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Resumo

A melhoria da qualidade de energia, a confiabilidade e a disponibilidade da energia elé-
trica sd@o questoes bastante preocupantes na area de sistemas elétricos de poténcia. Neste
contexto, os conversores multi-pulsos constituem dispositivos de interface entre o sistema
elétrico CA e o barramento CC, amplamente empregados em ST-HVDC (Sistema de
Transmissao HVDC') e em retificagdo industrial de altissimas correntes para atender aos
requisitos harmonicos tanto no lado CA quanto no lado CC do sistema conversor. Esta
tese propoe estruturas conversoras de 24 e 48—pulsos para reducao de filtros CA e CC em
ST-HVDC convencional e para excelente mitigacao harmonica em retificacdo industrial,
respectivamente usando-se transformadores especiais de trés enrolamentos com conexao
27-Y-D (ZigueZague—Estrela—Delta) ou DE-Y-D (Delta Estendido—Estrela—Delta). Em
seguida, no intuito de se comprovar a viabilidade e aplicabilidade de ambos os protétipos
propostos, simulagoes computacionais, sob determinadas condi¢oes de operagao estabele-
cidas, sdo realizadas em Matlab/Simulink para verificar os estudos tedricos feitos com o
auxilio do programa MathCad. Por fim, para validar os sistemas conversores propostos,
uma implementacao de protétipos em escala reduzida é executada e testada de acordo
com os recursos laboratoriais disponiveis. Os resultados obtidos em termos de melhoria
da qualidade de energia, conforme as andlises desenvolvidas, mostraram uma consisténcia
tedrica-experimental e confirmaram a viabilidade e aplicabilidade do SC-24P (Sistema
Conversor de 2/—Pulsos) e SC-48P (Sistema Conversor de 48—Pulsos) propostos.

Palavras-chaves: Melhoria da qualidade de energia. Sistema de transmissao HVDC.

Conversores multi—pulsos. Retificagao industrial. Transformadores especiais trifasicos.



Abstract

Power quality improvement, reliability and availability of electrical power are significant
concerns in power systems. In this context, multi-pulse converters are interface devices
between the AC electrical system and the DC link, widely used in HVDC-TS (HVDC
Transmission System) and industrial rectification of very high currents to meet harmonic
requirements on both the AC and DC sides of the converter system. This thesis proposes
24 and 48-pulse converter structures for reducing AC and DC filters in conventional
HVDC-TS and for excellent harmonic mitigation in industrial rectification, respectively,
using special three-winding transformers with ZZ-Y-D (ZigZag—Wye—Delta) or DE-Y-D
(Extended delta—Wye—Delta) connection. To prove the feasibility and applicability of both
proposed prototypes, computational simulations, under certain established operating con-
ditions, are carried out in Matlab/Simulink to verify the theoretical studies carried out
with the help of the MathCad program. Finally, a reduced-scale prototype implementa-
tion is performed and tested according to available laboratory resources to validate the
proposed converter systems. According to the developed analyses, the results obtained
showed a theoretical-experimental consistency in terms of power quality improvement
and confirmed the feasibility and applicability of SC-24P (24—Pulse System Converter)
and SC—48P (48-Pulse System Converter) proposed.

Key-words: Power quality improvement. HVDC transmission system. Multi—pulse con-

verters. Industrial rectification. Special three-phase transformers.



Résumé

L’amélioration de la qualité de I'énergie, la fiabilité et la disponibilité de 1’énergie élec-
trique sont des sujets de préoccupation majeure dans le domaine des réseaux d’énergie
eléctrique. Dans ce contexte, les convertisseurs multi-impulsions représentent des dispo-
sitifs d’interface entre le systeme électrique alternatif et la barre CC, largement utilisés
en ST-HVDC (Systéeme de Transmission HVDC') et en redressement industriel de tres
forts courants pour répondre aux exigences harmoniques a la fois du c6té CA mais aussi
du coté CC du systeme de conversion. Cette thése propose de structure de convertisseurs
a 24 et 48 impulsions pour la réduction de filtres CA e CC en ST-HVDC conventionel
et pour 'atténuation harmonique en redressement industriel, respectivement en utilisant
de transformateurs spéciaux de trois enroulements ayant comme configuration ZZ-Y-D
(ZigZag-Etoile-Delta) ou DE-Y-D (Delta Etendu—étoile-Delta). Ensuite, dans 1'objectif
de prouver la faisabilité et I’applicabilité des deux prototypes proposés, des simulations
sont effectuées en Matlab/Simulink sous certaines conditions d’opérabilité établies préa-
lablement afin de vérifier les études théoriques menées a ’aide du programme MathCad.
Enfin, pour valider les systemes convertisseurs proposés, un projet de mise en ceuvre a
échelle réduite est exécuté et testé en fonction des ressources de laboratoire disponibles.
Les résultats obtenus en terme d’amélioration de la qualité d’énergie, selon les analyses
effectuées, ont montré la faisabilité et 'applicabilité du SC-241 (Systéeme Convertisseur

de 24-Impulsions) et du SC—48I (Systeme Convertisseur de 48—-Impulsions) proposés.

Key-words : Amélioration de la qualité d’énergie. Systeme de transmission HVDC.

Convertisseurs multi-impulsions. Redressement industriel. Transformateurs spéciaux.
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Valor real da indutancia do IPT

Tapes do transformador nao-convencional de trés enrolamentos
Poténcia CC na carga no conversor de 48—pulsos proposto
Tensao RMS fase-fase na entrada das pontes conversoras

Tensao pico da tensao Vi,

Tensao no indutor do IPT #1

Ondulacao na corrente Iy,

Ondulacao na tensao V7,

Angulo de disparo dos tiristores

Angulo de comutacao dos tiristores

Tensao CC de saida da ponte conversora

Angulo de fase da corrente fundamental

Frequéncia angular da rede elétrica em radianos

Frequéncia da rede elétrica
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1 Introducao

1.1 Consideracoes gerais

Nos tltimos anos, muitos trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de mitigar
harmonicos e, portanto, reduzir a distor¢ao harmoénica usando diferentes conceitos e apli-
cagoes. A Figura ilustra basicamente as diversas técnicas empregadas para redugao
harmonica. O tratamento harmoénico pode ser realizado por dois métodos cléssicos, fil-
tragem ou cancelamento [0 [7]. Os filtros passivos, com configuragoes diferentes, tém sido
usados em varias pesquisas, porém essa técnica tem a desvantagem devido a existéncia de
elementos de filtros volumosos, pesados e as vezes causar problemas de ressonancia [g].
Também, os filtros ativos tém sido empregados em muitos trabalhos e parecem ser uma

opgao interessante, no entanto essa técnica pode ser complexa e onerosa [9].

Técnicas de
mitigacao harmonica,

\ L i
: Retificadores

Filtros Conversores

Clj PWM [ multi-pulsos l

\ A Y

(Auvos ) (Passtvos )

Y

y \ 1 y Y Y A
(6-Pulsos] (12-Pulsos) (IS»Pulsosj (24—Pulsos] (30-Pulsos) (36-Pulsos) (48»Pulsos)

Figura 1.1 — Técnicas de reducao harmonica.

Assim sendo, solugoes de filtros hibridos usando a combinagao de filtros ativos e
passivos, tém sido empregados em diversas aplicagoes industriais e de sistemas de poténcia
para melhorar o desempenho dos filtros passivos [10]. Uma outra solugao alternativa é o
uso de conversores multi-pulsos para atender os requisitos, em termos de reducao harmo-
nica, em ambos os lados CA e CC do sistema conversor e reduzir o tamanho dos elementos
de filtragem. Esta solugao oferece aplicagoes amplas em ST-HVDC, retificacao industrial,
acionamentos de motores elétricos, dentre outras. Dependendo da aplicagao, os retifica-
dores PWM (Pulse Width Modulation) podem apresentar algumas vantagens (controle
do fator de poténcia, nao-existéncia de harmoénicos na corrente do lado da rede elétrica
e fluxo de poténcia em ambas as diregoes) em relagdo aos retificadores nao-controlados.
Portanto, o trabalho nesta tese visa a propor, como solucao alternativa, estruturas conver-

soras multi-pulsos de alto desempenho, em termos de mitigacao harmonica, confiabilidade
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e continuidade no fornecimento da energia elétrica, para aplicacoes em sistema de trans-
missao HVDC e em retificagao industrial. As tecnologias VSC (Voltage Source Converter)
e CSC (Current Source Converter) sdo as principais que governam os elos de transmis-
sao HVDC. Embora a participacdo de mercado atual do VSC esteja consideravelmente
atrasada em relagao a tecnologia CSC, a tendéncia esperada é que a participagao do VSC
aumente ainda mais a medida que a tecnologia avanca e permite classificacoes mais al-
tas a um custo razoavel que justifica suas capacidades técnicas adicionais. Contudo, é

importante mencionar que esta tese apenas encontra-se direcionada a filosofia CSC.

1.2 Contextualizacdao, motivacoes e justificativas da pesquisa

Usualmente, a transmissao HVDC ¢ feita usando-se conversores de 12—pulsos. Os
harmonicos caracteristicos da corrente de alimentacao destes conversores do lado da rede
obedecem a relagao 12k + 1, k € Z,. Assim, os primeiros harmonicos caracteristicos de
menor ordem sao respectivamente os 11° e 13°. Portanto, filtros CA e banco de capacitores,
geralmente sao instalados do lado da rede e tém como fungoes principais a compensacao
de poténcia reativa consumida pelos conversores e a mitigacao dos harmonicos existentes.
Também existe os 12k, k € Z, harmonicos na tensdo CC de saida do SC-12P (sistema
conversor de 12-pulsos) e, consequentemente, filtros CC sdo colocados no barramento

para eliminacao dos 12°, 24°, 36° harmonicos e assim por diante.

A Figura mostra a topologia moderna bipolar geralmente utilizada em ST-
HVDC. Sao utilizados nesta topologia transformadores alimentadores trifasicos em cone-
xao Y-Y-D nas pontes conversoras tiristorizadas, para que se consiga o defasamento de
30° entre as tensoes secundarias, para alimentacao das pontes conversoras conectadas em
série do sistema tradicional de 12-pulsos. Quando um dos transformadores empregados
estiver fora de servico, o sistema conversor mostrado na Figura continua operando
como um SC-12P [I1I] com a tensdo/poténcia CC reduzida. Sabendo-se que a tensdo
CC no ST-HVDC ¢é mantida constante ao seu valor nominal, a situacao anterior, a qual
refere-se a operabilidade do conversor da Figura em modo degradado, encontra-se
sua aplicabilidade apenas em acionamentos de velocidade variavel. No entanto, a prin-
cipal desvantagem destes conversores estd relacionada aos problemas de baixa qualidade
de energia em termos de harmonicos de corrente injetada, distorcao de tensao resultante,
consumo de poténcia reativa e espaco fisico dos filtros CA e CC instalados do lado da rede
e do barramento CC, respectivamente. Além disso, o uso de componentes de filtragem em

sistema CA pode aumentar a probabilidade de ressonancia elétrica [12].

Um exemplo de sistema real de ST-HVDC existente que utiliza a topologia mos-
trada na Figura é o sistema (Vide Figura construido para transmitir a poténcia
gerada na usina de Itaipu [I3]. O sistema HVDC data de meados de 1984 (1984 para o
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Figura 1.2 — Topologia moderna de SC-12P utilizada em ST-HVDC.

bipolo 1 e 1987 para o bipolo 2), responséavel pelo escoamento do excedente da energia

produzida na parte paraguaia da usina de Itaipu Binacional [14].

FOZ DO IGUAGO IBIUNA
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Figura 1.3 — Sistema de transmissao HVDC de Itaipu.

O sistema possui oito conversores, sendo dois conversores por polo. Transmite a
geracdo das 10 unidades geradoras de 50 Hz (750 MW cada) que chegam em 500 kV
em Foz do Iguagu, sendo convertida para 600 kV CC. A transmissao é feita através de
dois bipolos até Ibitina, em Sao Paulo, percorrendo mais de 900 km. Em Ibitina ocorre
a conversao para 345 kV e conexdo ao SIN (Sistema Interligado Nacional). No lado CA
sao instalados filtros que absorvem os harmonicos impares gerados pelos conversores de

12—pulsos (12k+ 1, k € Z, ). Estes filtros, por sua concepcao, tém efeito capacitivo e além
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de sua caracteristica de filtragem, também sao uma fonte de reativo capacitivo [14].

Devido a necessidade de manutencao, controle, protecao, espaco fisico e o custo dos
filtros CA e CC, presentes no SC-12P convencional, o intuito na primeira parte da tese
¢ propor um novo arranjo de conversor de 24-pulsos visando otimizar aspectos técnicos
e econdmicos. Sabendo-se que transformadores com conexoes convencionais nao propi-
ciam defasamentos necessarios para sistemas multi-conversores acima de 12-pulsos, por
exemplo, sistemas multi-conversores de 24 e 48-pulsos. Nestes casos, defasagens nao con-
vencionais diferentes de 30°, quais sejam respectivamente 15° e 7,5° sao necessarias nas
tensoes de alimentacao das pontes conversoras em ligacdo Graetz, podendo estas ser do
tipo nao controladas a diodos ou controladas a tiristores. Entretanto, sistemas convencio-
nais de 24 e 48-pulsos geralmente utilizam respectivamente quatro e oito transformadores
especiais com conexoes nao convencionais diferentes, portanto, das conexoes estrela-delta,
do tipo zigue-zague e/ou delta estendido. Estas defasagens nao convencionais sdo obti-
das por intermédio de alteragoes adequadas dos niimeros de espiras das conexoes, isto é,
variando-se convenientemente o niimero de espiras das conexoes secundarias relativamente

ao niumero de espiras da conexao primaria.

Pretende-se utilizar transformadores especiais de trés enrolamentos, em vez de
transformadores de dois enrolamentos, minimizando-se, entdo, o nimero de transforma-
dores utilizados no projeto, com beneficios diretamente relacionados a custo, espago e
manutencao. Assim sendo, para o conversor de 24-pulsos, em vez de quatro transfor-
madores especiais, sera proposta a utilizacdo de dois transformadores especiais de trés
enrolamentos, com conexoes delta estendido ou zigue-zague, no primario 7,5° e estrela
0°, delta 30° nos enrolamentos secunddrio e terciario, respectivamente. Esta configuracao
existe no sistema VSD (Variable Speed Drives) da Petrobras em algumas plataformas,
para conversores retificadores tiristorizados utilizados no sistema de acionamento do mo-

tor sincrono, do tipo CSI (Current Source Inverter).

Quanto a aplicacao em retificagdo industrial, implementou-se um sistema conversor
de 48-pulsos com dois arranjos do IPT (Transformador de interfase), para verificagao
da mitigagdo harmonica na corrente de alimentagdo de rede deste sistema. O papel do
IPT é o de compartilhar a mesma corrente CC entres pontes conversoras para alcancar
simultaneamente a reducao harmonica desejada na corrente CA da rede elétrica e uma
ondulagdo minima na tensao CC. A novidade da proposta consiste na implementacao de
um novo sistema de menor custo, manutencao e espaco fisico em relacdo aos sistemas
usuais existentes. Para tal serdo projetados e empregados transformadores especiais de

trés enrolamentos associados a um autotransformador especial de defasamento.

A mitigacao harmonica é interessante, pois os conversores estaticos injetam cor-
rentes harmonicas no sistema elétrico e os harmonicos causam, como é conhecido, muitos

problemas indesejaveis ao sistema de distribuicao de energia elétrica, podendo-se citar



Capitulo 1. Introdugdo 24

perdas adicionais em méquinas elétricas e transformadores, com diminuicao da eficiéncia
elétrica do sistema, sobretensoes em sistemas elétricos, devido a efeitos de ressonancias
indesejaveis, interferéncias em sistemas de comunicacao, dentre outros. Assim, uma mi-
tigacao harmonica é bastante desejavel nos sistemas elétricos de poténcia, com melhoria
da eficiéncia do sistema, devido a reducao de perdas na distribuicao de energia elétrica,

motivo pelo qual se propoe um novo arranjo do SC-48P para aplicagoes industriais.

1.3 Principais contribuicoes da tese

Os seguintes estudos foram analisados e apresentados nesta tese com o intuito de
investigar a viabilidade e aplicabilidade dos arranjos propostos: i) conceituagao, propo-
sicao e disponibilizacao de estruturas novas de conversores de 24 e 48-pulsos com mi-
tigagao excelente e vantagens no aspecto de simplicidade de projetos e manutengao; ii)
generalizagao de tapes dos transformadores especiais e autotransformador defasador para
se obter defasagens adequadas; iii) proposicao de um método de andlise teérica dos ar-
ranjos dos conversores propostos com o auxilio do balango da for¢a magnetomotriz dos
transformadores; iv) modelagem dos transformadores especiais e autotransformador de-
fasador em Simulink (lembrando que nao existe blocos prontos na biblioteca do software)
; v) modelagem do modelo do sistema de teste de CIGRE em Matlab /Simulink incorpo-
rando o SC-24P proposto; vi) andlise em condi¢bes nao-ideais de operagao do SC-24P
em ST-HVDC; vii) anélise de confiabilidade do SC-48P proposto em modo degradado
viii) implementacao de protétipo do SC-48P proposto em escala reduzida de 8 kVA; ix)

publicagao de artigos em periddicos e congressos internacionais.

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho visa a demostrar a viabilidade e confiabilidade
de novos arranjos dos sistemas conversores de 24 e 48—pulsos, e seus beneficios em aplica-
¢ao de sistemas de transmissao HVDC e de retificagdo industrial, respectivamente. Tendo
como objetivos complementares: levantar teoricamente o perfil das correntes CA de linha
da rede elétrica em ambos os sistemas conversores propostos e da tensao instantanea CC
de saida (apenas para o conversor de 24—pulsos proposto); propor uma generaliza¢ao de
calculos dos tapes dos transformadores de trés enrolamentos e autotransformador em-
pregados nesta pesquisa; avaliar o fator de poténcia do conversor de 24—pulsos proposto
mediante variagoes do angulo de comutacgao dos tiristores; estabelecer uma férmula para
o calculo da indutancia de cada um dos arranjos do transformador de interfase empregado
no conversor de 48—pulsos proposto; realizar simulagoes computacionais em condigoes nao-
ideais para o conversor de 24—pulsos, com o intuito de indicar a geragao de harmoénicos

nao-caracteristicos e simulagoes sob condi¢oes ideais de operacao e modo degradado ape-
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nas para o conversor de 48—pulsos proposto; verificacdo por experimentacao de ambos os
conversores propostos de acordo com os recursos laboratoriais disponiveis; fornecer reco-
mendagoes e sugestoes para futuros trabalhos que poderiam ser conduzidos e executados

dentro das andlises apresentadas neste trabalho.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta tese esta organizada em seis capitulos, sendo um capitulo de introdugao, um

de conclusao e os demais de desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 2 apresenta de forma detalhada uma revisao geral dos conversores
multi-pulsos empregados em sistemas de transmissao HVDC-LCC e em retificagdo indus-

trial. Além disso, os arranjos propostos do SC-24P e SC—48P sao estabelecidos e descritos.

O capitulo 3 apresenta, com o auxilio do programa MathCad, uma andlise de-
talhada por formulagao matematica das correntes CA de linha e da tensao CC de saida,
do SC—-12P convencional e do SC-24P proposto usando-se andlise de séries de Fourier e o
balango da for¢a magnetomotriz. Em seguida, é investigado o fator de poténcia de ambos
os sistemas conversores mediante variagoes do angulo de comutacao p levando-se em con-
sideracao, para cada sistema conversor, os harmonicos presentes. Além disso, os calculos
de tapes, de forma generalizada, sdo efetuados para os transformadores ndao-convencionais
e o autotransformador defasador trifasico requerido na implementacao do SC-48P pro-
posto. Por fim, uma metodologia é estabelecida, para o calculo da indutancia de ambas

as configuracoes do IPT considerando-se as condigoes ideais de operagao do sistema.

O capitulo 4 apresenta a modelagem do SC-12P convencional e SC-24P pro-
posto sob condigoes nao-ideais de operacgao, via simulagoes computacionais realizadas em
Matlab/Simulink baseando-se no sistema de teste do CIGRE. Esta andlise possibilitou
indicar os efeitos da geragao de harmodnicos nao-caracteristicos diante as imperfei¢oes da
rede elétrica, a qual esta conectado o SC-24P proposto. Logo, é efetuada a validacao por
experimentagao em escala reduzida (devido a limitagbes de recursos laboratoriais) dos
mesmos. Com os resultados obtidos, em termos de redugao de filtros em ambos os lados
CA e CC do sistema convencional, é possivel comprovar a viabilidade e aplicabilidade do

SC—24P proposto para ser usado em sistemas de transmissao HVDC.

O capitulo 5 apresenta, para cada uma das configuragoes dos IPTs, o modelo do
SC-48P proposto simulado sob condi¢oes ideais em Matlab/Simulink considerando-se a
operacao do mesmo em modo normal e degradado. Além disso, afim de se comprovar e
validar a aplicabilidade do prototipo proposto para ser utilizado em aplicagoes industriais,
uma implementacao de prototipo ¢ executada e testada usando recursos laboratoriais

disponiveis, para verificagoes experimentais. Nesta etapa do trabalho, é possivel justificar
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a segunda parte da tese.

