC) e 

^ 4 0 0 (MC) 

T i = 0 . 1 5 8 

T2 = 0 . 0 4 5 

(M T) 

(M T) 

e (M T) 

(M T) 

(MT ) 

81 



3400 

F i g u r a 5 . 2 4 - Ca r a c t e r i ' s t i c a d a p o t e n t : i a a t i v a ( i n v e r s o r ) 

C o m m o d u 1 a g: a o e m c o r r e n t e 

F: ' uncao d e t r a n s f e r e n c i a ~ 4 . 6 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a ! KFT--4 0 0 

C o n s t a n t e s t i e t e m p o : T1 - -0 . 1 1 3 (HC) e 

T2 = 0 . 0 5 3 (MC) e T2 = 0 , 

T3 = 0 . 0 3 2 (MC) e (M T) 

T4 = 0 . 0 2 0 (MC) e (M T) 

(MC) e (M T) 

1 5 8 (M T) 

0 4 5 (M T) 

3 
Z 

1800. 

1440. 

^-o-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ — H — _ g —g —g —a -—a — B J — H — B — H — a —-a — a -—a -_ i j 

< s e g f . > 

F i g u r a 5 . 2 5 -- C a r a c t e r f s t I c a d a p o t e n c l a r e a t i v a ( r e t i f i c a d o r ) 

com m o c l u l a c a o c o m b i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o . 

Fu n c a o d e t r a n s f e r e n c i a •  4 . 3 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r en c i a s KFT~ '4 0 0 (MC) e (M T) 

C o n s t a n t e s cle t e m p o : T i = 0 . 1 1 3 (MC) e T i = -0 . 1 5 8 (M T) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e e x t i  n c a o 

( MC)  e ( MT)  

158 ( MT)  

c o in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ul  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

0 

u 

u 

•H 

•1J 
or  

30.  

24.  

18.  

12.  

6.  —  

F l g u r a 5 . 5 2 ••-  Ca r a c t  e r  f s t  i  c a d o a n g u l o d e 

t :  o in b i  n a d a e in c o r  r  e n t  e e t  e n s a o ..  

F u n c a o d e t r a n s f  er enc :  i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • - •  A. A 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a s KFT 

Co n s t  a n t e s d e t e mp o :  T i = 0 . i i 3 <MC)  e 

T 2 = 0 . 0 5 3 <MC)  e 

i g n i c a o c o m mo d u l a c a o 

• - 400 ( MC)  e ( MT)  

l i = 0 . i 5 8 ( MT)  

1 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30.  

f f l  24.  
(-

0 
Ul  

t- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

c 

18.  

12.  —  

< s e g l  .  > 

F i g u r a 5 . 5 3 -•  Ca r a c t e r f s t i c a d o a n g u l o d e e x t i n c a o c o m 
mo d u 1 a c a o c o mb i  n a d a em c o r r e n t  e e t e n s a o .  
F u n c a o d e t r a n s f  e r e n c i  a « 4 . 4 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a s KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  
Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T l = 0 . i i 3 < MC)  e T i = 0 . i 5 8 ( MT)  

1 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  
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30.  

ul  
3 
ID 24.  

~ 18.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i -

0 
"0 12.  
ID 
U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ai 

a:  

1
 r  

^3"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 5 H  H - ^ a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P •  CQ '  1 •  •  H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— o — •  a H *-

. 4 1. 2 1. 6 

F i g u r a 5 . 5 4 --  Ca r a c t e r  f s t  i c a d o a n g u l o d e 

<::  o m b I  n a d a em c o r  r  en t  e e t e n s a o. .  

F u n c a o d e t r a n s f  e r e n c i  a = 4 . 5 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f  e r e n c I  a t  KF T = 4 0 0 

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T i = 0 . 1 1 3 ( MC)  e 1 1 = 0 

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T2 = 0 

1 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

i g n i c a o c o m mo d u l a c a o 

( MC)  e ( MT)  

1 5 8 ( MT)  

0 4 5 ( MT)  

ui  

m 

i -

0 
ul  
u 

01 
> 
c 

30.  

24.  —  

18.  

12.  

< s e g f  .  > 

F l g u r a 5 . 5 5 ••-  Ca r a c t  e r  f s t  i  c a d o a n g u l o d e e x t i n c a o c o m 
mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o .  
F u n c a o d e t:  r  a n s f  e r  en c i  a = 4 . 5 
Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a t  KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  
Co n s t a n t e s d e t e mp o :  1 1 = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T 1 = 0 . 1 5 8 ( MT)  

1 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e 1 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  
T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  
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Ul  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
T5 
f l )  
U 

UJ 

30.  

24.  —  

18.  

12.  

0.  

( MC)  

1 5 8 

F i g u r a 5 - 5 6 -•  Ca r  ac t  er  f s t  i  c a d o a n g u l o d e 

c o m b i  n a d a e m c o i"  r  e n t  e e t  e n s a o -

F u n c a o d e t  r  a n s f  er  e n c i  a «= 4 . 6 

0 a n h o d a f  u n c a o d e 11"  a n s f  e r  S nc l a !  K F T
: : : :

 4 0 0 

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T i = 0 . 1 1 3 ( MC)  e Ti  = 0 

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e 1 2 = 0 . 0 4 5 

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

1 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  

30.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 24.  

i g n i c a o c o m mo d u l a c a o 

J -
o 
ul 

> 
c 

e ( MT)  

( MT)  

( MT )  

18.  —  

12.  

6.  —  

< s e g .  > 

F i g u r a 5 . 5 7 -  Car  ac t  er  i ' st  i  c a d o a n g u l o d e e x t l n c Ko c o m mo d u l a c a o 
c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o . .  
F u n c a o d e t  r  a n s f  er enc :  i  a •  4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a « KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  
Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T i = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T i = 0 . 1 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  
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30.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ul  

3 
m 24.  

c 

~ 18.  

J-
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" 0 12.  
n)  
g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• H  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«H 

6.  

Ca r a c t e r f a t i c a d o a n g u l o d e i g n i c a o c o m mo d u l a c a o F i  g u r a 5 . 5 8 

e m c o r  r en t e . .  

F u n c a o d e t  r  a n s f  e r e n c I  a = 4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a a KF T « 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T i * 0 . i i 3 ( MC)  e Ti =" 0 . i 58 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  

ul  

3 

O 

Ul  

t-
OJ 

c 

30.  

24.  

18.  

12.  

F i g u r a 5 . 5 9 --  Ca r a c t  e r  f  s t  I  c a d o a n g u l o d e e x t i n c a o 
m o d u 1 a c a o e m c o r  r  e n t  e ..  
F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a = 4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t  r  a n s f  er enc :  i  a :  K FT = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  
Co n s t a n t e s d e t e mp o :  n. =0. J . 13 ( MC)  e T i » 0 . i 5 8 ( MT)  

1 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 » 0 . 0 4 5 ( MT)  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  

c o m 
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35.  

uj  28.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3  

w
 21.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i -

0 
32 i 4.  

U 

7.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ai 

or:  o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- H  BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B- - H  S H w - f l g H —H I 

1. 2 1. 6 

< s e g f .  > 

2.  

F i g u r a 5 . 6 0 -•  Ca r a c t e r f s t i c a d o a n g u l o d e c o mu t a c a o 

(  r  et  i  f  i  c a d or  )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m'  cor  r e n t e e t ens ao , .  

F' ungao d e t r a n s f  e r e n c i  a •  4 . 3 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f  e r e n c i  as KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T i » 0 . i i 3 ( MC)  e T l » 0 . i 5 8 ( MT)  

35.  

Ul  

m 28.  
c 

21.  

«-  14.  
0 
Ul  

0J 7.  
> 
c 

0.  

F i g u r a 5 . 6 1 -  Ca r a c t e r f s t i c a d o a n g u l o 
(  I n v e r s o r  )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e 
F u n c a o d e t  r  a n s f  e r e n c i  a -

::
 4 . 3 

Ga n h o da f u n c a o d e t  r  a n s f  er enc :  i  a :  KFT- - 400 
Co n s t a n t e s d e t e mp o s T l - 0 . 1 1 3 ( MC)  e T1 = 0 

d e c o mu t a c a o 

e t e n s a o .  

( MC)  e ( MT)  
158 ( MT)  
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40.  

Ul  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f l ]  32.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 

24.  —  

O 

"0 16.  

'-+-  8.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o. 

a n g u l o d e 

em c o r r e n t e 

F i g u r a 5 . 6 2 -  Ca r  a c t  e r  I ' st  i  c a d o 

(  r e t i f i c a d o r  )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a 

F u n c a o d e 1:  r a n s f  er  e n c i  a =
::
 4 . 4 

Ga n h o da f u n c a o d e t  r a n s f  e r e n c i  a :  KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  

Co n s t a n t e s d e t e mp o s T i « 0 . 1 i 3 ( MC)  e T i = 0 . 1 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e 1 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  

c o ma t a c a o 

t  en s a o ..  

< s e g [  .  )  

F i g u r a 5 . 6 3 --  Ca r  ac t  er  i ' s t  i  c a d o a n g u l o d e c o mu t a c a o 
(  i n v e r s o r  )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o .  
F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a « 4 . 4 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c e s KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  
Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T l = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T i = 0 . 1 5 8 ( MT)  

J 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e 1 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  
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"1 

F i g u r a 5 . 6 4 -  Ca r a c t e r  i ' st  i  c a d o a n g u l o d e c o mu t a c a o 

< r e t i f i c a d o r  )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o cl e t  r  an s f  er  enc i  a = 4 . 5 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f  e r e n c I  a !  KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T 1 = 0 . 1 1 3 (  MC )  e T1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~- 0. 158 ( MT)  

1 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

I  

< s e g (  .  )  

F i g u r a 5 . 6 5 -  Ca r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi s t i c a d o a n g u l o d e c o mu t a c a o 

(  i n v e r s o r  )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c I a = 4 . 5 

Ga n h o da f u n c a o d e t  r a n s f  e r e n c i  a :  KFT- - 400 ( MC)  e ( MT)  

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T l = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T i = 0 . 1 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 2 



< s e g '  

F i g u r a 5 . 6 6 -  Ca r a c t e r  i ' st  i  c a d o a n g u l o d e 

(  r c t i f i c a d o r  )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e 

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a *  4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a a KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  

Co n s t a n t e s d e t e mp o s Ti - =0 . i i 3 < MC)  e T i « 0 . 1 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 - 0 . 0 4 5 ( MT)  
T 3 - 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  
T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  

c o mu t  a c a o 

t  e n s a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ui 

IT)  
f
-

(J 

40.  

32.  

24.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 16.  
0 
Ul  
t-
OJ 8.  
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cg m CD B H — — S - ^ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H  H BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B H B B H H H — J 1  

1. 2 1. 6 

F i g u r a 5 . 6 7 --  Ca r a c t e r  i ' st  i  c a do a n g u l o 
(  i n v e r s o r  )  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e 
F u n c So d e t  r a n s f  e r e n c i  a «» 4 . 6 
Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a s | <FT = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  
Co n s t a n t e s d e t e mp o s T i » 0 . i i 3 ( MC)  e T i = 0 . i 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  
T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  
T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  

d e c o mu t a c a o 
e t  en s a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 3 



40.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ul  

f i j  32.  

~ 24.  

(•  
0 
"0 16.  
nj  
U 

01 

3 -  > 

F i g u r a 5 . 6 8 -  Ca r a c t e r  i ' st  I  c a d o a n g u l o 

(  r e t i f i c a d o r  )  c a m mo d u l a c a o e m c or r ent e: . .  

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a = 4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a s KF T = 4 0 0 

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  1 1 = 0 . i i 3 <MC> e T i = 0 ,  

T 2 = 0 . 0 5 3 <MC)  e T 2 = 0 ,  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  
r  

ul  

i -

d e 

( MC)  e ( MT)  

1 5 8 ( MT)  

0 4 5 ( MT)  

cor out  a c a o 

40.  

32.  

24.  

16.  
0 
Ul  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i -

01 8.  
> 
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EH  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- H  E 3 — 
- m B - - B i ] 

0.  1. 2 1. 6 

F i  g u r a . 69 

( s e g f .  )  

Ca r a c t e r  i ' st  i  c a d o a n g u l o d e 

(  i n v e r s o r  )  c o m mo d u l a c a o e m c o r r e n t e 
F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a = 4 . 6 
Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c 
Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T l = 0 . 1 1 3 

1 2 = 0 . 0 5 3 
T 3 = 0 . 0 3 2 
T 4 = 0 . 0 2 0 

c:  or out  ac a o 

i a :  KF T = 4 0 0 
( MC)  e T i = 0 ,  
( MC)  e 1 2 = 0 .  
( MC)  e <MT)  
( MC)  e ( MT)  

( MC)  e ( MT)  
1 5 8 ( MT)  
0 4 5 ( MT)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 4 



0 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OJ 

. 95 

. 85 —  

. 8 —  

. 75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1. 2 1. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=gr- > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gur a 5 . 7 0 -  Ca r  ac t  er  i ' st  i  c a d o f a t o r  

c o m mod u 1 ac a o c oi nb i  n ad a em c or  i"  en t e e 

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a -  4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a s KF T = 4 0 0 

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  11=0. 1 . 13 ( MC)  e 1 1 = 0 

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T2 = 0 

1 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  

1.  

, 95 

d e po t  e n c i  a 

t  e n s a o „  
( r et  i  f  i cador )  

0 
ul zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

( MC)  e ( MT)  

1 5 8 ( MT)  

, 045 ( MT)  

. 9 

. 85 

. 8 —  

. 75 

< s e g f .  > 

F i g u r a 5 . 7 1 -  Ca r  ac t  er  i ' st  i  c a d o f a t o r  d e p o t e n c i a (  i n v e r s o r  )  
c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a e m c o r r e n t e e t e n s a o .  
F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a = 4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a :  KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  
Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T i = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T 1 = 0 . 1 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  

1 0 5 
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F i g u r a 5 . 7 2 -  Ca r  ac t  er  i ' st  i  c a d a v a r i a c a o de ' t ap *  (  r e t i f i c a d o r  )  

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t  r a n s f  e r e n c i  a = 4 . 6 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a s KF T » 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T i « 0 . i l 3 ( MC)  e T i = 0 . i 3 8 ( MT)  

T 2 =0 . 0 5 3 ( MC)  e T 2 » 0 . 0 4 5 ( MT)  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  

0 
ul  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

1. 15 

1. 07 —  

. 99 

. 91 —  

. 83 

, 75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C s e g f .  )  

F i g u r a 5 . 7 3 --  Ca r  ac t  e r  i  s t  i  c a d a v a r i a c a o d e * t a p
v
 (  i n v e r s o r  )  

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a = A. 6 

Ga n h o d a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a :  KF T = 4 0 0 ( MC)  e ( MT)  
Co n s t a n t e s cl e t e mp o :  T i = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T l = 0 . 1 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e 1 2 = 0 . 0 4 5 ( MT)  
T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e ( MT)  
T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e ( MT)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. ,  3 .  SI  STEM A DE 13 B ARRAS.  

0 si  s t er na d e 13 b a r r a s ,  mo s t  a d o n a f i g u r a 5 . 7 4 e 

c o mp o s t  o d e 5 ma q u i n a s s i ' nor  on a s e urn e l o CC o p e r a n do c o m 

p o t e n c i a n o mi n a l  d e 2 5 0 0 MU e c o m a s me s ma s c a r a c t  er  i ' st  i  c a s d o 

e l o CC d o s i s t e ma d e 3 b a r r a s ,  i n c l u i n d o o s g a n h o s e c o n s t a n t e s 

d e t e mp o u t l i z a d o s p e l o o s i s t e ma d e mo d u l a c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 x 500 MVA 

3000 MW 

1 X 738 MVA 

2000 MVAr  

1 x 7400 MVA 

472 MW 

1 x 300 MVA 

F i g u r a 5 . 7 4 ••••  Si s t e ma d e 13 b a r r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 7 



Ur n c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o c o m d u r a c a o d e 50 ms e g .  

f  o i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 1 i  c a d o n a b a r  r  a i  3. .  

