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UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DOS
CONVERSORES COMUTADOS A
CAPACITORES (CCC)

RESUMO

O objetivo desta tese é a apresentacdo da opcdo de aplicacdo dos
conversores comutados a capacitores CCC em sistemas de transmissao HVDC,
0S quais apresentam algumas vantagens, comparativamente aos sistemas
convencionais HVDC que ndo utilizam a compensacdo série, a qual emprega
capacitores do lado de corrente alternada (AC) do conversor.

Os capacitores série propiciam o fornecimento de poténcia reativa para o
conversor, além de serem favoraveis do ponto de vista de minimizagédo de falhas
de comutacdo do inversor, pelo aumento da margem de comutacdo e também
pela compensacgdo de tensdo quando da ocorréncia de queda de tensdo na rede
conectada ao inversor, aspecto este também favoravel para aumento de
estabilidade do sistema que emprega este arranjo de compensacdo Ssérie
proposto, utilizando capacitores.

Formas de ondas de tensbes e correntes relevantes foram obtidas
experimentalmente para um protétipo implementado de seis pulsos para
conversores convencionais que hao empregam compensacao Seérie, para
comparagdo com resultados obtidos no caso da utilizagdo do conversor CCC.
Resultados de simulagdo também sdo apresentados para o conversor de doze
pulsos, o qual é obtido pela associacdo em série de dois conversores de seis
pulsos. Programas de simulacdo digital também foram desenvolvidos, para
obtenc&o de formas de ondas relevantes dos conversores convencional e CCC,
bem como para calculo iterativo do angulo de comutacao dos conversores CCC.

Desta forma, possibilitou-se uma comparacao entre resultados de formas
de onda de tensdes e correntes simuladas e experimentais, para validacdo dos
programas de simulagdo desenvolvidos para tracado de formas de onda
relevantes, bem como para o calculo do angulo de comutacdo. As principais
vantagens e desvantagens da utilizacdo de sistemas HVDC CCC,
comparativamente aos sistemas convencionais, sdo apresentadas.

Palavras-Chave - Transmissdo HVDC, Conversores CCC, Compensacdo de Poténcia Reativa;
Fator de Poténcia; Falhas de Comutacao.
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A CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE
CAPACITOR COMMUTATED CONVERTER
(CCC)

ABSTRACT

The aim of this thesis is to present the option of application of the capacitor
commutated converter CCC in HVDC transmission systems, which present same
advantages comparatively with the conventional HVYDC systems that don’t use the
series compensation employing capacitors in the converter alternating current, AC
side.

The capacitors propitiate the supply of reactive power to the converter and
also are favorable to minimize the inverter commutation failures due to the
increasing of the commutation margin and also due to the voltage compensation,
when a system voltage drop occurs. These aspects result favorable with respect to
the increasing of the stability of the system which uses this proposed arrangement
of series compensation system, using capacitors.

Experimental relevant current and voltage waveforms for the six pulse
conventional converter was obtained for the comparison with the results obtained
when the case of using the CCC converter. Simulated results are also presented
for the 12 pulse converter, which is obtained by associating in series two six pulse
ones. Digital simulation programs have also been developed for obtaining the
relevant conventional and CCC converter waveforms, as well as for obtaining the
iterative calculation of the commutation angle.

On this way a comparison of simulated and experimental results will be
possible for validation of the developed digital programs for obtaining the relevant
converter current and voltage waveforms and also for the calculation of the
commutation angle. The main advantages and disadvantages of the CCC HVDC
systems, compared with the conventional ones, are presented.

Keywords - HVDC Transmission, CCC Converter, Reactive Power Compensation; Power Factor;
Commutation Failures.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Com o aparecimento dos dispositivos semicondutores a estado solido e
também dos componentes eletrdnicos analégicos e digitais, houve um
desenvolvimento bastante acentuado dos sistemas conversores de energia
elétrica de corrente alternada para corrente continua (conversédo AC/DC).

A conversdo AC/DC se faz necessaria uma vez que a geracao de energia
elétrica é feita em corrente alternada. Entretanto, a utilizacdo de corrente continua
€ atualmente largamente empregada no meio industrial como fonte de suprimento
de motores elétricos com caracteristicas de regulacdo de velocidade e conjugado
imprescindiveis a determinados processos. Assim é que o motor de corrente
continua, embora de custo elevado, é sempre encontrado nos processos de
laminacdo das companhias siderurgicas, em industrias de fabricacdo de papel,
gue requerem velocidades constantes e sem oscilagbes nos processos de
enrolamento das bobinas de papel e nos sistemas ferroviarios que utilizam tragédo
elétrica.

Os sistemas de transmissdo de energia elétrica em corrente continua se
apresentam como nova opg¢ao, técnica e econdmica, em relacdo aos tradicionais
sistemas de transmissdo em corrente alternada, fazendo com que a utilizagdo da
corrente continua se torne ainda mais ampla e importante.

Os conversores injetam no sistema AC harmdnicos de corrente e devido a
este fato alguns efeitos prejudiciais s&o observados, como por exemplo:
sobreaquecimento em maquinas rotativas, sobretensdes no sistema elétrico,
devido a ressonancia ocorridas em frequéncias criticas e também interferéncias
nos sistemas de comunicacdo. Para resolver estes problemas, duas solucdes séo
adotadas: aumento do numero de pulsos do sistema conversor e instalacdo de
filtros.

No Brasil foi adotada como solugéo para a transmissao de parte da energia
elétrica de Itaipu a implantacdo de um sistema de corrente continua, o que
necessariamente fara com que sejam intensificados em nosso pais os estudos e
pesquisas nesta area.

Pretende-se neste trabalho abordar aspectos em regime permanente e
transitério de um sistema de conversao de energia elétrica AC/DC, incluindo-se 0s
sistemas de transmissdo de energia elétrica em corrente continua. Em laboratério
serdo obtidas também algumas comprovacdes praticas.

Uma opcédo para transmissdo HVDC consiste no uso de capacitores série
do lado de corrente alternada (conversores comutados a capacitores — CCC). Esta
opcao faz com que haja uma maior margem de comutacdo para O inversor,
minimizando desta forma falhas de comutacdo. Também para o caso de quedas
de tensdo no sistema elétrico, o capacitor fornece uma tensdo de compensacao, o



gue torna este arranjo opcional mais atraente do ponto de vista de estabilidade do
sistema, uma vez que a caracteristica Uy X |4 apresentada, possui uma inclinacéo
praticamente nula e a tensdo de saida Uy fica fica aproximadamente constante.
Em sistemas fracos, citando-se por exemplo o caso de cabos de longa distancia,
este arranjo é favoravel.