O capitulo 6 enfatiza as conclusoes e estabelece sugestoes para possiveis trabalhos

futuros que poderiam ser executados dentro das andlises apresentadas nesta tese.
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2 Revisao do estado da arte

2.1 Consideracoes gerais

Este capitulo oferece uma revisao bibliografica mais ampla sobre os sistemas con-
versores para aplicagdes em sistemas de transmissao HVDC e retificacao industrial. Além
disso, os circuitos dos arranjos propostos para melhor entender seu funcionamento e suas

perspectivas de aplicacao pratica, sao estabelecidos e descritos nas proximas secgoes.

2.2 Sistemas conversores em transmissao HVDC

A tecnologia de transmissao HVDC se destacou pela sua performance no forneci-
mento de energia de longa distancia, de interconexao de sistemas de poténcia assincronos,
de transmissao por cabo subterraneo e submarino e de aplicagdes de sistema multitermi-
nais [I5] [16]. Usualmente a transmissao HVDC é feita usando conversores de 12-pulsos
(vide Figura do capitulo . A estrutura basicamente é composta por duas pontes con-
versoras tiristorizadas conectadas em série e um transformador conversor (com conexao

D-Y-D) que possibilita a defasagem necesséaria de 30° entre as tensoes secundarias.

Os harmonicos caracteristicos na corrente do lado CA e na tensdao CC obedecem a
relacao 12k+1 e 12k (k € Z.), respectivamente. Portanto, filtros CA e CC sao geralmente
instalados para mitigar estes harmonicos. Além disso, durante o processo de conversao, as
pontes conversoras absorbem poténcia reativa devido a defasagem entre tensao e corrente
na entrada dos conversores. Consequentemente, bancos de capacitores sao também insta-
lados no lado CA para suprir esta poténcia reativa. Vale ressaltar, por questao econdémica,

que uma das principais func¢oes dos filtros CA é compensar uma parte da poténcia reativa.

Por outro lado, a conexao de estagoes LCC (Line Commutated Converter) a redes
elétricas fracas pode causar problemas significativos, por exemplo falha de comutacao nas
valvulas. Outra grande desvantagem da estrutura convencional estd relacionada ao seu
consumo de reativos de cerca de 50 a 60% da sua capacidade de transmissao. Portanto, a
configuragdo CCC, mostrada através da Figura [2.1], tem sido desenvolvida pela instalacao
de capacitores em série entres os transformadores conversores e as valvulas. A insercao
destes capacitores reduz o consumo de reativos (10 a 15%) e, consequentemente, reduz os

requisitos shunt no sistema CA e atenua a chance de falhas na comutacao.

Uma outra questao preocupante é a penetracao dos harmonicos nos transforma-
dores mesmo com o uso dos filtros CA no lado da rede elétrica, podendo causar diversos

problemas aos transformadores como aumento de temperatura, eficiéncia baixa, ruidos e
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Figura 2.1 — Esquema do conversor CCC.

vibragoes etc [27, [1), 28, 29]. Portanto, Liang [I] prop6s uma estrutura que utiliza um enro-
lamento de filtragem conectado em delta e duas pontes conversoras. A Figura[2.2]ilustra o
esquema do sistema conversor. Desta forma Liang consegue, através das equagoes e
estabelecidas cujos desenvolvimentos matematicos nao sao expostos, eliminar os 11°
e 13° harmonicos presentes na entrada dos transformadores no sistema convencional. No
entanto, o uso de filtros nos enrolamentos conectados em delta pode aumentar a probabi-
lidade de ressonancia. Também, mesmo com esta técnica proposta por Liang, os mesmos

requisitos de filtragem e de reativos sao utilizados como no caso do sistema tradicional.
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Figura 2.2 — Esquema topoldgico do SC-12P proposto em [I].



Capitulo 2. Revisdo do estado da arte 29

i[A (wt) =

2 1—k 1—-k
ﬁ Ay [(1 + k1) cos (wt) — 53 2 cos (23wt) + o 2 cos (25wt) — - - ]
7r

(2.1)

2 1—k 1—-k
irr, (wt) = ﬁ Ay [(1 + k1) cos (wt) — 53 2 cos (23wt) + o 2 cos (25wt) — - - ]

! (22)

Com a tentativa de eliminar os filtros e o requisito de reativos, Kouro [I1] propos
uma estrutura de conversor de 24-pulsos (vide Figura [2.3|a)) que utiliza um transforma-
dor com enrolamento multi-secundério e quatro pontes conversoras conectadas em série.
Kouro mostrou que esta estrutura pode operar como um conversor de 24-pulsos em con-
dicdo normal de operacao para aplicagdo em sistema de transmissao HVDC e em modo
degradado (por exemplo quando houver uma falha em alguns médulos) como um conver-

sor de 12 e até 6 pulsos apenas para aplicacoes em acionamentos de velocidade variavel.
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(a) SC—24P proposto por Kouro (b) SC-24P proposto por Legrand

Figura 2.3 — Conversores tradicionais de 24—pulsos propostos para estudos em ST-HVDC.

Legrand [I1], para aumentar o nivel de confiabilidade da estrutura proposta por
Kouro, prop6s uma nova estrutura mostrada na Figura (b) introduzindo o conceito de
transformador eletronico, uma vez que seus angulos de defasagem e relacao de transfor-
macao de tensao sao reconfiguraveis por comando eletronico. Desta forma, consegue-se
fazer a estrutura operar em modo degradado como um conversor de 18, 12 e até 6-pulsos

oferecendo assim uma maior confiabilidade em relagao a estrutura proposta por Kouro. No
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entanto, o uso do transformador com enrolamento multi-secundério e quatro transforma-
dores eletronicos torna-se o circuito mais complexo e oneroso. Considerando o aspecto de
confiabilidade, custo, facilidade de manutencao e ocupacao de espaco fisico, foi adotado na
primeira etapa da tese outro arranjo de SC-24P para ser utilizado em ST-HVDC, usando
dois transformadores especiais idénticos com configuracao ziguezigue ou delta estendido

no primario e quatro conversores de 6-pulsos conectados em série.

2.2.1 Descricao da estrutura do arranjo do SC-24P proposto

No caso da proposta deste trabalho empregando SC-24P usando transformadores
especiais mostrado na Figura [2.4], a defasagem das tensoes secundarias alimentadoras das
pontes conversoras deve ser de 15° e os harmodnicos caracteristicos obedecem a relacao ge-
nérica 24k+1, k € Z. . Portanto, sao eliminados os harmonicos 11° e 13° existentes no caso
do sistema convencional mostrado na Figura e os primeiros harmonicos caracteristicos
existentes na referida corrente no lado da rede, sdo respetivamente os 23° e 25°. Estes
harmonicos apresentam amplitudes reduzidas, pois os valores eficazes das componentes
harmonicas de ordem n, desprezando-se o efeito da comutagao, obedecem a relacgao I, /n,

sendo I o valor eficaz da componente fundamental e n a ordem do harmonico considerado.
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Figura 2.4 — Topologia do SC-24P proposto para ser utilizado em ST-HVDC.

Logo, como vantagem imediata deste arranjo, pode-se citar uma economia na ins-
talacao dos filtros necessarios no lado da rede do sistema conversor. As conexoes propostas
dos transformadores especiais no arranjo do SC-24P sao do tipo primario ziguezague ou
delta estendido (opcional) +7,5°, secundério estrela 0° e terciario delta 30°, alimentando

conversores CA/CC de 6-pulsos conectados em série, resultando em um sistema de 12—
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pulsos. A vantagem do uso de um transformador com —7,5° e outro com +7, 5° em relagao
a um transformador com 0° e outro com +15° esta no projeto, isto é, o intuito é de se
conseguir transformadores especiais idénticos com a finalidade de facilidade de manuten-
¢ao. Para obtencao efetiva do SC-24P, utiliza-se uma unidade idéntica de transformador
alimentador, bastando-se apenas que se inverta a sequéncia de fases de alimentacao do
transformador de trés enrolamentos desta segunda unidade, que ficara entao, com as de-
fasagens primaria ziguezague —7,5°, secundaria estrela 0° e terciaria delta 30°. Desta
maneira, consegue-se a defasagem necessaria de +15° para alimentacdo das quatro (04)
pontes conversoras deste arranjo proposto, com vantagem também de que as unidades

secundaria e terciaria possuem conexoes convencionais Y e D.

Ressalta-se ainda que como as unidades sao idénticas, resulta num fator favoravel
considerando-se o aspecto de facilidade de manutencao. Também a conexdo primaria
ziguezague propicia o acesso ao neutro para aterramento desta conexao possibilitando a
coordenagao da protecao, que no caso do sistema convencional de 12—pulsos, é conseguido
pelo aterramento da conexao estrela primaria. Consideragoes de projeto do transformador
trifasico especial de trés enrolamentos ZZ-Y-D, bem como uma melhoria de fator de
poténcia visto pela rede quando se aumenta o nimero de pulsos do sistema conversor,

serao apresentados a seguir nesta tese.

Vislumbra-se aplicacoes favoraveis da proposta em sistemas multi terminais, nos
quais uma derivacao de poténcia ao longo da linha é feita para suprir cargas de comu-
nidade localizadas ao trecho da linha [33]. A proposta é também vidvel, nos casos de
interligacoes por intermédio de cabos submarinos em locais povoados, nos quais existem
limitagoes de espago nas subestacoes em que os filtros passivos sao instalados. Nestes
casos, ja sao instalados também filtros ativos, que ocupam menor espaco de instalacao
e em se utilizando o arranjo de 24-pulsos, consegue-se uma reducao na poténcia destes
filtros ativos, fato este benéfico. Além dessas vantagens, o SC—24P proposto pode efici-
entemente operar como um sistema de 12—pulos e até 6-pulsos em eventos de falhas em
algumas partes de um dos transformadores especiais empregados, apenas para aplicacao
em retificacao industrial. Por outro lado, vale ressaltar que este evento, quando ocorrer em
ST-HVDC bipolar em algumas partes de um polo especifico, este polo é automaticamente

desligado e o elo CC passa a operar com apenas um polo com poténcia reduzida.

Adicionalmente, o SC—-24P proposto nesta primeira etapa da tese tem sua aplica-
bilidade também em sistemas mais elétricos de aeronaves MEA (More Electric Aircraft)
que geralmente operam com frequéncia variando de 360 Hz a 800 Hz [34]. Usualmente,
conversores CA—CC de 12—pulsos em conjunto com filtros (passivos ou ativos necessarios
para reduzir o THD da corrente de linha e da tensao de saida para um patamar acei-
tavel) sdo empregados no sistema de alimentagao dos aeronaves [34], 35]. No entanto, o

tamanho e o peso dos filtros pode comprometer as vantagens do sistema. Em [36], na sua
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tentativa de resolver este tipo de problema, propde um prototipo de SC-24P utilizando
quatro transformadores trifasicos de dois enrolamentos com configuracao ZZ—Y e quatro
pontes trifasicas CA—CC de 6—pulsos conectadas em paralelo via reatores de interfase.
Entretanto, este protétipo desenvolvido em [36] pode ser oneroso ocupando um espago
fisico consideravel. Levando-se em consideracao o que foi mencionado anteriormente, o
arranjo do SC—-24P proposto nesta tese, utilizando transformadores de trés enrolamentos,

encontra-se viavel também para este tipo de aplicacao.

Um artigo, relacionado ao arranjo do SC-24P para aplicacao em sistemas de aero-
naves, foi recentemente aceito para apresentagao na COBEP 2021 (Conferéncia Brasileira
de FEletronica de Poténcia) no tépico “aplicagoes automotivas, aeroespaciais e de trans-
porte da eletronica de poténcia” O protétipo simulado, para a frequéncia de 400 Hz,
sob condicgoes ideais de operacao da tensao de alimentacao da rede elétrica, atende aos
padroes aeronauticos (RTCA DO-160F e MIL-STD-704F [37]) e apresenta um desempe-
nho satisfatério, em termos de alguns indices de qualidade de energia (%THD da corrente
CA e tensao CC, fator de poténcia, eficiéncia, consumo de reativos, fator e amplitude de
ondulacao da tensao CC), em relagdo a estrutura conversora tradicional. Portanto, esta

tentativa de aplicagdo demostra uma pesquisa promissora e aberta para futuros trabalhos.

2.3 Sistemas conversores em retificacao industrial

A energia elétrica na forma de corrente continua se faz necessaria em alguns pro-
cessos industrias, como na fundicao e extracao de aluminio, na producao de cloro, dentre
outras [38, 39, 40]. Nestas aplicacoes, os conversores multi-pulsos CA—-CC (MPCs) repre-
sentam o dispositivo essencial de interface que transmite a poténcia do gerador para a
carga. O uso dos sistemas conversores com caracteristica nao linear faz com que a corrente
CA de linha da rede elétrica e a tensao CC de carga se diferenciem bastante da onda se-
noidal e constante, respectivamente, prejudicando-se assim, a qualidade de energia. Logo,
por exemplo, quanto ao gerador, a vibragao e o sobreaquecimento podem ocorrer se as

correntes de linha dos MPCs contiverem grande quantidade de harménicos [41].

Em outras palavras, os conversores CA—CC injetam correntes harmonicas em am-
bos os lados CA e CC, as quais causam diversas séries de problemas tais como distorg¢ao
harmonica nos diversos barramentos do sistema elétrico, aquecimento em maquinas elétri-
cas, perdas adicionais em cabos e transformadores, instabilidades em sistemas de controle
eletronicos, interferéncias na operacao de sistema de protecao, dentre outras. Portanto,
uma mitigacao harmonica é fortemente necessaria para que a rede fornecedora de energia
“enxergue” uma corrente CA senoidal e uma tensdo CC de carga praticamente cons-
tante, evitando-se desta forma, poluicdo harmonica para o sistema elétrico CA, com a

consequéncia posterior de problemas para os demais consumidores.
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Nos tltimos anos, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos usando trés principais
métodos, na perspectiva de melhorar a qualidade de energia dos MPCs [2, [42] [43], 44]
3, 45, 4, [46]. O primeiro método baseia-se no aumento do nimero de fases de saida
do transformador defasador para melhorar a capacidade de redugao harmoénica [2] 43|
44]. A Figura ilustra uma das topologias que emprega o primeiro método. Usando
este método, consegue-se melhorar simultaneamente o perfil da corrente CA (forma de
onda praticamente senoidal) e da tensdao CC (com o coeficiente de ondulagdo minimo)
e, portanto, melhorar a qualidade de energia em ambos os lados CA e CC do sistema
conversor. No entanto, o aumento do niimero de fases do transformador defasador pode
envolver uma complexidade e dificuldade no projeto de fabricacdo uma vez que, neste

caso, os tapes calculados dos enrolamentos podem se tornar muitos pequenos.
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Figura 2.5 - (a) Esquema do conversor e (b) Configuracao do enrolamento [2].

O segundo método faz o uso de um reator de interfase (IPR) com multiplos tapes
no barramento CC na saida de um conversor de 12-pulsos (SC-12P) [3,47]. A Figura
ilustra uma das topologias que emprega o segundo método. Neste caso, por exemplo se o
IPR de dois tapes com os parametros 6timos for usado, o SC-12P pode operar como um
sistema conversor de 24—pulsos (SC-24P) em condigdo normal. Quanto ao IPR com trés
tapes, um circuito auxiliar (usualmente um retificador monofésico a diodos ou a tiristores)
colocado na saida do enrolamento secundario do IPR serd necessario para que que o SC—
12P atinja um sistema conversor de 36-pulsos (SC-36P). Embora o nimero de tapes do
IPR seja uma alternativa para aumentar o nimero de pulsos do sistema conversor CA—
CC, a corrente CC que esta fluindo através da carga pode ser elevada causando assim

perdas de condugao e de comutagao nos diodos e tiristores.

O terceiro método trata-se da instalagdo de um circuito auxiliar com os componen-
tes ativos e/ou passivos no lado CA ou CC do MPC [3], 4]. Em outras palavras, o circuito

auxiliar ativo regula as correntes através dos componentes ativos controlando assim a
corrente de saida dos conversores CA-CC de 6-pulsos (SC-6P). A Figura [2.7]ilustra uma
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Figura 2.6 — Diagrama esquemético do conversor usando o método 2 [3].

das topologias que emprega o terceiro método. Embora o circuito auxiliar ativo seja uma
possibilidade para redugao harmoénica, os MPCs contendo os circuitos auxiliares ativos
nao conseguem atingir o nimero de pulsos requerido para a tensao CC de saida. Para
resolver este tipo de problema, uma nova topologia foi abordada em [48]. Basicamente, a
estrutura do sistema conversor é composta por um SC—-12P contendo um autotransforma-
dor conectado em delta e um IPR nao-convencional com o retificador auxiliar monofasico
a diodos no barramento CC. O enrolamento primario do IPR nao-convencional empre-
gado nesta topologia possui trés tapes e o enrolamento secundario esta conectado a um

retificador monofasico a diodos.
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Figura 2.7 — Diagrama esquemético do conversor usando o método 3 [4].

Comparado as topologias que usam os métodos 1 e 2, a solucao proposta em [48]
pode eficientemente operar em condi¢cao normal como um sistema conversor de 48—pulsos
(SC—48P) tanto no lado da corrente CA quanto no lado da tensao CC. Portanto, esta
topologia oferece um maior desempenho em termos de distor¢do harmonica da corrente
CA e de redugao de ondulagdo na tensao CC, em comparagdo com os circuitos topolé-
gicos desenvolvidos em [2, 43| [44] [3, 47]. A Figura ilustra a topologia proposta em
[48]. Apesar das vantagens pré-citados do SC-48P proposto em [48], o mesmo pode so-
frer problemas de manutenc¢ao, complexidade na fabricacdo do autotransformador e de
confiabilidade, fator este extremamente relevante para aplicagoes industriais de altissimas

correntes, se houver um funcionamento inadequado ou uma possivel falha em algumas
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partes dos equipamentos empregados. Além disso, o sistema conversor, como mostrado na
Figura , necessita de uma unidade de controle (que pode envolver um custo adicional)

para ativar de forma correta os semicondutores usados nesta topologia.
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Figura 2.8 — Diagrama esqueméatico do conversor proposto em [4].

Levando-se em consideragao o aspecto de confiabilidade, de disponibilidade de
energia, de facilidade de manutencao e de complexidade na fabricacao, foi adotado neste
artigo outro tipo do SC—48P, para aplicacoes industriais. O problema essencial com a co-
nexao paralela dos MPCs é que duas pontes conversoras de 6-—pulsos devem compartilhar
exatamente a mesma corrente CC para alcangar simultaneamente a reducdo harmonica
desejada na corrente CA da rede elétrica e um coeficiente de ondulacdo minimo na tensao
CC. Portanto, na perspectiva de atender os requisitos harmoénicos do SC-48P proposto,
esta segunda parte da tese aborda o estudo de um novo protétipo de SC-48P. Brevemente,
a topologia do SC-48P proposto usa quatro transformadores trifasicos ndo-convencionais
de trés enrolamentos em configuracao delta estendido +7,5° no primario, um autotrans-

formador defasador +7,5° e oito SC—6Ps a diodos conectados em paralelo.

2.3.1 Descricao da estrutura de arranjo do SC-48P proposto

A Figura 2.9 ilustra a estrutura de arranjo do SC-48P proposto com dois arranjos
do IPT empregado. Nesta Figura, o SC-48P possui dois grupos idénticos (G e Gg) de SC—
24P contendo cada um dois transformadores trifasicos ndo-convencionais idénticos e de
trés enrolamentos (77 e T5) com a conexao delta estendido +7,5° (DE-7,5°) no primario,
estrela 0° (Y-0°) no secundario e delta 30° (D-30°) no tercidrio. Cada transformador
alimenta dois SC-6Ps conectados em paralelo. Ressalta-se que, para que seja conseguido
o SC-24P, utiliza-se uma unidade idéntica de transformador 75, bastando-se apenas que
se inverta a sequéncia de fases de alimentacao do transformador 75, que ficard portanto,

com as defasagens primaria delta estendido —7,5°, secundaria estrela 0° e terciaria delta
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30°. Deste modo, a defasagem entre as tensoes secundarias alimentadoras das pontes
conversoras deve ser de 15° e os harmdnicos caracteristicos da corrente CA de entrada
ij, (j = {a,b,c}) do SC-24P do grupo G; obedecem a relacdo genérica h = 24 - k £ 1,
k € Z,. As correntes ij, ircde; € laut; Tepresentam as correntes CA de linha de entrada do

grupo G, do SC-48P proposto e do autotransformador defasador, respectivamente.
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Figura 2.9 — Estrutura de arranjo do SC-48P proposto. C'B; e C' By sao os circuitos dis-
juntores trifasicos.
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Os conversores C; (i = 1,2---8) representam as pontes conversoras trifasicas de
6—pulsos. Por outro lado, um autotransformador defasador trifisico é empregado para
possibilitar uma defasagem de 47, 5° entre os grupos (G; e G3), obtendo assim um SC—
48P. Portanto, as correntes CA de linha de entrada do autotransformador i,y estdo
defasadas de +7,5° das correntes 7; fazendo com que os harménicos caracteristicos da
corrente CA de linha da rede elétrica do SC-48P proposto obedecam a relagao genérica
h=48-k+1, k € Z,. Assim sendo, os primeiros harmonicos caracteristicos na corrente

irede; 10 SC—48P proposto sao os 47° e 49° harmonicos de magnitude bastante reduzida.