Pa r a e v i t a r  u ma q u a n t i d a d e e x c e s s i v a d e g r a f i c o s ,  

i r e mo s a n a l i s a r  a v a r i a c a o d o a n g u l o d e t o r q u e d a s ma q u i n a s 

l o c a l i z a d a s n a s b a r r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e 5 .  As ma q u i n a s l o c a l i z a d a s n a s 

b a r r a s i  e 3 s a o c o n s i  d e r  ad a s cont o b a r r  a me n t  o s i n f i n i t e .  

0 s i n a l  d e mo d u l a c a o em c o r r e n t e f o i  r e t i r a d o d a 

ma q u i n a n a b a r r a 2,  p o r  s e r  a q u e a p r e s e n t o u ma i  o r  v a r i a c a o d e 

a n g u l o d e t o r q u e d u r a n t e a s i mu l a c a o s e m mo d u l a c a o .  

Ut  i  1 i  z o u - s e a s Pu n c h e s d e t  r a n s f  e r e n c i  a ( - 4. 3)  a 

( A. 6)  c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o e mo d u l a c a o 

e m c o r r e n t e .  

Co m o s i s t e ma d e mo d u l a c a o ,  u t i l i z a n d o a f u n c a o 

(  An' 3 )  o b t e v e ~ s e a v a r i a c a o d o a n g u l o d e t o r q u e mo s t r a d a n a s 

f i g u r a s 5 . 7 5 ,  5 . 7 6 e 5 . 7 7 .  Co n c l u i - s e q u e n a o o c o r r e u u ma 

i n f l u e n c i a s i g n i f i c a n t e n a e s t a b i 1 i z a c $ o d o a n g u l o d e t o r q u e ,  

a l e m d i s s o ,  a mo d u l a c a o c o n t r i b u i u p a r a u ma ma i o r  v a r i a c a o n o 

t e r c e i r o "  s wi n g 

A v a r i a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do a n g u l o d e t o r q u e c o m mo d u l a c a o 

c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o u t i l i z a n d o a f u n c a o (  4. ,  4 )  e 

mo s t r a d a n a s f i g u r a s 5 . 7 8 ,  5 . 7 9 e 5 . 8 0 .  Co m a u t i l i z a c a o d e 

d o i s p o l o s ,  o b s e r v o u ~ s e u ma me l h o r  e f i c i e n c i a d o s i s t e ma d e 

mo d u l a c a o c o m urn e f e i t o e s t a b i 1 i z a n t e ma i s p r o n u n c i a d o p a r a a 

ma q u i n a n a b a r r a 2 .  A e s t a b i 1 i z a c So d a s v a r i a c o e s d o a n g u l o d e 

t o r q u e p a r a a s ma q u i n a s 4 e 5 n a o s a o mu i t o s i g i n i f i c a n t e ,  u ma 

vexx q u e o s i n a l  d e mo d u l a c a o em c o r r e n t e f o i  r e t i r a d o d a 

ma q u i n a n a b a r r a 2;  p o r e m h o u v e n a o t e n d e n c i a a p i o r a r  a 

e s t a b i l d a d e d a s ma q u i n a s n a s b a r r a s 4 e 5 .  

1 0 8 



Na moc l ul ag: ao c o mb i n a d a em c o r r e n t e e em t e n s a o 

u t i l i z a n d o a f u n c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  4 . 5 )  ,  o e f e i t o est :  ab i  1 i  z ant  e n a o f o i  

s e n t i d o ,  a c a r r e t a n d o ur n a u me n t o na v a r i a c a o d o a n g u l o d e t o r q u e 

d a s ma q u i n a s (  f i g u r a s  5 . 8 1 ,  5 . 82 e 5 . 83 ) „  

Co m a u t i l i z a c a o d o s e g u n d o z e r o (  f u n c a o < 4 . 6 )  ) ,  

o e f  e i  t  o es t  ab i  1 i  zant :  e f  o i  b a s t  ant :  e s e n s f v el  .  0 s i  st :  e ma d e 

mo d u l a c a o em c o r r e n t e e t e n s a o f o r n e c e u o s e u me l h o r  

d e s e mp e n h o ,  q u a n d o u t i 1 i z o u e s t e t i p o d e f u n c a o .  A v a r i a c a o d o 

a n g u l o d e t o r q u e e mo s t r a d a n a s f i g u r a s  5 . 8 4 ,  5 . 8 5 e 5 . 8 6 .  

0 s i s t e ma d e mo d u l a c a o n a o p r o c e s s o u ur n e x c e l e n t e 

e f e i t o e s t a b i 1 I z a d o r  q u a n d o f o i  u t i l i z a d o a mo d u l a c a o em 

c o r r e n t e ,  c o m a f u n c a o (  4 . 6 ) ;  a p r e s e n t a n d o urn v a r i a c a o d e 

a n g u l o de t o r q u e s e me l h a n t e a mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e 

t e n s a o u t i l i z a n d o a f u n c a o < 4 . 3 ) .  (  F i g u r a s  8 7 ,  88 e 89 )  

Os d a d o s r e l a t i v o s a o s i s t e ma d e 13 b a r r a s s i mu l a d o 

e n c o n t:  r  a -  s e n o a p e n d i  c e B ..  

Da f i g u r a 5 . 75 a 5 . 89 t e mo s s 

••"  Cu r v a d a s i mu l a c a o d o s i s t e ma s e m mo d u l a c a o .  

— Q QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— -  Cu r v a d a s i mu l a c a o d o s i s t e ma c o m mo d u l a c a o .  

ti  C -  M o d u 1 a c a o e m c o i"  r  e n t  e .  

MT -  Mod u1 a c a o e m t  e n s a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

109 



F i g u r a 5 . 7 5 -  Car  ac t  er  i ' st  i  c a d o a n g u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de t o r q u e (  ma q u i n a 

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o .  

F u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a = 4 . 3 

Ga n h o da f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a :  KF T = B0 0 ( MC)  e ( MT)  

Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T l = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T i l ®. 1 5 8 ( MT)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ul  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - 2. 4 

~ - 4. 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<0 
- 7. 2 

3 - 9. 6 
0"  

- 12.  
0. 1. 2 1. 6 

F i  g u i"  a 5 . 7 6 -  C a r  a C t  e r  f s t  i  c a d o S n g u 1 o d e t  o r  q u e (  
c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a em c o r r e n t e e t e n s a o .  
F u n c a o d e t  r a n s f  e r e n c i  a = 4 . 3 

Ga n h o da f uncao d e t r a n s f e r e n c i a :  KF T = 8 0 0 ( MC)  e 
Co n s t a n t e s d e t e mp o :  T 1 = 0 . 1 1 3 ( MC)  e T 1 = 0 . 1 5 8 ( MT)  

ma q u i  n a 4 )  

( MT)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  1 0 



f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s u r a  5 . 7 8 _ < S e s .  > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 w

*  * 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M r * ...
 (

N C) r u T t 

1 1 1 



ui  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - 2. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( J 

"  - 4. 8 

_ - 7. 2 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•r-l 

3 - 9. 6 

0"  

OJ  
Z
 - 12.  

. 4 . 8 1. 2 i . 6 

F i g u r a  5. 79 -  Ca r  a c t  e r  i ' s t  i  c a  d o a n g u l o d e  t o r q u e  (  ma q u i n a  4 )  

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a  e m c o r r e n t e  e  t e n s a o .  

F ' u n c a o d e  t :  r a n s f e r e n c :  i  a  ~ 4 . 4 

Qa n h o d a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a s  KF T « 8 0 0 ( MC)  e  ( MT)  

C o n s t  a n t e s  d e  t e mp o :  T i = 0 . i i 3 ( MC)  e  T i = 0 . i 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T 2 » 0 . 0 4 5 ( MT )  

F i g u r a  5 . 8 0 ••••  Ca r  a c t  e r  i ' s t  i  c a  d o a n g u l o d e  t o r q u e  (  ma q u i n a  5 

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a  e m c o r r e n t e  e  t e n s a o . .  

F u n c a o d e  t r a n s f  e r e n c :  i  a  »  4 . 4 

Ga n h o d a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a :  KF T = 8 0 0 ( MC)  e  ( MT)  

C o n s t a n t e s  d e  t e mp o :  T l - 0 . 1 1 3 ( MC)  e  T i - 0 . i f J 8 ( MT )  

T 2 - 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T 2 « 0 . 0 4 5 ( MT )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 2 



O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO -77 
n n C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 —1 3 U3 
U» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—r * 

•n 
c r f 

O 
m> 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0!  n Q rti 

3 Q. Q, 
r f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» a cn 
ft 

& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

CO 
r f l-fc 

!S 
an 

r f 0 n r-j 

-b O 0> 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL it) T 
t i f  T 

O 
l»» — n 

•  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr r  r r  

3) 
JTJ 

—j —i —i » — a . I 

CO PJ 
(-»•  V 

91 
— ^ 

n si 
II in 

<s> ® 
R 

05 
r f 

i i •  3 — 

A. rj 

cj cn 1 si 
PJ CO cn ri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
O 2 3; 2 

n ~ 
I S 3 SJ> 

r f 

in 
12 

~n 
c r * \  

—4 <D 
—j II Q 

2 Pj !->•  
CO 

r f III 

H !i 
11 

Jt 
<s> ca «3 ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• us 
•  

an 
r r  

cn 
2 0 

O 
cn CO 

c 2 IT! 
—1 —j 

Ma q u i n a  2 ( G r a u s )  

3 

J3 
C 

3 

9)  

no 



24. 2 

F ' i g u r a  5 . 8 3 -  Ca r  a c t  e r  i ' s t  i  c  a  d o a n g u l o d e  t o r q u e  (  ma q u i n a  

c o m mo d u l a c S o c o mb i n a d a  e m c o r r e n t e  e  t e n s a o .  

F u n c a o d e  t r a n s f e r e n c :  i  a  =-  4 . 5 

Ga n h o c l a  f u n c a o d e  t  r a n s f e r e n c  i  a  s  KF T ~ 8 0 0 

C o n s t a n t e s  d e  t e mp o :  T i - 0 . 1 1 3 <MC)  e  T i ~ 0 

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T 2 » 0 ,  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( MT)  

( MC)  e  ( MT)  

, 1 5 8 ( MT)  

. 0 4 5 ( MT )  

u 
i n 

( .  

AJ  

c  

2 .  

- 4.  —  

3 - 7 .  

f l j  

x
 - 10.  

F i g u r a  5 . 8 4 Ca r  a c t  e r  i ' s t  i  c a  d o a n g u l o d e  t o r q u e  (  

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a  e m c o r r e n t e  e  t e n s a o .  

F u n c a o d e  t  r a n s f e r e n c  i  a
 ::

-  4 .  A 

Ga n h o d a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a :  KF T - 8 0 0 ( MC)  

C o n s t a n t e s  c l e  t e mp o :  T i » 0 . 1 i 3 ( MC)  e  T i - 0 . 1 5 8 

T 2 - 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T 2 « 0 . 0 4 5 

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( Ml )  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  

ma q u i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rl 

e  ( MT)  

( MT > 

( MT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 4 



•  . 8 1. 2 1. 6 

< s e g f .  )  

2 .  

F i g u r a  5 . 8 5 --  C a r a c t e r  i ' s t  i c a  d o a n g u l o d e  t o r q u e  

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a  e m c o r r e n t e  e  t e n s a o .  

F
:
' u n c a o d e  t  r a n s f e r e n c  I  a  -• •  4 . 6 

Ga n h o d a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a :  KF T = 8 ® 0 

C o n s t a n t e s  d e  t e mp o :  T i = 0 . i i 3 ( MC)  e  Tl > . 0 

1 2 ^ 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T2==0 

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( MT)  

T 4 ^ 0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  

(  ma q u i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A )  

( MC)  e  ( MT)  

1 5 8 ( MT)  

0 4 5 ( MT)  

a f -  > 

F i g u r a  5 . 8 6 -  Ca r  a c t  e r  i ' s t  i  c a  d o a n g u l o c l e  t o r q u e  (  ma q u i n a  5 )  

c o m mo d u l a c a o c o mb i n a d a  e m c o r r e n t e  e  t e n s a o .  

F u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a  -  4 . 6 

Ga n h o d a  f u n c a o d e  t  r a n s f e r e n c  i  a  a  KFT^ =8 0 0 ( MC)  e  ( MT)  

C o n s t a n t e s  d e  t e mp o :  T i = 0 . 1 i 3 ( MC)  e  T i = 0 . 1 5 8 ( MT)  

T2 = = 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T2 ^ = 0 . 0 4 5 ( MT)  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 5 



( s e g ' .  )  

F i g u r a  5 . 8 7 -  C a r a c t e r  i ' s t  i c a  d o a n g u l o d e  t o r q u e  (  ma q u i n a  2 )  

c o m mo d u l a c a o e m c o r r e n t e . .  

F u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a  = 4 . 6 

Ga n h o d a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a :  KF T = 8 0 0 ( MC)  e  ( MT)  

C o n s t a n t e s  d e  t e mp o s  T i = 0 . 1 i 3 ( MC)  e  T l » 0 . i 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T 2 = 0 . 0 4 5 ( MT )  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  

< s e g
1
 .  > 

F i g u r a  5 . 8 8 -  Ca r  a c  t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s t  i  c  a  d o a n g u l o t i e  t o r q u e  (  ma q u i n a  4 )  

c o m mo d u l a c a o e m c o r r e n t e .  

F u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a  •  4 . 6 

Ga n h o d a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a :  KF T = 8 0 0 ( MC)  e  ( MT)  

C o n s t a n t e s  d e  t e mp o s  T i = 0 . i i 3 ( MC)  e  T i = 0 . i 5 8 ( MT)  

1 2 - 0 . 0 5 3 ( MC)  e  1 2 = 0 . 0 4 5 ( MT )  

1 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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< s e ^ .  )  

F i  g u r  a  5 . 8 9 -  C a  r  a  c:  t  e  r  f  s  t  i  c  a  cl  o a  n g u 1 o d e  t  o r  q u e  < m a  q u i  n a  5 )  

c:  o m m o d u 1 a  c  a  o e  m c  •  r  r  e  n t  e  »  

F u n c a o d e  t r a n s f  e r e n c :  i  a  ~
:
 4 . 6 

8 a n h o d a  f  u n c a o c l e  t  r  a n s f  e r e n c  i  a  = l <FT=( 3 0 0 ( MC)  e  ( MT)  

C o n s t a n t e s  d e  t e mp o :  T l = = 0 . i i 3 ( MC)  e  T i = 0 . i 5 8 ( MT)  

T 2 = 0 . 0 5 3 ( MC)  e  T 2
a

0 . 0 4 5 ( MT )  

T 3 = 0 . 0 3 2 ( MC)  e  ( MT)  

T 4 = 0 . 0 2 0 ( MC)  e  ( MT)  

5 . 4 .  CONCLUS o EB.  

f t pds  a  s i mu l a c a o c l o s  d o i s  s i s t e ma s  c o n c l u l - s e  q u e  o 

e f e i t o e s t a b i 1 i z a n t e  p r o v o c a d o p e l o s i  s t e r n a d e  mo d u l a c a o d o 

e l o CC e  s i g n i f i c a n t e ,  q u a n d o s e  u t i l i z a ur n s i  s t e r n a d e  

mo d u l a c a o e f i c i e n t e e  d e v i d a me n t e  a j u s t a c l o c o n f o r me o s i s t e ma s  

e n t r e t a n t o o u t r o s  p a r a me t r o s  d o s i  s t e r n a d e  c o n t r o l e  p o c l e m s e r  

mo c MT i c a d o s  p a r a  a j u d a r  a  e s t  a b i  1 i  z a c a o d o s i  s t e r n a .  

EJ a s e a c I o n a s  f i g u r a s  a p r e s e n t a d a s ,  o b s e r v o u - s e  q u e  ur n 

a m o r  t  e  <:  i  m e  n t  o a  c  e  n t  u a  cl  o f  o i  o b t  i  d o q u a  n d o s  e  u t :  i  1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  a u a  

mo d u l a c a o c o mb i n a d a  e m c o r r e n t e  e  e m t e n s a o ,  u t i l i z a n d o a s  

f u n c o e s  (  4 . 5 )  e  (  4 . 6 )  , .  