O uso de capacitores série para participar dos processos de comutacdo em
conversores comutados pela rede tem por objetivos principais:

- amelhoria do fator de poténcia do conversor;

- reducdo das falhas de comutacdo, que podem ocorrer quando da operacao
como inversor.

Em se tratando do fator de poténcia, tem-se que este melhora quando
comparado com o sistema convencional. Esta melhoria vem do fato de que o
sistema pode ser operado com angulo de disparo negativo para o retificador e
proximo de 180° para o inversor, devido ao aumento da margem de comutacao.

Por outro lado, a participacdo destes capacitores vai interferir no gradiente
de corrente durante o processo da comutacdo. A consequéncia € o aumento da
corrente reversa acompanhado também de um aumento de sobretensdes tipicas
deste processo.

Esta tese tem por objetivos analisar estes fenbmenos através de simulacéo
e quando possivel através de medidas experimentais, para uma ponte trifasica
controlada. Desta forma os seguintes capitulos serdo abordados:

1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este capitulo apresentou algumas das razdes pelas quais este trabalho
sobre conversores comutados a capacitores (CCC) foi desenvolvido, propiciando
assim, uma discussdo sobre as vantagens e as desvantagens da utilizacdo dos
mesmos.

O capitulo 2 trata de maneira até sobejamente conhecida o processo de
comutacdo em conversores comutados pela rede, fazendo de maneira suscinta e
particular, uma analise da ponte conversora de 6 pulsos. O objetivo deste &
estabelecer condi¢cOes para posteriormente analisar e mostrar as consequéncias
da reducao do angulo de comutacdo com o auxilio dos capacitores.

O capitulo 3 destina-se a mostrar a influéncia que a comutacao tem no fator
de poténcia, analisando matematicamente um determinado FATOR DE
REDUCAO que nada mais é do que “de quanto o fator de poténcia vai ser
reduzido devido ao efeito da comutacdo” , visto que tem-se perda de poténcia
ativa durante a mesma.

O capitulo 4 mostra a comutagdo como causadora do aumento de
sobretensfes, tendo que com a insercdo de capacitores o gradiente da corrente
aumenta, causando assim uma desvantagem.



O capitulo 5 ja apresenta ndo sO de maneira tedrica, mas com simulacdes e
dados experimentais uma aplicacdo particular de conversores comutados a
capacitores , mostrando que neste caso a vantagem da utilizacdo destes é
bastante viavel.

O capitulo 6 apresenta o conversor de 12 pulsos com formas de omda
simuladas, comparando o sistema convencional e o sistema CCC.

Finalizando, o capitulo 7 traz as conclusfes, sendo possivel através destas
avaliar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de conversores comutados a
capacitores (CCC), fazendo jus ao nome do proprio trabalho “UMA
CONTRIBUICAO PARA O ESTUDO DOS CONVERSORES COMUTADOS A
CAPACITORES".



CAPITULO 2

A COMUTACAO

2.1 — INTRODUCAO

Mesmo sendo um assunto sobejamente conhecido, este capitulo aborda o
processo de comutacdo em conversores comutados pela rede, fazendo a analise,
em particular, de uma ponte conversora de 6 pulsos. O objetivo é o
estabelecimento de condicbes para em analise posterior mostrar as
consequéncias da reducdo do angulo de comutacdo com o auxilio de capacitores.

A comutacdo de corrente de um tiristor para outro na ponte ndo é
instantanea, pois existird sempre uma induténcia no lado de corrente alternada do
conversor.

Normalmente a ponte conversora € ligada a rede AC de suprimento de
energia elétrica por intermédio de um transformador. A induténcia equivalente da
rede somada a indutancia do transformador é responsavel pelo efeito conhecido
como sobreposicéo “overlap”.

2.2 — O EFEITO DA COMUTACAO NA PONTE CONVERSORA CON TROLADA
DE 6 PULSOS

A indutadncia de comutacgéo equivalente, no lado de corrente alternada do
conversor, inclui a indutancia do transformador alimentador e a do sistema. A
figura 2.1 mostra um conversor de 6 pulsos, incluindo o transformador e a rede de
suprimento de energia, ambas representadas pela indutancia equivalente L.,
denominada indutancia de comutacao.

.
A
ia =
- Iy
Q‘_E/' Wib T I2
LC_> T Ud
—+] ans
ic is
G > I
Y
L % —

Figura 2.1 — Representacgéo do sistema conversor de 6 pulsos,
considerando-se o efeito da indutancia de comutacéao.



A titulo de exemplo a figura 2.2 mostra o circuito que se estabelece na
ponte conversora durante a comutacao do tiristor 5 para o tiristor 1.

B &
i
&

Figura 2.2 - Circuito equivalente da ponte conversora durante a comutacao
do tiristor 5 para o tiristor 1

Na figura 2.2 tem-se:

Lc — indutancia de comutacgéo
Lq — indutancia do indutor de alisamento

Durante a comutacéo, pode-se escrever:
d. d.
an chn C dt C dt ( )
Sendo:

L. — indutancia de comutacao

Também:
eac = vV3Emsenat (2.2)
ia+ic:|d (2.3)

Derivando membro a membro, resulta:

dic - _Yia (2.4)
dt dt



Substituindo em (2.14):

d:
V3Em senat = 2L f

Integrando membro a membro:

_[ 2LCd|a = J.\/gEm senatdt

2lcig =- cosaut +c¢

V3Em
(73

Mas i = 0 parawt = a, logo:

(7%
J3Em

0"

cosa

Substituindo em (2.6):

_3Em

2Ucia =~ (cosa - cosat)

Logo:

_3Em

'a =5y

(cosar - cosat)
c

Definindo

_3Em

s2 2Xc

Resulta:

ia =1, (cosa - cosat)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



ic =14 —1¢y(cosa - cosat) (2.11)

Sendo & a soma do angulo de disparo (a) e do angulo de comutacao (u).
0=a+u (2.12)

Em termos do comportamento da tensédo na carga, a partir da figura 2.2,
pode-se escrever:

AN - (2.13)
do ~facT =Ty -
u, =e._—-L dLC (2.14)
da ~“bc “C g '
Somando-se as equacoes (2.13) e (2.14), resulta:
d._ d.
= BTN B (- RPN (0
2044 =€act€p. LC( it + dtJ (2.15)
2uda =€act ey (2.16)
_Cac* €y
Yda = 2

Ou seja, o valor médio da tensdo no lado de corrente continua do conversor
também sofre influéncia do processo de comutacdo, na medida em que assume 0
valor médio das tensdes envolvidas.