Devido a diferenca entre as tensoes instantaneas CC de saida das pontes conver-
soras, por exemplo para um SC—12P, um IPT é necessario para suportar e absorver esta
diferenga e permitir que cada SC—6P opere de forma independente. Portanto, dois arranjos
do IPT sao empregados nesta segunda parte da tese, afim de se avaliar seu desempenho no
SC—48P proposto e na perspectiva de atender os requisitos de menor distor¢ao harmonica
na corrente CA de linha da rede elétrica. No primeiro arranjo do IPT (IPT #1), o valor
da indutancia do IPT de cada estagio é projetado para ser a metade do valor da indu-
tancia do estdgio anterior. No segundo arranjo do IPT (IPT #2), os grupos de indutores

acoplados, marcados marcados (+) e (-) sdo conectados aos polos positivos e negativos
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na saida das pontes conversoras do SC—48P, respectivamente. Ressalta-se que a carga CC

estd conectada entre os potenciais V, e V_ na saida dos IPTs mostrados na Figura

No contexto de aplicagoes de sistemas industrias modernos, o SC—48P também
pode ser favoravel para aplicagoes de acionamentos elétricos (vide Figura de grande
porte altamente confiaveis na industria de petréleo, por exemplo, usados para acionar
ventiladores, bombas e compressores de alta poténcia em plataformas offshore [5]. Nesta
topologia, existe uma unidade retificadora tradicional como fonte CC para a alimentagao

de cada grupo trifasico de ponte H conectado em série, para cada fase do motor.

Unidade Retificador/Inversor Retificador/Inversor
Transformadora Fase A Fase Be C
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Figura 2.10 — Aplicacdo recente de transformadores especiais para acionamentos.

Como vantagem imediata, a utilizacao do SC-48P proposto, por possuir trans-
formadores nao-convencionais idénticos, resulta em um fator favoravel considerando-se
o aspecto de facilidade de manutencao. Além disso, o SC—48P proposto tem aplicagoes
favoraveis na industria de aluminio onde é requerida altissimas correntes de servigo da
ordem de quilo-amperes. Vislumbra-se também que o sistema conversor proposto pode
eficientemente operar como um SC-24P e SC—-12P (esta assercao serd comprovada via
simulagoes computacionais realizadas) em modo degradado e, portanto, oferecendo as-
sim uma continuidade no fornecimento da energia elétrica e uma maior confiabilidade em

relacdo as outras topologias existentes na literatura cientifica conhecida.
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3 Revisao tedrica dos sistemas conversores

3.1 Consideracoes gerais

Este capitulo apresenta os fundamentos teéricos dos sistemas conversores empre-
gados. No intuito de avaliar teoricamente o perfil das correntes CA de linha no SC-12P
convencional e no SC-24P proposto com seus respectivos conteidos harmonicos, analises
matematicas, sob condi¢oes ideais de operacao e com o auxilio do programa MathCad, sao
conduzidas, estabelecidas e processadas usando-se séries de Fourier e o balanco da forca
magnetomotriz (FMM). Visando contemplar tais metas, os trabalhos desenvolvidos neste
capitulo visam estabelecer equacoes que descrevam as correntes CA de linha e a tensao CC
de saida para o conversor SC—-12P convencional e SC-24P proposto e, consequentemente,
avaliar seus respectivos contetidos harmoénicos. Além destas analises, estabeleceu-se de
forma generalizada os diferentes tapes dos transformadores e do autotransformador defa-
sador requeridos na implementagao do SC—48P proposto. Em seguida, procurou-se avaliar
o fator de poténcia do SC-12P convencional e do SC-24P proposto mediante varia¢oes do
angulo de comutacao. Por fim, um projeto de calculo da induténcia é elaborado para cada
um dos arranjos do IPT requerido na implementacao do SC—48P proposto. Os resultados

tedricos expostos possibilitaram justificar parcialmente a primeira parte da tese.

3.2 Analise tedrica das correntes CA de linha do SC-12P conven-

cional e SC-24P proposto

De acordo com [5], a corrente CA de linha i,,_,, da fase A de entrada do SC-12P
convencional é estabelecida via equacdo (3.1)) usando-se analise de séries de Fourier. A
Figura ilustra a forma de onda tedrica da corrente CA de linha de entrada 4,6 do
SC-12P, apenas para a fase A, com 0 < # < 47. A Figura[3.2]ilustra a estrutura do arranjo
do SC-12P convencional e do SC-24P proposto, respectivamente. As pontes conversoras

representam retificadores trifasicos de 6-pulsos.

1 1 1
Taeoms (0) = i 1y [sin (0) + 11 sin (116) + G sin (136) + 5 sin (2360) +---| (3.1)

A Figura[3.3ilustra o diagrama esquemético dos transformadores nao-convencionais
T, e Ty como mostrados na Figura . As correntes i1y, e i1p; (j = {a,b,c}) sdo as cor-
rentes CA de linha de entrada das pontes conversoras Conv. #1 e Conv. #2 (vide Figura
3.2), respectivamente. O eixo (4) na Figura ¢ tomado como o eixo positivo da FMM.
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o -

Corrente CA de linha do SC-12P [A]

'
N

Figura 3.1 — Forma de onda da corrente CA de linha ¢, do sistema tradicional.

3¢
s
Vdc

bipro
conv

Conv. #1 i|
*7 |

Conv. #2 :I Vd

i ]
A

Conv.#4 [—<—

T VdCZ

I1p.
1D

Conv. #2

(a) SC-12P tradicional (b) SC-24P proposto

Figura 3.2 — Estrutura da topologia para o conversor de 12 e 24-pulsos.

Por conveniéncia, as correntes CA de linha adotam valores positivos quando saem pelas
marcas de polaridade das bobinas e sentidos negativos quando entram pelas mesmas. Por
outro lado, as correntes 7] e i{ sdo as correntes CA de linha refletidas no primério do
transformador especial T} considerando-se as conexoes ZZ—Y e Z7Z-D, respectivamente.
Adotou-se, para a analise feita nesta segao, algumas premissas a seguir: as tensdes CA
de alimentacao sao perfeitamente equilibrada e livres de distor¢des harmonicas; a impe-
dancia dos transformadores especiais é equilibrada (resisténcia e induténcia); a corrente
I, é suposta constante (reatdncia de alisamento infinita) e o angulo de comutacao das

pontes tiristorizadas é considerado nulo. Além disso, considerou-se que as correntes CA
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de linha dos enrolamentos secundarios e terciarios do transformador especial conectado

em DE-Y-D sao iguais as de entrada de cada ponte conversora.

FMM P N FMM == N

\ \
. .1 \ <, . ) N <,
lla—lla+lla \\O lza—lza+lza \\0
Transformador | S~ o5 —> ich Transformador Il S~ o5 —> iZDE
2z/Y/D Ny 2z/Y/D Ny

(a) Transformador Ty (b) Transformador Ty

Figura 3.3 — Diagrama esquematico dos transformadores nao-convencionais.

Vale ressaltar que os calculos das correntes CA de linha estabelecidas nesta secao
sao processados com a ajuda do programa MathCad. Aplicando-se o balangco da FMM
para cada uma das trés fases, ou seja, >; FMM; = >, (N x i) =0 (j = {a,b,c}), para
a conexao ZZ-Y mostrada na Figura , pode-se estabelecer o sistema de equacao .

N1 . ilYa ((9) + N2 . leb (9) - N3 . lea (9) = O

N1 . ile (9) + N2 . lec (0) - N3 . leb (@) - O (32)

Ni vy, (0) + Ny -5 () — Ny -4} (8) =0

No qual os parametros Ny, Ny e N3 representam os tapes do transformador nao-
convencional calculados na secao 2.4.1 sendo os resultados obtidos Ny = 0,1506 x Ny e
N3 = 0,9160 x Ny para a relagao de transformacao 1 : 1 [49], e 0 é a frequéncia angular do
sistema elétrico em radianos. Para o modelo dos conversores (SC—24P e SC-48P propostos)

simulados, deve-se levar em consideracao a relagdo de transformacao 1 : (180/220).

Com base no anexo [B apresentado no caso da andlise teérica detalhada das cor-
rentes de linha do SC-48P proposto, é feito um minucioso desenvolvimento matemaético,
cujo resultado para o caso do conversor de 24-pulsos proposto, é transcrito através da
equagao , fornecendo a expressao global da corrente CA de linha de entrada do
transformador 73. As parcelas de correntes CA de linha iy, e 4], (j = {a,b, c}), presentes

na equagao (3.3)), representam as correntes secundérias e tercidrias refletidas no primério
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do transformador T. Os parametros «, [ e v sdo dados de acordo com a equagao (3.4)).

i1, (0) a B v iy, (0)

a By
i, ()| = |7 a B iy (0)] + v a B|- i, () —iip, (0) (3.3)
Vol i .

3
i1, (0) By al iy, (0) o4 i1p, (0) —i1p, (6
i’lj (j=a,b,c) i’l’j (j=a,b,c)
Ny - N32 Ny - Ny- N3 Nl-N22
= = 3.4
R v B v A v (34)

As correntes CA secundarias e terciarias i1y; € i1p; NO transformador 77 sdo esta-

belecidas de acordo com a equagao (3.5 usando-se analise de series de Fourier, na qual
2 2
oy ={0.5 =5} para = {a.beh) e k=6-q£ 1 (g€ (0,18}, h € Zy.

4 1
i1y, (6) :%']d'zk%COS (kg) sin (k- (6 — ¢;))

. 4 1 )
1D; (9):W-]d'zkaOS<k-g>sm<k;- <9—76r—(pj>)

Com um procedimento analogo ao apresentado anteriormente para obtencao das

(3.5)

correntes CA de linha iy, (j = {a,b,c}), consegue-se estabelecer de acordo com a equa-
cao (3.6 as correntes iy, (j = {a,b,c}) na entrada do transformador T5. As parcelas de
correntes CA de linha @"2], e @"Q’j (j = {a, b, c}), presentes na equagao (3.6), representam as
correntes secundarias e terciarias refletidas no primario do transformador T5. Vale res-
saltar que a sequéncia de fases das tensdes de entrada do transformador T, precisa ser

invertida para que se obtenha efetivamente o SC—-24P proposto.

iz, (6) a vy Bl |2y, (0) - Bl |i2p, (0) —i2p, (0)
io, ()| = |8 a |- |iay, (0)] + 5 B a |- |iap, (0) —iap, (0) (3.6)
iz, (0) v B oal iy (0) v B al| |iwp, (0) —iap, ()

iy, (7=a:b.c) i (j=abc)

Na qual as correntes CA secundérias e terciarias igy; € lgp; no transformador

2 2
T, sao estabelecidas de acordo com a equagao (3.7), na qual ¢; = {O, %, —;} para

(j ={a,b,c}), respectivamente e k =6-qg+1 (¢ € {0,1---8}), k € Z,.

; 4 1 TN . T
22n(9)zﬁ-ld~2kkcos<k-6)sm(k;.<9_12_%))

. 4 1 _
’LQDJ-(Q):W-Id-ZkaOS(k-;)f)sm(k-(0+17T2—¢j>>
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Em definitivo, as correntes CA de linha de entrada i;,, (j = {a,b,c}) do SC-24P

proposto sdo dadas de acordo com a equacao (i3.8)), soma das correntes de linha 7;; e iy;.
iapro (0) = ila (0) + Z'20, (6>

ity,, (0) = i, (0) + s, (0) (3.8)

ey (0) = in, (0) + 12, ()

A Figura ilustra as formas de ondas teéricas das correntes CA de linha no SC—
24P proposto, apenas para a fase A, com (0 < § < 47) e o contetido harménico para ambos
os conversores (convencional e proposto). Pode-se observar que a corrente CA de linha
ia,,, do SC-24P proposto se aproxima mais de uma onda senoidal em relagio a corrente
de linha 4,,,,, do SC-12P tradicional obtida através da Figura[3.I} A distor¢ao harménica
total (THD) é calculada em funcao dos valores eficazes da componente fundamental e
de todos os harmonicos da corrente de entrada. Nestes calculos, realizados através do
programa MathCad, sao considerados apenas os 50 primeiros componentes harmonicos.

A faixa de frequéncia de 60 Hz a 3 kHz é considerada para o cdlculo da THD.
O valor RMS genérico [,

CA de linha de entrada do conversor de 12-pulsos convencional e 24-pulsos proposto,

ioms (i = {conv,pro}), apenas da fase A das correntes
respectivamente é calculado de acordo com a equacao . De uma forma similar, o valor
RMS da componente fundamental Ii,,,,. (k = 1) ¢ dada através da equacao (B.10). Os
valores RMS das correntes CA de entrada das outras fases do sistema podem ser obtidos
com as expressoes estabelecidas em e , uma vez que o sistema de tensoes CA
foi considerado equilibrado. Consequentemente, o valor teérico da THD das correntes CA
de entrada do SC—-12P convencional e do SC-24P proposto é dado via .

L / iz (0)do (3.9)

Qi rms = %

1 2m
Nasrme =\ 5= |, i 1
1 1,7mMms \/27T 0 Zl(lz (9) de (3 O)

2 2

%THDl _ \/ Aj.rms 1ai,'r'ms <311)

‘[lai,rms

Pode-se observar na Figura [3.4| que as correntes CA de linha i,,,,, € i,,,, possuem
uma THD igual a 15,82% e 6,60%, respectivamente. Portanto, sdo eliminados os 11° e

13° harmonicos na corrente de linha de entrada do SC-24P proposto.
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Corrente CA de entrada do T
Corrente CA de entrada do T

6 [rad] 0 [rad]

(a) Corrente de entrada do T; (b) Corrente de entrada do Th

[SY
=3

Hy% = 2,13| 2,13
He% = 2,04 2,04

(3 - e
N

R Z H% =20 | 20
3 £ Hy,% = 9,09
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& E J Hye% = 40 | 3.99
[0}

= 5 Hye% = 2,86

S 2 ;

° s Hyy% = 2,70

c

(3

S

o

0 [rad]

(c) Corrente de entrada do SC-24P (d) Espectro harménico

Figura 3.4 — Resultados tedricos das correntes CA de linha para ambos os conversores.

3.3 Analise teédrica das tensoes CC de saida dos conversores

As tensoes CC de saida de cada ponte conversora, como mostradas na Figura [3.1
podem ser estabelecidas de acordo com as equagoes (3.12)), (3.13)), (3.14) e (3.15)).

Veer (0) = Vee + > Vi, - cos (6k - ) + Vi, - sin (6k - 0) (3.12)

k=1,2

Viey (0) = Voo + i Va, - cos <6k: . <9 — g)) + Vg, - sin (Gk . (9 — 76T)> (3.13)

k=1,2

Vieg (0) = Voo + Z Va, - cos (6k . (9 — W)) + Vg, - sin (6k . (9 — W)) (3.14)
s 12 12

Vi (0) = Vet 3 V%~cos(6k-(9%—7r>)—%b%k-$n(6k-(0%—7r>) (3.15)
=, 2 2
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Nas quais os parametros V.., Va, e Vg, (coeficientes da série de Fourier), cujo
procedimento de cdlculo estd descrito em anexo [C] podem ser estabelecidos de acordo
com a equagao (3.16) onde « e Vi1 representam o angulo de disparo dos tiristores e a

tensao RMS fase—fase na entrada das pontes conversoras, respectivamente.

—  3V2
Vee = :_ - Vi - cos ()
_3V2 K cos (6k+1)-a cos(6k—1)- a
3v/2 sin (6k+1)-o« sin(6k—1)- -«
Vb, = T«_l)k'vu' l (6k+1) B <6k—1> ]

As pontes conversoras estdo sendo conectadas em série, as tensoes CC de saida
v

ccconn € Veeyo (vide Figura do SC—-12P tradicional e do SC-24P proposto, respecti-
vamente sdo conseguidas via equagao (3.17]), com a ajuda do software MathCad.

Vip-cos(a)+ Y Ay VR +VE -cos(6-k-0— )

k=1,2

0 122
B ™

(3.17)

6v/2 s
Vcccom(e):;{—'VLL'COS(a)+ > Bk-m-cos(&kﬂ—(p)

k=1,2

Os parametros Ay, By e ¢ presentes na equagao (3.17)), sdo estabelecidos de acordo

com a equagao (3.18)).
k-m
A = (1 + cos (k- m) 4+ 2 cos <2>>

By = (1 +cos(k-m)) (3.18)

Vi
= arctan | —%
7 (VAk >
A Figura ilustra a forma de ondas das tensoes instantaneas Vie,, Veeys Veewons
e Vie,,., para o angulo de disparo v = 5° e 0 < 6 < 27 baseando-se nas equacoes (3.12)),
(3.13), (3.14) e (3.17). Observa-se uma ondulagao menor na tensao CC de saida V,,,, do

SC—24P proposto em relacao a tensao V,

Cpro

do SC-12P convencional.

Cconv

A Figura[3.6]ilustra o conteido harménico da tensao CC de saida do SC-12P con-

vencional e do SC-24P proposto. Pode-se observar a eliminac¢ao dos 12° e 36° harmonicos.
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Figura 3.5 — Tensoes CC de saida, para o angulo de disparo oo = 5°.

O valor tedrico da THD do SC-12P e do SC-24P ¢ igual a 8,02% e 3,15%, respectiva-
mente. Isto significa que ao se fazer o uso do SC-24P proposto, consegue-se uma reducao
nos filtros instalados no lado CC das pontes conversoras. Levando-se em consideragao as
Figuras (d) e ¢é possivel afirmar teoricamente que o SC-24P proposto oferece uma
economia nos filtros em ambos os lados CA e CC do ST-HVDC. Portanto, o SC-24P
proposto, para ser utilizado em ST-HVDC, se constitui em uma abordagem na reducao

dos filtros CA e CC inicialmente presentes no sistema tradicional.

1
10 s
~ [ I
g o P
Z ! N
< r H,% = 10 | 10
(23
€ < Hy,% = 3,47
Q F
p g H,,% =139 | 2,77
o
Hye% = 0,87

N\ag \0/ o

Hu% = 0,64 | 1,28

Figura 3.6 — Espectro harmoénico do SC-12P convencional e do SC-24P proposto.

3.4 Calculos dos tapes dos transformadores e autotransformador

Transformadores defasadores sao dispositivos indispensaveis em sistemas conver-

sores multi-pulsos e tém como funcoes principais o defasamento entre tensoes primarias
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e secundarias para o cancelamento de harmonicos e também para que haja uma tensao
secundaria adequada e uma isolacao elétrica entre o sistema conversor e a rede de forne-
cimento de energia [50]. Os transformadores especiais empregados, para se conseguir os
sistemas conversores de 24 e 48-pulsos propostos, podem ser em configuracao Z7Z (zigue-
zague) ou DE (delta estendido) no primdrio. A vantagem da conexao ZZ no primdrio é

referida a coordenacao de protecao pelo fato do neutro ser disponivel.

3.4.1 Transformador com conexdo ZZ no primario

A Figura ilustra o transformador em configuracao ZZ. Os diferentes tapes sao
determinados baseando-se nos deslocamentos angulares 6 [49]. Nesta Figura, (Hy, Ho, Hs)
e (X1, Xo, X3) sdo respectivamente os terminais do primério e do secundério. Por outro
lado, (ne,nc’) e (¢ X1, cX;) sao as tensoes dos enrolamentos em configuracao ziguezague.

Aplicando-se a lei dos senos no diagrama fasorial, consegue-se via equagao (3.19)) os tapes.

Hl HZ H?r
1L I
N
" }
a b ¢
X?M X, X’g
c a b
(a) (b)

Figura 3.7 — (a) Conexao do transformador e (b) Diagrama fasorial do transformador.

Para o tape 100% (Y/Z-30°), obtém-se: nX, = v/3 x ¢n e nX; = /3 x X/c.
Finalmente, os tapes Ny e N3 (%), como mostrado na Figura sao obtidos a partir
do deslocamento angular § = 7,5° e seus valores numéricos sao Ny = cn = 26,10% e
N3 = Xic = 158,67%. Para a relacao de transformacao 1:1, o tape 100% corresponde
ao Ny = N3 = 0,5773 x N;. Consequentemente, para 0 = 7,5° (Y/Z-7.5°), obtém-se de
acordo com a equacao (|3.19) os tapes Ny = 0,1506 x Ny e N3 = 0,9160 x Ny.

sin(#)
= Y ax
“ sin(120°) S
(3.19)
Xic = wxmxl

sin(120°)
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3.4.2 Transformador com conexdao DE no primério

A Figura mostra o transformador em configuracao delta estendido. Os diferen-
tes tapes sao determinados baseando-se no deslocamento angular 6. Nesta Figura, a X e
ab sao as tensodes da bobina principal e auxiliar da conexao delta estendido. As variaveis
Ny, Ny e N3 representam o numero de espiras relacionado & conexao estrela (priméria)
e delta estendido (secundéria). Baseando-se no tridngulo aX; X3 e aplicando-se a lei de

senos, a relagdo trigonométrica pode ser obtida através da equagao equacgao ((3.20)).

H, H, H,
Nl
N
X, X,
N,
a b
N
b c

Figura 3.8 — (a) Conexao do transformador e (b) Diagrama fasorial do transformador.

sin(30° — 6)
X — x X4 X
@t sin(1200)
(3.20)
in(30° + 6
CLX3 = 781[1( + )XX1X3

sin(120°)

Considerando-se o tape X1 X3 = 100%, obtém-se a partir da equagao equagao ,
para o deslocamento angular § = 7,5°: aX; = 0,4419 e ac = aX3 — cX3 = aX3 — aXj,
ou seja, ac = 0,7029 — 0,4419 = 0,2610. Finalmente, os tapes mostrados na Figura [3.8
sao deduzidos Ny = 44,19% e N3 = 26,10%. Para a relacdo de transformacao 1:1 e
0 = 7,5°, o tape 100% corresponde ao Ny = 1,7320 x 0,4419 x N; = 0,7653 x N; e
N3 =1,7320 x 0,2610 x N; = 0,4520 x Ny.