0 e l o CC d e v e  s e r  p r o j e t a d o d e  t a l  f o r ma a  s u p o r t a r  

t r a n s i t d r l o s  d e  c o r r e n t e  e  p o t e n t :  i a  d e  o r d e w e l e v a d a ,  

p r o c e s s a c l o s  p e l o o s i  s t e r n a d e  mo d u l a c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPl ' TULO 6 

CONCLUSSES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o f o i ,  o 

c l e me n v o l  v i  me r i t :  o d e  u ma  m e t o d o l o g i a  c o m a  f i n a l  i d a d e  d e  i n c l u i r  

n a  s i mu l a c a o d e  e s t :  a b i  1 i  d a d e  e . l o s  e m c o r r e n t e  c o n t i ' n u a .  

Ap d s  o e s t u d o d a  s i mu l a c a o d e  e s t a b i 1 i d a d e  

c l e s e n v o l  v i  d o p o r  C.  Mo t a ,  1 9 8 6 I I ,  a c l a p t o u - s e  a  mo d e l a g e m d o e l o 

CC,  a u me n t a n d o a s s i m a  e f i c i e n c i a  d o s i mu l a d o r  d i g i t a l  d e  

e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t o r i  a  e l e t r o m e c a n i c a .  

A a  d a  p t  a  c  a  o cl  o f  1 u «  o d e  c  a  r  g a  C A /  C C d e  s  e  n v o 1 v i  cl  o p o r  

C C a r v a l h o ,  1 9 8 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 n a  s i mu l a c a o d e  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t o r i a  c o m 

i n c l u s a o d o e l o CC,  p r o p o r c :  i  o n o u u ma  ma  i  o r  p r e c i s a o n a  

d e t e r  m i  n a c S t o c l o s  v a  l o r e s  d a  p o t e n c i a  a t  i  v a  e  r e a t i v a ,  

f o r n e c i d a s  p e l o o mo d e l o CC a o s i mu l a d o r  d i g i t a l  d e  

e s t  a b i  1 i  d a d e ,  o q u a l  c o n s  i c i e r  a  a  p o t e n c i a  a t  i  v a  e  r e a t i v a  d o 

e l o CC,  c o ma  c a r g a  d e  p o t e n c i a  o u c o r r e n t e  c o n s t a n t e ,  

d e p e n d e n d o d o t i p o d e  c o n t r o l e  d e  o p e r a c a o d o e l o CC.  

0 e s t u d o t e d r i c o s o b r e  a  mo d e l a g e m d o e l o CC,  

c l e t e r mi n o u o mo d e l o ma t e ma t i c o q u e  r e p r e s e n t s  o e l o CC,  d e  

ma n e i r a  a  s e r  i n c l u i d o n a  s i mu l a c a o d e  e s t a b i l i d a d e  

t r a n s i t o r i a .  Ap d s  a  a p r  e s e n t  ac :  a o d o me t o d o d e  s i mu l a c a o 

t r a n s i t o r i a  a d o t a d o n e s t e  t r a b a l h o ?  d e s e n v o l v e u - s e  o me t o d o d e  

i n c l u s a o d o e l o CC,  t e n d o c o mo p r i n c i p a l  f e r r a m e n t a  a  mo d u l a c a o 

d o s i  s t e r n a CA/ CC.  S i mu l o u - s e  ur n s i  s t e r n a  s i m p l e s  c o m 3 b a r r a s  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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u m s i  s t e r n a  d e  ma  i  o r  F > o r t e  c o m 1 3 b a r r a s ,  o r i c l e  r t o t o u - s e  

c l a r a me n t e  a  i n f l u e n c i a  d o s i  s t e r n a  d e  mo d u l a c a o n a  

e s t a b i 1 i z a c a o d o s i s t e ma  (  a p d s  o c l i s t u r b i o ) .  

Qu a n t o a  mo d u l a c a o d o e l o CC,  c o n c l u i - s e  q u e  u m 

a j u s t e  a d e q u a c l o c l o s  g a n h o s  e  c o n s t a n t e s  d e  t e mp o 

( c a r a c t e r  i ' s t  i  c o s  p a r a  c a d a  t i p o d e  s i s t e ma  )  p r o p o r c i o n a  u m 

e f e i t o e s t a b i 1 i z a d o r  e f i c i e n t e  n o s i s t e ma  e m c o r r e n t e  

a l t e r n a d a  «  

F i n a l i z a n d o ,  p o c l e mo s  c i t a r  a l g u ma s  s u g e s t o e s  p a r a  

f u t u r e s  e s t u d o s ,  q u e  v e n h a m a  s e r  r e a l i z a d o s  a  p a r t i r  d e s t e  

t  r a b a l h o .  

a .  Mo d e l a g e m d a  l d g i c a  d e  d i s p a r o e  c o n t r o l e  d o e l o CC a t r a v e s  

d e  f u n c o e s  d e  t r a n s f e r e n c i a «  ,  

b .  Ad a p t a c a o d o f l u x o c l e  c a r g a CA/ CC u t i l i z a d o ,  p a r a  

p r o c e s s a me n t o d e  s i s t e ma  c l e  t r a n s m i s s a o e m c o r r e n t e  c o n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' nua  

c o m mu l t  i  t  e r m i  n a  i  s  e  c o m d a d o s  d e  c a r g a  p r o b a b i ' l  i  s t  i  c o s .  

c .  H o n i t o r a me n t o d a  e s t a b i l i d a d e  d i n a m l e a  d o s i s t e m a ,  e m t e mp o 

r e a l ,  p e r m i t  i n d o a  r e c e p c a o d e  d a d o s  a n a l o g i c o d o c o mp o r t  a n i e n t  o 

d o s i s t e ma  e  p r o c e s s a me n t o d o s  d a d o s  d e  c o n t r o l e  e  o p e r a c a o d o 

s  i  s t  e ma .  

cl  .  I n c l u s a o c l e  d i s t u r b i o s  n a s  l i n h a s  c l e  t r a n s m i s s a o e m CC.  

e .  P e r m i t i r  a  mu d a n c a  d e  " t a p "  n o s  t r a n s f o r m a d o r e s  c o n v e r s o r e s ,  

p r o x i mo d a  r e a l  i d a d e  f i ' s i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAENDI CE A 

-  SI MULACgO DI N&MI CA DE M̂QUINAS SxNCRONAS I NTERLI GADAS COM A 

REDE DE TRANSMI SSSO CA E Mi t TODOS PARA A I NCLUSSO DE ELOS CC.  

A. i . SI MULACBO DI N&MI CA DE M4QUI NA8 SxNCRONAS I NTER L I  (3 AD AS COM A 

REDE DE TRANSMI SSAO CA.  

P a r a  a  s i mu l a c a o d o c o mp o r t  a n i e n t  o t r a n s  i t  o r  i o d e  um 

s i s t e ma d e  p o t e n c i a ,  a  r e d e  d e  t r a n s m i s s a o e  s i mu l a d a  d e  

ma n e i r a  a n a l o g a  a o f l u x o d e  c a r g a .  A ma q u i n a  e  i n t e r l i g a d a a  

r e d e  a t r a v e s  d e  s e u c i r c u i t o e q u i v a l e n t e ,  t e n s a o e " "  a t r a s  d a  

r e a t a n c :  i a  X
% v

 d ,  o n d e  o v a l o r  d e  e*
 N
 v a r  i  a  d e  a c o r d o c o m o 

mo d e l o a p r e s e n t a d o C Mo t  a ,  1 9 8 6 3. .  

As  c o n d i  c o e s  i n I c l a i s  d o s  i  s t  e ma  s a o o b t  i  d a s  

u t  i  1 i z a n d o o s  d a d o s  d e  s a i ' d a  d o f l u x o d e  c a r g a  (  f l u x o d e  

c a r g a  CA/ CC,  n e s t e  t r a b a l h o ) ,  n o r ma l me n t e  t e n s a o e  p o t e n c i a  

p a r a  c a d a  b a r r a me n t o n a  r e f e r e n c i a  d o s i s t e m a .  

O v a l o r  d a  p o t e n c i a  me c a n i c a  n a  s i m u l a c a o ,  v a r i a  d e  

a c o r d o c o m o s  mo d e l o s  d e  t u r b i n a s  e  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e ,  

e n q u a n t o q u e  a  t e n s a o d e  c a mp o v a r i a  d e  a c o r d o c o m o s  mo d e l o s  

d e  r e g u l a d o r e s  d e  t e n s a o e  s i s t e ma s  d e  e x c i t a c a o . .  

O e f e i t o d e  s a t  u r  a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 s i mu l a d o a t r a v e s  d a  

m o d i f I  c a c a o d o v a l o r  d e  E i  n a  e q u a c a o d i f e r e n c i a l  p a r a  e
v
 q . .  

E* I  •  E i  + &E i  (  A.  i  )  

0 n cl  e  !!  

A E i  --•  As  * e » ~ < * «  -  • - • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * (  A. 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com r  

Ag "  I  Vt  + I t  * < r a  + j  * Xp )  I  (  A. 3 )  

On d e  K 

A a  e  F.)  s  -  C o n s  t  a  n t  e  s  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  a  t  u r  a  c:  S o -

Vt  -  T e n s a o t e r m i n a l , .  

I t  -  C o r r e n t e  t e r m i n a l .  

r  a  -  Re s  i  s t  e n c  i  a  d a  a r  ma d u r  a .  

Xp -  R e a t a n c i a  d e  P o t i e r .  

A. 2 .  REGULADORES E S I S TEMAS DE EXCI TACS O.  

Os  p r i n c i p a l s  r e g u l a d o r e s  d o c o n j u n t o t u r b i n a -

g e r a d o r  s a o o d e  t e n s a o e  o d e  v e l o c i d a d e .  Em s i  s t e ma s  

f o r t e m e n t e  l i g a d o s ,  o s  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e  t e r n um e f e i t o 

ma  i  o r  q u e  o s  r  e g u 1 a d o r  e s  d e  t e n s a o ,  e n q u a n t  o q u e  p a r  a  g e r  a c a o 

r  e  m o t  a  o c  o r  r  e  o o p o s  t  o .  

A t e n s a o d e  e x c i t a c a o E f d ,  p r i n c i p a l  c o n t r o l e  d o 

g e r a d o r ,  e  o b t i d a  a t r a v e s  d a  c o l o c a c a o d e  e x c i t r a t i z e s  

a c o p l a d a s  a o g e r a d o r .  B a s i c a me n t e  u s a m- s e  d o i s  t i p o s  d e  

e x c i t r a t i z * e x c i t r a t i z  r o t a t i v a e  e x c i t r a t i z  e s t a t i . c a .  

Os  p r i n c i p a l s  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e  u t i l i z a d o s  

s a o o s  s e g u i  n t  e s  s  

a .  R e g u l a d o r  I s d c r o n o s i m p l e s :  ma n t e r n a  v e l o c i d a d e d a  t u r b i n a  

c o n s t a n t e ,  ma s  n a o e  u t i l i z a d o e m s i s t e ma s  d e  v a r i a s  ma q u i n a s ,  

d e v i d o a  n e c e s s i d a d e  d e  u ma  d i v i s a o a p r o p r i a d a d e  c a r g a s  e n t r e  

a s  ma q u i  n a s „  

b .  R e g u l a d o r  c o m q u e d a  d e  v e l o c i d a d e :  n a o o c o r r e  o s  e f e i t o s  

o b s e r v a d o s  c o m o r e g u l a d o r  i s d c r o n o s i m p l e s ,  ma s  e s t e s  

r e g u l a d o r e s  s a o d e  a c a o l e n t  a  e  c o n s t a n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c:  .  R e g u l a d o r  c o m c o mp e n s a c a o t r a n s i t o r i a :  a p r e s e n t a  r e g u l a c a o 

a l t  a  p a r a  r a p i d o s  d e s v i o s  n a  f r e q u e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  r e g u l a c a o b a i x a  p a r a  

v a r  i  a c  o e s  1 e n t  a .  

Os  r e g u l a d o r e s  d e  t e n s a o a l e m d a  a l t  a  c o n f i a n c a  e  

e f i c a c i a ,  d e v e m a g i  r  c o n t  I ' n u a me n t  e  p r o p o r c i o n a l  a o s  d e s v i o s  d e  

t e n s a o t e r m i n a l  CA,  ma n t e n d o - - a  n o v a l o r  d e s e j a d o .  

Em c o n d i c o e s  d e  c a r g a  p e s a d a ,  o u s o d e  r e g u l a d o r e s  

d e  t e n s a o r a p i d o s ,  p r o v o c a m um b o m t o r q u e  a i n c r o n I z a n t e ,  ma s  

d e s t r o i  o a mo r t  ec :  i  me r i t  a  i n e r e n t c  d a s  ma q u i n a s .  P a r a  s o l u c i o n a r  

e s t e  p r o b l e ma e  i n t r o d u z i d o um s i n a l  a c l i c i o n a l  d e  mo d o a  

p r o d u : : i r  um t o r q u e  p o s i t  i v o c o m a  v e l o c i d a d e  d a  ma q u i n a .  

A. 3 .  SI MULADOR DI GI T AL DE E S T ABI L I DADE T RANBI T o RI A.  

A n e c e s s i d a d e  d e  um s i mu l a d o r  d i g i t a l  q u e  f o r n e c a  

r e s u l t a d o s  d o c o mp o r t a me n t o t r a n s i t o r i a  d o s i s t e m a ,  v i s a n d o a  

o c o r r e n c i a  d e  d i s t u r b i o s ,  e  I n d i s p e n s a v e l  n o p r o j e t o e  

ma n u t e n c a o d e  um s i s t e ma d e  p o t e n c i a .  

0 s i mu l a d o r  d i g i t a l  u t l l i z a d o  n e s t e  t r a b a l h o ,  

d e s e n v o l v i d o p o r  t  Mo t  a ,  1 9 8 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l r a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  

c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a s  "  

0 p r o c e s s o n u me r i c o u s a d o e n v o l v e  mo d e r n a s  t e c n i c a s  

c o mp u t a c  i o n a i s ,  o n d e  a  p r i ' n c i p l a  b a s i c o d e  r e s o l u c a o e  o 

p r o c e s s o p a s s o a  p a s s o ,  t o ma n d o c o mo p a r t i  d a  o r e g i me  

e s t :  a c  i  o n a r  i  o d o s i s t e m a .  0 me t o d o d e  i n t e g r a c a o u t i l i z d o e  o d e  

E u l e i '  m o d l f i c a d o .  

P a r t l n d o d a s  c o n d i c o e s  d e  r e g i me  p e r ma n e n t e ,  p o d e mo s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s i m u l a r  c l i s t u r b i o s ,  t a f s  c o i n o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o c o m 

l i n h a  r e mo v i d a  o u n a o ,  r e j e i c a o  d e  c a r g a  e  a b e r t u r a  d e  

c o n d u t o r .  Al e m d a  s i mu l a c a o d o r e g i me  p e r ma n e n t e ,  p o d e - s e  

t a r nl : >e m s  i  mu 1 a r  a  v a r  i  a c a o d a  t  e n s a o t  e r m i  n a  1 p a r  a  f i n s  d e  

i d e n t i f i c a c a o d o mo d e l o e q u i v a l e n t e .  

0 s i mu l a d o r  u t i 1 i z a  p a s s o d e  i n t e g r a c a o f i x o d u r a n t e  

a  s i m u l a c a o .  0 i n t e r v a l o d e  i n t e g r a c a o d e v e  s e r  me n o r  q u e  a  

me n o r  c o n s t a n t e  d e  t e mp o e n v o l v i d a  n o mo d e l o ma t e ma t i c o .  P o d e -

s e  u t i l i z a r  v a l o r e s  p a r a  o p a s s o d e  i n t e g r a c a o n a  f a i x a  d e  

0 . 0 0 5 a  0 . 0 5 s e g u n d o s  c o m r e s u l t a d o s  s a t i s f a t  o r i o s  .  