A titulo de exemplo, para que as metas propostas por este trabalho sejam
melhor definidas, as figuras a seguir exemplificam o efeito da comutagcdo no
conversor operando como retificador e operando como inversor.



$IMULADOR DE CONUERSORES ESTATICOS DE 6 PULI0S

alfa - anqulu de disparo [graus] | @

mu = angulo de comutacao [graus] i 15
0 0 0 0 0
0 126 240 360 480
la A it
. DR
Ih Attt Ut
L/ -/
Ic ﬁ\ et Wt
I/ R
1 ettt

UPN +——————————————t— s 4t

Figura 2.3 — Formas de onda para ponte conversora a = 0°, g =15°




$IMULADOR DE COMUERSORES ESTATICOS DE 6 PULSOS

alfa = anqulu de disparo [graus] | 30

wu = angulo de comutacao [graus] : 15
0 0 0 0 0
0 120 240 360 480
la ————— ettt it
. N/
[h et —————— it
| R DR
6 e it
. N/ N
Id:::::::::::::::l:::::::l::::::::Nt.

UPN +———————— - it

Figura 2.4 — Formas de onda para ponte conversora a =30°, g =15°




$IMULADOR DE CONVERSORES ESTATICOS DE & PULSOS

alfa = an%ulu de disparo [graus] | 6@

mu = angulo de comutacao [graus] + 15
0 0 0 0 0
0 120 240 360 480
[a =t ——— Ut
. N/
b e U
7 N
It e Ut
. DR
Il —— Ut

UPN wt

Figura 2.5 — Formas de onda para ponte conversora a = 60°, 4 =15°
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SINULADOR DE COMUERSORES ESTATICOS DE & PULS0S

alfa = anqulu de disparo [graus] | 99

mi = angulo de comutacao [graus] i 15
0 0 0 0 0
0 128 240 360 480
Ia::-:::;::::::::“.:::::::::::-:::/:ut
L/ N/
Ih +—————————————e— gt
| N/ N
o e
. N/
Id:::::::l:::::::l:::::::l:::::::lut

-:h-:h.-:r\‘"-:h.ut

INAVAVAVAVAGANAY

UPN

Figura 2.6 — Formas de onda para ponte conversora a =90°, p =15°
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$IMULADOR DE CONVERSORES ESTATICOS DE 6 PULSOS

alfa = anqulu de disparo [graus] | 120
i = angulo de comutacao [graus] : 15

[a e - = ut

Ih Lot W N P -t

Y A e it

Iﬂ:::::::l:::::::l:::::::l:::::::lwt

PN +———————— et it

Figura 2.7 — Formas de onda para ponte conversora a = 120°, p = 15°



SIMULADOR DE COWUERSORES ESTATICOS DE 6 PULSOS
alfa - anqulu de disparo [graus] : 150
i = angulo de comutacao [graus] | 15
0 0 0 0 0
0 126 240 360 480
[a =t Ut
L7 n_ /
I]J:_:\"-::::I::::::'I::“:::::I::“-::::Iwt
. N N
I ==~ it
. n___/
Iﬂ:::::::l:::::::l:::::::::::::::lwt
PN et it

Figura 2.8 — Formas de onda para ponte conversora o = 150°, p = 15°



O angulo de comutacéao pode ser calculado, conforme mostrado a seguir:

V3 Em

Cosa — cosat
872 Xe )

Para wt =9, i = lg, logo:

E

3

N

(cosa - cosd)

Pe

c

2Xcl
cosa —coda + ) =
J3En

2Xcl
_ d
coqa + =Ccosa -
da+p) T
@) 1 2Xcl g
a+ [l)=C0S |Cosa —
V3Em

=|COS |cCosx— -a

“ J3Em

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.3 - INFLUENCIA DA COMUTAGCAO NO VALOR MEDIO DA TEN SAO NO
LADO DE CORRENTE CONTINUA DO CONVERSOR

A figura abaixo ilustra a queda de tensdo causada devido & comutacao.

-

Tan
Ben = - 2 4
- | A @ —Jz. ®pn
ey el
"\
i
we
Ag
Figura 2.9 — Queda de tensdo causada pela comutacao
Conforme [4]:
AU do 3 '
Tem-se também:
6=ut (2.22)
d=a+u
Analogamente:
_ T
A=AU d (5] (2.22)
9 €an * €cn
A= J. €an _T dé
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343

AUg =~ Emn(cosa - cosd)

U
AU = % (cosa - cosd)

Ud =Udocosa—AUd

Ug

Ug =Uggcosa——= (cosa - coso)
y _ U yglcosa +cosd)
d- 2
De (2.18):

Iy =1,(cosa - cosd)

I
(cosa -cosg) =94
ISZ

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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Substituindo em (2.24):

U |
_ do
U U, cosqg —————
d do 2 |52
E
3\/57”“
U, =U,,Cc0os0 - |
d do d
0 /3 Em
2X¢
_ 3X¢

A equacdo 2.27 permite a representacdo do conversor de um circuito
elétrico equivalente considerando o efeito da comutacéo.

X A N o
& representa a variagao da tensdo nos terminais do

O termo Iy

. . ~ 3X
conversor devido ao efeito de comutacéo. Desta forma o termo —=< pode ser
n

representado por uma resisténcia denominada resisténcia de comutacéo.

d Uy, = 135U, cosa —R.l,

Figura 2.10 — Circuito equivalente do conversor

Se o conversor opera como retificador verifica-se que o efeito da comutacéao
provoca uma queda de tensdo. Se 0 conversor opera como inversor vai resultar

um aumento do médulo da tenséo.
Considerando-se o efeito da comutagéo, a tensdo de saida do conversor

torna-se nula para angulo de disparo a menor que 90°. De fato, tem-se:

_ cosa +Cc0so
Yq ‘Udo(—z j

cosa +cosd =0

17



COSa = —C0So
a=n-o

a=n-a-u

a:”;“ (2.28)

Este angulo serd sempre menor que 90 °.
Para os inversores € conveniente se definir:
[ - angulo de ignicao
y - angulo de extingéo
B=n-a (2.29)
y=n-o (2.30)
Para o inversor obtém-se 0 seguinte equacionamento:

| =1,(cosy-cosp) (2.31)

(cosy +cosp)
U, =uU = ~PF) 2.32
d Ya0 (2.32)

Resultando entdo, a equacdo abaixo que é chamada de equacdo da
regulacéo:

Ud =-U do cosp — Reel d (2.33)

18



CAPITULO 3

INFLUENCIA DA COMUTACAO
NO FATOR DE POTENCIA

3.1 - INTRODUCAO

Conversores comutados pela rede interferem no fator de poténcia através
do:

- deslocamento da corrente em relacdo a tensdo no lado de corrente alternada;
- conteudo harménico da corrente no lado de corrente alternada;
- processo de comutacao.