3.5 Autotransformador trifasico defasador

A Figura mostra a topologia do autotransformador tipo ADZ — 7,5° com seu
diagrama fasorial. O mesmo tem por fase, uma bobina principal e duas bobinas auxiliares.
O ponto “O” na Figura [3.9 representa o neutro. O objetivo é o de determinar os tapes K,

e K. mencionados na Figura [3.9] com a idéia de obter um deslocamento # entre a tensao
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de entrada Up, e a de saida Upar e, portanto, conseguir um SC—48P. Aplicando-se a lei

dos senos no tridngulo AOA’; o valor de K, e K, pode ser obtido via equagao (3.21]).

-

A B C = ~
{ )
N Ny

0]
Bobinas principais

Bobinas auxiliares &

(a) (b)

Figura 3.9 — (a) Conexao do autotransformador e (b) Diagrama fasorial.

K, = ¢2§ Smé?) -sin (30° + §)
2 (3.21)
2 sin(6 _ .
K, = ﬁ . -~ E;) - sin (30 — g)

Considerando-se 6§ = 7,5° consegue-se obter tapes K, = 0,0839 e K. = 0,0668

ilustrados na Figura |3.9]

3.6 Analise tedrica do fator de poténcia do SC—12P tradicional e do

SC-24P proposto diante das variacoes do angulo de comutacao

O fator de poténcia F'P(a, ) é um dos indices de desempenho mais importantes
dos sistemas conversores multi-pulsos, que depende do angulo de disparo «a, do angulo de
comutagao p e da ordem n dos harménicos presentes na corrente da rede elétrica (isto
é,n={11,13,23,25---} se SC-12P for usado e n = {23,25---} se SC-24P for usado).
Nesta secao, considera-se apenas para a analise, um conversor de 6-pulsos. Portanto, a de-
ducao do fator de poténcia para os SC-12P tradicional e SC-24P proposto seria portanto,

uma extrapolacao das féormulas basicas implementadas considerando-se simplesmente n.
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De acordo com [51], o fator de poténcia pode ser estabelecido através da equagao ([3.22)).

FP(a,pu) =

I x cos (@) =0
Jar s (2)
FRH; (11, ) x cos (¢1 (1, @) . (3.22)

Jwﬂﬂm%a»?+zn<

FRH, (1, ) ) ?

n

Na qual as varidveis FRH, (n > 1), FRH;, ¢1, I;, a e p representam o fator de

reducao harmonica para n (ordem harménica), o fator de redu¢ao harmonica para n = 1,

o angulo de fase da corrente fundamental, o valor RMS da componente fundamental da

corrente, o angulo de disparo dos tiristores e o angulo de comutagao, respectivamente.

As variaveis FRH,, FRH, e ¢ (i, ), presentes na equagao (3.22), podem ser

estabelecidas de acordo com a equacao (3.23)).

FRHy (1, @)

FRH, (p, )

¢1 (:ua a)

Na qual H, K, H, e K;

\/H2 + K? —2HK cos (2a + p)
cos (o) — cos (o + p)

(H)* + (K1)
4 (cos (a) — cos (o + p))

(3.23)

1 {21+ sin (2a) —sin (2 (o + p))
tan ( cos (2a) — cos (2 (a + p)) )

sao parametros auxiliares, para o calculo de fator de

reducao harménica FFRH (u, ) e podem ser expressos de acordo com a equagao ((3.24)).

H

K

H,
K

sin ((n +1) ';)

n+1
sin (1) ) (324
n—1

cos (2a)) — cos (2 (a + p))
sin (2 (o + p)) — sin (2a) — 2p

A Tabela mostra a variacao do fator de poténcia com o aumento do nimero

de pulsos, para qualquer angulo de disparo « e desprezando-se o efeito de comutagcao.

Observa-se na Tabela que a medida que o nimero de pulsos aumenta, o fator de

poténcia aumenta. O dngulo de comutacao p é considerado até 60°, valor tedérico maximo

para este angulo. Portanto, para o angulo de disparo « igual a 150°, o angulo de comutacao

tedrico maximo ¢é 30°, no intuito de ter a comutacao nas pontes. Na pratica, o angulo de
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comutacao deve ser menor, garantindo assim, uma margem de comutagdo nas pontes
conversoras. A Figura [3.10| mostra a variacgdo do FP com o dngulo de comutagao p para
ambos os conversores e para diferentes angulos de disparo «. Pode-se observar na Figura
3.10] que a medida que o angulo de comutagdo p aumenta, o fator de poténcia diminua,
para um angulo de disparo « fixo no caso de operagao do conversor como retificador.
Também, por outro lado, o fator de poténcia FP aumenta quando o angulo de disparo
« diminua para um angulo de comutacao u fixo. Para o caso de operacao do conversor

funcionando como inversor, acorre o contrario em ambos 0s casos.

Tabela 3.1 — Variacao do fator de poténcia com n,, k € Z

Numero de pulsos n, Fator de poténcia F),
6 pulsos (n, = 6k £ 1) 0, 9550 X cos «

48 pulsos (n, = 48k + 1) 0,9996 x cos o

Estacao retificadora
T T

Fator de poténcia
Fator de poténcia

Fator de poténcia
Fator de poténcia

0.0 ; ; ; ; ;

Figura 3.10 — Variacao do fator de poténcia mediante variagoes do angulo de comutagao
, para diferentes valores do dngulo de disparo a. (a) e (b) SC-12P conven-
cional. (c) e (d) SC-24P proposto.
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3.7 Meétodo de estimacao da indutancia de ambos os IPTs

Esta secao elabora uma metodologia de calculo da indutancia, para cada uma das
configuragoes do IPT, para o SC—48P proposto mostrado na Figura [2.9] Ressalta-se que
usualmente, as correntes harmoénicas diminuem com o aumento do valor da indutancia
do IPT. Portanto, a estimacao do valor da indutancia do IPT é relevante para atender
os requisitos da corrente CA de linha de entrada da rede elétrica do SC—48P proposto.
Considerou-se nesta secao que as indutancias de comutacgao sao equilibradas. Isto é, apenas
havera a presenca de harmonicos caracteristicos na tensao CC no lado da carga industrial.
Em condigoes nao-ideias de operacao, deve-se previamente levar em consideragao para o
projeto dos IPTs, a transferéncia dos harmonicos nao-caracteristicos na tensao CA, devido

a nao-idealidade da rede elétrica, para a tensao CC onde sdo posicionados os IPTs.

3.7.1 Método de estimacdo do valor da indutancia do IPT #2

Inicialmente em [52], foi proposto um método de célculo usando uma configuragao
similar & do IPT #2 para estimar o valor da indutancia aplicado a um sistema conversor
de 18-pulsos (SC-18P). Portanto, este método é fielmente adotado e conduzido aqui no
caso do SC—48P proposto. Para estimacao do valor da indutancia do IPT #2, é essencial

estabelecer os parametros normalizados de referéncia do SC-48P proposto.

Na qual as tensdes Viy,, Vip,, Vay;, Vap;, Vay;, Vap,, Vay; e Vip, (j ={a,b,c})
sdo as tensoes eficazes fase-neutro de entrada das pontes conversoras C; (i = {1,2---8})
e Ve € a tensao de referéncia. A poténcia, a frequéncia, a corrente e a impedancia de

referéncia sao dadas de acordo com a equagao (|3.206|).

P.. P. V2
Pref = ﬁ fref = frede [ref = V j: Zref = va (326)

Na qual P.. e freqe s@0 a poténcia CC de saida e a frequéncia da rede elétrica do
SC—48P proposto, respectivamente. O valor normalizado da impedéancia do IPT #2 pode
ser calculado de acordo com a equagao (3.27)).

ZIPT (27T'fref) Iref'fref
= . L]pT =2r — . L[pT =27 - LIPT—N (327)
Zref M’ef/]ref ‘/ref

Lipr—nN

Zipr-N =

Finalmente, o valor real da indutancia do IPT #2 pode ser estabelecido de acordo
com a equagao (3.28)). Nesta equagdo, a indutancia efetiva do IPT #2 ¢ fungao da indutan-

cia normalizada e outros parametros conhecidos do sistema. Portanto, a ideia do método



Capitulo 3. Revisdo tedrica dos sistemas conversores 52

apresentado nesta secao consiste em variar L;pr_n, no intuito de se conseguir uma THD
minima possivel. Ressalta-se que esta variacao ¢ feita por simulacao sob condicoes ideais

de operagao do sistema como foram mencionadas na parte introdutiva da segao [3.7

Vies 24 - ny
L =Lipr-n-|——— | =Lipr_n- | =————= 3.28
T TPT=N <]7‘€f : fref) [PT=N <Pcc : frede ( )

A Figura ilustra a variagao da THD com a indutancia normalizada L;pr_ .
Observa-se que os valores normalizados da indutancia L;pr_y maiores que 31 mH corres-
pondem a uma THD praticamente constante. Portanto, este valor pode ser considerado
como Otimo para estimar o valor real da indutancia L;pyr do IPT #2. Considerando-se
Viy, = 103,92 V (valor RMS fase-neutro), freqe = 60 Hz e P.. = 6,4 kW (80% da poténcia

nominal CC), consegue-se o valor real da indutdncia L;pr = 20,92 mH.

8 ; . ; ‘ !
: : : THD _Lrprfn‘(gl"’: )
e Fred
73’&@‘;‘;;;:———#———74»77774777 ; a
| | I | I
| I ; : I
| I I I | I
N B Y Y A . ——
6 \ I I I ——  lrede,
= | I I I
) | I I I _
a 5F-t-——- [ H Y IO ta ——
| I I I .
T | | | | — laut,
| I I I
AL T R i
| | | | 31 mH
| | | | |
| | | |
3L ___ L J_____J.____Jl____
| | | - !
[ | | | | [
| | | | | |
ol | | | \ |
5 10 15 20 25 30 35
Lipry [MH]

Figura 3.11 — Variacao da THD com a indutancia normalizada L;pr_y, para as correntes
de linha %,cde,, %q € Tqut, -

3.7.2 Método de estimacao do valor da indutancia do IPT #1

Para o calculo do valor da indutancia do IPT #1, considera-se inicialmente, a
andlise de uma parcela extraida do SC-48P proposto ilustrada na Figura [2.9] Pode-se
expressar a tensao Vp sobre o indutor de interfase (vide Figura de acordo com a
equagao , considerando-se que L;pr e L} pp sdo iguais, com base na metodologia do

procedimento estabelecido em [53].

Vi (0) = Lipr -5 (it (0) i1, 0) + M 5 (i1, (6) — iy, (0))  (329)
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Conv.#1

j={a,b,c}

Conv. # 2

Figura 3.12 — Parcela extraida do SC-48P proposto.

Na qual os parametros L;pr, Lipr e M representam as indutancias dos indu-
tores de interfase e a indutdncia mutua, respectivamente. Assumindo-se L;pr = M, a
equagao ([3.29) pode ser reescrita de acordo com a equagao (3.30)).

d /. :
Vi(0) =2 Lipr- = (iLipe (0) =iy, (0)) (3.30)
1
No né S na Figura [3.12} tem-se: iys (0) = — - lec — iL,p, (0). Portanto, a equa-

¢ao (3.30) pode ser reescrita via equagao (3.31]) supondo-se que a ondula¢ao na corrente

(4 . ICC> ¢ desprezivel em relagao a ondulagdo das correntes nas pontes iy, € ir ot

d .
Vi (0) =4 Lipr - —5 (iz,pr () (3.31)
De acordo com a equagao (3.31]), o valor efetivo da indutancia do IPT #1 é igual
a quatro vezes a indutancia propria de cada indutor. Por outro lado, a tensao V7, é igual a
diferenca entre as tensoes instantaneas CC de saida V., e V.., de cada ponte conversora

de 6-pulsos, para o dngulo de disparo « igual a 0° (pontes a diodos) e pode ser expressa

de acordo com a equagao (3.32)) baseando-se nas equagoes (3.12)) e (3.13).

%) . T
Vi (0) = Vae, () = Ve (9) = 3 2-5im (k-5) VA, + V3, -cos(6-k-6)
= Z 2-sin<k-g)-

3v2 1 1
‘VLL'{ - }'(‘Uk
-t T 6k+1 6k—1
12V/6 > 1 : ™ .
— T . ‘/lya . Z m - S1n (k . 2) + S1n (6 * k * 6)

k=1,2

~cos (6-k-0)

(3.32)
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Lembrando que as saidas das pontes conversoras trifasicas do SC—48P proposto
estao sendo conectadas em paralelo, o 6° harménico (k = 1) é portanto, considerado como
predominante na tensao CC de saida e a equacao (3.32)) pode ser reescrita via (3.33)).

126

Vi (0) = Erp Viy, - sin (6 - 0) (3.33)
1%

pico
Em definitivo, o valor da indutancia do IPT #1 pode ser calculado usando-se a

equagao (3.34)), cujas equagoes sao equivalentes.

I . VLpico
LIPTPiCO - 27 - (6 : frede) ’ (4 ’ LIPT)

(3.34)
AV,

27 - (6 . frede) : (4 : LIPT)

¢ o pico da tensao, [ Lipt,,, ¢ O Pico da corrente, AV},

AILIPT =

Na qual o pardmetro V.,
¢ a ondulac@o na tensao Vi e Alr,,, é a ondulagdo na corrente Iy, ,,. As indutancias
Lipr e L pp dos indutores acoplados sao calculadas arbitrando uma ondulagdo méaxima
igual AT = 10% (este valor é normalmente especificado pelo projetista). Considerando-se
que as amplitudes das ondulagoes Aly, . e Al L. Sa0 iguais, consegue-se estabelecer de

acordo com a equacao (|3.35]):

Iy - AT 2.V .
N A _ 3.35
LIPT LIPT 8 27T (6'f7’€d€) . (4-LIPT) ( )

Finalmente, a indutancia L;pr do IPT #1 para o SC-48P proposto é estabelecida

de acordo com a equacao (3.36)). Portanto, considerando-se P.. = 6,4 kW, f,cqe = 60 Hz,
AT =10% e Viy, = 103,92 V, o valor da indutancia é igual a L;pr = 18,66 mH.

72- V3,
35'7T3'frede'Pcc'A[

(3.36)

L[PT =

Vale ressaltar que na configuracao do IPT #1, o valor da induténcia de cada
estdgio é projetado para ser a metade do valor da indutancia do estagio anterior. Além
disso, os valores da indutancia L;pr calculados usando-se as equacoes e ,
para o transformador de interfase IPT #2 e IPT #1, respectivamente sao especificados

nas simulagoes computacionais realizadas no Capitulo 5]

3.8 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou, por meio da ferramenta de balanco da FMM e de anéalise

de Fourier, um estudo matemético de ambos os conversores (12-pulsos convencional e 24-
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pulsos proposto) baseando-se em determinadas condigoes ideais de operacao do sistema.
Esta analise proporcionou-se concluir parcialmente a aplicabilidade do conversor proposto
em transmissao HVDC-LCC. Em seguida, féormulas generalizadas foram estabelecidas,
com o objetivo de calcular, para qualquer deslocamento, os tapes do autotransformador
defasador e dos transformadores especiais de trés enrolamentos empregados no projeto.
Também, andlises do fator de poténcia sao feitas mediante variagoes do angulo de comu-
tagao. Concluiu-se através destas analises que o SC-24P proposto oferece uma melhoria
no fator de poténcia em relagdo ao conversor de 12-pulsos convencional. Afinal, uma me-
todologia de calculo da indutéancia, no caso do SC-48P proposto, é elaborada levando-se
em consideracao com base nas condicoes ideais de operacao do sistema, para cada um dos
arranjos dos IPTs. Os resultados tedricos parciais obtidos neste capitulo comprovam o de-
sempenho do SC-24P proposto, em termos de mitigacao harmonica, em comparacao com
o SC-12P convencional. Em outras palavras, ao utilizar o SC-24P proposto, consegue-se
uma reducao favoravel nos filtros CA e CC previamente instalados no SC-12P tradicio-
nal. Portanto, pode-se confirmar parcialmente a viabilidade e aplicabilidade do SC-24P

proposto para ser empregados em sistema de transmissao HVDC.
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4 Simulacdo dos arranjos SC-12P e SC-24P
sob condicoes nao-ideais de operacao e va-

lidacao por experimentacao dos prototipos

4.1 Consideracoes gerais

No capitulo anterior foi exposto um desenvolvimento tedrico dos conversores SC—
12P convencional e SC-24P proposto baseando-se em condicoes ideias de operacao. Esta
analise tornou possivel destacar apenas a presenca dos harmonicos caracteristicos dos sis-
temas conversores. Na pratica, no entanto, as seguintes imperfei¢coes podem influenciar os
harmonicos: desequilibrio ou distorcao da tensdo CA de alimentacgao; desequilibrio entre
as tensoes secundarias do transformador; desequilibrio entre os dngulos de disparo das
pontes conversoras; desequilibrio entres as impedéancias (resisténcias e indutancias) de li-
nha da rede elétrica e dos transformadores; presenca de tensoes harmonicas que teriam
sido causadas por uma fonte externa qualquer por exemplo; desequilibrio entre os com-
ponentes no ramo dos conversores; erro de disparo; etc. Isso, de certa forma, resultara
na geracao de harmonicos nao-caracteristicos de todas as ordens. Tais harmonicos devem
ser levados em consideracdo ao projetar o equipamento, especialmente os filtros CA e
CC. Este capitulo, portanto, tem como objetivo apresentar, via simulagdo com o auxi-
lio do software Matlab/Simulink, o estudo da geracao de harménicos nio-caracteristicos
do SC-12P convencional e SC-24P proposto mediante condi¢des nao-ideais de operacao.
Para o propésito, utilizou-se o sistema de teste do “CIGRE Benchmark HVDC System”,
por ser um sistema de teste amplamente utilizado para o estudo de simulagao dos sis-
temas de transmissao HVDC. Além disso, um protétipo laboratorial em escala reduzida
¢ implementado e testado para validacao experimental. Os resultados decorrentes deste
desenvolvimento mostraram um desempenho satisfatério do SC-24P proposto em termos

de melhoria da qualidade de energia, em relacao ao SC-12P convencional.

4.2 Descricdo do sistema de teste do CIGRE empregado

O sistema de teste utilizado nas simulacoes é ilustrado na Figura que corres-
ponde a um sistema monopolar de 12-pulsos, 500 kV-1000 MW. A rede CA equivalente
do retificador é de 345 kV e 230 kV, respectivamente e opera na frequéncia de 50 Hz
com relacao de curto-circuito (SCR) igual a 2, 5. Os filtros, por sua concepgao, tém efeito

capacitivo. Portanto, além de sua caracteristica de filtragem, também sao uma fonte de
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reativo capacitivo, tal qual um capacitor shunt. Assim sendo, os capacitores C,, Cy, e
Cy no lado retificador e C;, Cy; e Cy; do lado inversor se encarregam para o suprimento

total de reativos (625 MVAr) consumidos pelos conversores no sistema.

Estacdo .EsTa;ﬁo
L retificadora\ .3 inversora -
P N o e o e — - -~ ~ ~
7 s 2134557 K ~ r 05968 1 0,5968 1 | s 209,228 K73 230k
g A I ]
/ VWA= 7 591,79 MVA \
/ 603,73 MVA \ | 250 250 | _}*
L
| :I | | N 26 pF | [ -,‘9
| A e
/ +
: : = id
3p+>N 7 e ——— — — — 3¢

Linha de transmissdo e
Modelo T

Filtros CA e banco |
de capacitores |

Figura 4.1 — Sistema de teste do CIGRE contendo conversores de 12-pulsos. As chaves
D, a = {r,i} e a = {1,2,3} representam na pratica circuitos disjuntores.

As tabelas [4.1] e [4.2] mostram apenas os parametros dos filtros CA, dos bancos de

capacitores e da rede CA em ambos os lados retificador e inversor, respectivamente.

Tabela 4.1 — Valores dos parametros da estacao retificadora 345 kV.

Resisténcia (2) | Capacitancia (uF') | Indutancia (mH)
Ry, 3,737 | Cy, 3,342 Ly, 151
Ry, | 2160,633 | Cy, 6,685 Ly, 136,4
Ra | 2776 | Ca 74,28 s 13.6
Ra | 26187 | Cu 6.685

R., | 83.32

Tabela 4.2 — Valores dos parametros da estagao inversora 230 kV.

Resisténcia (2) | Capacitancia (uF') | Indutdncia (mH)
Ry; 0,7406 Cy; 7,522 Ly; 36,5
Ry | 07406 | Oy 15,04 Lo 36,5
Rs; 24,81 Cs; 167,2 Ls; 60,6
Ry; 13,23 Cli 15,04 Ly; 6,1

Rs; 116,38

Re; | 37.03
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A Figura ilustra o mesmo sistema, todavia, alterando-se a estrutura dos trans-
formadores de forma a contemplar um arranjo de 24 pulsos. Para tanto, as modificagoes

efetuadas na estrutura apresentada na Figura [.1] foram:

o Como dois transformadores estao sendo empregados no SC-24P proposto, as potén-
cias aparentes S, e 5; dos transformadores do lado retificador e inversor, respecti-

vamente sao iguais a metade do valor considerado no caso do SC-12P convencional;

« Os valores das resisténcias e indutancias dos transformadores especiais no SC-24P

proposto sao atualizados levando-se em consideragao as poténcias aparentes S, e S;;

o Para manter a tensao CC igual a 500 kV, as tensoes RMS secundarias Vi, e V; dos
transformadores especiais, respectivamente do lado retificador e inversor no SC-24P

sao ajustados a metade dos valores considerados no SC-12P convencional,

o Os filtros CA presentes no SC-12P convencional sao retirados no caso do SC-24P
proposto. No entanto, é importante ter em mente que esses filtros tém duas fun-
¢oOes principais, uma é de eliminar os harmoénicos na corrente de linha e outra ¢é de
compensar a poténcia reativa consumida pelos conversores. Portanto, os capacitores
Cy,, Cyp, Cy; e Cy; precisam ser mantidos no sistema de teste contendo o SC—24P

proposto com o intuito de atender o requerimento de reativos.