A i mp e d a n c i a  s e r i e  c o mp l e x a  e  a  a d m i t a n c i a  " s h u n t "  

t o t a l  c o mp l e x a  s a o o s  d a d o s  n e c e s s a r  i  o s  » p a r  a  a s  l i n h a s  d e  

i  n t  e r  1 i  g a c  b' e s  .  Da d o s  d e  l i n h a s  p a r a  o r e l i g a m e n t o mo n o p o l a r  

p o d e m s e r  a d i c i o n a c l o s  a o s i m u l a d o r .  

Do s  t r a n s f o r m a c l o r e s ,  c a p a c i  t o r e s  e  i n d u t o r e s  s a o 

n e c e s s a r  i o s  d a d o s  c l e  i mp e d a n c i a  s e r  i  e  e q u i v a l e n t e ,  r e l a c a o d e  

t  r a n s f  o r  ma c a o p a r a  o s  t r a n s f  o r ma c l o r e s  e  a d m i t a n c i a  c o mp l e x a  

p a r a  o s  c a p a c i  t o r e s  e  i n d u t o r e s . .  

Os  d a d o s  c l e  b a r r a  d o s i s t e ma  i n i c i a l  me r i t  e  e r a m 

o b t i d o s  a  pa r t  i r  c l e  u n i  f l u x o d e  c a r g a  e  a d i c i o n a d o s  a o 

s i m u l a d o r ;  n e s t e  t r a b a l h o a c o pl a mo s  um f l u x o c l e  c a r g a CA/ CC,  

c l e s e n v o l  v i  d o p o r  C C a r v a l h o ,  1 9 8 3 J  a o s i m u l a d o r ,  p o d e n d o - s e  

a g o r a  e n t r a r  o s  d a d o s  c o m v a l o r e s  I n i c i a i s  e  e s p e c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi f I c a d o s  d e  

c a r g a  a t i v a ,  c a r g a  r e a t i v a ,  g e r a c a o a t :  i  v a ,  g e r a c a o r e a t i v a  

mo d u l o e  a n g u l o d e  t e n s a o .  Com a  m o d i f i c a c a o ,  d a d o s  a d i c l o n a l s  

c o n i o :  t i p o d e  b a r r a ,  l i m i t e  ma x i  mo e  mi ' n i mo d e  p o t e n c i a  

r e a t i v a ,  mo d u l o d a  t e n s a o q u a n d o d a  r e p r e s e n t a c a o d a  c a r g a  p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i mp e d a n c i a  c o n s t a n t e  e  n t i me r  o s  d e  e l o s  CC,  s a o n e c e s s a r  i o s .  

A n t e s  d e  i n i c i a r  o p r o c e s s o d e  s i mu l a c a o d e  

i n t e g r a c a o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t e s  d a d o s  s a o l e v a c l o s  a o f l u x o d e  c a r g a CA/ CC e  

p r o c e s s a d o s  „  

0 s i mu l a d o r  a c e i t a  q u a t r o t i p o s  d i f e r e n t e s  c l e  

mo d e l o s  p a r a  ma q u i n a s  s t ' n c r o n a s ,  o u s e j a  ma q u i n a  r e p r e s e n t  a dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VA 

p o r  u ma  t e n s a o a t r ^ s  c l e  u ma  r e a t a n c  i  a  t r a n s i t o r i a ,  mode l o  d e  

t e r c e i r a  o r d e m,  mo d e l o d e  t e r c e i r a  o r d e m s e m r e g u l a d o r  e  a  

ma q u i n a  r e p r e s e n t a d a  p o r  um mo d e l o d e  s e x t a  o r d e m.  

Da d o s  d o g o v e r n a d o r ,  c o n t r o l  a d o r  o t i m o ,  e x c i t r a t i z  e  

c o mp e n s a c l o r  e s t a t i c o t a mb e m p o d e m s e r  a d i c i o n a d o s .  

Podem s e r  us a do s  o s  d o i s  mo d e l o s  a p r e s e n t a d o s  n a s  

f  i g u r a s  A. i  e  A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 p a r a  o s  r e g u l a d o r e s  d e  t e n s a o e  s i s t e ma  c l e  

e x c  i  t  a c a o .  

Os  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s ,  c o mo a l t e r n a t i v a  p a r a  o s  

c o mp e n s a d o r  e s  s i ' n c r o n o s ,  p e r m i t e m o c o n t r o l e  d a  t e n s a o d o 

s i s t e m a ,  a t r a v e s  d a  v a r i a c a o r a p I d a  d a  p o t e n c i a  r e a t i v a  g e r a c l a .  

Os  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s  c o mu me n t e s  u t i l i z a d o s  s a o s  

c a p a c i t o r e s  c h a v e a c l o s  a  t i r i s t o r e s ,  r e a t o r e s  s a t u r a c l o e  

t r a n s f o r ma d o r e s  d e  a l t  a  i mp e d a n c i a .  

A e s t  r u t u r a  d o s i mu l a d o r  d e  e s t a b i l i d a d e  e  mo s t  a d o 

n a  f i g u r a  A. 3 . .  



Mna x 

KQ2 
SI Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k  
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  SI LDl  

/  k l  KQ2 
i  + STQ 

r  
1 + STLD2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ' \ 

Ur e f  
1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAstui 

1 + SI H2 

1 + STH3 

i  + STM4 

-XUwax 

Kg 

1 + STA 

Ef d 
-•  

XUni n 

SMSTSE 

1 + STSE 

Fi g u r a  A. i  -  Re gul a dor  de  Tens ao e  Si s t e wa de  Ex c i t a c a o .  

Rf  f t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i l l  

SMSTSE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d 

1 •  SI SE 
1 

Fi g u r a  f t . 2 -  Re gul a dor  de  Tens ao e  Si s t e f t a  de  Ex c i t a c a o .  
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I NI CI O 

CALCULO DAS 
CQNDICOES 
I NI CI AI S 

CONSTRUCAO 
DA f l AI RI Z 
DE REDE 

ALTERACAO 
DA f l AI RI Z 
DE REDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

±  

SOLUCAO DA 

REDE 

SOLUCAO DAS EQUACOES 

AL6EBRI CAS E 

DI FERENCI AI S 

FLOTAR EM FUNCAO DE TEHFO 

AS UARI AUEI S DE I N7ERESSE 

KORHALHENTE:  ANGULO DE 

TORQUE,  TENSAO DE CAf l PO,  

TENSAO DE BARRA,  ETC.  

NAO 
T = I  •  f l T T = I  •  f l T 

Fi g u r a  A. 3 -  Si Mul a dor  de  Es t a b i l i d a d e .  
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AP ENDI CE B 

B.  DADOS DE ENTRADA E S Ai DA DA S I MULACAO DE E S T ABI L I DADE 

COM A I NCLUS S O DE ELO CC.  

B . i .  DADOS DE ENTRADA.  

0 f o r m a t e  d e  '  e n t r a d a d e  d a d o s  u t i l i z a d o f o i  

(  F i O. 5 )  e  o (  1 1 0 ) .  A p r e s e n t a - s e  a  s e g u i r  o s  d a d o s  

e n t r a d a  p a r a  a  s i mu l a c a o .  

a .  Di me n s o e s  d o s i s t e m a .  

NB -  Nu me r o d e  b a r r a s .  »  

NO -  Nu me r o d e  g e r a d o r e s .  

NL -•  Nu me r o d e  l i n h a s .  

NX -  Nu me r o d e  t a n s f o r m a d o r e s .  

NC -  Nu me r o d e  c a p a c i t o r e s .  

NO -  Nu me r o d e  e g u i v a l e n t e s  d i n a m i c o s .  

NCE -  Nu me r o d e  c o mp e n s a d o r e s  e s t a t i c o s .  

NDC ••-  Nu me r o d e  e l o s  CC „  

b .  d a d o s  d o c l i s t u r b i o .  

KEY • -  T i p o d o d i s t u r b l o t  0 -  Re g i me  p e r ma n e n t e .  

1 -  Cu r  t  o - t  r  i  f  a s  i  c: o c o m l i n h a  

r e mo v i  d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.  -  R e j e i c a o d e  c a r g a .  

3 --  Cu r  t  o - t  r  i  f  a s  i  c o s e m r e  mo r e  a  a  d 

1 i  n h a  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 -  Ab e r t u r a do c o n d u t o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 -  V a r i a c a o d e  t e n s a o t e r m i n a l  p a r a  

f  i n s  cl  e I  d e n t  i  f  i  c  a c  a o d e  mo d e l o e q u I  v a 1  e n t  e  . .  

L F -  L.  i  n h a  cl  e  f  e  i  t  u o s  a .  

J K -  13  a  r  r  a  d e  f  e  i  t  u o s  a  . .  

J KK -  0  o u t r o t e r mi n a l  da l i n h a d e f e i t u o s a .  

FD -  D i s t a n c i a  d o d e f e i t o a  b a r r a  d e f e i t u o s a .  

T CL i  P r i m e i r o t e mp o p a r a  a  e l i mi n a c a o  d o d e f e i t o .  

T C L..  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • - S e  g u n d o t  e  m p o p a r a  a  e  1 i  m I  n a  c  a  o d o d e  f  e  i  t  o »  

Qu a n c l o KEEYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 5 ,  

LF -  0  ( z e r o )  

J l < -  Ba r r a  p a r a  a  v a r  i  a c a o n a  t e n s a o t e r m i n a l .  

JKK -- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  p a r a  v a r  i  a c a o n a  p a r t e  r e a l  d a  t e n s a o .  

2 p a r a  v a r  i  a c a o n a  p a r t e  i m a g i n a r i a  c l a  t e n s a o .  

FD -  0  (  z e r o )  

T CL i  --  Du r a c a o d a  v a r i a c a o c l a  t e n s a o .  

TCI . . . 2 -  p o r c e n t a g e m d a  v a r i a c a o d e  t e n s a o .  

c:  .  Da d o s  d o s  t e mp o s .  

T8 -  I  n i  c  i  o cl  a  s  i  mu 1 a c a o .  

DT I  -  P r i m e i r o i n t e r v a l o c l e  i n t e g r a c a o .  

DP I  -  P r i m e i r o i n t e r v a l o d e  i mp r e s s a o .  

T I F i  -  Te mp o p a r a  a  mu d a n c  a  c l e  DT i  p a r a  DT 2 .  

DT2 -  Se gundo  i n t e r v a l o d e  i n t e g r a c a o .  

DPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 -  S e g u n d o i n t e r v a l o d e  i mp r e s s a o .  

T I F 2 -  T e  m p o f  i  n a  1 d a  s  I  m u 1 a  c  a  o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c l .  Da d o s  P a r  a  r  e l  i  g a me n t  a  ma n o p o 1 a r  .  

I  -  B a r r a  f n i c i o c l a  l i n h a .  

J  -  Ba r  r  a  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  m d a  1 i  n h a  . .  

R -  R e s i s t e n c i a  d a  l i n h a .  

X -  R e a t a n c  i  a  s e r  i  e  .  

c l .  Da d o s  c l e  1 i  n h a .  

LL -  Nu me r o c l a  l i n h a .  

I I  -  B a r r a  d e  i n i t i o d a  l i n h a .  

J J  B a r r a  d e  f i m d a  l i n h a .  

I MP I mp e d a n c i a  s e r  i  e  c o mp l e x a .  

YP -  A d m i t a n c i a  " s h u n t "  c o mp l e x a .  

e .  Da d o s  c l o s  t r a n s f  o r ma c l o r e s .  

LL -  Nu me r o d o t r a n s f o r m a d o r .  

I I  -  B a r r a  c l e  f n i c i o d o t r a n s f  o r ma d o r .  

J J  -  B a r r a  d e  f i m d o t r a n s f o r m a d o r .  

I MP ••••  I mp e d a n c i a  s e r  i  e  e q u i v a l e n t e .  

YP ~ R e I a c a o d e  t r a n s f o r m a c S o .  (  c o mp l e x a  > 

f .  Da d o s  d o s  c a p a c i t o r e s  e / o u i n d u t o r e s .  

LL -  Nu me r o d o c a p a c i t o r  o u i n d u t o r .  

I I  -  Nu me r o c l a  b a r r a .  

Y P -  A d m i  t  a  n c  i  a  c  o m p 1 e  x a  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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g .  Da d o s  d e  b a r r a . .  

J  -  Nu me r o d a  b a r r a .  

KTP -  T i p o d a  b a r r a :  0 -  B a r r a  d e  c a r g a .  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - B a r r a  c l e  t e n s a o c o n t r o l  a d a .  

3 ••  B a r r a  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e f e r e n d a .  

P --  C a r g a  a t  i  v a  , .  

Q -  C a r g a  r e a t i v a .  

V M ~ Mo d u l o d a  t  e  n s  a  o d a  b a  r  r  a  .  

VA -  Sng ul o  d a  t e n s a o c l a  b a r r a .  

(3 -  I n d i c a c l o r  d e  r e j e i c a o d e  c a r g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 0 -  C a r g a  r e j e i t a d a .  

i  -  C a r g a .  

P C Z P o r e  e  n t  a  g e m d e  c  a  r  g a  r  e  p r  e  s  e  n t  a  d a  p o r  i  m p e  d a  n c:  i  a  

c : o n s t  a n t  e .  

PP • -  Ge r a c a o a t i v a .  

QG -  Ge r a c a o r e a t i v a .  

QSHT -  C a p a c i t o r  (  + )  o u i n d u t o r  (  -  )  r e g u l a v e i s .  

S PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E V -  Va r  i  a c  a  o n a  t  e  n s  a  o t  e  r  m i  n a  1 p o r -  0 . 8 s  e  g .  p a r a  f  i  n s  cl  e  

t e s t e s  c o m p e q u e n a s  p e r t  u r b a c ' o e s  (  SPEV 0 . 9 s i g n i f i c a u ma  

v a r  i  a c a o d e  1 0 % )  ..  

S e a  b a r r a  t e r n c o mp e n s a d o r  e s t s a t i c o ,  s e g u e  o s  s e g u i n t e s  d a d o s  

a d I  c  i  o n a  i  s s  

YZERO --  A d mi t a n c i a  l i q u i d a  i n i c i a l  d o c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o .  

YBA9 E • -  P o t e n c i a  b a s e  d o r  e a t  o r  d o c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o . .  

PCAP A d mi t a n c i a  d o c a p a c i t o r  d o c o mp e n s a d o r  e s t a t i c o .  

RCOMP -  T e n s a o c l e  r  e f  e r  e n c  i  a  cl  o c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP e n s a d o r  e s t  a t  i  c o .  

De  a c o r d o c o m o c l i a g r a ma d e  b l o c o s  d o c o mp e n s a d o r  s e g u e - s e !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BKRC -

GMRC •  

.  TMRC •  

CPRC -

CNRC -

TFRC 

YRCMA -•  

YRCMI  -

h .  Da d o s  d e  ma q u i n a ,  g o v e r n a d o r ,  c o n t  r  o l  a c l o r  o t i mo e  

e x c  i  t r a t  i s . ,  

BUS -  N u me r o d a  ma q u i n a .  

CCT -  Nu me r o d o c i r c u i t o d a  ma q u i n a .  

TYPE -  T i p o d a  ma q u i n a :  0 -  T e n s a o c o n s t a n t e  a t r a s  d a  r e a t a n c i a  

t :  r a n s  i  t  o r  i  a  . .  

1 -  Mo d e l o d e  t e r c e i r a  o r d e m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  Mo d e l o d e  t e r c e i r a  o r d e m s e m 

r e g u l  a d o r  

3 -  Mo d e l o d e  s e x t a  o r d e m.  

R -  R e s i s t e n c i a  d a  a r ma d u r a  d a  ma q u i n a .  

XPD --  Re a t  a n c  i  a  t  r a n s  i  t  o r  i  a  n o e  i  x o d i  r e t  o .  

X( J F -  R e a t a n c  i a  t r a n s i t o r i a n o e  I  x o e m q u a d r a t u r a .  