A seguir serdo estabelecidas equacfes que permitem demonstrar estas
influéncias no fator de poténcia e principalmente na que se refere ao efeito de
comutacao. E importante também observar que o processo de comutacéo interfere
também no contetdo harmdnico da corrente no lado de corrente alternada.

3.2 - FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia é definido como a relacdo entre a poténcia ativa e a

poténcia aparente consumidas por um dispositivo ou equipamento,

independentemente das formas que as ondas de tenséo e corrente apresentem.
Os sinais variantes no tempo devem ser periddicos e de mesma frequéncia.

P
FP=-¢ 3.1
S (3.1)
O fator de poténcia para o conversor ligado em ponte trifasica é definido
por:
I:)d
= 3.2
J3ul (3.2)

Ou seja, € a relacao entre a poténcia ativa e a quantidade de Volt X Ampere
necessarios para produzi-la.

19



Tem-se que a poténcia P4 € definida por:

P,=U,l, (3.3)
sendo

U, =135U,cosa -R._I, (3.4)
portanto:

P, = (135U, cosa)l, - R, (3.5)

Desta forma:

_135U,cosaly,  RI:

J3U,l, J3U,l,

FP

(3.6)

N&do considerando a influéncia do efeito da comutacdo no contetdo
harmonico da corrente, tem-se:

|2(l) = 0,78| d (37)

Desta forma:

I 2
FP = 2) cogq — —Rels (3.8)

l, J3u,l,

Nesta equacao define-se a relacdo ente os valores eficazes da componente
fundamental da corrente Iy1) € da corrente total I, como fator de distorgéo.

|
fd = % (3.9)

Este fator depende do contetdo harménico da corrente e, portanto depende
da comutacao.

R.2 . . ~
O termo \/_;d depende diretamente do efeito da comutacgao.

2|2

O angulo de disparo a define o atraso da componente fundamental da
corrente em relagdo a tenséo.

20



3.3 - FATOR DE DISTORCAO

Como concluido no item acima o fator de distor¢do depende do contetdo
harmonico da corrente, dependendo assim diretamente da comutacéo.
Sera feita uma anélise dos harmdnicos no sistema conversor.

4.3.1 - HARMONICOS NO SISTEMA CONVERSOR
A corrente de alimentacdo dos conversores € ndo senoidal e, quando

decomposta em série trigonométrica de Fourier, aparecem componentes
harmonicos. A figura 3.1 mostra a corrente de alimentacdo do conversor.

i .
| AN
m 20 (3070 ’\ / ot

Figura 3.1 — Corrente de alimentagao do conversor — fase a

A corrente da figura ilustrada acima é decomposta em série trigonométrica
de Fourier que esta apresentada no Apéndice A.

Deste equacionamento obtém-se as seguintes expressoes:

e (N1

H=l 2 (3.10)
n+1

o (N~ Du
K = n—_i (3.11)

|n _\/H2+K2—2HKCOS(20’+,U) (312)
- n(cosa - cosd) '

l10
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In _ JH2+K2-2HK cos(2a + 1)
0 (cosa - cosd)

| (3.13)

Sendo:

I, — valor eficaz da componente harmdnica do ordem n
l1p — valor eficaz da componente fundamental (efeito da comutacéo desprezado)

O valor de 1o, € dado por:

_ Vel

_ (3.14)

10—,

A equacéo (4.11) so e vélida para n # 1. Para a componente fundamental
tem-se, conforme mostrado no Apéndice A.

H 1= C0S2a — C0S20 (3.15)
Klzsen25—sen20—2,u (3.16)
2 2
I He +K
1. Vi1 1 (3.17)

I10 4(cosa —cos9)

A componente fundamental conforme mostrado no Apéndice A é dada por:

V3l
1™ oeosa 90035) [(cos2a - cos20) - j (2 +sen2a - sen20)| (3.18)

Os harmdnicos existentes obedecem a relagéo 6K + 1, K=1, 2, 3, 4,... Estes
harménicos sdo chamados de caracteristicos, podendo-se citar, por exemplo, 0 5°,
7°,9° 11°, 13°, 17°, 19°, ...

Pode-se concluir que hd uma melhoria no fator de poténcia de conversores
guando se aumenta 0 numero de pulsos Jeste conversor, devido ao aumento do
Fator de Distor¢do de Harmonicos (fg= lx@)/l). Com fd igual a 1 , equivale a dizer
que a onda é puramente senoidal. A medida que ocorre diminuicdo do fator de
distorcao (fy), significa que a onda é mais rica em harmonicos.

22



3.4 - FATOR DE REDUCAO DO FATOR DE POTENCIA

Para analisar o que o efeito de comutacao provoca no Fator de Poténcia foi
feito uma deducdo matemética da qual obteve-se um chamado FATOR DE
REDUCAO que nada mais é do que “de quanto o fator de poténcia vai ser
reduzido devido ao efeito da comutacdo” , visto que tem-se perda de poténcia
ativa durante a mesma.