Estacdo lEstaaTo
ifi inversora
retificadora B v
~ - ~ r————==- | e ~
/ 345kV:1065 kv 0,5968 H 0,5968 H 7 104,6144 kv : 230 kv

250

104,6144 kV : 230 kv
295,895 MVA

:

|

|

|

Ly
=< 26 uF | |

I

|

|

|

|

- Linha de transmiss&o N Ve
~ ~ - Modelo T ~ 7~ 31

Barra CA Barra CA

Banco de | Bancode | Lll
capaditores capadtores

__________ e Y - 9

Vabc,-

Figura 4.2 — Sistema de teste do CIGRE contendo conversores de 24-pulsos proposto. As
chaves D,;, a = {r,i} e a = {1,2,3} representam circuitos disjuntores.
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A Tabela mostra os parametros adicionais nao mencionados anteriormente,
na qual o e v representam o angulo de disparo dos tiristores da estacao retificadora e o

angulo de extincao dos tiristores da estacao inversora, respectivamente.

Tabela 4.3 — Parametros do sistema de teste do CIGRE.

Parametros Retificador Inversor
Poténcia de base 100 MVA 100 MVA
Tensao da fonte (Va, ;) 1,088222,18° p.u 0,935/ — 23,14° p.u
Tensao nominal CC (V) 500 kV 500 kV
Corrente nominal CC (1,.4) 2 kA 2 kA
Reatancia do transformador (X, ) 0,18 p.u 0,18 p.u
Frequéncia do sistema (f ) 50 Hz 50 Hz
Angulo minimo («,v) o, . = 15° Ymin = 15°

Na Figura sao ilustradas, tanto para o SC-12P tradicional quanto para o SC—
24P proposto, as curvas de resposta em frequéncia do moédulo e fase das impedancias
equivalentes dos conjuntos de filtros harmonicos e banco de capacitores instalados na
estacdo retificadora 345 kV (curvas marrom e azul) e inversora 230 kV (curvas roxa e

verde). Estas curvas foram plotadas em escala logaritmica.

Sistema CA do lado retificador Sistema CA do lado inversor
} }:HHH } }:HHH T T TTTTIT T T TTTTIT } }HH:H T T TTTIIT T \\HH;
1000 =i+t 100 -~k o
—_ e [ Lo 24P\
c P R i
e [ Lo RN
T2 5opl b bbbt 50 |-t - 1 i
Nm e [ Lo RN
_ e [ Lo RN
e [ Lo RN
P 1T IR L
[ [ [ [RRRIN]
0 L Ll L L 0 i Lol L]
10° 10° 10? 10*
100 100
— 50 50
Ng 0 0
N
-50 -50
-100 -100
10° 10°

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 4.3 — Mddulo e fase das impedancias dos conjuntos de filtros e banco de capacitores
instalados em ambos as estacoes.

Pode-se observar na Figura tanto para o SC-12P convencional quanto para
o SC-24P proposto, uma ressonancia paralela evidente muito proxima do 2° harmonico.
Esta ressonancia seria uma “dificuldade” propositalmente incluida previamente no sis-
tema de teste do CIGRE. Em outras palavras, por exemplo, a presenca do 2° harménico
nao-caracteristico na corrente CA possivelmente causaria o surgimento das 1¢ e 3% com-

ponentes no lado CC. Por sua vez, uma componente fundamental no lado CC causaria
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uma componente CC e um segundo (na frequéncia antirressonante) no lado CA. A compo-
nente CC pode causar saturacao do transformador, e isso, em combinagao com as malhas
de transferéncia harmoénica, pode impor condi¢oes desfavoraveis nas agoes de controle
CC. Por outro lado, o amortecimento fornecido por resisténcias trazidas pelos filtros CA,
no caso do SC-12P convencional, participaria na reducao dos efeitos prejudiciais da res-
sonancia em relacdo ao SC-24P proposto. No caso do SC-24P proposto, os filtros CA
sao removidos e pode-se notar evidentemente um aumento da impedancia ressonante do
sistema CA do lado retificador e inversor. Esta caracteristica especifica seria uma desvan-
tagem do SC—-24P proposto em comparacao com o SC—12P tradicional. Vale ressaltar que
o fenémeno de ressonancias pode ter impacto na estabilidade do sistema de poténcia e,

portanto, para o projeto dos filtros, este aspecto precisa ser levado em consideracao.

4.3 Simulacbes dos SC-12P e SC-24P sob condicoes nao-ideais

Para validar parcialmente a primeira parte da tese, os sistemas conversores SC—
12P convencional e SC-24P proposto, apresentados nas Figuras [4.1] e [4.2] sdo modelados
e simulados em regime permanente em Matlab/Simulink empregando-se blocos ja dispo-
niveis em sua biblioteca. Em seguida, com o objetivo de indicar os efeitos da operacao nao
ideal, cinco (05) cendrios foram analisados. Como premissas, assumiu-se numa primeira
hipétese uma operacao normal do sistema cujas tensoes da rede de ambas as estagoes

retificadora e inversora sao consideradas simétricas, equilibradas e livre de harmonicos.

4.3.1 Escolha dos angulos de disparo das estacdes conversoras

Em operacao normal no lado retificador, o angulo de atraso o, deve ser superior
a «,, . para que haja tensao positiva aplicada as valvulas, permitindo assim o disparo o
disparo e conducao dos tiristores. Por outro lado, em operagao normal do lado do inversor,
o angulo de atraso «;, deve ser limitado abaixo de um valor maximo para que haja um
angulo de extingdo minimo ,,;,. A equagao estabelece as condigoes dos angulos de

disparo de ambas as estagoes conversoras e as expressoes dos pardmetros a;., € yn [54].

Ury 2 Qi Qpyy = cos™! Va, + Ao Lora
Va,, V2 Vo,

iy < (180° — Yonin — 1) (4.1)

~y COS_I ‘/dz Xci Iord
N pu—
p = cos! (cos (vw) — X[p.u}) — TN Va,,  V2- Va,,

Considerando-se a seguir Vy, = 510 kV; V5 = 500 kV; V, = 213,4557 kV;
Va,, = 209,2288 kV; X, = X, = 0,18 pu e I,;q = 2 kA, obtém-se: V;, =~ 576,533 kV;
Vi, =~ 565,1163 kV; o, ~ 28°%; vy =~ 27,64°; 11~ 17,46° e oy, ~ 150°.
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Os valores de disparo «;,, e «;, calculados sao apenas teéricos de acordo com as
especificacoes do sistema de teste do CIGRE. Consequentemente, a poténcia reativa gené-
rica que as pontes conversoras do lado retificador teria consumida, em condi¢ées normais
de operacao, pode ser calculada de acordo com a equagao . Com base nos valores con-
siderados anteriormente, consegue-se deduzir a poténcia reativa: Q) =~ 542,34 MVAr

conv

(u=0)eQ,,, ~ 545,66 MVAr (1 > 0). Vale lembrar que a poténcia reativa utilizada
em sistema de transmissao HVDC baseado em CSC é de aproximadamente 50 — 60% da
capacidade do terminal durante as condi¢oes nominais de funcionamento e mais elevada
sob condigoes transientes [55]. Como foi mencionado anteriormente, a poténcia reativa
total fornecida pelo banco de capacitores C,, Csy, e Cy,. no lado retificador e Cy;, Co; e
Cy; do lado inversor, no caso do sistema de teste do CIGRE, equivale a 625 MVAr. Este
valor, portanto, como era de se esperar, ¢ maior que ()., pois o angulo de disparo a,.,

¢é calculado apenas em condi¢oes nominais de operagao do sistema.

1 2
cos ()

conv (QTN7M) = (42)
2
1 X, -
Vo, I, - _ | -1 == >0
oo ( (@) —¢> vea, !

4.3.2 Descricao dos modelos simulados

A Figura ilustra a modelagem em Matlab/Simulink do sistema de teste do
CIGRE de 12-pulsos apresentado na Figura [£.1] Um circuito PLL (Phase Locked Loop)
trifasico é utilizado para detectar o angulo de fase dos sistemas CA. Este angulo, por
sua vez, é aplicado na entrada de um CGP (Circuito Gerador de Pulsos) que gera os
pulsos requeridos para ativacao dos tiristores de ambas as estacOes conversoras. Este

procedimento ¢é realizado através do bloco “circuito de sincronismo e de disparo”.

A Figura ilustra a modelagem em Matlab/Simulink do sistema de teste do
CIGRE contendo o conversor de 24-pulsos proposto. Os valores dos tapes calculados no
Capitulo 3 dos transformadores especiais com configura¢do ZZ no primdrio, sdo conside-
rados para parametrizacao do transformador no modelo de simulacao. Os transformadores
especiais de trés enrolamentos foram implementados baseando-se nos transformadores mo-
nofasicos ja disponiveis na biblioteca do software. Cada conversor CA-CC de 6—pulsos a
tiristores possui seu proprio circuito de sincronismo (para detecgao da frequéncia angular)

e de disparo. A Figura [4.6]ilustra a estrutura do diagrama simulado SC-24P.

A Figura [4.7] ilustra a estrutura interna da estacdo retificadora. Dois transforma-
dores especiais de trés enrolamentos com conexao ZZ-Y-D como mostrado na Figura [4.2]

alimentam quatro (04) pontes conversoras de 6-pulsos conectadas em série. Observa-se
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Figura 4.4 — Sistema de teste do CIGRE contendo o SC-12P convencional.
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Figura 4.5 — Modelo simulado do SC-24P proposto.

que a sequéncia de fase das tensdes no priméario da segunda unidade do transformador
é invertida para que se obtenha efetivamente um SC—-24P proposto. A estagdo inversora

possui uma estrutura interna similar a da estacao retificadora.

A Figura ilustra a estrutura interna do transformador nao convencional. O
esquema de fiagao é feito baseando-se no Capitulo [3] Para o controle dos tiristores das
pontes conversoras, é¢ implementado o circuito de sincronismo e de disparo para as ambas
as estacoes conversoras. As entradas (A, B, C) esaidas (a’, b’, ¢’) e (a”, b”, ¢”) representam

a conexao primaria, secundaria e terciaria, respectivamente.

A Figura ilustra tal circuito. As tensoes de fase medidas (vap, Vpe, Veq) NO
secundério dos transformadores sao transformadas em tensoes de linha (va,, Vpn, Ven) €,

logo, sao aplicadas nas entradas dos blocos de sincronismo para detectar os angulos de
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Figura 4.6 — Estrutura do diagrama do SC-24P. Os blocos PLL e CGP representam o
circuito de sincronismo e gerador de pulsos, respectivamente.
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Figura 4.7 — Estrutura interna da estacao retificadora.

fase 0;, i € {1,2,3,4} necessédrios para os circuitos de disparo. Como foi mencionado
anteriormente, cada ponte conversora possui um CGP (circuito gerador de pulsos). Isto é,
os angulos #; provenientes dos circuitos PLL sdo aplicados na entrada de cada CGP para

gerar os pulsos requeridos para as estagOes conversoras.
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Figura 4.8 — Estrutura interna do transformador nao convencional.

ALFA @

—> alpha
Freq|—»3 —\_’
abPLL, sw_[1p
» Block gty N
ENT_1 VIY_R >
ENT_1R X > graY
R
A »— alpha —I >
Freq|—»3
ENT 2 ';‘ ViD_R 4@ w_Lp
- F » Block griD [
o
R
>
»— alpha
»lwt_Lp — L
P Block >
> gr2D
L— alpha
> th_I_P —I "
P Block |1 »
PLL trifasico I
Circuito gerador
de 6 pulsos

Figura 4.9 — Estrutura interna do controle dos tiristores das estagdes conversoras.

4.4 Resultados de simulacao e discussoes

Como ja foram mencionados anteriormente na parte introdutiva deste capitulo,
alguns eventos podem levar a geragao de harmonicos nao caracteristicos. Portanto, visando
mostrar estes efeitos de geracao, apresenta-se a seguir cinco cendrios de analise para ambos
os sistemas conversores. Assumiu-se numa primeira hipétese um sistema de tensoes CA

de alimentagao simétricas, equilibradas e livre de harmonicos.
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Cenario 1: Mostrar a operagdo do SC-12P convencional e SC-24P proposto sob con-
digoes equilibradas. Como resultados para as analises, sao apresentadas as formas de
ondas das correntes harmonicas CA injetadas no sistema e tensdes CC de saida bem

como seus respectivos espectros harmonicos, para ambas as estacoes conversoras.

Especificagoes: Tensdes CA equilibradas sem distor¢ao harménica, ‘A/M = \A/},T = ACT;
V., = Vi, = V., (valor de pico fase-fase). As impedancias de linha da rede CA sdo
equilibradas para as ambas estacoes. Isto é, Ry, = Ri,, = Ri,.; Ra, = Rop, = Rop,;
Ly, = Llrb = Li,.; Ry, = Rlib = Ryi; Ly, = le’b = Ly,; Roi, = R2ib = Ry;,;
Lsi, = Loj, = Loi.; Rsi, = Rs;, = Rs;,. Os angulos de disparo sao iguais aos valores
nominais calculados anteriormente: a;,, >~ 28°; a;, =~ 150°.

/

As Figuras e ilustram as formas de ondas das correntes CA de linha e
tensoes CC de saida do SC—-12P convencional, para ambas as estagoes conversoras. Pode-

se observar, como era de se esperar, a presenca apenas dos harmonicos caracteristicos
tanto na corrente CA (11°, 13°, 23°, 25°, etc) como na tensao CC (12°, 24° etc). As
THDs da corrente CA de linha e tensao CC de saida sao iguais a 15, 44% e 12, 79%, para

a estacao retificadora e 15,56% e 11,90%, para a estacao inversora.

Corrente CA de linha [A] e tensdo CC [V]

Tempo [s]
(a)

Fundamental (50 Hz) = 9,749 - THD = 15,44%

CC =9,564 - THD = 12,79%
- Hy,=10,10% - H,, = 4.73%

Hy, =9.72%-H, , =7,23%

80 Hyy =4,40% - Hyo = 3,89%

Mag (% da Fundamental)
Mag (% da componente CC)

0 | im 1 N

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ordem harménica Ordem harménica

(b) ()

Figura 4.10 — Resultados de simulagao do SC-12P convencional para estacao retificadora,
sob condigoes ideais. (a)-Forma de ondas. (b) e (¢)-Espectros harménicos.
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Figura 4.11 — Resultados de simulagdo do SC-12P convencional para estagao inversora,
sob condigbes ideais. (a)-Forma de ondas. (b) e (¢)-Espectros harménicos.

As Figuras [1.12] e [£.13] ilustram as formas de ondas das correntes CA de linha e

tensdes CC de saida do SC-24P proposto, para ambas as estagoes conversoras.

80

Mag (% da Fundamental)

20r

(b) Espectros da corrente CA

Figura 4.12 — Resultados de simulacao do SC-24P proposto para estacao retificadora.
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Figura 4.13 — Resultados de simulagao do SC-24P proposto para estacao inversora.

Pode-se observar, como no caso do SC-12P convencional, a presenca apenas dos
harmonicos caracteristicos tanto na corrente CA (23°, 25°, 47°, 49°, etc) como na tensao
CC (24°, 48°, etc). Além disso, os 11° e 13° harmdnicos presentes na corrente CA; os 12° e
36° harmonicos presentes na tensao CC, no caso do SC-12P convencional, sdo totalmente
eliminados reduzindo-se assim os requisitos de filtragem harmoénica. As THDs da corrente
CA de linha e tensao CC de saida sao iguais a 6,31% e 7,12%, respectivamente para a

estagao retificadora e 4,80% e 5.05%, respectivamente para a estacao inversora.

Cenario 2: Mostrar a operagao do SC-12P convencional e SC-24P proposto sob dese-
quilibrio de tensao CA. Como resultados para estas andlises, sao apresentadas as formas
de ondas das correntes harmonicas CA injetadas no sistema e tensdes CC de saida bem

como seus respectivos espectros harmonicos, apenas para a estagao retificadora.

Especificagoes: Tensao fundamental CA desequilibrada sem distor¢ao harmonica.

Nesta analise, as tensoes fase-neutro do sistema CA da estagdo retificadora sao es-
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tabelecidas de acordo com a equacao (4.3) na qual 0 < m < 1.

A

Va, (t) = V4, - cos (w - t)

o, () = Vi, (1) - cos (-t~ 2;) (4.3)

A

2
vcr(t):VCT-(l—m)wos(w-t—i-;)

Além disso, de acordo com [56], o desequilibrio nas tensées é definido como uma fungao
da componente de sequéncia positiva e negativa via equacgao (4.4]) na qual a = 1£120°.
Assim sendo, para m igual a 0, 1, o desequilibrio nas tensoes CA calculado é de 5, 77%.
Entretanto, vale ressaltar que os limites permissiveis dos desequilibrios de tensao em

sistemas elétricos devem ser definidos de modo a se respeitar a normalizagao vigente.

2
Desqoy = ga 132 Y%T++aa | K _ \f m (4.4)
As impedancias de linha dos sistemas CA sao equilibradas para ambas as estagoes. Isto
¢, Ry, = erb = Ri; Rar, = R2rb = Roy; L1, = Lm, = Li,; Rui, = Rub = Ru,;
Lyi, = Ly, = Lu,; Rai, = Royy = Rai; Loy, = Loy, = Lai.; Rsi, = Rsi, = Ra;,. Os

angulos de disparo sao iguais aos valores nominais: «;,, ~ 28°; a;, =~ 150°.

As Figuras e ilustram, sob condi¢des de desequilibrios, a forma de ondas

das correntes CA de linha, tensoes CC de saida e seus respectivos espectros harmonicos,

apenas para a estacao retificadora. Pode-se observar, tanto para o SC-12P convencional
quanto para o SC-24P proposto, além dos harmonicos caracteristicos, a presenca do 3°
harmonico de magnitude relativamente elevada e os demais impares nao caracteristicos
$30 pequenos e quase nao aparecem. E importante lembrar que o angulo de comutacao p
depende da corrente 14, do angulo de disparo «, da indutancia de linha L e da tensao RMS
da rede elétrica V. Assim sendo, desequilibrios na tensao CA de alimentacao do sistema
elétrico, por exemplo, pode resultar em diferentes angulos de comutacgao entre tiristores.
Portanto, a geracao do 3° harménico predominante nao esperado pode ser explicado do

fato de se ter desequilibrios dos angulos de comutacao.

Por sua vez, a transferéncia dos harmonicos nao-caracteristicos, presentes na cor-
rente CA de linha, resulta na tensao CC de saida, o 2° harmonico de magnitude maior que
até os caracteristicos e os demais pares nao caracteristicos sao pequenos. Por outro lado,
como no caso do cenario 1, os 11° e 13° harmonicos presentes na corrente CA; os 12° e
36° presentes na tensao CC, também sao totalmente eliminados com o uso do arranjo do
SC—24P proposto. Os valores obtidos da THD das correntes CA para a fase A, B e C sao
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iguais a 16, 87%, 13, 27% e 18, 64%, respectivamente para o SC-12P convencional e 9, 35%,
7,18% e 10,40%, respectivamente para o SC-24P proposto. Da mesma forma, a THD da
tensao CC de saida ¢é igual a 15,57% e 11,21% para o SC-12P tradicional e SC-24P
proposto, respectivamente. Nao obstante geragao de harmonicos nao-caracteristicos, para
o evento de desequilibrio nas tensoes CA do sistema elétrico, o desempenho do SC—-24P
proposto, para sua aplicagdo em sistemas de ST-HVDC, mostrou-se bastante satisfatorio

em termos de melhoria da qualidade de energia, em relagdo ao SC-12P convencional.
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Figura 4.14 — Resultados de simulagao do SC-12P convencional para estacao retificadora,
sob condigoes nao-ideais. (a)-Forma de ondas das correntes CA e tensao CC.
(b), (c), (d), (e)-Espectros harmonicos.
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Figura 4.15 — Resultados de simulagao do SC-24P proposto para estacao retificadora, sob
condigoes nao ideais. (a)-Forma de ondas das correntes CA e tensdao CC.
(b), (¢), (d), (e)-Espectros harmonicos.

Cenario 3: Mostrar a operagao do SC-12P convencional e SC-24P proposto sob con-
digoes de desequilibrios das impedéancias CA. Como resultados para as andlises, sao
apresentadas as formas de ondas das correntes harmonicas CA injetadas no sistema e
tensoes CC de saida bem como seus respectivos espectros harmoénicos, apenas para a

estacao retificadora.

Especificagoes: Tensdes CA equilibradas sem distor¢do harménica, ‘7@ =V, =V, ;

T )
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V., = Vi, = V., (valor de pico fase-fase). As impedancias de linha da rede CA, do lado da
estagdo retificadora, sdo desequilibradas. Isto é, Ry,, = Ry,, = Ri,.; Roy, = Rar, = Roy.;
Ly, = 151 mH; Ly,, = 251 mH; Ly, = 351 mH; Ry;, = Ry, = Rui; L, = L, = Lii.;
Rai, = Rai, = Rai,; Loy, = Loy, = Lai,; Rsi, = Rs,

iguais aos valores nominais calculados anteriormente: o, ~ 28°; a;, =~ 150°.