XD -  R e a t a n c i a  n o e i x o d i r e t o .  

H --  C o n s t a n t e  d e  i n e r c i a .  

FMV -  P o r c e n t a g e m c l e  t o r q u e  a t i v o .  

FMU --  P o r c e n t a g e m d a  p o t e n c i a  r e a t i v a .  

TDQ0 -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o t r a n s i t o r i a d o e i x o d i r e t o .  

XP -  Re a t a n c :  i  a  c l e  P o t i e r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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AX -  Co n s t :  a n t  e  d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe  s a t u r  a t a o . .  

BX -•  C o n s t a n t e  d e  s a t u r a c a o .  

• TYPE ~ R e p e t i r  o t i p o d a  ma q u i n a .  

CTYPE --  CROSS- FEEDBACKS 0 -  Na o e x i  s t e n t e .  

1 -  Ex i  s t  e n t e  . .  

Da d o s  d o g o v e r n a d o r .  

I I  -  Ch a v e :  0 -  D e a l i g a d o .  

1 -  L i g a d o .  

Ki  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2 -

TC2 -

L C I  -

LC2 -

TC3 

TUP -•  

TRH -

T I P -

TLP ~ 

Da d o s  d o c o n t r o l a d o r  d t i m o .  

J J  -  Ch a v e :  0 -  D e s l i q a c l o .  

1 L l g a d o .  

KJ . l  -

K1 2 -

K1 3 • - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Da d o s  d a  e x c i t a c a o (  e x c e t o t i p o s  0 e  2 ) .  

KEYS -  T l p o d o e x c i t a d o r  (  1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 8 ) .  

KA -  Ga n h o d o a n t p l  i f  i c a d o r .  

T A -  C o n s  t  a  n t  e  d e  t  e  m p o d o a  m p 1 i  f  i  c  a  d o r  „  

VMAX -  L i  mi  t  e  s u p e r  i  o r  .  

VMJ . N -  L i m i t e  i n f e r i o r .  

KE -  Ga n h o d e  e x c i t a c a o .  

TE --  C o n s t a n t e  d e  t e mp o c l a  e x c i t a c a o . .  

AS -  C o n s t a n t e  d e  s a t u r a c a o .  

BS -  C o n s t a n t e  d e  s a t u r a c a o .  

MUS -  Ga n h o c l e  r  e a  1 i  me n t  a c a o .  

TSE -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o d a  r e a l i m e n t a c a o .  

KQ2 -  Ga n h o d o " l e a d - l a g " .  

T Q -  C o n s  t  a  n t  e  d e  "  w a  s  h -  o u t  "  .  

T i  ~ C o n s t a n t e  d e  t e mp o .  

T2 ~ C o n s t a n t e  d e  t e mp o .  

T L Di  • -  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o d o " l e a d - l a g " .  

TLD2 -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o d o " l e a d - l a g " .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

T L B!  -  S i n a i  e s t a b i  1 i  z a n t e  d e r i v a d o d e :  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 

1 = P t  .  

TSEN -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o d e  me d i c a o d a  t e n s a o .  

BTG -  C o n s t a n t e  c l e  " wa s h - o u t "  p a r a  o c o n t r o l a d o r  d t i m o .  

TM1 -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o .  

TM2 -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o .  

T M 3 • -  C o n s  t  a  n t  e  cl  e  t  e  m p o .  

TM4 -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o .  

XVMAX -  L i m i t e  s u p e r i o r .  
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XVMI N -  L i m i t e  i n f e r i o r .  

Y v"MAX -  L i m i t e  s u p e r  i  o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YV. MIN -  L i m i t e  i n f e r  i o r  . .  

i .  Da d o s  g e r a  i s  d o mo d e l o e q u i v a l e n t e .  

QB Na me r  o d a  t )  a r  r  a  

NQS -  Nu me r o d e  e s t  a d o s  d o mo d e l o .  

0 0 0 -  T e n s a o i n i c i a l  (  Re a l  e  i m a g i n a r i o ) .  

0 1 0 C o r r e n t e  i n i c i a l  (  Re a l  e  i m a g i n a r i o ) .  

j .  Da d o s  d o e l o e m c o r r e n t e  c o n t  t ' n u a .  

I B -  B a r r a  d e  i n t e r f a c e a o l a d o d o r e t i f i c a d o r .  

LB -  B a r r a  d e  i n t e r f a c e a o l a d o d o i n v e r s o r .  

NO -  Nu me r o d e  p o n t e s  e m s e r l e .  

I C -  T i p o d e  c o n t r o l e :  i  -  C o n t r o l e  d e  p o t e n c i a  n o r e t i f i c a d o r  

e  t e n s a o n o i n v e r s o r .  

2 -  C o n t r o l e  d e  c o r r e n t e  n o r e t i f i c a d o r  

e  t e n s a o n o i n v e r s o r . .  

3 -  Mo d o d e  o p e r a c a o r e d u z i d o .  

4 -  C o n t r o l e  d e  t e n s a o n o r e t i f i c a d o r  e  

c o r r e n t e  n o i n v e r s o r  c o m " t a p "  d o t r a n s f o r m a d o r  c o n v e r s o r  

(  i n v e r s o r  )  c o n s t a n t e .  

5 -  C o n t r o l e  d e  t e n s a o n o r e t i f i c a d o r  e  

c o r r e n t e  n o i n v e r s o r  c o m " t a p "  d o t r a n s f o r m a d o r  c o n v e r s o r  

< r e t I f I c a d o r  )  c o n s t  a n t  e .  

6 -  C o n t r o l e  d e  p o t e n c i a  e  t e n s a o n o 

r e t  i  f  i  c a d o r  . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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NT -  NumerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  t r a n s f  o r ma c l o r e s  e m s e r  i e .  

NL I NE ••-  Nu me r o c l e  l i n h a s  e m s e r i e .  

I P -  Numero de  p u l s o s  d e  c a d a  p o n t e .  

NV --  V a r i a v e l  q u e  s e n d o d i f e r e n t e c l e  z e r o ,  i m p l i e s  q u e  h a  

p o l o s  c o n v e r s o r e s  e m p a r a l e l o .  

R I  -• •  V a l o r  q u e  d e v e  cl  i  v  i  cl  i  r  a  t e n s a o n o m i n a l ,  p a r a  s e  

de t e r mi na r  a  t e n s a o CC,  b a s e .  

RR -••  V a l o r  q u e  s e n d o d i f e r n t e  d e  z e r o ,  i mp l i c a  q u e  o  t a p d o 

t r a n s f o r m a d o r  c o n v e r s o r ,  e s t a  d o l a d o d a  b a r r a  CA-

RD -  R e s i s t e n c i a  c l a  l i n h a CC,  e m p. u. .  

VD -  T e n s a o e m KV,  c l a  l i n h a CC.  

VDB --  T e n s a o e m KV,  p o r  p o n t e .  

S Di  -  P o t e n c i a  n o mi n a l  p a r a  o  t r a n s f o r ma d o r  c o n v e r s o r  

( r e t  i  f  i  c a d o r  )  .  

8 1 ) 2 --  P o t e n c i a  n o mi n a l  p a r a  o  t r a n s f  o r ma d o r  c o n v e r s o r  

(  i  n v e r  s o r  )  . .  

DVV -  Qu e c l a  c l e  t e n s a o e m KV,  p a r a  p o n t e s  e m s e r i e .  

XDi  -  R e a t a n c l a  d e  d i s p e r s a o d o t r a n s f o r m a d o r  c o n v e r s o r  

(  r e t i f i c a d o r  )  e m p . u .  

TAP i  -  V a l o r  i n i c i a l  p a r a  o " t a p "  (  r e t i f i c a d o r  )  . .  

AL F Ai  -  Angul o  d e  i g i n i c a o n o mi n a l  (  r e t i f i c a d o r  )  e m g r a u s .  

XD2 -  R e a t a n c i a  d e  d i s p e r s a o d o  t r a n s f o r ma d o r  c o n v e r s o r  

(  i n v e r s o r  )  e m g r a u s .  

TAP 2 -  V a l o r  i n i c i a l  p a r a  o " t a p "  (  i n v e r s o r  > .  

ALF A2 -  Angul o  d e  e x t i n c a o (  i n v e r s o r  )  e m g r a u s .  

PD -  P o t e n c i a  q u e  s e  e s p e r a  t r a n s m i t  i r  n a  " l i n h a .  

AL F Ai M -  Angul o  c l e  i g n i c a o n n ' n i mo (  r e t i f i c a d o r  )  e m g r a u s .  

ALF A2 M -•  Angul o  d e  e x t i n c a o  mi ' n i n i o (  i n v e r s o r  )  e m g r a u s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TAP i MA --  " T a p "  d o t r a n s f  o r ma d o r  c o n v e r s o r  (  r e t i f i c a d o r  )  

ma x i  mo «  

TAP2 MA -  " T a p "  d o t r a n s f o r m a d o r  c o n v e r s o r  (  i n v e r s o r  )  ma x i mo .  

SB DC ~ Ba s e  c l e  p o t e n c i a  e m MVA. .  

PD1 S --  P o t e n c i a  c o n s t a n t e  e m MW.  

I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS -"  C o r r e n t e  c o n s t a n t e  e m Amp e r e s .  

v " Di S -  T e n s a o c o n s t a n t e  p a r a  o r e t i f i c a d o r  e m p . u . .  

VD2 S T e n s a o c o n s t  a n t  e  p a r  a  o i n v e r s o r  e m P. U. . .  

AL F Ai S -  A n g u l o d e  i g n i c a o (  r e t i f i c a d o r  )  c o n s t a n t e  e m g r a u s .  

ALF A2 S -  A n g u l o d e  e x t i n c a o (  i n v e r s o r  )  c o n s t a n t e  e m g r a u s .  

VBLOCK -  T e n s a o CA d e  b l o q u e i o d o i n v e r s o r  e m p . u .  < f a l h a c l e  

c o mu t  a c a o )  . .  

VDCTi .  -  T e n s a o mi n i ma d o i n v e s r o r  e m p . u . :  --  d e s e n e r g I  z a c S o d o 

e l o (  c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a  s i m p l e s  ) .  

mo c l o c l e  t e n s a o 

r e d u z i d a  n o i n v e r s o r  (  c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a  c o mp o s t a  )  . .  

VD2 MI N -  T e n s a o c l e  d e s l  i  g a me n t  o d o i n v e r s o r  e m p . u . :  -  i g u a l  a  

t e n s a o mi n i ma (  c a r a c t e r  i ' s t  i  c a  s i m p l e s  )  . ,  

me n o r  

q u e  a  t e n s a o mi n i ma (  c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a  c o mp o s t a  ) .  

VDCT2 -  T e n s a o mi n i ma d o r e t i f i c a d o r  e m p . u . :  -  z e r o p a r a  

c a r a c t e r  i ' s t  i  c a  s i m p l e s .  

P a  r  a  

c a r a c t e r  i ' s t  i  c a  c o mp o s t a  i g u a l  a s  

VDCT2 «  < 3 /  n )  * Xt  * I d I  < B . i  > 

0 n d e  a  

X t  -  R e  a  t  a  n c  i  a  cl  o t  r  a  n s  f  o r  m a  cl  o r  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I d i  C o r r e n t e  n o i n v e r s o r .  

ALF MI N •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Angul o  d e  i g n i c a o mi ' n i mo d o i n v e r s o r -

I NTER -  Nu me r o c l e  i n t e r v a l e s  d e  t e mp o n e c e s s a r  i o p a r a  a t i n g i r  a  

o r d e m d e  c o r r e n t e  n o mi n a l  d u r a n t e  o r e l i g a m e n t o a u t o ma t :  i c o d o 

e l o .  

TDM I N -  C o r r e n t e  mi n i ma  t r a n s m i  t  1 ' ve l  p e l o o e l o CC.  

I DMAX -  C o r r e n t e  ma x i ma  t r a n s m i  t  1 ' ve l  p e l o o e l o CC.  

I DMAT -  Ma x i ma  v a r i a c a o d e  c o r r e n t e ,  p o r  i n t e r v a l o c l e  t e mp o ,  

i mp o s t :  a  p e l  a  mo d u l a c a o .  

I P C -  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o d e  me c l i c a o c l a  t e n s a o d o t e r m i n a l  

i n v e r s o r  e m s e g u n d o s „  

TXDC -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o d o s i s t e ma d e  a q u i s i c a o d a  f r e q u e n c i a  

d a s  b a r r a s  e s c o l h i d a s  p a r a  a  r e t i r a c l a d o s i n a l  d e  mo d u l a c a o e m 

c o r r e n t e ,  e m s e g u n d o s .  

TCDSET --  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o p a r a  a  t r a n s m i s s a o d a  o r d e m d e  

c o r r e n t e ,  e m s e g u n d o s . .  

KC -  Ga n h o d a  f u n c a o d e  t  r a n s f  e r e n c :  i  a  d o s i s t e ma c l e  mo d u l a c a o ,  

e m p . u . .  

T i  -  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o c l a  f u n c a o c l e  t :  r a n s f  e r e n c  i  a  d o s i s t e ma  

d e  mo d u l a c a o ,  e m s e g u n d o s  (  v a l o r  i g u a l  o u ma i o r  q u e  z e r o ) .  

T 2 -  C o n s t a n t e  d e  t e mp o c l a  f u n c a o d e  t  r a n s f  e r e n c :  i  a  d o s i s t e ma  

d e  mo d u l a c a o ,  e m s e g u n d o s  (  v a l o r  i g u a l  o u ma  I  o r  q u e  z e r o ) .  

T 3 -  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o c l a  f u n c a o d e  t r a n s f  e r e n c  i  a  d o s i s t e ma  

d e  mo d u  l a c  So ,  e m s e g u n d o s  (  v a l o r  i g u a l  o u ma  i  o r  q u e  z e r o )  . .  

T4 -•  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o c l a  f u n c a o d e  t  r a n s f  e r  f i ne  I »  d o s i s t e ma  

d e  mo d u l a c a o ,  e m s e g u n d o s  (  v a l o r  i g u a l  o u ma  I  o r  q u e  z e r o ) .  

MODI  -  B a r r a  c l e  r e t i r a c l a d o s i n a l  d e  e n t r a d a  c l a  mo d u l a c a o e m 

c o r r e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M0 D2 -  B a r r a  c l e  r e t i r a d a d o s i n a l  d e  e n t r a c l a  c l a  mo d u l a c a o e m 

c o r r e n t e .  

GMI N -  A n g u l o d e  e x t i n c a o mi ' n i mo d o i n v e r s o r  (  mo d u l a c a o e m 

t  e n s a o )  , .  

GMAX --  A n g u l o c l e  e x t i n c a o ma x i  mo d o i n v e r s o r  (  mo d u l a c a o e m 

t  e n s a o )  . .  

KG -  Ga n h o c l a  f u n c a o c l e  t r a n s f  e r e n c  i  a  p a r a  a  mo d u l a c a o e m 

t e n s a o . .  

T l  -  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o c l a  f u n c a o c l e  t r a n s f  e r e n c  I  a  d o s i s t e ma  

d e  mo d u l a c a o ,  e m s e g u n d o s  < v a l o r  i g u a l  o u ma  i  o r  q u e  z e r o )  . .  

T 2 ~ C o n s t a n t e  d e  t e mp o d a  f u n c a o c l e  t  r a n s f  e r e n c  i  a  d o s i s t e ma  

d e  mo d u l a c a o ,  e m s e g u n d o s  (  v a l o r  i g u a l  o u ma i o r  q u e  z e r o ) .  

T 3 -  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o c l a  f u n c a o c l e  t r a n s f  e r e n c  i  a  d o s i s t e ma  

d e  mo d u l a c a o ,  e m s e g u n d o s  (  v a l o r  i g u a l  o u ma  i  o r  q u e  z e r o )  . .  

T 4 -  C o n s t a n t e  c l e  t e mp o d a  f u n c a o c l e  t r a n s f  e r e n c  i  a  d o s i s t e m a  

d e  mo d u l a c a o ,  e m s e g u n d o s  (  v a l o r  i g u a l  o u ma  i  o r  q u e  z e r o )  . .  