P
FP=-9 3.19
S (3.19)
A poténcia Py € definida por:
P,=U,l,=U,l,cosa-R_I3 (3.20)
CONCLUSAO: Ocorre perda de poténcia ativa devido & comutacao.
R, = X (3.21)
n
X — reatancia do lado de corrente alternada do conversor
U, =135U, cosa (3.22)
S=4/3U,l, (3.23)

Substituindo as expressdes (3.21), (3.22) e (3.23) na expressao (3.19),
resulta que:

(135U, cosal)l, X 12
FP = I (3.24)

J3u,l,

%ﬁ
_ 135U, cosal m

J3U,l, J3U,l,

FP

FP=FP, -FP,
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onde:

135U, cosal,

FP, =
T BU,l,
%ﬁ
FP2: Lt i = 3XI§
J3Uu,l, +3U,l,m
3XI3

FP,  /3Uu,l,m
FP, 135U, cosal,

\/_UZIZ

33X
FP, T
FP, 135U, cosa

U
X o =0,9682 200

100 +/3U,1,

U,

X reaso =0,9682——
3-2.100
v3 Z%
U
XTRAFO =Y \/élz

2
0,9682 Yy T

3
(\/én ’ \/§|CC U2|2

FP, =

3 U, I3
FP, = 09682
’ (\/én CC \/_UZIZ
U, Ii
09682 d
FPZ \/_T[ cc \/§U2|2
FP, 1,35U, cosal

J3u,l,
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I
3 0,9682 -

FPZ - \/én Icc
FP, 1,35cosa

| ESTA EQUACAO E VALIDA
FP, = 0,3956— 4 FP, / SOMENTE PARA
| . cosa RETIFICADOR

(3.25)

Com esta expressdo € possivel mostrar de quanto o fator de poténcia é

reduzido, quando consideramos o efeito da comutacao.

A titulo de exemplo algumas curvas foram tragcadas com 0s seguintes

parametros:
a=30°
lg =1000 ........... 10000
lec = 10000 ........... 100000
Fator de Reducéo do Fator de Poténcia
05
0,45 -
0,4
0,35
— Icc=10000
S 031 — 1cc=20000
) Icc=30000
2 o Icc=40000
8 — Icc=50000
% 02 — Icc=60000
oo — Icc=70000
— 1cc=80000
0,15 1 1cc=90000
1cc=100000
0,1
) /
0 : :

Corrente Id

Figura 3.2 — Grafico llustrativo do “Fator de Reduc¢ao” (Fy)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Vimos na equacao 3.20 que ocorre perda de poténcia ativa ha comutacéo,

isto significa um pior fator de poténcia.
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Para analisar o fator de poténcia na comutacgao foi desenvolvida uma rotina
do MATLAB para obter o fator de poténcia do conversor, levando em conta a
influéncia do efeito de comutacdo. Os dados de entrada para esta rotina sdo o
angulo de disparo, o angulo de comutacdo e o nimero de pulsos do conversor.
Esta rotina est4 apresentada em apéndice.

Foi desenvolvido também um programa de simulagéo, que determina o fator
de poténcia do conversor, levando em conta o efeito de comutagao. Os resultados
obtidos pelos dois programas sao semelhantes, o que comprova a veracidade dos
mesmos.

Usando os programas e também uma deducao algébrica, ndés concluimos
gue o fator de poténcia do conversor € igual a zero para o angulo de disparo igual

a 90—% (em graus). Assim, para o angulo de disparo abaixo deste valor, 0

conversor opera como retificador, com tensdo de entrada DC positiva, e para o
angulo de disparo mais alto que este valor, a operacdo da ponte € como inversor,
com tensdo de entrada negativa.

Para o angulo de comutacao, considerou-se 0 maximo teorico de 60°, mas
para a ponte funcionando como inversora a=150° O limite te6rico maximo do
angulo de comutacdo deve ser de 30° , devido a necessidade da margem de
comutacao. Para efeitos praticos este angulo é inclusive menor devido a referida
necessidade de uma margem de comutacdo maior que 0° (limite teorico).

A figura 3.4 ilustra os graficos dos fatores de poténcia (F,) de conversores
GRAETZ de 6, 12, 24 e 48 pulsos, em funcdo do angulo de comutacdo (),
tendo-se como parametro em cada curva, o angulo de disparo (a), os quais foram
considerados iguais a 0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°.

No grafico a seguir:
Fator de Poténcia — eixo Y

Angulo de Comutag&o — eixo x

26



% pulsos

T w=150°
EEm—

o2 4

os

] o=0° .
T o | 0=120
05 4
05 - o=30"° os
0.+ 4
O+ - -
o=90"
0z 4 o=nal* 0z
014
o r T T T T T o . . . . . -
= i = = g = = o o 10 zo an 0 50 &0 70
12 pulsos
1 1
g o= 1317
oed L ———
o7 4
0z o=1207
—ane 0 4
o5 | o.=30 e
0.+ 4
O+ o3
oz | o=~ 0z - o=50"
o.1 4
o T T T o T T T T T T
o 10 o Q0 0 = [=1] 7o o 10 20 30 +0 =0 al Ta
24 pulsos
12 1 S
os -HDi:rle_—_
1 =" oz |
o= 4 aF 4 ow=120°
o5 |
05 o=30" os |
O+ 4
0.+ 4 3 |
—one
ER =60° LER o=20
o4 |
= T T T T T T o
o 10 z0 3o +0 50 &0 0 o 1'|:| 2;:' 3;: ‘;: 5;: E;: o
48 pulsos
12 1
o=1307
14 R ogd ~—
=0 o= A
= o 0& 4
o5 4 =30 as |
o o 4
o3 =907
oz o=a0" oz 4
o1 4
o . . . . . :
o 10 z0 ao +0 50 a0 0 o : : . . . -
o 10 20 30 +0 =0 al 70

Figura 33 Fatores de poténcia de conversores GRAETZ,
levando-sg e consideracdo o efalto da comutacdo
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DO GRADIENTE DE CORRENTE
NA PROTECAO DOS TIRISTORES

4.1 - INTRODUCAO

Ao final do processo de comutagéo resultam cargas livres nas jungfes do
semicondutor que esta deixando de conduzir. A quantidade de cargas € funcédo da
corrente no componente antes do inicio da comutacéo e do gradiente da corrente
durante a comutacdo. A quantidade de cargas na juncdo do componente, agora
submetido a uma tenséo reversa da origem a uma corrente reversa. Quando a
carga livre é eliminada a corrente reversa € anulada.

A brusca anulac&o da corrente reversa tem como consequéncia a producao
de sobretensdo no componente. A limitacdo desta sobretensdo é feita por
elementos RC (capacitor em série com resistor) em paralelo com o componente.
Isto significa que a comutagdo influi na protecdo do componente contra
sobretensbes provocadas pela passagem do estado de conducado para o estado
de bloqueio.