= Rs;.. Os angulos de disparo sao

As Figuras e ilustram as formas de ondas das correntes CA de linha e
tensoes CC de saida, para o SC—12P convencional e SC-24P proposto.
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Figura 4.16 — Resultados de simulac¢ao do SC-12P convencional para estacao retificadora,
sob condigbes nao-ideais. (a)-Forma de ondas das correntes CA e tensao CC.
(b), (¢), (d), (e)-Espectros harmonicos.
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Neste caso, foi aplicado o desequilibrio nas impedancias de linha do sistema CA

da estagao retificadora. Consequentemente, como foi exposto no cendario 2, houve o sur-

gimento, devido ao desequilibrios dos angulos de comutagao, de harmoénicos nao caracte-

risticos impares cujo 3° harmonico é significante e os demais sdo pequenos.
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Figura 4.17 — Resultados de simulacao do SC-24P proposto para estacgao retificadora, sob
condigbes nao ideais. (a)-Forma de ondas das correntes CA e tensao CC.

(b), (c), (d), (e)-Espectros harmonicos.

Por outro lado, como era de se esperar, a transferéncia destes harmonicos presen-

tes na corrente CA produz na tensao CC de saida a geracao de harmonicos pares cujo 2°
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harmonico é significante e os demais sao pequenos. Os valores da THD da corrente CA
da fase A, B e C sao iguais a 14,51%, 20,12% e 22, 11%, respectivamente para o SC-12P
convencional e 9,64%, 14, 54% e 14, 90%, respectivamente para o SC—-24P proposto. Tam-
bém, as THDs da tensao CC de saida sdo iguais a 21, 42% e 18, 76%, respectivamente para
0 SC-12P convencional e SC-24P proposto. Por outro lado, é interessante mencionar que,
apesar do aparecimento de harmoénicos nao caracteristicos, a atenuacao dos harmonicos

caracteristicos pelos transformadores é mantida mesmo com impedancias diferentes.

Cenario 4: Mostrar a operagao do SC-12P convencional e SC-24P proposto sob tensao
fundamental de alimentacao equilibrada apresentando uma distor¢ao do 3° harmonico.
Como resultados para estas analises, sao apresentadas as formas de ondas das correntes
harmonicas CA injetadas no sistema e tensdes CC de saida bem como seus respectivos

espectros harmonicos, apenas para a estacao retificadora.

Especificagoes: Tensao fundamental CA equilibrada, com distor¢ao do 3° harmonico.
Nesta andlise, as tensoes fase-neutro do sistema CA da estacao retificadora podem ser
estabelecidas de forma generalizada através da equacao (4.5), para qualquer distorgao

harmonica, na qual Vj, = kg -\A/aT. Assumiu-se, para o caso de andlise §, = 0° e k = 3%.

A,

Vg, (1) =V, -cos(w-t) +Vj-cos(h-w-t—dp)

A,

2 2
vbr(t):X/},r~cos(w-t—;)—i—Vh-cos(h-w-t—éh—;) (4.5)

A

2 2
v, (1) = Ve -COS(w-t+;>+Vh-cos<h-w-t—6h+;>

T

As impedancias de linha dos sistemas CA sao equilibradas para ambas as estagoes. Isto
€, era = er,, = le Rzra = R27‘b = Rzrc; Llra = Llrb = Lm; Rua = Rlib = Rlic§
Lyi, = Ly, = Lii.; Ry, = Roy, = Roi; Loy, = Loy, = Log; Rz, = Rgi, = R, Os

angulos de disparo sao iguais aos valores nominais: o, ~ 28°; o, =~ 150°.

A presenca do 3° harmonico na tensao CA de alimentacao faz com que se obtenha

valores diferentes para as tensoes de comutagao (isto é, os valores RMS das tensoes V.,
para a valvula 1 de uma ponte conversora qualquer, V;., para a valvula 2 e assim por
diante sao diferentes) e, consequentemente, dngulos de comutagao assimétricos devido ao
desequilibrios nas tensoes CA de alimentagao. Assim sendo, além dos harménicos carac-
teristicos na corrente CA, também foram produzidos alguns nao-caracteristicos de ordens

impares cujo 3° harmonico é significante e os demais impares sdo pequenos. Consequen-
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temente, a transferéncia destes harmonicos gera na tensao CC de saida, harmdnicos de

ordens pares de magnitude pequena. Os valores da THD das correntes CA nao filtradas da
fase A, B e C sdo iguais a 15,63%, 15, 72% e 15, 71%, respectivamente para o SC-12P con-
vencional e 7.28%, 7.35% e 7.17%, respectivamente para o SC-24P proposto. Da mesma

forma, as THDs da tensao CC de saida sao iguais a 12,83% e 4,80%, respectivamente

para o SC-12P convencional e SC-24P proposto.
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4.18 — Resultados de simulagao do SC—12P convencional para estacao retificadora,

sob condigoes ndo-ideais. (a)-Forma de ondas das correntes CA e tensao CC.
(b), (¢), (d), (e)~Espectros harmonicos.
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Figura 4.19 — Resultados de simulagao do SC-24P proposto para estacao retificadora, sob
condigoes nao ideais. (a)-Forma de ondas das correntes CA e tensao CC.
(b), (c), (d), (e)-Espectros harmonicos.

Cenario 5: Mostrar a operacao do SC-12P convencional e SC-24P proposto sob tensao
fundamental de alimentacao equilibrada apresentando uma distor¢ao do 2° harmonico.
Como resultados para estas analises, sao apresentadas as formas de ondas das correntes
harménicas CA injetadas no sistema e tensdes CC de saida bem como seus respectivos

espectros harmonicos, apenas para a estagao retificadora.

Especificagoes: Tensdo fundamental CA equilibrada, desta vez com distor¢ao do

2° harmonico. Nesta andlise, as impedancias de linha dos sistemas CA sao equili-
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bradas para ambas as estagoes. Isto é, Ry, = Ry, = Ri,.; Ro, = Roy, = Rop;
Llra = Llrb = Llrg; Rlia = Rub = Ru‘c; le‘a = le',, = Llic§ R2ia = Rm‘b = R2ic;

Lyi, = Loj, = Loi.; Rsi, = Rs;, = Rs;,. Os angulos de disparo sao iguais aos valores

nominais: o, =~ 28°%; ay, =~ 150°.

As Figuras [£.20] e [£.2]] ilustram as formas de ondas das correntes CA de linha e

tensoes CC de saida da estacao retificadora, para ambos os sistemas conversores.
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Figura 4.20 — Resultados de simulagao do SC-12P convencional para estacao retificadora,
sob condigoes nao-ideais. (a)-Forma de ondas das correntes CA e tensao CC.
(b), (c), (d), (e)~Espectros harmonicos.
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Figura 4.21 — Resultados de simulagao do SC-24P proposto para estacao retificadora, sob
condigoes nao ideais. (a)-Forma de ondas das correntes CA e tensao CC.
(b), (¢), (d), (e)-Espectros harmonicos.

Neste cenario, o 3° harmoénico, como foi considerado no cenario 4, é substituido
pelo 2° harmonico. Em decorréncia disto, além dos harménicos caracteristicos, também
sao produzidos, como era de se esperar, harmonicos nao-caracteristicos, de ordens pares
cujos 2° e 4° harmonicos sao significativos e os demais pares sao pequenos. Observa-se que
os valores obtidos das amplitudes dos 2° e 4° harmoénicos sao maiores aos conseguidos no
cenario 4 pelo simples fato de que a impedancia da rede e dos conjuntos de filtros e banco
de capacitores, tanto para o SC-12P quanto para o SC-24P, como foi exposta anterior-
mente, apresentou uma ressonancia paralela evidente proxima da frequéncia 100 Hz. A
transferéncia dos harmoénicos nao-caracteristicos, gerados na corrente CA de linha, produz
na tensao CC de saida, harmonicos de ordens impares cujo 3° harmoénico ¢ significante e
os demais impares sdo pequenos. Os valores da THD das correntes CA da fase A, B e C

sao iguais a 16,50%, 16,58% e 16,50%, respectivamente para o SC-12P convencional e
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8,81%, 8,82% e 8,85%, respectivamente para o SC-24P proposto. Além disso, as THDs
da tensdao CC de saida sao iguais a 19,13% e 13,33%, respectivamente para o SC-12P

convencional e SC-24P proposto.

4.5 Validacao por experimentacao dos protétipos

Para comprovar a viabilidade e o desempenho do SC-24P, par ser aplicado em
sistemas de transmissao HVDC, o prototipo implementado foi considerado da seguinte
forma: i) os transformadores empregados sdo em configuracao delta estendido no primario,
estrela no secundério e delta no terciario, cujos tapes sao cdlculos no Capitulo 3} ii) as
pontes conversoras CA—CC de 6-pulsos utilizadas sao a diodos e, portanto, nao controladas
e iii) uma carga R-L composta de trés (03) lampadas de 127 V/100 W em série e um

indutor de indutancia igual a 114,5 mH ¢é considerada para o efeito da carga CC.

A Figura [4.22] mostra o protétipo laboratorial implementado. Os pardmetros uti-
lizados na implementagio encontram-se na Tabela [£.3] A Figura [4.23 mostra as formas
de ondas da tensao v, e corrente da rede de alimentacgao do sistema elétrica iy do SC-12P
convencional e SC-24P proposto. Observa-se que o perfil da corrente CA de linha do

SC-24P se aproxima mais a uma onda senoidal em relacao ao SC—-12P convencional.

ANALISADOR DE QUALIDADE DE PONTES CONVERSORAS CA-CC DE
ENERGIA E VARIVOLTO TRIFASICO 6-PULSOS

VT 1 e ®® | -
-7\ .\ 2 _‘ |
\0"' -

TRANSFORMADORES TRIFASICOS
DE TRES ENROLAMENTOS

Figura 4.22 — Protétipo laboratorial simplificado.

A Figura mostra os espectros harmoénicos de ambos os sistemas. Observa-se
que o valor do THD da corrente da rede da fase A obtido é igual a 12,9% e 5, 7% para o
conversor de 12 pulsos e o proposto, respectivamente. Estes valores obtidos também aten-
dem as exigéncias do IEEE 519. Pode-se observar que os 11°, 13°, 23° e 25° harmonicos sao
praticamente eliminados. Portanto, baseando-se nos resultados experimentais, é possivel
observar que o conversor de 24-pulsos proposto apresentou um desempenho satisfatorio

em relacao ao conversor convencional de 12-pulsos utilizado em sistema HVDC.
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Figura 4.23 — Formas de onda da corrente e tensao da rede de ambos os sistemas conver-
sores (aspecto qualitativo). (a) SC-12P convencional. (b) SC-24P proposto.
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Figura 4.24 — Espectro harmdnicos das correntes CA de linha de ambos os sistemas con-
versores. (a) SC-12P convencional. (b) SC-24P proposto.

4.6 Consideracoes finais

Este capitulo, baseando-se no sistema de teste do CIGRE e nos recursos do Ma-
tlab/Simulink, apresentou um estudo de simulagao elaborado do SC-12P convencional e
SC—24P proposto operando em condi¢oes nao-ideais da rede de alimentacao do sistema
elétrico. Para ilustrar os efeitos causados pelas imperfeicoes da rede, cinco cenarios de
andlise, cujas respectivas especificagoes foram emitidas, sao processados no ambiente do
programa. Os resultados decorrentes destas andlises mostraram, mediante condigdes de
desequilibrios da rede, a geracao de harmoénicos nao-caracteristicos de magnitude consi-
deravel, tanto na corrente CA de linha (harmonicos de ordens impares, cujo 2° harménico
revela ser predominante) quanto na tensao CC de saida (harmonicos de ordens pares, cujo
2° harmonico é predominante) das pontes conversoras. E importante ressaltar que o sis-
tema de teste escolhido para as andlises inicialmente apresentou uma ressonancia paralela
(préoxima da frequéncia 100 Hz) no sistema CA em ambas as estagbes conversoras. Esta

caracteristica especifica, portanto, tem influenciado a magnitude do 2° harmonico.
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O arranjo do SC-24P proposto para ser empregado em sistemas de transmissao
HVDC, simulado em condi¢des nao-ideais de operagdao e implementado usando-se um
protétipo laboratorial em escala reduzida, apresentou de forma geral vantagens de menor
conteiido harmonico na corrente CA da rede e na tensao do barramento CC, o que pos-
sibilita uma economia de instalagdo de filtros nos sistemas CA e CC. Esta por sua vez,
reflete também na necessidade de menor espago fisico para a instalagao dos filtros, uma
vez que os (11°, 13° e assim por diante) e (12°, 36° e assim por diante) filtros harmdnicos
instalados no lado CA e CC, respectivamente nao serao mais requeridos. Este fator é
muito relevante, uma vez que em casos da inexisténcia de espago fisico para instalacao

dos filtros, sdo utilizados filtros ativos que ocupam menor espago fisico [57].

A primeira parte desta tese se constitui, portanto, em uma alternativa para apli-
cacao do SC-24P, resultando quando for o caso, na utilizacdo de um filtro ativo de menor
poténcia. Também como as unidades conversoras sao idénticas, resulta em vantagens no
aspecto de facilidade de manuten¢do, menor custo e menor espaco fisico requerido, pelo
fato de que transformadores de trés enrolamentos sdo empregados no arranjo da proposta.
Entretanto, em sistemas convencionais HVDC usando a tecnologia CSC, essas ultimas
vantagens mencionadas sao também verificadas, pelo fato de que transformadores de trés
enrolamentos sao também utilizados. Vale ressaltar que em alguns sistemas industriais, ar-
ranjos conversores de 18, 24 e até 48-pulsos ja sao empregados para mitigacao harmonica
e para aplicagao em acionamentos CA de motores elétricos [58]. Além disso, a conexao zi-
guezague utilizada no primario do transformador de trés enrolamentos possibilita o acesso

ao neutro, com o intuito de implementacao da coordenacao de protecao.
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5 Simulacao e validacao por experimentacao

do SC—48P proposto sob condicoes ideais

5.1 Consideracoes gerais

Neste capitulo, no intuito de se avaliar o desempenho do SC—48P proposto em
termos de distor¢ao harmonica na corrente CA, de confiabilidade e de disponibilidade de
energia, usando ambas as configuragoes do IPT apresentadas no Capitulo [I], simulagoes
computacionais sob condig¢bes ideias, sao conduzidas com a ajuda dos recursos do soft-
ware Matlab/Simulink considerando-se a operagao do conversor de 48-pulsos proposto em
modo normal e degradado. Em seguida, afim de se comprovar e validar a aplicabilidade do
protétipo proposto para ser utilizado em aplicagoes industriais, um projeto de implemen-
tagdo é executado e testado usando recursos laboratoriais disponiveis, para verifica¢oes
experimentais. Por fim, trés principais pontos sao abordados neste capitulo, para justificar
a segunda parte do trabalho: i) apresentar o modelo do SC-48P simulado mostrando a
estrutura interna dos equipamentos empregados; ii) analisar o perfil e contetido harmonico
das correntes CA de linha do SC—48P proposto em condicao ideais de operacdo e modo
degradado, para ambos os IPTs e iii) comprovar a consisténcia tedrica experimental do

prototipo via medigoes efetuadas na bancada implementada do SC—48P proposto.

5.2 Modelagem do SC—48P proposto em Matlab/Simulink

Para avaliar o desempenho e comprovar a eficiéncia de ambos os IPTs, o SC—
48P proposto foi modelado e simulado em Matlab/Simulink. Os valores dos tapes foram
calculados no Capitulo , para o transformador de 2 kVA-220/180 V com conexao DE-Y—
D, considerando-se apenas a relacao de transformacao 1 : 1. No entanto, para o protétipo
implementado, a relagao de transformagao considerado é 1 : (180/220), ou seja, 1 : 0,82 e
os tapes tornam-se Ny = 0,9354 X Ny, N3 = 0,5524 x Ny e Ny = 1,7320 x Nj.

O autotransformador defasador de 4 kVA-220/220 V e os transformadores nao-
convencionais empregados no SC-48P proposto foram implementados em Matlab/Simulink
baseando-se nos transformadores monofasicos ja disponiveis em sua biblioteca. O valor
da induténcia calculado L;pr no Capitulo [3, para ambos os IPTs, sdo especificados no
modelo de simulagdo. Os pardmetros do transformador nao-convencional (DE-Y-D) e au-
totransformador defasador sao conseguidos através de ensaios a vazio e de curto-circuito.
A Figura ilustra o modelo simulado do SC-48P proposto para ambos os transforma-
dores de interfase IPT #1 e IPT #2. A rede é suposta perfeitamente equilibrada.
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IPT #2

IPT #1

isiEncik

T

A 5
5 5

(a) SC—48P usando o arranjo IPT #1 (b) SC—48P usando o arranjo IPT #2

Figura 5.1 — Modelo simulado do SC—48P proposto considerando-se o IPT #1 e IPT #2.

Uma carga CC do tipo R-L, de poténcia nominal constante 8 kW é considerada
como carga industrial. Os SC-6Ps, como mostrados na Figura [5.1], representam as pontes
conversoras a diodos de 6-pulsos. Os valores de simulacao dos parametros dos diferentes

equipamentos do SC-48P proposto estdo embutidos na Tabela [5.1]

Tabela 5.1 — Especifica¢cdes do modelo simulado. As unidades sdo ajustadas em SI.

Parametros Transformador (DE-Y-D)  Autotransformador
Resisténcia primaria (R,) 0, 5206 0,0762 Q
Induténcia primaria (L,) 3,402 x 107* H 8,634 x 107 H

Resisténcia secundaria (R;) 0,5023 2 0,0762 2
Indutancia secundaria (L) 6,317 x 107* H 8,634 x 10~* H
Resisténcia terciaria (R;) 0,4207 Q -
Indutancia tercidria (L;) 5,2x 107* H -
Resisténcia de magnetizacao (R,,) 668,72 Q) 1008,19 Q
Induténcia de magnetizagao (L,,) 1,3247 H 1,5314 H
Especificacao da rede elétrica
(Viede/ Lyede frede/ Prc) 220 V (fase—fase) /0,1 mH/60 Hz/6,4 — 2,978 kW’

* Note que 80% e 37,23% da poténcia nominal é considerada como poténcia CC da
carga no modelo de simulagao e teste de implementacgao, respectivamente.

A Figura ilustra a estrutura interna dos equipamentos do SC—48P proposto
e modelos em Simulink. No autotransformador defasador, as entradas e saidas sao re-
presentadas pelas letras (A, B, C) e (a, b, ¢), respectivamente. No transformador nao-
convencional, as entradas e saidas sao representadas pelas letras (A, B, C), (a, b, ¢) e
(a’, b’, ¢’), respectivamente. Vale lembrar que o valor da induténcia, no transformador de

interfase IPT #1, esta projetado para ser a metade do valor da indutancia do estagio ante-
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rior. Por outro lado, no arranjo IPT #2, as entradas positivas e negativas estao conectadas

aos polos positivos e negativos na saida das pontes conversoras, respectivamente.

b|5 cl6 al4

(a) Autotransformador trifisico defasador (b) Transformador ndo-convencional

IPT #2

(¢) Transformador de interfase IPT #1 (d) Transformador de interfase IPT #2

Figura 5.2 — Estrutura interna dos equipamentos empregados no SC—48P proposto.

Ressalta-se que em situagoes de modo degradado, um ou alguns dispositivos em-
pregados no SC—48P proposto podem estar fora de servigo. Portanto, na perspectiva de
se avaliar a confiabilidade e validar a aplicabilidade do SC—48P proposto, apenas trés
cenarios foram considerados no modelo simulado, para ambos os arranjos do IPT. Dois
circuitos disjuntores trifasicos C'B; e C'Bs, como mostrados na Figura 2.9 do Capitulo [I]

sao empregados para isolar a linha elétrica onde ocorre as faltas.

i) A operagao do SC—48P proposto em modo normal (isto é, CB; e CB, fecha-
dos), ou seja, quando nenhuma falha estiver registrada nos transformadores nao-

convencionais e autotransformador defasador empregados;
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ii) Quando o autotransformador defasador estiver defeituoso e retirado do circuito (isto
é, C'B; aberto e C' B, fechado);

iii) O autotransformador defeituoso é retirado (isto é, C'B; aberto) e ocorre também
uma falta nas fases de alimentagao no primario do transformador 77 do grupo G e

consequente abertura do disjuntor C'Bs.

5.3 Resultados de simulacao do SC—48P proposto e discussoes

As Figuras [5.3] e [5.4] ilustram os resultados obtidos do SC-48P proposto, em con-
digoes ideais de operacao considerando-se ambas as configuracoes do IPT #1 e IPT #2.
Pode -se observar que as correntes CA de linha apenas da fase A i,ege,, ta € laut, apresen-
tam uma THD igual a 2,75%, 6,48% e 6,43%, para o IPT #1 e 2,77%, 6,52% e 6,48%,
para o IPT #2 (atendendo assim os requisitos do IEEE-519 [59]), respectivamente em
relagdo a componente fundamental CA. Observa-se a presenca dos 47° e 49° harmdnicos

na corrente i,.qe, € 0 perfil da mesma se assimila praticamente a uma onda senoidal.

Fundamental (60 Hz) = 23,9 - THD = 2,75%
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Figura 5.3 — Resultados de simulacdo do SC-48P proposto sob condigoes ideais, para o
IPT #1. (a)-Forma de onda das correntes. (b), (¢) e (d)-Espectro harménico.
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Figura 5.4 — Resultados de simulacao do SC-48P proposto sob condig¢oes ideais, para o
IPT #2. (a)-Forma de onda das correntes. (b), (¢) e (d)-Espectro harménico.