B. 2 .  DADOS PARA 0 S I S TEMA DE 3 BARRAS .  

Di s p o mo s  d o s  s e g u i n t e s  d a d o s  p a r a  o s i s t e m a d e  3 

b a r r a s ,  a n a l i s a c l o n o c a p i ' t u l o 4 ,  o s  q u a  i s  s e r a o mo s t r a c l o s  n a  

l i s t a g e m a  s e g u i r s  (  e s c o l h e u - s e  a  s a i ' d a  d a  s i mu l a c a o e m 

mo d u l a c a o e m c o r r e n t e  e  t e n s a o ,  u t i l i z a n d o a  f u n c a o (  4 . 6 )  ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 D1 MENS AO DO S1 STEMA 

1 3 BARRAS 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 MAQUI NAS 

1 1 LI NHAS 

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TRANSFORMADORES 

1 5 CAPACI TORES 

1 ONTESTE 0 COMP.  ES TATI CO 

1 1 ELO CC 

I  POTENCI AS,  TCNSOES,  I MPEDANCI  AS E ADM I  TANG I  AS PU 

I  CONSTANTES DE TEMPO EM SEGUNDOS 

I  ANGULOS EM GRAUS 

I  CASO CONTRAR1 0 I NDI CA- S E A UN 1DADE 

1 DADOS DE CON!  1NGENC 1 A 

1 FALTA NA BARRA 3 REMOVI DA EM 0 . 1 0 0 SEGUNDOS 

1 DADOS DE TEMPO DEGRAU S AI DA 

1 ( SEGUNDOS)  DE PARA COMPRI MENTO I NTERVALO 

1 0 . 0 0 0 2 . 0 0 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 

DADOS DE LI NHA 

1 DA BARRA PARA BARRA S ERI E PARALF. LO 1 

1 LI NHA NUMERO NUMERO I MP EDANCI A A DM 1 TANG 1 A 1 

I  1 1 1 (  0 ) l  3 (  0 ) l  0 . U0 1 1 0 . 0 0 G3 I  0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1 

I  DADOS DO TRANSTORMADOR I  

I  DA BARRA PARA BARRA S ERI ES CONTROLANDO I  

I  TRANS F .  NUMERO NUMERO I MP EDANCI A PROPORCAO I  

1 1 1 2 ( 0 )  1 3 (  0 )  1 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 1 4 1 1 . 0 0 0 0 0 O. OUUOO 1 

1 DADOS DO CAPACI TOR E REATORES 1 

1 BARRA 1 

1 CAP/ REAT NUMERO AD 1M1 TANC1 A 1 

1 1 1 3 1 ( 0 )  1 0 . UUOO 3 0 .  5 0 0 0 1 

1 2 1 1 1 ( 0 )  1 0 . 0 0 0 0 2 0 .  0 0 0 0 1 

1 DAUOS BARRA PROPORCAO 1 

1 BARRA CARGA CONSTANTE G E R A D A 1 

1 BARRA NUM VOLTAGEM POTENC 1 A 1 MPEDANC1 A P OTF NCI A 1 

1 (  1 ) 1 1 . 0 0 0 0 0 I  0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 I  1 . 0 0 0 I  4 5 . 2 9 4 1 1 0 . 2 8 7 5 I  
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I  2 < 5 ) 1 1 . 0 0 0 0 0 I  O. OOQO O. ODDD I  1 . 0 0 0 I  0 . 0 0 0 0 7 . 8 8 5 6 

I  3 ( 3 ) 1 0 . 9 8 9 0 0 I  5 0 . 0 0 0 0 2 0 . 0 0 0 0 I  1 . 0 0 0 I  0 . 0 0 0 0 1 . 8 9 8 3 

DADOS DO. ( S )  ELO( S )  EM CC 

DADOS DO ELO (  1 )  

TERMI NAL RETI F I CADOR BARRA 

TERMI NAL I NVERSOR BARRA 

NUMERO DE L I  Nl  I A (  S )  EM CC 

NUMERO DE PULSOS -

RES I S TENCI  A OA LI NHA -

TENSAO NOMI NAL DO ELO . . . .  

NUMERO DE PONTES - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSAO POR POLO " 

QUEDA DE TENSAO POR PONTE 

NUMERO DE TRANSFORMADORES 

REATANCI A :  

TRANSFORMADOR RETI F I CADOR 

TRANSFORMADOR I NVERSOR . . .  -

POTENCI A NOMI NAL :  

TRANSFORMADOR RETI F I CADOR 

TRANSFORMADOR I NVERSOR . . .  

TAP :  

TRANSFORMADOR RETI F I CADOR -

TRANSFORMADOR I NVERSOR . . .  

TAP MAXI MO :  

TRANSFORMADOR RETI TI CADOR 

TRANSFORMADOR I NVERSOR . . .  -

ANGULO DE I GNI CAO -

ANGULO DE EXTI NCAO -

POTENCI  A ES P ECI F I CADA . . . .  

POTENCI A BASE -

VALOR DE RR -

VALOR DE Rl  -

TI P O DE CONTROLE 

CONTROLE DE POTENCI A 

CONTROLE DE CORRENTE -
CONTROLE DE TENSAO :  

1 

3 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

0 . 0 D 1 4 [ p U ]  

6 0 0 . 0 0 0 0 t KVl  

4 

GOO. 0 0 0 0 CKV]  

0 . 0 0 0 0 [ KV]  

1 

0 . 0 0 3 2 Cp u ]  

0 . 0 0 3 2 [ p u ]  

2 5 0 0 . 0 0 0 0 [ MV A]  

E 5 0 0 . 0 0 0 0 CMVA]  

1 .  0 6 7 0 

1 . 0 8 8 7 

1 .  1 5 0 0 

1 .  1 5 0 0 

5 . 1 0 0 0 [ GRAUS ]  

1 7 . 0 0 0 0 CGRAUS]  

2 5 0 0 . 0 0 0 0 [ MV A]  

1 0 0 . 0 0 0 0 [ MV A]  

0 .  0 0 0 0 

1 . 3 4 2 6 

E 5 0 0 . 0 0 0 0 [ MV A]  

4 1 6 4 . 0 0 0 0 [ A ]  

1 4 1 



RETI F I CADOR -  0 . 9 9 4 0 [ p u ]  

I NVERSOR -  0 . 9 5 9 0 [ p u ]  

CONTROLE DE ANGULO :  

ANGULO DE I GNI CAO 5 . 1 0 0 0 [ GRAUS ]  

ANGULO DE EXTI NCAO -  1 7 . 0 0 0 0 [ GRAUS ]  

ANGULO DE I GNI CAO MI NI  MO 5 . 0 0 0 0 [ GRAUS ]  

ANGULO DE EXTI NCAO MI NI  MO 1 7 . 0 0 0 0 [ GRAUS ]  

TENSAO CC :  

RETI F I CADOR -  0 . 9 9 2 3 [ p u ]  

I NVERSOR -  0 . 9 5 9 0 [ p u ]  

ANGULO DE COMUTACAO :  

RETI F I CADOR -  2 0 . 2 7 5 9 [ GRAUS ]  

I NVERSOR ~ 1 8 . 3 0 0 9 [ GRAUS ]  

r  A T 0 R DE POTENCI A :  

RETI F I CADOR 0 . 9 2 4 9 

I NVERSOR 0 . B8 5 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FALHA DE COMUTACAO :  
TENSAO DE BLOQUEI O 0 . 6 0 0 0 [ p u ]  

DESENERGI ZACAO DO ELO :  

VDCT1 ~ 0 . 5 0 0 0 [ p u ]  

VDCT2 0 . 6 0 0 0 [ p u l  

VD1 MI N -  0 . 3 0 0 0 [ P U3 

V D2 MI  N -  0 . 4 0 0 0 I p u l  

A L F MI N ~ 0 . 0 0 0 0 CGRAUS]  

MODULACAO EM CORRENTE :  

S I NAL RET I RADO DA DARRA . .  -  2 

I NTERVALO DE I NTEGRACAO . .  7 . 0 0 0 0 

CONSTANTES :  

TPC -  0 . 0 0 0 0 [ s e g . ]  

TDC
 -

 0 . 0 0 0 0 [ s e g . ]  

TOCSET -  0 . 0 0 0 0 [ s e g . ]  

T1 • -  0 . 1 1 3 0 [ s e g . J  

T2 -  0 .  0 5 3 0 [  s e g .  ]  

T3 -  0 .  D3 2 0 [  s e g .  ]  

T4 -  0 .  0 2 0 0 [  s e g .  1 

KCC '  -  ^ 0 0 •  0 0 0 0 

CORRENTE MI NI MA -  3 0 0 0 . 0 0 0 0 [ A ]  

CORRENTE MAXI MA 7 1 0 0 . 0 0 0 0 [ A ]  

CORRENTE MAXI MA ( S T E P )  . . .  -  0 . 0 0 0 0 [ A ]  

MODULACAO EM TENSAO :  

I NTERVALO DE I NTEGRACAO . .  -  7 . D0 0 0 

CONSTANTES :  

T i  -  0 .  1 5 0 0 [ s e g .  ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J2 -  0 .  0 4 5 0 [  s e g .  ]  

T3 -  0 .  0 3 2 0 [  s e g .  ]  

T4 .  .  -  0 .  0 2 0 0 [  s e g .  ]  

1 4 2 



KCG -  4 0 0 . 0 0 0 0 

GAMA MI NI MO 1 7 . 0 0 0 0 [ GRAUS ]  I  

G AM A MAXI MO 2 7 . 0 0 0 0 [ p u ]  I  

I  

DESBLOQUEI O DO ELO :  

I NTERVALO DE CORRENTE . . . .  5 . 0 0 0 0 

1 DADOS DAS MAQUI NAS 

1 DADOS' DA MAQUI NA 1 

I  CONSTANTE DE I NERCI A = 9 9 9 . 9 9 9 9 0 

1 FREQUENC1 A = BO. 0 0 0 0 0 

I  NUMERO DE CI RCUI TOS DA MAQUI NA = 1 

1 PORCENTAGENS :  TORQUE ATI VO = 1 . 0 0 0 0 0 

I  POTENCI A REATI VA ^ 1 . 0 0 0 0 0 

1 CONSTANTES DE SATURACAO :  Ax = O. OOUOO 

1 BX = 0 . 0 0 0 0 0 

1 REATANC 1 A DE POTI ER • -  0 . 0 0 0 0 0 

1 REPRESENTACAO DA MAQUI NA :  TENSAO CONSTANTE ATRAS 

1 RES 1 STENC1 AS, REATANC1 AS E CONSTANTES DE TEMPO NOS EI XOS d E q 

1 RES 1 STENC 1 A -  0 . 0 0 0 0 0 

1 —  REATANCI AS E CONSTANTES DE TEMPO —  

1 EI XO DI RETO :  REGI ME PERMANENTE Xd = 0 . 0 0 0 0 0 

I  TRANS 1 TOR 1 0 X1 d = 0 .  0 0 0 0 1 

|  T1 d 0 = 0 .  0 0 0 0 0 

1 EI XO QUADRA!  UI I A REGI ME PERMANENTE Xq f  = 0 . 0 0 0 0 0 

1 DADOS DA MAQUI NA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  —  

I  -  •  - -  CONSTANTE 0 E I NERCI A = 3 1 . G0 0 0 0 

I  FREQUENC1 A = 0 0 . 0 0 0 0 0 

1 4 3 



NUMERO DE CI RGUI TOS DA MAQUI NA = 1 

PORCENTAGENS :  TORQUE ATI VO = 1 . 0 0 0 0 0 

PO I  ENCI A REATI VA -  1 . OUOOO 

CONSTANTES DE SATURACAO :  Ax -  0 . 0 0 0 0 0 

• X = 0 . 0 0 0 0 0 

REATANCI  A DE P OTI ER = 0 . 0 0 0 0 0 

REPRESENTACAO DA MAQUI NA •  MODELO DE ORDEM TRES 

RES I S TENCI  AS, REATANCI  AS E CONST ANTES DE TEMPO NOS EI XOS d E q 

RES I S TENCI  A = U. DOOOO 

- ' -  REATANCI  AS E CONSTANTES DE TEMPO —  

EI XO DI RETO :  REGI ME PERMANENTE Xd = 0 . 0 1 4 6 0 

f  RANSI  TOR I  0 X l d = 0 . 0 4 8 7 0 

T l d o = 7 . 4 0 0 0 0 

EI XO QUADRATURA REGI ME PERMANENTE Xq f  = 0 . 1 0 5 0 0 

DADOS DO GOVERNADOR DE VELOCI DADE 

GOVERNADOR DE VELOCI DADE :  DES ATI VADO 

PARAMETROS DO GOVERNADOR :  

K1 K2 TCE LC1 L C2 TC3 

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

THP TRM 1 I P TLP FHP T I P PLP 

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

DADOS 0 0 S I S TEMA DE EXCI TACAO 

EXCI TADOR TI P O 1 

DADOS DO AMP LI F I CADOR 

K a  T a  V i n a  x Vml  n I  

4 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 5 0 0 0 4 . 1 4 0 0 0 - 4 . 1 4 0 0 0 I  

DADOS DA EXCI TADOR 

Ke Te  •  As  Ds  

0 . E 4 3 0 0 0 . 9 5 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

1 4 4 



1 DADOS DA REAL 1MENTACAO 

1 Mu S Ts e  1 

1 0 . 0 4 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 I  

1 DADOS DO LEAD- LAG 

1 T1 TE I  

I  0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
-  DADOS DOS S I NAI S ES TABI L I  ZADORES 

I  CLASS I CO —  

I  S I NAL ES TABI LI ZADOR DERI VADO :  DES ATI VADO •  ANG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 DES ATI VADO -  TEN 

1 L E A D -  L A G :  

1 GANHO K OS = 0 . 0 0 0 0 0 

1 CONSTANTES DE TEMPO :  TLD1 = 0 . 0 0 0 0 0 

1 T L DE = 0 . 0 0 0 0 0 

1 CONSTANTE DE TEMPO OA MED I C AO DE TENSAO = 0 . 0 0 0 0 0 

1 CONSTANTE DE TEMPO DO WASH- OUT- GLASSSI  CO = 0. ODOOO 

1 OTI MO 

CONTROLADOR DES ATI  VADO 

1 GANHOS DO S I NAL I  

1 K1 KE K3 I  

1 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

1 CONSTANTE DE TEMPO DO WASH- OUT- OTI MO 0 . 0 0 0 0 0 

1 -  DADOS COMPLEMENTARES PARA OS S I S TEMAS DO TI P O 3 OU 

1 CONSTANTES DE TEMPO 

1 TM1 TME TM3 TM4 I  

1 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

1 L1 M1 TADORES 

!  XVMAX X V M I  N YVMAX YVMI N I  

1 4 5 



0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 I  I  

0 . 3 .  DADOS DO S I S TEMA DE 1 3 QARRAS.  