4.2 -~ CARGAS ARMAZENADAS NE JUNGAO AO FINAL DO PROC ESSO DE
COMUTACAO

v

180+at TR

Figura 4.1 — Grafico ilustrativo para demonstracdo das equacdes abaixo

i, =14 -1, (coswt +cosn) (4.2)
di, - d(coswt + cosa)

d % dt

d—ltl =1, senwt (4.2)
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J3E,

lo = (4.3)
dt  2X,
Fazendo a aproximag&o para uma reta, tem-se que:
i, =awt+b (4.4)
wt =n+a =1y
Wt=n+o+p i,=0
O=a(m+a+p)+b
I, =a(m+a)-a(m+a +p)
1, = -au
a= o (4.5)
u

|
b=1,+-4(n+a)
“u
b=|dx(1+"+°‘j (4.6)
ml

Substituindo as expressdes de (4.5) e (4.6) na expressao (4.4), resulta:

i1=—|—dwt+ld(1+ THGJ (4.7)
W m

Concluimos que o comportamento da corrente durante o processo de
comutacdo pode ser representado pela equacdo acima, logo o gradiente da
corrente durante a comutacao é definido por:
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di, _

dt

I, (4.8)
M

Na expresséao (4.8) é possivel concluir que a medida que diminui o angulo
de comutacao, o gradiente da corrente aumenta.

Segue um exemplo para comprovar o que foi comentado acima.

Supondo dois angulos de comutacéao:

p=069=0,01204ad

p=113=0,01972ad

I, =100A

w = 2nf

f =60Hz

Substituindo estes valores na expressao (4.8), resulta:

Para p = 069°=0,01204ad, resulta:

% _ _100x 2x 1% 60
dt 0,01204

% = -3131155%464A /s)

di,
— ==-313A/
" JAps)

Para p=113=0,01972ad, resulta:

di; _ 100x2xT1x60

dt 0,01972

% =-191171%67(A /s)

dy, =-191(A/ps)
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Utilizando do grafico abaixo, retirado de um manual de tiristores da

SEMIKRON, podemos inserir os dois valores de %encontrado.
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P
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45 dir, 4 10 20 40 60Ajs100

dt

Figura 4.2 — Cargas armazenadas na juncao X gradiente de corrente

No grafico acima se torna possivel verificar que a medida que o gradiente
da corrente aumenta, a quantidade de cargas armazenadas na jungcao aumenta,
isto é, aumenta de acordo que o angulo de comutacdo diminui. Desta forma
ocorrera uma aumento da corrente reversa no componente ao final da comutacao.
Isto significa que a anulagdo desta corrente provocard uma sobretensdo de maior

intensidade, exigindo portanto uma nova especificacdo do elemento RC em
paralelo com o componente.
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CAPITULO 5

O CONVERSOR COMUTADO A CAPACITOR
(CCC), COMO UMA ALTERNATIVA PARA
APLICACAO EM PROJETOS HVDC

5.1 — INTRODUCAO

A compensacao série é obtida através da insercdo de um capacitor entre
o transformador de conversor e a ponte de Graetz tiristorizada de 6 pulsos.
Este arranjo propiciara uma reducdo na impedancia do circuito de comutacao.
Isto permite maior eficiéncia na comutacdo das valvulas, além de propiciar uma
reducdo no fornecimento de poténcia reativa da rede para o conversor,
resultando, portanto, na nao necessidade consequente de grandes
compensadores shunt de poténcia reativa. Uma melhoria no aspecto de menor
suscetibilidade do conversor para ocorréncia de falhas de comutacdo é
alcancada, quando o conversor opera no modo inversor. Neste trabalho, o
processo de comutacdo das valvulas, bem como também resultados
experimentais e simulados de formas de onda de correntes e tensdes dos
conversores convencionais e CCC, serdo estudados e discutidos.

Ha um projeto de HVDC no qual a compensacéao série do capacitor ja foi
usada, como por exemplo, o projeto de interconexdo [HVDC] de 12 pulsos,
Argentina - Brasil 1000 [MW] [3].

Foram desenvolvidos programas de simulac¢des digitais para obtencao
de formas de onda de tensdes e correntes de conversores convencionais e de
CCC, como também para célculo do angulo de comutagdo. Um protétipo
2[KVA] de transmissdao HVDC de 6 pulsos foi implementado, possibilitando,
deste modo, uma comparacao entre resultados experimentais e simulados.

5.2 - O CONVERSOR CCC DE SEIS PULSOS

A figura 5.1 ilustra o sistema implementado em laboratorio, juntamente
com as unidades retificadora e inversora para o sistema CCC de seis pulsos,
os transformadores alimentadores das unidades retificadora e inversora, os
capacitores de comutagéo, os indutores de alisamento de ambas as unidades e
a linha de transmissao (link DC).

Indutor de Linhade  Indutor de
Alisamento Transmissdo Alisamento

SEP L LT L SEP
eraen” copsonor [ (0TI capator S S
de Comutacéo de Comutagao
b= = 7
Transformador Retificador Inversor Transformador
do Retificador do Inversor

Figura 5.1 — Sistema HVDC de seis pulsos implementado.
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A figura 5.2 mostra o arranjo da compensacao série do conversor.
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Figura 5.2 - Compensacéao série do conversor.

A queda de tensao relativa dy devido a indutancia Lk esta definido como:

d,, =§(;).Lk.£ (5.1)
n U o

onde:
W frequéncia angular
Id: corrente de saida DC.

Ugio: tenséo de saida DC para o angulo a=0°.
Lk:  indutancia do transformador

A queda de tensao relativa dy. devido ao capacitor série Cx € dado por:

dXCZE. 1 .ld (5.2)
T WCy Uy,

Estas expressoes foram derivadas do circuito equivalente da ponte:

U,= U, cos{x—éx Id (5.3)
T

onde:

Ug:  tenséo DC de saida da ponte
X: reatancia de comutacéo por fase
a: angulo de disparo da ponte
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Um modo para calcular o angulo (1) recorre a analise da integral de
tempo da tensdo durante o tempo de comutacédo e usa o fato de que a integral
de tempo da tenséo pelas duas indutancias de comutacédo deve ser igual a
2Lklg . Isto fornece:

2L 1d= 1'[w(uao+u(:ka—uCO—uCkc)doat (5.4)
(D [0

onde:

Uao. tensdao fase a/ neutro
Uco: tensao fase c/ neutro
Ucka: tenséo do capacitor na fase a
Ucke: tensao do capacitor na fase ¢

A integral da expressédo (5.4) pode ser dividida em duas partes. A
primeira corresponde a tenséo da fonte e a outra das tensdes do capacitor. A
primeira parte € determinada a sequir:

EJ-OHH (uao _uco)d(l)t :lﬁ Udio[(COSX_ COS(X + H)] (55)
(O R ® 3

A segunda parte é dada por:

2 g U d0Y = 2 (1= (5.6)
2n wCK

Esta integral foi obtida admitindo-se que as tensdes Ucka € Uckc Sao
lineares durante o intervalo i, = lq € ic = Iq € constante quando estas correntes
(ia e ic), permanecem nulas. Também, as correntes de comutacdo foram
consideradas lineares, durante o processo de comutacao.