Nota-se uma pequena diferenga dos valores obtidos da THD das correntes i, € t4y,
Esta diferenca, como mencionada anteriormente pode ser devido ao efeito de filtragem do
autotransformador defasador. Com estes valores obtidos, é possivel afirmar parcialmente
que a configuracao do IPT #1 e IPT #2 apresenta bom desempenho em termos de
distorcao harmonica. Por outro lado, os trés cenarios foram simulados para ambos os IPTs
para avaliar seus desempenhos em modo degradado de operacao. A Figura [5.5] ilustra os
resultados obtidos no caso do IPT #1. Nota-se que antes do instante ¢ = 1s, nenhuma
falta foi registrada e o SC-48P opera efetivamente, sob condig¢oes ideais, como um sistema
conversor de 48-pulsos. O valor obtido da THD da corrente AC de linha 4,4, da rede
elétrica é igual ao apresentado na Figura (a). Durante os instantes t = 1s e t = 2s, o
cenario 2 é realizado e o SC-48P proposto opera como um sistema conversor de 24-pulsos,
cuja THD da corrente i,cq4e, € igual a 6,15%. No instante ¢ = 2s, o cendrio 3 é executado.
Neste caso, o SC-48P proposto opera como um sistema conversor de 12-pulsos e a THD

da corrente i,eqe, € igual a 13,21%. As magnitudes dos harménicos sdo mencionadas.

A Figura mostra os resultados obtidos do SC-48P proposto, em modo degra-
dado de operacao, para o IPT #2. Observa-se também que o SC-48P pode eficientemente
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Figura 5.5 — Resultados de simulagao do SC-48P proposto em modo degradado usando
IPT #1. (a)-Forma de onda. (b) e (¢c)-Espectros harmonicos.

operar como um sistema conversor de 24-pulsos e 12-pulsos, cuja THD é igual a 6, 18% e
13,26% (valores ligeiramente maiores aos obtidos no caso do IPT #1), respectivamente.
Ressalta-se que os valores de simulacao obtidos da THD da corrente CA do SC-48P, no
caso de operacao degradada, para ambos os [PTs atendem aos requerimentos do IEEE-
519 [59]. Pode-se observar efetivamente a presenga dos h = 24 -k + 1, k € Z, harménicos
caracteristicos na corrente de linha da rede i,cqe, (vide Figuras[5.5(b) e[p.6(b)) quando o
conversor proposto estiver operando como um SC-24P e a presenca dos h = 12 -k + 1,
k € Z. harmonicos caracteristicos na corrente de linha da rede i,¢4, (vide Figuras|s.5(c) e
5.6(c)) quando o conversor proposto estiver operando como um SC—12P. Portanto, é pos-
sivel concluir que os arranjos do IPT #1 e IPT #2 apresentam desempenho satisfatorio

em termos de distor¢cao harmoénica e melhoria na qualidade de energia.

Vale ressaltar que 80% da poténcia CC foi considerada na simulagao para conseguir
uma corrente RMS de entrada (I..) do transformador T} abaixo de seu valor nominal (tendo
em vista que os transformadores sdo idénticos). A Figura ilustra o comportamento
desta corrente mediante variagoes da poténcia CC (5%—100%). Pode-se observar que no
contexto da confiabilidade estudada em casos de falhas no sistema, deve-se limitar a carga

a 20% de seu valor nominal, com a finalidade de nao sobrecarregar os transformadores.
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Figura 5.6 — Resultados de simulacdo do SC-48P proposto em modo degradado usando
IPT #1. (a)-Forma de onda. (b) e (c)-Espectros harménicos.
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5.4 Validacao experimental do SC-48P proposto

No intuito de validar as andlises tedricas (vide Anexo |B|) e de simulagao realizadas
e, portanto, comprovar a viabilidade e aplicabilidade do prototipo do SC—48P proposto,
para aplicagdes industriais, um projeto de implementagao foi executado e testado em con-
di¢do normal de operagao considerando-se apenas a configuragao do IPT #2, devido as
limitagoes de recursos laboratoriais disponiveis. Os parametros dos equipamentos empre-
gados sdo os mencionados na Tabela [5.1] As medidas sao feitas usando-se o Fluke 435
Power Quality Analyzer. A Figura [5.8] ilustra a bancada do protétipo do SC-48P im-
plementado. A mesma contém quatro pontes de 12—pulsos, quatro transformadores nao-
convencionais de trés enrolamentos, um autotransformador defasador e a configuracao do

IPT #2 como foram mencionados anteriormente.

Transformador de
Interfase QET #2

" VSN

|

Autotransformador, ‘ Transformador especial

«defasador trifésico’ =1 SN de trés enrolamentos
Ty ; = o

Figura 5.8 — Bancada do SC-48P implementado.

A Figura [5.9] ilustra os resultados praticos obtidos das correntes CA de linha
lrede,, ba € S€US respectivos espectros harmonicos. Pode-se observar que o valor da THD
das correntes i,eqe, € i, € igual a 2,9% e 5,2%, respectivamente e o perfil da corrente
CA da rede elétrica do SC—48P proposto se assimila praticamente a uma onda senoidal.
Comparativamente a situagao computacional, as divergéncias de valores obtidos da THD
poderiam ser explicadas pelo fato de se ter a tensao CA da concessionaria nao-ideal.
A Figura mostra a forma de onda da corrente CA de linha i, de entrada do
autotransformador, seu espectro harmonico e a tensao CC na carga R-L. Nota-se que
o valor da THD experimental obtido da corrente i,,, é igual a 3,3%. Ressalta-se que
os valores obtidos da THD experimental das correntes CA de linha i,cge,, i € tqut, Sa0
praticamente iguais aos de simula¢do como mostrados nas Figuras [5.3(d), (.3(f), [-3(h).
Com base na Figura a poténcia ativa de entrada (P.,;) do SC-48P proposto levando
em consideracdo as trés fases é igual a 3,004 kW. Portanto, a eficiéncia experimental
(Newp = Pre/ Pent) do sistema conversor proposto encontra-se a ser 99, 13%, lembrando que

a poténcia aplicada na carga ¢ igual a 2,978 kW devido aos recursos laboratoriais.
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A Figura [5.11]ilustra um resumo grafico contendo os valores tedricos, de simulagao
(considerando-se ambos os arranjos do IPT #1 e IPT #2) e experimentais (considerando-
se apenas o IPT #2) da THD obtida das correntes CA de linha i,cge, , ta, taut, do SC—48P
proposto. Pode-se concluir, com base na Figura[5.11] que o estudo realizado neste capitulo
apresenta uma consisténcia tedérica experimental. Além disso, os resultados praticos ob-
tidos, em termos da distor¢do harmonica, atendem aos requerimentos do IEEE-519 [59].
Portanto, é possivel confirmar a viabilidade e aplicabilidade do SC-48P proposto, em
termos de melhoria da qualidade de energia, para ser utilizado em retificacao industrial
de altissimas correntes da ordem de centenas de quilo-amperes, para que os consumidores
e outras cargas conectadas a rede elétrica do SC—48P nao sejam afetados pelos efeitos

prejudiciais causados pelas correntes harmonicas injetadas pelos conversores.

Por outro lado, a titulo informativo, os custos unitarios do autotransformador de-
fasador e dos transformadores especiais, sob encomenda, sao equivalentes a 2.730, 00 reais
e 2.115,00 reais, respectivamente. Além disso, o custo do transformador IPT #1 e IPT
#2, colocado no lado CC do sistema proposto, é igual a 4.392, 00 reais e 4.224, 00 reais,
respectivamente. Vale ressaltar que quatro (04) transformadores de trés enrolamentos sao
empregados no SC-48P proposto. Consequentemente, os custos totais do circuito magné-
tico, levando-se em consideracao os arranjos IPT #1 e IPT #2, sao iguais a 15.582,00

reais e 15.414, 00 reais, respectivamente de acordo com a cotacao atual.

'Valores da THD |
|

— N
lrede, lg laut,
| \l\ Valores
5,2% 3,3% experimentais

IPTH2 - _ e — — — — _ -

2,77% 6,52% 6,48% ™ Valores de

simulagdo

6,48% 6,43%

IPTH1 _ _ | oL — — _ ] -

Valores

6, 60% - teoricos
/

Figura 5.11 — Resumo grafico do estudo realizado no SC—48P proposto.
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5.5 Consideracoes finais

O sistema conversor de 48-pulsos proposto, simulado e implementado apresentou
um desempenho satisfatorio em termos de distor¢ao harmonica no lado CA da rede elé-
trica. Em condi¢do normal, a THD da corrente CA de linha da rede elétrica do SC-48P
é igual a 2,75% e 2,77%, respectivamente para o IPT #1 e IPT #2, atendendo assim
aos requerimentos do IEEE-519 [59]. Por outro lado, trés cendrios sao considerados neste
trabalho, no intuito de se avaliar a confiabilidade do SC-48P proposto. Os resultados
derivados desta analise confirmam que o SC—48P pode eficientemente, dependendo das
falhas ocorridas, operar como um SC-24P e SC-12P em termos de confiabilidade e de

disponibilidade de energia, quando da operagao em modo degradado.

Isto é, quando o SC—48P proposto estiver operando como um SC-24P, a THD da
corrente CA de linha da rede é aproximadamente igual a 6, 15% e 6, 18%, respectivamente
para o IPT #1 e IPT #2. Quando o mesmo estiver operando como um SC-12P, a THD
da corrente CA ¢ igual a 13,21% e 13,26%, respectivamente para o IPT #1 e IPT #2.
Os resultados obtidos mostram que os arranjos IPT #1 e IPT #2 apresentam desempe-
nho satisfatorio em termos da distor¢do harmonica, sob a mesma condi¢do operacional

(poténcia CC da carga igual a 80% da poténcia total nominal).

Por outro lado, o valor da THD experimental, em condi¢ao normal de operagao,
é igual a 2,9%, apenas para o IPT #2 e, portanto, aproximou-se do valor de simulacao
pré-citado. O valor simulado da THD para a poténcia DC considerada de 2,978 kW no
arranjo IPT #2 (experimental em laboratério) foi de 3,014%, bem préoximo ao obtido
experimentalmente que foi de 2,9%. Afinal, com base nos resultados obtidos, é possivel
confirmar a viabilidade e aplicabilidade do SC—48P proposto para ser empregado em
aplicagoes industriais, pois 0 mesmo possui uma consisténcia tedrica experimental e nao
se tem noticia ainda desta topologia na literatura técnica conhecida. Além disso, o SC—48P

proposto, essencialmente de forma resumida, apresentou as seguintes vantagens:

i) Facilidade de manutengao uma vez que o protétipo é composto de transformadores
nao-convencionais idénticos de trés enrolamentos possibilitando assim uma substi-

tuicao rapida em eventos de falhas e requer um espaco fisico menor;

ii) O conversor proposto pode efetivamente operar como um SC-24P até SC-12P (de-
pendendo dos cenarios considerados) em modo degradado oferecendo assim uma

maior confiabilidade comparado com outras topologias existentes na literatura;

iii) De acordo com os resultados praticos, a eficiéncia experimental do arranjo do SC—
48P proposto é melhorado (7e, = 99.13%);

iv) O SC—48P proposto possui uma maior capacidade de redugdo da THD (2.9%) da

corrente CA de linha atendendo assim aos requerimentos do IEEE-519 e melhorando



Capitulo 5. Simulagdo e validagao por experimentagdo do SC—48P proposto sob condigées ideais 92

assim a qualidade de energia elétrica do sistema conversor;

Um autotransformador foi inserido na topologia proposta para o arranjo do se-
gundo grupo de 24-pulsos. Este grupo “enxerga” o autotransformador como uma impe-
dancia em série para o efeito da reatancia total efetiva para determinacgao da reatancia de
comutagao destes quatro referidos conversores, pontes a diodos Graetz. Lembrando que a
impedancia percentual do autotransformador é menor em comparagao com a dos transfor-
madores nao-convencionais. Como para o caso de associagdo em paralelo de conversores,
quanto maior é a reatancia de comutagao, menor é a corrente de contribuicdo do conver-
sor, portanto, relagao de proporcionalidade inversa, as correntes das pontes conversoras
do segundo grupo sao ligeiramente menores, ocorrendo desta forma um ligeiro desequili-

brio na distribuicao de correntes dos conversores do arranjo de 48-pulsos. Verifica-se esta

afirmacdo através das Figuras[5.9(c) e p.10[a).
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6 Conclusoes e Trabalhos futuros

A proposta da tese confirma que os filtros CA e CC inicialmente instalados em
ST-HVDC convencional podem ser efetivamente reduzidos usando uma estrutura nova do
sistema conversor de 24—pulsos. Desta maneira, a necessidade de manutencao, controle,
protecao e de espaco fisico requeridos para os filtros, no SC-12P tradicional, pode ser
eliminada. Vale destacar que no caso do sistema HVDC de Itaipu, como foi ilustrado na
Figura o arranjo proposto encontra-se viavel, pois o mesmo nimero de pontes con-
versoras € usado. Esta proposta alternativa, num estudo inicial de andlises com o auxilio
de ferramentas adequadas, foi parcialmente comprovada com as equagoes de correntes
CA de linha e tensao CC de saida, conduzidas e estabelecidas no Capitulo [3] Além disso,
com base na validacao experimental e simulagoes computacionais realizadas sob condig¢oes

nao-ideais, foi possivel justificar a aplicabilidade do SC-24P proposto em ST-HVDC.

Logo, os resultados obtidos em condigoes ideais de operagao, usando um sistema
de teste do CIGRE, comprovam economia nas instalagoes dos filtros CA e CC (pode-se
notar a presenga dos (24 -k +1) e (24 - k) harmdnicos na corrente CA e na tensao CC,
respectivamente) e, portanto, reducao de espago fisico para instalagao destes dispositivos.
Entretanto, é importante ressaltar que uma das principais fungoes dos filtros é participar
na compensagao da poténcia reativa consumida pelos conversores. Consequentemente, os
bancos de capacitores que compoem os filtros, responsaveis pelo suprimento da poténcia
reativa, precisam ser conservados no sistema CA em ambas as estacOes retificadora e

inversora, ao fazer uso do SC-24P proposto.

Em seguida, na tentativa de ilustrar os efeitos causados pelas imperfei¢oes da
rede (condigbes nao-ideais de operagdo), cinco cendrios de andlise, cujas especificacoes
sao emitidas, foram processados no ambiente do software Matlab/Simulink. Os resultados
essenciais decorrentes destas analises mostraram, mediante condi¢oes de desequilibrios da
rede, a geracao de harmonicos nao-caracteristicos de magnitude consideravel, tanto na
corrente CA de linha (harmonicos de ordens impares, cujo 2° harmoénico revela ser predo-
minante) quanto na tensao CC de saida (harmonicos de ordens pares, cujo 2° harmonico
é predominante) das pontes conversoras. E importante ressaltar que o sistema de teste
escolhido para as andlises inicialmente apresentou uma ressonancia paralela (proximo da
frequéncia 100 Hz) no sistema CA em ambas as estagoes conversoras. Esta caracteristica

especifica, portanto, tem influenciado a magnitude do 2° harmonico.

Por outro lado, o SC-24P proposto tem aplicacoes favoraveis em sistemas mul-
titerminais, nos quais uma derivagdo de poténcia ao longo da linha é feita para suprir

cargas de comunidade localizadas ao trecho da linha. Nos casos de interligacdes por inter-
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médio de cabos submarinos em locais povoados, nos quais existem limitagoes de espago
fisico para implementagoes e construgoes das subesta¢oes em que os filtros passivos sao
instalados, a proposta é viavel. Nestes casos, ja sdo instalados também filtros ativos, que
ocupam menor espaco de instalagao e em se utilizando o arranjo de 24-pulsos, consegue-se
uma reducdo na poténcia destes filtros ativos, fato este benéfico. Além destas vantagens,
0 SC-24P proposto na primeira parte da tese tem sua aplicabilidade também em sistemas
mais elétricos de aeronaves podendo assim minimizar o tamanho e o peso trazidos pelo
sistema tradicional (fatores muito essenciais e relevantes para os avioes), além de oferecer

um baixo consumo de poténcia reativa e uma alta confiabilidade [34].

Na segunda parte da tese, mostrou-se a performance de uma nova estrutura do
sistema conversor de 48-pulsos usando duas configuragoes de transformadores de inter-
fase, para mitigagdo harmonica em aplicagoes industrias. Para este desenvolvimento, foi
estabelecido um procedimento de calculo da indutancia de ambos os IPTs. Os resultados
obtidos, em condigoes ideais de operagao e modo degradado, mostraram um desempenho
satisfatério em termos de melhoria da qualidade de energia, confiabilidade e da continui-
dade do fornecimento da energia elétrica. Consequentemente, ha efetivamente a presenca
dos (48 - k &+ 1) harmoénicos caracteristicos na corrente de linha da rede elétrica do SC-48P
em condi¢do normal de operagao, (24 -k £ 1) e (12 - k £+ 1) harménicos quando o SC-48P
tiver operando em modo degrado como um conversor de 24 e 12-pulsos, respectivamente.

Portanto, esta proposta oferece uma solucao alternativa, facil de ser implementada.

Em relacao ao desequilibrio entre os dois grupos de 24-pulsos causado pela pre-
senca do autotransformador defasador, como foi mencionado nas consideragoes finais do
Capitulo[5], uma solugao alternativa para resolver este tipo de problema seria a insercao de
um autotransformador idéntico ao ja existente, na entrada do primeiro grupo do sistema
conversor de 24-pulsos. Entretanto, neste caso, os valores dos tapes K; e K. calculados no
Capitulo |3| precisam ser atualizados considerando um deslocamento 6 equivalente a 3, 75°.
Além disso, é importante ressaltar que para se conseguir efetivamente o SC—48P, é ne-
cessario a inversao da sequéncia de fases na entrada do segundo autotransformador. Vale
lembrar que foram empregados quatro transformadores especiais idénticos e um autotrans-
formador defasador no SC-48P proposto (vide Figura [2.9). Com o objetivo de eliminar
este autotransformador no circuito e, portanto, minimizar o espaco fisico de ocupacao e o
custo de aquisicdo e de manutengao do sistema conversor, um novo arranjo (vide Figura
, para futuros trabalhos, pode ser estudado dentro das analises feitas nesta tese. Esta
nova estrutura oferece uma simplicidade na implementacao, porém dispoe de trés projetos
de fabricagao relacionados ao transformador tradicional (Y 4ierrado—Y—D) e transformado-
res especiais (7,5° e 15°) empregados. E importante e evidente ter em mente que, para o
grupo do sistema conversor de 24-pulsos resultante de associagdo dos transformadores T}

e Ty, o protétipo também pode ser favoravel para aplicacao em ST-HVDC.
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Figura 6.1 — Estrutura nova do SC—48P proposto para futuros estudos.

Sob outra perspectiva, o SC-48P proposto tem aplicacoes favoraveis na industria
de aluminio onde sao requeridas altissimas correntes de servigo da ordem de quilo-amperes.
Além disso, no contexto de aplicagoes de sistemas industrias modernos, o SC-48P também
pode ser favoravel para aplicagoes de acionamentos elétricos de grande porte altamente
confidveis na industria de petréleo, por exemplo, usados para acionar ventiladores, bombas
e compressores de alta poténcia em plataformas offshore [5]. Como vantagem imediata,
0 SC—48P proposto, por possuir transformadores nao-convencionais idénticos, resulta em

um fator favoravel considerando-se o aspecto de facilidade de manutencao.

Como trabalhos futuros, a performance dinamica do SC-24P proposto, usando di-
versas estratégias de controle, poderd ser analisada e simulada baseando-se em um sistema
real de transmissao HVDC existente. Tendo em vista que todos os aspectos de desequili-
brios, para analises do SC-24P proposto sob condigbes nao-ideais de operagao, nao foram
tratados no capitulo ], os préximos estudos poderao levar em consideracao o desequilibrio
entre as tensoes secunddrias e as impedéncias (resisténcias e induténcias) do transforma-
dor, desequilibrio entre os componentes no ramo das pontes conversoras e o desequilibrio
entre os angulos de disparo. Por outro lado, sugere-se também a implementagao do SC—
48P proposto usando o arranjo do IPT #1 e, comparar os resultados experimentais desta
implementagdo com os ja obtidos no caso do transformador de interfase IPT #2. Além
disso, pretende-se disponibilizar uma bancada estruturada do SC—48P proposto para fins
educacionais, ou seja, para aulas didaticas de laboratério para os alunos de graduacao e
pos-graduacao como também cursos de treinamento para profissionais da industria. Por
fim, um projeto de elaboragao de um livro didatico, em linguagem acessivel, sintese da

tese, esta em andamento com a finalidade de alcangar um ptublico mais amplo.
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ANEXO A - Artigos elaborados e

publicados durante o doutorado

Durante o doutorado, foram elaborados, desde de 2018, onze (11) artigos, dos
quais quatro em revistas internacionais e sete em congressos internacionais, cujos cinco
(05) sao relacionados aos trabalhos da tese, conforme a descri¢ao apresentada abaixo. Um
artigo relacionado ao SC-24P para se comprovar a primeira parte da tese, foi publicado
na Electric Power Systems Research, classificado no Qualis A1 da CAPES.

o Christel Enock Ghislain Ogoulola, Angelo José Junqueira Rezek, Francois-xavier
Fifatin, Vinicius Zimmermann Silva, Robson Bauwelz Gonzatti, José Carlos de Oli-
veira, Rafael Di Lorenzo Correa, An alternative proposal for HVDC transmission
systems using 24-pulse AC/DC converters based on three-winding non—conventional

transformers, Electric Power Systems Research, vol. 182, n° 106230, Janeiro 2020.