Os  d a d o s  d e  e n t r a d a e  s a l  d a  d o s i s t e ma d e  1 3 b a r r a s  

s a o l l s t a d o s  a  s e g u l r ;  p a r a  a  s i mu l a c a o c o mb i n a d a  e m c o r r e n t e  e  

t e n s a o ,  u t l l i z a n d o a  f u n g a o (  4 . 6 )  

DI  MENS AO DO S I S TEMA 

1 3 QARRAS 

5 MAQUI NAS 

16 LI NHAS 

3 TRANSFORMADORES 

2 CAPACI  TORES 

ONTESTE 0 COMP.  ES TATI CO 

1 ELO CC 

P OTENCI AS ,  TENSOES,  I MPEDANCI  AS E ADMI TANCI AS PU 

CONSTANTES DE TEMPO EM SEGUNDOS 

ANGULOS EM GRAUS 

CASO CONTRARI  0 I NDI CA~ S E A UN I DADE 

DADOS DE CONTI NGENCI  A 

FALTA NA BARRA 1 3 REMOVI DA EM 0 . 0 5 0 SEGUNDOS 

DADOS DE TEMPO DEGRAU SA I  DA 

( SEGUNDOS)  DE PARA COMPRI  MENTO I NTERVALO 

0 . 0 0 0 2 . 0 0 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 

DADOS DE LI NHA 

DA BARRA PARA BARRA S ERI E PARALELO 

LI NHA NUMERO NUMERO I MP EDANCI A ADMI TANCI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  ~ " 

1 1 7< 0 )  1 1 3 (  0 )  I  0 . 0 0 1 1 0 .  0 0 B3 I  0 0 0 0 0 0 0 .  0 0 0 0 0 

2 1 1 3 (  0 )  1 B(  0 )  I  0 . 0 0 1 2 0 . 0 1 7 3 I  0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 2 0 

3 1 1 3 (  0 )  1 9 (  0 )  I  0 .  0 0 0 8 0 . 0 1 2 9 I  0 0 0 0 0 0 0 3 8 3 4 0 

4 1 1 3 (  0 )  1 1 0 (  0 )  I  0 . 0 0 1 9 0 .  0 2 B2 I  0 0 0 0 0 0 0 6 2 0 6 0 

5 1 1 1 (  0 )  1 B< 0 )  I  0 .  0 0 0 8 0 .  0 1 2 8 I  0 0 0 0 0 0 0 0 6 2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 1 G (  0 )  1 2 (  0 )  I  0 .  0 0 7 4 0 .  0 4 4 4 I  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 1 6 (  0 )  1 1 0 (  0 )  I  0 . 0 0 0 3 0 .  0 6 5 2 I  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 1 B(  0 )  1 8 (  0 )  I  0 . 0 0 1 5 0 .  0 5 B7 I  0 0 0 0 0 0 0 OODOO 

g i  8 (  0 )  1 9 (  0 )  I  0 .  0 0 3 1 0 .  0 6 6 8 I  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 1 B(  0 )  1 1 0 (  0 )  I  0 . 0 0 1 5 0 .  0 2 2 0 I  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 i  B< 0 )  1 3 (  0 )  I  0 .  0 2 5 3 0 .  0 5 8 4 I  0 0 0 0 0 0 0 .  0 0 0 0 D 

1 2 1 9 (  0 )  1 1 0 (  0 )  I  0 .  0 0 0 9 0 . 1 5 1 0 I  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 3 1 9 (  0 )  1 3 (  0 )  I  0 .  0 1 7 2 0 .  0 4 8 6 I  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 1 1 0 (  0 )  1 1 2 (  0 )  I  0 . 0 0 1 1 0 .  0 0 6 3 I  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 4 6 



1
5 I  1 0 (  0 )  |  5 < 0 )  I  D. 0 0 2 0 0 . 0 0 5 0 I  0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

I B I  1 2 < 0 )  I  3< 0 )  I  0 . 0 0 2 3 0 . 0 1 2 8 I  0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

I  DA-  BARRA 

I  TRANS F .  NUMERO 

DADOS DO TRANSFORMADOR 

PARA DARRA 

NUMERO 

S ERI ES 

I MPEDANCI  A 

CONTROL ANDO 

PROPORCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

2 

3 

1 (  0 ) 

1 3 (  0 ) 

1 3 (  0 ) 

7 (  D)  

4 ( 0 ) 

1 1 ( 0 ) 

0 . 0 0 0 0 

0 . 0 0 0 0 

0 . 0 0 0 0 

0 . 0 0 1 4 

0 . 0 0 7 1 

0 . 0 0 4 6 

1 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

1 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

1 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

I  DADOS DO CAPACI TOR E REATORES I  

I  BARRA I  

I  CAP/ REAT NUMERO A DI MI T A NCI  A I  

I  I I  7 I  ( 0 )  I  0 . 0 0 0 0 2 0 . 0 0 0 0 I  

I  2 1 1 3 I  (  0 )  I  0 . 0 0 0 0 3 0 . 5 0 0 0 I  

I  DADOS BARRA PROPORCAO 

I  BARRA CARGA CONSTANTE GERADA 

I  BARRA NUM VOLTAGEM POTENCI A I MP EDANCI A POTENCI A 

1 (  1 )  I  1 0 3 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 . 0 0 0 1 6 8 . 6 7 7 3 7 5 4 0 4 

s  (  2 )  I  1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 3 .  0 0 0 0 0 2 8 5 6 

3 (  3 )  I  1 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 5 .  0 0 0 0 1 7 1 3 2 5 

4 (  4 )  I  1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 0 7 0 4 4 

5 (  5 )  I  1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 7 . 3 8 0 0 5 2 7 7 6 

6 (  6 )  I  0 9 7 3 9 9 1 4 7 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 (  7 )  I  1 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 0 .  0 0 0 0 - 6 8 7 4 3 

8 (  8 )  I  0 9 7 3 8 3 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 0 .  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 (  9 )  I  0 9 7 7 8 8 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 1 0 )  I  0 9 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 0 .  0 0 0 0 0 3 2 5 7 

1 1 (  1 1 )  I  0 9 8 6 3 7 1 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 . 0 0 0 1 0 . 0 8 0 0 0 0 0 0 0 

1 2 (  1 2 )  1 0 9 5 7 6 3 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 . 0 0 0 1 0 .  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 3 (  1 3 )  I  0 9 9 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 .  0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 2 2 0 5 8 

DADOS DOCS)  E L O( S )  EM CC 

I DADOS DO ELO (  1 )  

TERMI NAL RETI F I CADOR -  BARRA 7 

TERMI NAL I NVERSOR BARRA 1 3 

NUMERO DE L I NHA( S )  EM CC 1 

1 4 7 



NUMERO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PULSOS 6 

RES I S TENCI  A DA LI NHA . . . .  

TENS AO NOMI NAL DO ELO . . .  

NUMERO DE PONTES 

TENS A0 POR POLO 

QUEDA DE TENSAO POR PONTE 

0 . 0 0 1 4  Cp u ]  

GOO. 0 0 0 0 CKV]  

4 

GOO. OUDD I KV3 

D. OOOD CKV]  

NUMERO DE TRANSFORMADORES 

RE ATANCI  A :  

TRANSFORMADOR RET I F I CADOR 

TRANSFORMADOR I NVERSOR . .  

POTENCI A NOMI NAL :  

TRANSFORMADOR RET I F I CADOR 

TRANSFORMADOR I NVERSOR . .  

1 

0 . 0 0 3 2 Cp u ]  

0 . 0 0 3 2 CPU]  

2 5 0 0 . 0 0 0 0 CMVA]  

2 5 0 0 . 0 0 0 0 CMVA]  

TAP :  

TRANSFORMADOR RETI F I CADOR 

TRANSFORMADOR I NVERSOR . .  

TAP MAXI MO :  

TRANSFORMADOR RET I TI CADOR 

TRANSFORMADOR I NVERSOR . .  1 

0 9 7 4 

1 2 0 8 

1 5 0 0 

1 5 0 0 

ANGULO DE I GNI CAO -  1 3 

ANGULO DE EXTI NCAO -  1 7 

POTENCI A ES P ECI F I CADA . . . .  2 5 0 0 

POTENCI A LTASE -  1 0 0 

VALOR DE RR -  0 

VALOR DE Rl  -  1 

TI P O DE CON' F ROLE -  2 

CONTROLE DE POTENCI A 2 5 0 0 

CONTROLE DE CORRENTE -  4 1 6 4 

CONTROLE DE TENSAO :  

RETI F I CADOR -  1 

I NVERSOR -  0 

CONTROLE DE ANGULO :  

ANGULO DE I GNI CAO 1 3 

ANGULO DE EXNNCAO -  1 7 

4 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

3 4 2 6 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 1 0 

9 9 6 0 

4 0 0 0 

0 0 0 0 

C GRAUS]  

CGRAUS]  

C MV A ]  

CMVA]  

CMVA]  

C A ]  

C p u ]  

Cp u ]  

C GRAUS]  

CGRAUS]  

ANGULO DE I GNI CAO MI NI  MO 

ANGULO DE EXTI NCAO MI NI  MO 1 7 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

C GRAUS]  

C GRAUS J  

TENSAO CC :  

RETI F I CADOR 

I NVERSOR 

ANGULO DE COMUTACAO 

RETI F I CADOR 

1 . U2 9 3 Cp u ]  

0 . 9 9 6 0 Cp u ]  

1 9 . 6 2 0 3 CGRAUSJ  

1 4 8 



I  I NVERSOR 1 7 . 8 9 B7 [ GRAUS ]  

EATOR DE POTENCI A 

RETI F I CADOR 

I NVERSOR 

F A LI T A DE COMUTACAO 

TENSAO DE QLOOUEI O 

0 . 9 0 5 G 

0 . 0 8 8 5 

O. GOOO t p u ]  

DESENERGI ZACAO DO ELO :  

VDCT1 

VDCT5 

VD1 MI N 

V D5 MI N 

ALF MI N 

MODULACAO EM CORRENTE :  

S I NAL RET I RADO DA BARRA 

I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

CONSTANTES :  

TPC 

T DC 

TDCSET 

T1 

T5 

T3 

T4 

KCC 

CORRENTE MI NI MA 

CORRENTE MAXI MA 

CORRENTE MAXI MA ( S T E P )  

MODULAC AO EM TENSAO :  

I NTERVALO DE I NTEGRACAO 

CONSTANTES :  

T1 

T5 

T3 

T4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KC G 

GAMA MI NI  MO 

GAMA MAXI MO 

DESBL OQUEI  0 DO ELO :  

I NTERVALO DE CORRENTE .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 . 5 0 0 0 t p u ]  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 . 6 0 0 0 [  PU J I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 0 . 3 0 0 0 [ p u ]  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 0 . 4 0 0 0 [  p u l  I  

0 .  0 0 0 0 CGRAUS]  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  0 0 0 0 
1 

- 0 . 0 0 0 0 t  s e g .  ]  I  

- 0 .  0 0 0 0 [ s e g . ]  I  

- 0 . 0 0 0 0 [ s e g .  ]  1 

- 0 . 1 1 3 0 [ s e g .  ]  i  

- 0 .  0 5 3 0 [ s e g .  ]  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 .  0 3 2 0 [ s e g .  ]  l  

- 0 .  0 5 0 0 [ s e g .  ]  1 

- 8 0 0 .  0 0 0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-- 3 0 0 0 .  0 0 0 0 [ A ]  1 

- 7 1 0 0 . 0 0 0 0 [ A ]  1 

0 .  0 0 0 0 [ A ]  1 

- 7 .  0 0 0 0 
| 

- 0 .  1 5 8 0 [ s e g . ]  1 

- 0 .  0 4 5 0 [ s e g .  ]  1 

- 0 .  0 3 E0 [ s e g .  ]  l  

- 0 .  0 5 0 0 [ s e g .  ]  l  

- 8 0 0 .  DOOO 1 

- 1 7 .  OOUO CGRAUS]  1 

5 7 . 0 0 0 0 [  PU ]  1 

- 5 . 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

DADOS DAS MAQUI NAS 

1 4 9 



DADOS DA MAQUI NA 1 

CONSTANT! !  DE I NERCI A 

FREQUENCI  A 

1 0 0 0 .  0 0 0 0 0 

6 0. UOOOO 

NUMERO DE CI RCUI TOS DA MAQUI NA 1 

PORCEN f AGENS TORQUE ATI VO 

POTENCI A REATI VA 

1 . 0 0 0 0 0 

1 .  0 0 0 0 0 

CONSTANTES DE SATURACAO AX = 

DX -

0 . 0 0 0 0 0 

0 . 0 0 0 0 0 

REATANCI  A DE P OTI ER -  0 . 0 0 0 0 0 

REPRESENTACAO DA MAQUI NA :  TENSAO CONSTANTE ATRAS 

RES I S TENCI  AS , REATANCI  AS E CONSTANTES DE TEMPO NOS EI XOS d E q 

RES I S TENCI  A = 0 . 0 0 0 0 0 

- -  REATANC I  AS E CONSTANTES DE TEMPO — 

EI XOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DI RETO :  REGI ME PERMANENTE Xd = 0 . 0 0 0 0 0 

TRANS I TORI O Xl d -  0 . 0 0 0 0 1 

T I  d o = 0 . 0 0 0 0 0 

EI XO QUADRATURA REGI ME PERMANENTE Xq f  = 0 . 0 0 0 0 0 

DADOS DA MAQUI NA S 

CONSTANT E DE I NERCI A = T . 4 0 0 0 0 

FREQUENCI  A = 6 0 . 0 0 0 0 0 

NUMERO DE CI RCUI TOS DA MAQUI NA = 1 

PORCEN TAGENS :  TORQUE ATI VO = 1 . 0 0 0 0 U 

POTENCI  A REATI VA = 1 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTES DE SATURACAO :  Ax = 0 . 0 0 0 0 0 

BX = 0 . 0 0 0 0 0 

REATANCI  A DE P OTI ER = 0 . 0 0 0 0 0 

REPRESENTACAO DA MAQUI NA :  MODELO DE ORDEM S E I S 

RES I  STENC I  AS ,  REATANCI  AS E CONS TANI LS DE I EMPO NOS EI XOS d E q 

1 5 0 



RES I S TENCI  A = 0 . 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -  REATANCI  AS E CONSTANTES DE TEMPO — 

EI XO DI RETO :  REGI ME PERMANENTE Xd = 0 . 0 0 4 3 0 

TRANS I  TOR 10 X I d = 0 . 0 1 2 E 0 

T l d o = 9 . 5 0 0 0 0 

EI XO QUADRATURA REGI ME PERMANENTE Xq f  = 0 . 0 0 4 3 0 

DADOS ADI CI ONAI S P/  0 MODELO DE ORDEM S E I S 

E l XO DI RETO RE AT ANCI  A X" D = 0 . 0 0 3 3 0 

CONST ANTE DE TEMPO T" DO = 0 . 1 8 0 0 0 

EI XO QUADRATURA :  REATANCI AS 

CONSTANTES DE TEMPO 

X I  q 

T I  q 0 

T" q 

0 . 0 0 9 5 0 

9 . 5 0 0 0 0 

0 .  3 6 0 0 0 

REATANCI A DE DI SPEHSAO 0 .  0 0 0 0 0 

DADOS DO GOVERNADOR DE VELOCI  DADE -

GOVERNADOR DE VELOCI  DADE :  DES ATI VADO 

-  PARAMETROS DO GOVERNADOR :  

K1 K2 TC2 LCI  LCE TC3 

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

THP TRH T I P TLP FHP F I P FLP 

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 O. ODOOO 0 . 0 0 0 0 0 O. OUOOO 

DADOS DO S I S TEMA DE EXCI TACAO 

EXCI TADOR TI P O 1 

DADOS DO AMPL I  I "  I  CADOR 

K a  T a  Vni a  x Vi n I  n I  

4 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 6 .  0 0 0 0 0 - 9 . 9 9 9 9 0 I  

DADOS DA EXCI TADOR'  

Ke Te  A3 Ds  I  

1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  
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DADOS DA REAL I  MENTACAO 

Mu s  T s e  I  

1 . OODOO 1 .  0 0 0 0 0 I  

— DADOS DO LEAD LAG 

T1 T2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

O. OOOOG 0 . 0 0 0 0 0 I  

DADOS DOS S I NAI S ES TABI LI ZADORES 

CLAS S I CO 

S I NAL ES TADI LI ZADOR DERI VADO :  DES ATI VADO ANG 

DES ATI VADO TEN 

L E ADL AG :  

GANI TO KQE = 0 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTES DE TEMPO :  TLD1 = 0 . 0 0 0 0 0 

T L DE = 0 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTE DE TEMPO DA MED I CAO DE TENSAO = 0 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTE DE TEMPO DO WASH OUT- CLAS S S I  CO = 0 . 0 0 0 0 0 

OTI MO 

CONTROLADOR DES ATI VADO 

GANMOS DO S I NAL I  

K1 KE K3 I  

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

CONSTANTE DE TEMPO DO WASH OUT- OTI MO 0 . 0 0 0 0 0 

-  DADOS COMPLEMENT ARES PARA OS S I S TEMAS DO TI P O 3 OU 

CONSTANTES DE 1EMPO 

TM1 TMS TM3 TM4 I  

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

L I  M I  T A D ( 1R E S 

XVMAX XVMI N YVMAX YVMI N 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 
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I  

1 DADOS DA MAQUI NA 3 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONSTANTE DE I NERCI A = 1DOO.  

I  FREQUENC I  A = 6 0 .  