Das equacdes (5.4), (5.5) e (5.6), resulta:

\d —[cosa cos(x+u)] —(1- ”) (5.7)

U, 2 coCK 2n’ U

§coLK
T

dio

A determinagcdo do angulo de comutacdo p pode ser feita usando o
meétodo de Newton-Raphson, como segue:

_3 g 1 __n my g 5.8

F(u) -nmLK—Udio 2[(:031 cosg + )] mCK( o )Ud (5-8)
1 1 g n

F'(n) = - =senf + ) -—.—(1——} (5.9)
2 ©Cx Ydio\ ™
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O método de Newton-Raphson é aplicado como segue:

oy, - Fl) 5.10
I'L|+1 l’ll Fl(l«ll) ( )

Considerando as expressoes (5.1) e (5.2), a expresséao (5.7) pode ser
escrita como:

Ay = 2fcosn ~ cosge-+ 1]+ X (1 -)d, (5.11)
2 3 2n
e a expressao (5.8) como:

F() = dX)\—%[Com—cos(a+p)]—%.p(l—%)dxc (5.12)

O processo iterativo é continuado até que a expressdo ABS(F(u)) < TOL.
O fluxograma do programa desenvolvido, usando o método Newton-Raphson,

€ mostrado na figura 5.3.
LER
o, C, X} . Em, Id,
TOL

EQ.10

IMPRIMIR
a! C! j"'

FIM

Figura 5.3 — Fluxograma do programa desenvolvido
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A expressédo do angulo de comutacao (1) sem o uso do capacitor série
determinado por:

I, =1s,(CO31 — COD) (5.13)
d=a+p (5.14)
= \/§Em (5.15)
2 20l '
Onde:

En: Valor de pico da tensédo fase-neutro do conversor
Resultando:

= cos‘l{cosu — E} —a (5.16)

s2
5.3 - RESULTADOS OBTIDOS PARA O CONVERSOR CCC DE SEIS
PULSOS

Considerando-se o transformador e a linha de transmissédo com 0s seguintes
dados:

S = 2 [KVA] (poténcia)

Uy = 163 [V] (tensdo no secundario do transformador do inversor)

U2k = 200 [V] (tens@o no secundario do transformador do retificador)

X k% = 1.4% (reatancia percentual)

R% = 6.9% (resisténcia percentual)

Z% = 7.04% (impedancia percentual)

RL =7 [Q] (resisténcia da linha de transmissao)

Resulta para o transformador do inversor:

Xik = 0.014 x (163)%/2000 (5.17)

Xik = 0.1860 [Q] (5.18)
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onde:
XLK = (JOLK (519)
5.3.1 - DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR

Tém-se os seguintes dados:

S =1.047 Udio Id (5.20)
Udio = 1.35 U, (5.21)
2000

| =
dN  1.047x1.3'x20C

g = 7-UAl
J6
|1 = | g (5.22)
I, = 553[A] (corrente fundamental) (5.23)
Xk =4k (5.24)

Com esta consideracdo, resulta numa inclinagdo na caracteristica Udx Id
para o inversor CCC, praticamente nula (equacgédo 5.32 do item 5.6), aspecto
este bastante favoravel relativamente a estabilidade do inversor.

Esta expressdo é vélida para transformadores grandes em que X% é
bem maiores que R%. Em nosso protétipo de mais baixa poténcia (2 [KVA]), a
expressao seguinte pode ser considerada:

X o =4Z, resulta:

X o =4%0.0704x(200)° / 2000

X o =5.6340Q]

C, =471[uFfase] (5.25)

Utilizou-se para as unidades retificadora e inversora, capacitores
fabricados pela Lorenzetti, aplicados na partida de motores de inducao
monofésicos valor varidvel na faixa de 430-503 [uF], tensdo de 110 [V], rms. O
valor adotado do capacitor de comutacao para implementacéo e simulacéo foi
de Ck = 460 [uF/fase].
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Para este valor de Ck, 0 angulo de comutacdo para a=144° na unidade
do inversor, sera calculado usando o programa desenvolvido (fluxograma da
figura 5.3):

n 0069° (5.26)

Para o conversor convencional, sem capacitor, o0 angulo p é:

u 0113 (usando a expressao (5.16)) (5.27)

A poténcia reativa gerada pelos capacitores na unidade do inversor é:
Qon =3X i 17 (5.28)

Qcy =51669VAr]

Pode ser calculado ami, para o retificador para condicbes nominais, e
considerando o angulo de comutacao p =0.69° [1].

. 2X o |
sino,, = - L"(l—ﬂj (5.29)
U, 4t

sina,,;, =—0.2953498
o, =—1718° (considerando-se L) (5.30)

Desconsiderando-se o angulo de comutacao (u=0°)

sin,,, =—0.2962014

o, =—1723° (desprezando-se ) (5.31)

5.3.2 - FALHAS DE COMUTACAO NO INVERSOR
5.3.2.1 — FALHAS DE COMUTACAO MAIS COMUNS

As falhas de comutacdo mais comuns, no conversor convencional
funcionando como inversor, sdo mostradas nas figuras 5.4, 5.5, 5.6. Estas
falhas sdo minimizados no conversor CCC, consistindo-se, assim, este fato,
uma vantagem do conversor CCC.

A figura 5.4 mostra a tensdo DC de saida do inversor convencional para
uma unica falha de comutacéo (valvulas 5 e 3).
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Figura 5.4 — Tensdo DC de saida do inversor para uma unica falha de
comutacgdo (valvula 5-3)

A figura 5.5 mostra a tensdo DC de saida do inversor para uma dupla e
sucessiva falha de comutacéao.