Um artigo relacionado ao sistema conversor de 24—pulsos, para comprovar sua apli-
cabilidade em sistemas elétricos de aeronaves, foi recentemente aceito para ser apresentado
na COBEP 2021 indexado pelo IEEE.

« Hugo Oliveira Vilas Boas, Christel Enock Ghislain Ogoulola, Angelo José Junqueira
Rezek, Power Quality Improvements in Aircraft Systems: A Proposal Using a 24—
pulse Converter for Harmonic Mitigation, COBEP 2021.

Um artigo relacionado ao sistema conversor de 48-pulsos, proposto para se com-
provar a segunda parte da tese, foi publicado no SPRINGER Electrical Engineering,
classificado no Qualis A2 da CAPES.

o Christel Enock Ghislain Ogoulola, Angelo José Junqueira Rezek, Francois-xavier Fi-
fatin, Vinicius Zimmermann Silva, Robson Bauwelz Gonzatti, José Policarpo Gon-
calves de Abreu, Mauricio Campos Passaro, Tales Cleber Pimenta, Vinicius Zim-
mermann Silva, Mauro José René Ferreira, Hugo Oliveira Vilas Boas, Performance
evaluation of interphase transformers based on a new 48—pulse AC-DC converter
for industrial applications, SPRINGER Electrical Engineering, Junho 2021.

Um artigo relacionado ao sistema conversor de 48-pulsos, proposto para se com-
provar a segunda parte da tese, foi submetido na Electric Power Components and Systems

classificado no Qualis B1 e, atualmente encontra-se em estagio de revisao.
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o Christel Enock Ghislain Ogoulola, Angelo José Junqueira Rezek, Francois-xavier
Fifatin, Vinicius Zimmermann Silva, Alexandre Viana Braga, Implementation of a
new 48-pulse AC/DC multiconverter system using non-conventional transformers
for harmonic mitigation in industrial applications, SPRINGER Electrical Enginee-
ring, vol. 103, Junho 2021.

Um artigo relacionado ao sistema conversor de 48—pulsos, proposto para se compro-

var a segunda parte da tese, foi apresentado e publicado no VIII Congresso Internacional
do Aluminio ABAL.

o Christel Enock Ghislain Ogoulola, Angelo José Junqueira Rezek, Olatoundji Ge-
orges, José Policarpo Gongalves de Abreu, Gnonhoue, Valberto Ferreira da Silva,
Rafael Di Lorenzo Corréa, Frangois-xavier Fifatin, Prototipo de novo sistema multi-
conversor de 48 pulsos para ser utilizado em processo de extracao de aluminio, vol.

1, pp 1-15, VIII congresso internacional do aluminio-ABAL, 2018, Sao Paulo.

Seis artigos nao-relacionados a tese, elaborados em co-autoria, foram publicados
na Electric Power Systems Research, classificado no Qualis A1 da CAPES, no SBSE Sim-
posio Brasileiro de Sistemas Elétricos, na COBEP Conferéncia Brasileira de Eletronica de
Poténcia e na ABAL Associacao Brasileira do Aluminio. O segundo na lista foi desenvol-
vido na Universidad Tecnoldgica de la Habana—Cuba, em cooperacao com a Universidade
Federal de Itajuba sob o projeto “MES-CUBA Projetos” financiado pela CAPES.

e Vinicius Zimmermann Silva, Angelo José Junqueira Rezek, Christel Enock Ghis-
lain Ogoulola, Alternatives to control the frequency increase in an electric system
with synchronous and induction generators in parallel operation mode, ELSEVIER
Electric Power Systems Research, vol. 182, n°® 106136, Dezembro 2019.

o Christel Enock Ghislain Ogoulola, Angelo José Junqueira Rezek, Robson Bauwelz
Gonzatti, Vinicius Zimmermann Silva, Marcos Leonardo Ramos, Elio Castro Al-
fonso, Raynel Diaz Santos, A new bidirectional three-phase neutral point clamped
(NPC) grid—connected converter: Analysis and Simulation, Santo André-SP, SBSE

Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2020.

e Marcos Leonardo Ramos, José Maria de Carvalho Filho, Angelo José Junqueira
Rezek, Christel Enock Ghislain Ogoulola, Vinicius Zimmermann Silva, Fight thy-
ristor AC-DC modified converter bridge implementation, Santo André-SP, SBSE

Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2020.

o Luiz Otavio Campos de Medeiros, José Carlos Grilo Rodrigues, Angelo José Jun-

queira Rezek, Nery de Oliveira Junior, Rafael Di Lorenzo Corréa, Alexandre Viana
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Braga, Christel Enock Ghislain Ogoulola, Vinicius Zimmermann Silva, Marcos Le-
onardo Ramos, Implementation of a didactic platform for a generic load torque
emulator using induction machines and PWM inverters, IEEE 15th Brazilian Power

Electronics Conference, Abril 2019, Santos—Brazil.

« Olatoundji Georges Gnonhoue, Angelo José Junqueira Rezek, Christel Enock Ghis-
lain Ogoulola, Alexandre Viana Braga, A didactic workbench in a thyristorised
AC/DC 12 pulse conversion system, SBSE Simposio Brasileiro de Sistemas Eletri-
cos, Niteroi 2018.

o Lana Gabriella Souza Lopes, Angelo José Junqueira Rezek, Claudinilson Alves Lucz-
kiewicz, Christel Enock Ghislain Ogoulola, Vinicius Zimmermann Silva, José Carlos
de Oliveira, Thiago Borges Andre Um procedimento de projeto detalhado para um
sistema de controle de velocidade discreto de um gerador assincrono operando em
paralelo com uma maquina sincrona, CBQEE Conferéncia Brasileira sobre a Quali-

dade da Energia Elétrica, Foz do Iguacu 2021.
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ANEXO B - Formulacio matematica das
correntes CA de linha no SC—48P proposto

No intuito de avaliar teoricamente o perfil das correntes CA no SC-48P e seus
respectivos contetidos harmonicos, uma anélise matematica foi conduzida usando-se sé-
ries de Fourier e o balango da forga magnetomotriz (FMM). Assuma-se, para esta andlise,
que o sistema trifasico de tensao e de corrente na entrada das pontes conversoras é total-
mente equilibrado. As correntes CA de linha dos enrolamentos secundarios e terciarios do

transformador conectado em DE-Y-D sao iguais as de entrada de cada ponte conversora.

A Figura mostra o diagrama esquematico do transformador nao-convencional
T, do grupo G; como mostrado na Figura do Capitulo [T} As correntes i1y; e i1a; com
Jj = {a,b,c} sao as correntes CA de linha de entrada das pontes conversoras C e Cj.
O eixo (+) na Figura ¢ tomado como o eixo positivo da FMM. Por conveniéncia, as
correntes CA de linha adotam valores positivos quando saem pelas marcas de polaridade
das bobinas e sentidos negativos quando entram pelas mesmas. Por outro lado, i}, e i}, sdo
as correntes CA refletidas no primario do transformador 7T considerando-se as conexoes
DE-Y e DE-D, respectivamente. Ressalta-se que os calculos das correntes CA de linha

estabelecidas nesta se¢ao sao processados com a ajuda do software MathCad.
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Figura B.1 — Diagrama esquematico do 7T} do grupo Gf.

Aplicando-se a andlise do balango da FMM (Zj FMM; =3, (N xi)= 0) para

cada uma das trés fases, para a conexdo DE-Y mostrada na Figura [B.I] pode-se estabe-
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lecer de acordo com a equacao (B.1)), o seguinte sistema de equagao.

Ny -d1yq (0) — Ny -4, (0) — N3 -ipy (0) =0
Ny -itys (8) — Ny iy () — N3 - is (6) =0 (B.1)
N1 . ilyc (9) — N2 . lec (6) — N3 . ’iLg (9) == O

No qual os parametros Ny, Ny e N3 representam os tapes calculados no Capitulo
, para uma relagao de transformagcao de 1:(180/220), e § = wt é a frequéncia angular em
radianos. Baseando-se na Figura e usando-se a primeira lei de Kirchhoff, consegue-se

estabelecer a relacao entre as correntes CA de linha (i, izo € ir3) e (i}, i), € i},) de
acordo com a equagao (B.2]).

1 0 -1 i, (0
1 1 @, 50;
x is O = |, (B.2)
0 -1 . 7’llc (6)
1 iz (0) 0

Observa-se na equacao que ha presenca de uma matriz nao quadrada de
formato (4 x 3). Portanto, a resolugdo da mesma ¢ feita usando-se formulas matriciais
conhecidas. Isto é, pode-se reescrever a equacao de acordo com a equagao ,
na qual 3.3y ¢ a matriz identidade. Consequentemente, as correntes CA de linha iy,

ir0 € ir3 que fluem através das bobinas auxiliares do enrolamento em conexdao DE, sao
calculadas de acordo com a equagao (B.4).

M(4><3) - X N
M(I;X;g) ’ M(4><3) - X = M(EX3) N
- X

(Max3) ' M(4><3))_1 ’ (M(Ex?)) : M(4><3))

-1
(M(j;lx?)) . M(4><3)> 'M(Exs) N (B.3)

I(3x3)
-1
X = (M(4><3) ) M(4x3)> 'M(4x3) N
T 1 T ,
i1 (0) 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 ih, (0)
, -1 0 -1 1 0 -1 0 ity (0)
i2 (0)| = X X X
s (0) 0 -1 0o -1 1 0 -1 i1, (0)
= 11 11 111 0
T (p
_1 0 1 ?1&()
1 leb(e)
=—-x10 1 =1 1| x|,
i1 (0)
-1 0 1 1
0

(B.4)
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Substituindo-se (B.4]) em (B.1)), pode-se conseguir as correntes CA de linha i, 7},

y - ) <
e i}, na sua forma matricial através da equagao (B.5)).

-1
No+pN3s . N3 0

{14 (0) M Prny i1ya (0)
i (0)| = 0 Retpefs —p. BB X iy (6) (B.5)
7;/10 (‘9) —p- % 0 N2-;[11'N3 l1ye (0)

Na qual p = 1/3 e as correntes CA de entrada das pontes conversoras i1y, i1yp € i1ye SA0

calculadas usando-se analise de serie de Fourier e podem ser expressas via .

i1ya (6) :i-Id-Zk;cos (kg) sin (k - 0)
i1vs (6) = i LY, ]1 cos (k . g) sin (k - (9 _ 2;)) (B.6)

ich<9) :i.Id~Zkl]{;COS (kg) Sin(k:~ (94_?))

Naqual k=6-gq+t1 (¢ € {0,1---8}), k € Z, e 14, sdo os harmonicos e a corrente CC de
saida da ponte conversora, respectivamente. As correntes refletidas no primario ¢}, i}, e

y . < <
i}, considerando-se a conexao DE-Y podem ser calculadas de acordo com a equagao (B.7)).

i1, (0) ar Biom i1yq (0)
iy (@) = |m a1 Bi| X |ive (0) (B.7)
i1 (0) Bim o irye (0)
Na qual os parametros ay, 51 e 71 representam os elementos da matriz inversa em Eq.
equagao (B.5)) e sdo deduzidos de acordo com a equagao (B.8§)).

ON; - N2+ 6Ny - Ny - N3 + Ny - N2
ON3 + ONZ - N3 + 3N, - N2

o] =

Ny - N2+ 3N; - NoNs

L= ONE T ONZ- N £ 3N, - N2

B N; - N2
~ 9N3 +9N3 - N3+ 3N, - N2
A Figura ilustra a forma de onda da corrente refletida ¢}, apenas da fase A, para

Y1

0 <8 < 2.7 considerando-se a conexao DE-Y.

Com um procedimento similar ao descrito para obtencao das correntes refletidas

ilq» 11y € 1}, consegue-se estabelecer via equagao (B.9), as correntes refletidas i, 4}, e 7},
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Figura B.2 — Forma de onda da corrente CA de linha 7},,.

considerando-se apenas a conexao DE-D. As correntes de entrada 714, 11 € i1ac SA0
dadas de acordo com a equagao (B.10|) usando-se series de Fourier.

-1

L NetpNs g, M , .
i, (0) N Ny i1aa (0) — i1as (0)
iy (0)| =px |—p- 32 TR0 X irap (0) — i1ac () (B.9)
i (0) 0 —p.Ns Natphg i1ac (#) — i1aa (0)
- Ny Ny
) 4 1 T\ . T
i1aa (0) = = 'Id~zk%cos <k6> sin (k: <9— 6))
4 1 T T 27
: S P S ein (k- (-T2 B.10
i1ap (0) - Iy > . oS (k 6) sin (k; («9 i i )) ( )
4 1 2
R )

Consequentemente, as correntes CA refletidas 7

equagao (B.11)).

Na qual os parametros as, B2 € o

"

Z-/l/a (9) ay P V2

illlb @) =pX |72 ar B2 X
-/

e () Ba 2 o

la>

if, e i}, podem ser dadas através da

i1aa (0) — 1125 (0)
i1ab (0) — t1ac (0)

ilAc (9> - ilAa (‘9)

(B.11)

representam os elementos da matriz inversa
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estabelecida na equacao e podem ser dados de acordo com a equagao (B.12)).

o ONi - NP4 GNy - Np - Ny + Ny - Nj
Y 9N} +9NZ-N;+ 3N, - N2

Ny Ni+3Ny-Ny- N
~ 9N3 +9N3 - N3+ 3N, - N2

oh (B.12)

B N, - N3
~ 9N3 +9N3 - N3+ 3N, - N2

4!

O deslocamento angular entre os enrolamentos secundario e terciario é igual a
30° devido a conexao Y-D. Portanto, o tape N, presente na equagao (B.12)) é igual a
V3 x Ny. A Figura ilustra a forma de onda apenas da corrente refletida ¢, da fase

A, para 0 < 0 < 2 -7 considerando-se apenas a conexao DE-D.

1.0

0,5

0,0

-0,5

Corrente de linha refletida [A]

Figura B.3 — Forma de onda da corrente CA de linha /..

As correntes de linha de entrada 14, i1 € i1, do transformador T do grupo G; sao

dadas de acordo com a equagao (B.13)).

ila (0) = Z.,la + 2.,llob

ip (0) = iy + 1y (B.13)

U1c (9> = lec + lelc
A Figura ilustra a forma de onda da corrente CA de linha 7,, para 0 < 0 < 2 - 7.

Um processo andlogo ao descrito anteriormente para obtencao da corrente de linha
de entrada i1, é adotado aqui para determinar as correntes CA de linha de entrada i, 7,
e igrid, do transformador 75, do primeiro grupo do SC-24P G, e da rede elétrica do SC—
48P, respectivamente. Também, é importante ressaltar que o autotransformador trifasico

defasador foi empregado no sistema conversor proposto para conseguir um deslocamento
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Figura B.4 — Forma de onda da corrente CA de linha iy,.

de 7.5° entre ambos os grupos GGy e Go. Portanto, a corrente de linha de entrada i4,;, do

autotransformador é defasada da corrente i, de 7.5°. A Figura |B.5| mostra as formas de

<60<2-m.

onda das correntes CA de linha iy, ¢4 € tgpia,, para 0

1 1
1
+ -

SC-24P. _ _ _

————— =

[v] %1 op epenus ap sjusi0)

0 [rad]

0 [rad]

(%) lBluswepun,, 40 Beyy
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1
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1
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Figura B.5 — Forma de onda das correntes CA de entrada. (a) Corrente CA de linha i,.

) Corrente CA da rede elétrica ig.q,. (d)

c
Contettdo harmdnico das correntes CA de linha.

(

(b) Corrente CA de linha i,.
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A Figura [B.5(d) mostra o conteido harménico das correntes CA de linha i, e
tgrid, do SC-24P e SC-48P, respectivamente. Nesta Figura, sao consideradas apenas as
50 primeiras componentes harmonicas. A componente fundamental das correntes CA de
linha é limitada a 20% no intuito de deixar a componentes harmonicas visiveis. Na Figura
B.5(d), pode-se observar qe as correntes CA de linha i, € 444, possuem uma THD igual
a 6.60% e 2.94%, respectivamente. Portanto, sdo eliminados os 23° e 25° harmdnicos
na corrente de linha de entrada da rede elétrica do SC-48P. Salienta-se que o conteudo
harménico da corrente CA de linha i,,;, do autotransformador defasador é similar ao da
corrente i, do primeiro grupo do SC-24P, porém, com valor reduzido da THD, devido ao

efeito de filtragem do autotransformador.
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ANEXO C - Procedimento de calculo dos
parametros Vie, V4, e Vg,

Para o cdlculo dos pardmetros V.., Va, e Vg, , estabelecidos no Capitulo considera-
se o circuito simplificado de um retificador controlado a tiristor mostrada na Figura
onde a indutancia de linha L, é assumida igual a zero e representa a indutancia total
entre a alimentacao da concessionaria e o retificador, incluindo a indutancia equivalente
da alimentacao, a indutancia de fuga total do transformador de isolamento, se houver, e

a indutancia de um reator de linha trifasico que é frequentemente adicionado ao sistema

para a redugao da THD da corrente de linha [5].

P I, La==
O—p— MV

gl'& 83-* gj'% AT o
Vﬂ Sl S_:; SS I:I
" a 1 L, "
—@—c NCEY o WD § |
v, T

V; III L
_ 2 : L :

G O+ b I, v .' 0
» agp ® v !

d i A

- Vv II D
-~* ¢ i, L, "
’ Ii

3

84 86 82 :
?54 ?Sﬁ ?Sz kA . _!I

Figura C.1 — Diagrama de um circuito simplificado do SC-6P controlado [5]

A Figura mostra as formas de ondas tipicas do retificador para « igual a
30°, onde vy, vy € v, sd0 as tensoes de fase da rede elétrica dadas via equacao (C.1)); iy;

(7 ={1,2---6}) representam os sinais de gatilho para as chaves S; (i = {1,2---6}) e «

¢ o angulo de disparo dos tiristores, respectivamente.

Vo (0) = Vpico - sin (9)

0 (60) = Vyeo - sin (0 - 27 ) (©.1)

2
Ve (0) = Vpio - sin (9 + ;)
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i

g <. e

s3 — - ,

Ly i . h

f".j 5] -

i ] 17 B

B o
T T T ix Tr e 17 "ok
— ta  ta —ta —|+a +a i
6 6 2 3 3 6

¥ Ve

s l-‘l", ’ R e e | e

1" ] 3 F 2 1 ] ]
dy Vv Vae's Vs Via Veu Vet Vab Vie

. \ZZ/} ._ \ \ \ \ _ \ \ \ ¥

ol

Figura C.2 — Forma de onda do retificador controlado a tiristor de 6-pulsos [5].

A tensdo média V,. do retificador pode ser calculado através da equacio (C.2)).

o o 1 E+C¥ 1 £+a
Ve=Vam [ v @)do =5 [ \/§-VLL-sin<9—|—z>do9
3 gt 3 gt 6
3v/2 5+
=— Vi : sin <9 E) do
T g—i—a 6
2 §+a
:_ﬂ.VLL COS(Q"‘E :
T 6

§to (C.2)
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O parametro Vy, pode ser calculado de acordo com as equagoes ((C.3)).

Fto
VAk:Tri?)/ \/§VLLSID(9+2>COS<6]{9)619
+a

£+a
6\/_ Vir - / sm<9+6>-cos(6-k:-9)d0
T

_ov2 f/ {sm[6 k+1)8+g+sin[(1—6-k)0+g]}d8

C.3
_WV2 ! [(6 k+1)0+””g+a + o
R — -COS . J—
™ LE 6k+1 6 %-H)é
I
3v2 T |2t
V2 Ly ccos |(1=6- k)0 H
+ - LL " 6 r_1 COS[( 6 ) +6 -

J

Na qual as parcelas I e J sdo calculadas de acordo com as equagoes (C.4)) e (C.5).

I:—G'klel{—2sin{(6-k+1)-(g+a)+g}-sin[(6-k:+1)-g]}
= — L -3 —2cos [(6- «) - sin . T
_ 6'1“1 ({12)k (6-k+1)a) [(6 k+1) 6” o
:6-1{:—4—1'{ 5 ><200$[(6-k+1)04]}
I:6.k1+1~(—1)k'cos[(6~k—|—1)a]

J= kl_l (=) - cos[(6 - k — 1) (C.5)

Consequentemente, o coeficiente Vy, presente na equagao (3.16) pode ser estabe-
lecido de acordo com a equagao (C.6]) substituindo-se I e J na equagao (C.3]).

VAk:?);_/E‘VLL'{(S'kl_i_l'<—1)k'COS[(6'k'+1>Oé]}—
3v2 1 k
_W.VLL.{6.I€_1-(—1) -cos[(6~k—1)a]} (C.6)
3v2 cos(6-k+1)a cos(6-k—1)a
_w'(_l)k'vm'l 6-k+1  6-k—1 ]
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Com um procedimento analogo ao que foi descrito anteriormente, para o célculo

do coeficiente Vy,, consegue-se estabelecer Vi, via equacao (C.7)).

2 st : T\ .
VBk:ﬂ-/B./g-‘rOA \/i-VLL-Sm(H—I—(j)-sm(6-k;-9)d0

62 Fta ™ .
_W.VLL-/EM 81n(6+6)-sm(6-k-0)d8 (C.7)
_3v2

(—1)* Vi, [sm (6-k+1)a sin(6 -kk_—ll) a

s 6-k+1 6 -
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