OOUOO 

0 0 0 0 0 

I  NUMERO DE CI RCUI TOS DA MAQUI NA = 1 

I  PORCENTAGENS :  TORQUE ATI VO 

I  POTENCI A RE AT I  V A 

1 . 0 0 0 0 0 

1 .  0 0 0 0 0 

I  CONSTANTES DE SATURACAO :  Ax = 

1 BX = 

0 . 0 0 0 0 0 

0 .  0 0 0 0 0 

1 REATANCI A DE P OTI ER = 0 . 0 0 0 0 0 

1 REPRESENTACAO DA MAQUI NA :  TENSAO CONSTANTE ATRAS 

1 RES 1 STENC1 AS ,  REATANC1 AS E CONSTANTES DE TEMPO NOS E I XOS d E q 

1 RES I S TENCI A = 0 . 0 0 0 0 0 

1 - -  RE AT ANC1 AS E CONSTANTES DE TEMPO — 

1 EI XO DI RETO :  REGI ME PERMANENTE Xd = 0 .  

I  TRANS I T O R I O X I d = -  0 .  

I  T I  d o = 0 .  

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 

1 EI XO QUADRATURA REGI ME PERMANENTE Xq f  = 0 . 0 0 0 0 0 

1 DADOS DA MAQUI NA 4 

1 CONSTANTE DE 1NERC1 A = 1 .  

1 FREQUENCI A = 6 0 .  

6 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

1 NUMERO DE CI RCUI TOS DA MAQUI NA = 1 

I  PORCENTAGENS :  TORQUE ATI VO 

I  POTENCI A R E AT 1V A 

1 .  0 0 0 0 0 

1 .  0 0 0 0 0 

I  CONSTANTES DE SATURACAO :  Ax = 

I  OX = 

0 .  0 0 0 0 0 

0 . 0 0 0 0 0 

1 REATANC1 A DE P OTI ER -  0 . 0 1 0 3 0 

I  REPRESENTACAO DA MAQUI NA :  MODELO DE ORDEM TRES 
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1 RES 1 STENC1 AS, REATANC1 AS E CONSTANTES DE TEMPO NOS E I XOS d E q i  

1 RES 1 STENC! A = 0 . 0 0 0 0 0 I
1 

- -  REATANCI AS E CONSTANTES DE TEMPO — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  EI XO DI RETO :  REGI ME PERMANENTE Xd = 0 .  1 4 1 7 0 

1 TRANS 1 TOR 10 X1 d = 0 .  0 3 0 8 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

T 1 d o = 9 .  0 0 0 0 0 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  
EI XO QUADRATURA REGI ME PERMANENTE Xq f  - 0 .  0 8 3 3 0 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  -
DADOS DO GOVERNADOR DE VELOC1 DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 GOVERNADOR DE VELOC1 DADE :  DES ATI VADO 

PARAMETROS DO GOVERNADOR :  1 

K1 KE TC2 LC1 LCE TC3 ,  

1 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 .  0 0 0 0 0 
1 

1 THP TRH T I P TLP E HP E 1 p ELP 1 

1 0 .  0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0. ODOOO 0 . 0 0 0 0 0 1 

DADOS DO S I S TEMA DE EXCI TACAO 1 

!  — --  EXCI TADOR TI P O 1 ;  

j  _ _ _ _ -  DADOS DO AMP LI TI CADOR J 

1 Ka  Ta  v n u i x Vml  n I  1 

1 4 0 0 .  0 0 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 8 . 0 0 0 0 0 - 9 . 9 9 9 9 0 I  

1 -  DADOS DA EXCI  T ADOR j  

1 Ke  Te AS Bs  I  1 

1 1 .  0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1 
1 

j  
-  DADOS DA REAL 1MENTACAO 

j  

Mu s  Ts e  I  

1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 I  

DADOS 0 0 LEAD LAG 

T1 TE I  
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0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

DADOS DOS S I NAI S ES TABI LI ZADORES 

CLASS I CO 

S I NAL ES TABI LI ZADOR DERI VADO :  DES ATI VADO AND 

DES ATI VADO -  TEN 

LEAD- LAG :  

GANMO KQE = 0 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTES DE TEMPO :  TLD1 = 0 . 0 0 0 0 0 

T L DE = 0 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTE DE TEMPO DA MEDI CAO DE TENSAO = 0 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTE DE TEMPO DO WASH- OUT- CLASSSI  CO = 0 . 0 0 0 0 0 

OTI MO 

CONTROLADOR DES ATI VADO 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GANHOS DO S NAL 1 

I  K1 KE K3 1 

1 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1 

CONSTANTE DE TEMPO DO WASH OUT~ 0 TI  MO 0 . 0 0 0 0 0 

-  DADOS COMPLEMENTARES PARA OS S I S TEMAS DO TI P O 3 OU 4 

CONSTANTES DE TEMPO 

TM1 TME TM3 TM4 I  

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

L I MI T ADORES 

XVMAX XVMI N YVMAX YVMI N 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 

DADOS DA MAQUI NA 5 

CONSTANTE DE I NERCI A = 5 . 0 7 0 0 0 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FREQUENC1 A = GO. 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 — - -  NUMERO DE CI RCUI TOS DA MAQUI NA -  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, —  
PORCENTAGENS :  TORQUE ATI VO 1 . 0 0 0 0 0 

1 
POTENCI A REATI VA = 1 . 0 0 0 0 0 

1 

1 -  CONSTANT ES DE SATURACAO :  AX = 0 . 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 
1 

BX = 0 . 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

I - — -  REATANC I  A DE POTI ER = O. OOOOU 

1 REPRESENTACAO DA MAQUI NA :  MODELO DE ORDEM TRES 
j  

1 RES I S TENCI  AS , REATANCI  AS E CONSTANTES DE TEMPO NOS E I XOS d E q 1 

! RES I S TENCI A = O. OOODO 1 

! REATANC I  AS E CONSTANTES DE TEMPO ! 

! EI XO DI RETO :  REGI ME PERMANENTE Xd = 0 .  1 EE1 0 1 

i  TRANS I T ORI O XI  d = 0 .  0 1 3 6 0 1 
1 

T I  d o = 7 .  6 0 0 0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| EI XO QUADRATURA REGI ME PERMANENTE Xq f  = D. 0 9 E3 0 1 

_ _ _ _ _ 

DADOS DO GOVERNADOR DE VELOCI DADE 

|  
GOVERNADOR DE VELOCI DADE :  DES ATI VADO | 

i  PARAMETROS DO GOVERNADOR :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 

,  K1 KE TCE L CI  LCE TC3 1 

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1 

1 THP TRH T I P TLP FHP F I P FLP 1 

1 D . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1 

DADOS DO S I S TEMA DE EXCI TACAO j  

! — - -  EXC1 TADOR TI P O 1 

! — — DADOS DO AMP LI F I CADOR |  

I  Ka  Ta  Vma x Vml n I  1 

I  4 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 6 . 0 0 0 0 0 9 . 9 9 9 3 0 1 
1 

1 - -  DADOS DA EXC1 T ADOR ! 

1 5 6 



Ke Te  As  Bs  

1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 O. DDDDO 0 . OOD0 0 

DADOS DA REALI MENTACAO 

Mu s  Ts e  I  

1 .  0 0 0 0 0 1 .  0 0 0 0 0 I  

DADOS DO L E ADL AG 

T1 TE I  

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

DADOS DOS S I NAI S ES TABI LI ZADORES 

CLASS I  CO 

S I NAL ES TABI LI ZADOR DER I  V ADO :  DES ATI VADO ANG 

DES ATI VADO -  TEN 

LEAD- LAG :  

GANHO KQE = 0 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTES DE TEMPO :  TLD1 = 0 . 0 0 0 0 0 

T L DE = 0 . 0 0 0 0 0 

CONSTANTE DE TEMPO DA MEDI CAO DE TENSAO = O. DOOOO 

CONSTANTE DE TEMPO DO WASH- OUT- CLASSSI  CO = 0 . 0 0 0 0 0 

OTI MO 

CONTROLADOR DES ATI VADO 

GANHOS DO S I NAL I  

K1 KE K3 I  

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 I  

CONSTANTE DE TEMPO DO WASH- OUT- OTI  MO 0 . 0 0 0 0 0 

-  DADOS COMPLEMENTARES PARA OS S I S TEMAS DO TI P O 3 OU 4 

CONSTANTES DE TEMPO 

TM1 T ME TM3 TM4 

0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

LI MI TADORES 

1 5 7 



I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XVMAX XVMI N YVMAX YVMI N I  I  

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 I  I  

I I  

1 5 8 



R EFERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E NCI AS BI BL I OGRr f F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI CAS 

1 •  An d e r s o n ,  P.  M.  e  A.  A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fo ua ds  " P o we r  S y s t e m C o n t r o l  a n d 

S t a b i l i t y . "  (  1 9 7 7 >.  Th e  I o wa  S t a t e  U n i v e r s i t y P r e s s ,  Ame s ,  

I o wa ,  USA, .  

2 -  A r r i l a g a ,  J .  e  J .  G.  B a r r o s ,  I T.  J .  A 1 - - Kh a s n a l  i  :  " Dy n a mi c  

Mo d e l l i n g  o f  S i n g l e  G e n e r a t o r s  C o n n e c t e d t o HVDC C o n v e r t o r . "  

(  1 9 7 8 ) .  I EEE T r a n s a c t  i  o r i s  o n P o we r  A p p a r a t u s  a n d S y s t e ms ,  V o l .  

PAS -••  97 . .  

3 --  B a r r o s ,  J o a o G.  C.  e  G l o r i a  S.  0 . 8 "  S i mu ' l a c a o D i n a mi c a  d e  

Gr u p o s  C o n v e r s o r e s  CA/ CC Op e r a n d o a  1 2 p u l s o s . "  (  1 9 7 9 ) .  

V BNPTEE.  

4 C a r r o l l ,  D.  P.  e  C.  M.  On y . s  "  C o o r d i n a t e d P o we r  Mo d u l a t i o n 

i  n Mu 11:  i  t :  e r  m i  n a  1 HVDC S y s t e ms . "  (  1 9 8 1 )  .  I E E E T r  a n s a t :  t :  i  o n s  o11 

P o we r  A p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  V o l .  PAS 1 0 0 ,  NQ 3 .  

5 ••-  C a r v a l h o ,  E.  M.  R. : "  F l u x o  d e  c a r g a CA/ CC. "  (  1 9 8 6 ) .  UFPB 

-•  BR.  

6 -  C a r v a l h o ,  E.  M.  R. s "  L i n h a s  d e  T r a n s mi s s a o e m c o r r e n t e  

c o n t i n u a . "  (  1 9 8 7 >. UFPB BR.  

7 --  C r e s a p ,  R.  L. ,  D.  N.  S c o t t ,  W.  A.  M i t t e l s t a d i ,  C.  W.  

T a y l o r :  "  O p e r a t i n g E x p e r i e n c e  Wi t h Mo d u l a t i o n o f  t h e  P a c i f i c  

HVDC I n t e r f i e . "  < 1 9 7 8 ) .  I E E E T r a n s a c t  i o n s o n P o we r  A p p a r a c t u s  

a n d S y s t e m.  V o l .  PAS -  9 7 .  N9 4 .  

8 -••  De  L a - - r o c q u e ,  J .  E.  M. . "  I mp 1 e me n t  a c a o d e  ur n Mo d e l o 

p a r a  o E l o d e  T r a n s i t )  i s s S o CC e m ur n P r o g r a ma d e  E s t a b i  1 i  d a d e . "  
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(  1 9 8 3 ) .  Te s e  d e  Me s t r a d o --  E F E I .  

9 -  E r i c k s o n ,  K J e l l ,  Do n a l d M. ,  Ma u r i ' c i o Z.  T.  F. ,  Ro b e r t o 

M.  F. ,  S e r g i o 0 .  F. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  He l l o D.  P. ,  Ma r i a  J .  X. s "  De s e mp e n h o d o 

S i  s t e r n a c l e  Tr a n s i t )  i s s a o CCAT d e  I t a i p u " -  Es t  a g i o I n i c i a l .  

11.  S NP TEE« 

1 0 -  F i g u e i r e d o ,  Ad h e ma r  G.  e  Ni g e l  L.  S. :  " " MASTER 

CONTROL"  CCAT p a r a  E s t a c o e s  Co n v e r s o r a s  d o S i  s t e r n a  I t a i p u . "  

( 1 9 8 1 ) .  VI  SNPTEE.  

1 1 ?-•  F i g u e i r e d o ,  E r 1 (  F . s "  S i  s t e r n a d e  T r a n s mi s s a o d e  I t a i p u 

Co mp o r t :  a me n t o Di n a mi c o d o s  S i s t e ma s  CA/ CC. "  (  i 9 8 i  ) .  VI  

SNPTEE.  

1 2 -  Go g o ,  J .  R. . "  I n c l u s a o d e  S i s t e ma s  d e  C o r r e n t e  C o n t i n u a  

em E s t u d o s  d e  F l u x o d e  Ca r g a  e  E s t a b i 1 i d a d e  T r a n s i t o r i a . "  

( 1 9 8 6 ) .  UERJ .  

1 3 -  Ki mb a r k ,  Ed wa r d W. : "  D i r e c t  C u r r e n t  T r a n s mi s s i o n .  Vo l .  I . "  

(  1 9 7 1 ) .  J o h n Wi l e y & Sons . .  

1 4 -  K l e i n ,  J .  W.  ,  C.  M.  On g ,  P.  C.  Kr a u s e ,  R.  A.  F e r n a n d e s .  

" Dy n a mi c  S t a b i l i t y As s e s s me n t  o f  a  P a r r a l l e l  AC- DC P o we r  

S y s t e m. "  (  1 9 7 7 ) .  I EEE Vo l .  PAS 9 6 .  

1 5 -  Mo t  a ,  We l l i n g t o n S . s "  Di n a mi c a  d e  S i  s t e r n a d e  P o t e n c i a . "  

(  1 9 0 6 ) .  UFPB -  BR.  

1 6 -  Re e v e ,  J .  e  R.  Ac l a p a  -  " A New Ap r o a c h t o Dy n a mi c  A n a l y s i s  

o f  AC Ne t wo r k s  I n c o r p o r a t i n g D e t a i l e d o f  DC S y s t e ms .  P a r t  I  a  

P r i n c i p l e s  a n d I mp l e me n t a t i o n . "  ( 1 9 8 8 ) .  I EEE.  V o l .  PWRD.  

17 -  Re e v e ,  J .  e  R.  Ad a p a  -  " A Ne w Ap r o a c h t o Dy n a mi c  A n a l y s i s  

o f  AC Ne t wo r k s  I n c o r p o r a t i n g D e t a i l e d o f  DC S y s t e ms .  P a r t  I I :  

A p l i c a t i o n t o I n t e r a c t i o n o f  DC a n d We a k AC S y s t e m. "  ( 1 9 8 8 ) .  

I EEE.  Vo l .  PWRD.  
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1 8 -  Uh l ma n n ,  Er l c h « " Po we r  T r a n s mi s s i o n b y D i r e c t  C u r r e n t . "  

(  1 9 7 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B p r i n g e r - Ve r l a g B e r l i n He i d e l b e r g New Yo r k .  

1 9 -  Vo l v o s , N. ,  G.  Ga l a n o s ,  G.  G i  a n n a k o p o u l  o s  s "  A Ma t h e ma t i c a l  

Mo d e l  f o r  Dy n a mi c  S i mu l a t i o n o f  HVDC S y s t e m. " (  1 9 8 3 ) .  I EEE V o l .  

PAS 1 0 2 .  

1B1 