!I_Ech €ab  Cac  Che ®ha Gca  Peb  Bap 8y €he

7 * "
!

Figura 5.5 — Tensdo DC de saida do inversor para uma dupla e sucessiva falha
de comutacgédo (valvulas 5-3; 6-4).
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A figura 5.6 mostra a tensdo DC de saida do inversor para uma falha de
comutacgdo dupla, mas ndo sucessiva (valvulas 5-3; 2-6).
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Figura 5.6 — Tensao DC de saida do inversor para uma falha de comutacao

5.3.2.2— CONSIDERACOES SOBRE

dupla, mas néo sucessiva (valvulas 5-3; 2-6).

COMUTACAO PARA O CONVERSOR CCC

IMUNIDADE DE FALHAS DE

A figura 5.7 [1], ilustra a reducdo percentual da tensdo de alimentacao
AC, em funcdo da relacdo de curto circuito RCC permissivel para os
conversores convencional e CCC, para garantir a imunidade para falhas de

comutagao.

Reducéao Percentual de Tensdo AC [%]

40

35—

30—

25

20—

15—

10—

CCC Max
CCC Nom
CCC Min
Conv. Max
Conv. Nom
Conv. Min

I I I |
2 3 4 5

Relacao de Curto Circuito - RCC

Figura 5.7 — Reducéo AC percentual permissivel em funcao da relacdo de curto
circuito- RCC, para imunidade contra falhas de comutacéao de sistemas HVDC

convencional e CCC.
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Esta relacdo de curto circuito, pode ser definida como sendo a relacao
entre a poténcia de curto circuito do sistema, dividido pela poténcia nominal do
sistema HVDC, considerado.

Analisando a figura 5.7, percebe-se que os conversores CCC sao mais
imunes a falhas de comutacéo, quando ocorre queda de tensdo da tensédo AC
de alimentacdo do conversor, ocasionadas, por exemplo pela ocorréncia de
faltas fase-terra remotas. A reducdo percentual maxima da tensdo AC pode
atingir 25%, para alguns conversores CCC, para o caso de nao haver falhas de
comutacdo no inversor, a0 passo que para Sistemas convencionais esta
reducdo maxima pode chegar apenas a 15%.

Na curva Max ocorreram 100% de falhas de comutacdo, na curva Nom
ocorreram 50% de falhas de comutacdo e na curva Min ndo ocorreram falhas
de comutacao. Os testes foram feitos em varios eventos, em instantes distintos
de ocorréncia de faltas (para angulos distintos de tenséo fase-neutro, quando
da ocorréncia de falta) em simulador, cujo circuito foi implementado
especialmente para este teste [1].

54 - FORMAS DE ONDA EXPERIMENTAIS E SIMULADAS PARA O
CONVERSOR DE SEIS PULSOS

As figuras 5.8 e 5.9 mostram a tensao anodo-catodo da valvula 1, para o
conversor convencional (sem compensacao série do capacitor) e conversor
CCC, respectivamente. O angulo de disparo (a) foi considerado igual a 144°,
para o inversor.

AN+ /

| /]
iR ///

FRIMT_0d
Cancel
Print

Figura 5.8 — Tensédo de anodo-catodo da vélvula 1, para o conversor
convencional (a=144°)
1 div Vert . =100 [V], 1div Hor. = 2 [ms].
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Figura 5.9 — Tensdo anodo-catodo da véalvula 1, para o conversor CCC
(a=144°). 1 div.Vert = 100 [V], 1div Hor. = 2 [ms].

As figuras 5.10 e 5.11 mostram a subida da corrente na valvula 1 do
conversor convencional e do conversor CCC, com a possibilidade de
determinar o angulo de comutagéo |, para as condi¢cdes especificadas nestes
casos. Sera feita uma comparacdo de angulos de comutacao simulados e
experimentais.

Figura 5.10 - Subida da corrente na valvula 1 do conversor convencional.
1 div. Vert. =7[A], 1 div. Hor. = 50 [us]
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Figura 5.11 - Subida da corrente na valvula 1 do conversor CCC.
1 div. Vert. =7[A], 1 div. Hor. = 50 [us]

A figura 5.12 mostra a tensao da fase a do capacitor do inversor (CCC).

Figura 5.12 - Tensao do capacitor na fase a do inversor (CCC).
1 div. Vert. =50[v], 1 div. Hor. = 2[ms].
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A figura 5.13 mostra a simulag¢édo da tensdo anodo-catodo da valvula 1,
para o conversor convencional e conversor CCC, como também tensdo do
capacitor na fase a do inversor (CCC).
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~Waki \ \
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- wakl o

200
150

PARERN \\//
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=200

1] 100 200 300 400 300 GO0 Jao

Figura 5.13 — Simulagao das formas de onda da tenséo anodo-catodo da
valvula 1 para conversores convencional (Vakl) e CCC (Vakl d)
e tensao do capacitor na fase a (Capl).

A figura 5.14 mostra as formas de onda experimentais da tenséo de
saida DC do retificador CCC, para o0 angulo de disparo a=5°.

Cancel
Print

FRIMT_O3

Figura 5.14 — Tensé&o de saida DC para o retificador CCC, a=5° (experimental).
1 div. Vert. = 50[V], 1 div. Hor. =2[ms]
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A figura 5.15 mostra a forma de onda experimental da tensdo DC de
saida do inversor (CCC), para o angulo de disparo a=144°,
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Figura 5.15 — Tenséo DC de saida do inversor (CCC), a=144 ° (experimental).
1 div. Vert. = 50[V], 1 div. Hor. =2[ms]

A figura 5.16 mostra as formas de onda simuladas da tensdo de saida
DC do retificador (CCC) e a tensédo anodo-catodo da valvula 1, para a=5°.
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Figura 5.16- Tensdo DC de saida (Vs d) e tensdo anodo-catodo da valvula 1,
do retificador (CCC — Vak1 d)), a=5° (simulagdo)
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A figura 5.17 mostra a simulacdo da forma de onda da tensdo DC de
saida do inversor (CCC), para a=144° bem como a tensdo anodo-catodo da
vélvula 1.
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Figura 5.17- Tensdo DC de saida (Vs d) e tensdo anodo-catodo da valvula 1,
do inversor (CCC — Vak1 d), a=144° (simulacéo)

A figura 5.18 mostra as formas de onda experimentais da tenséo da fase
a-neutro do inversor (CCC), antes e depois do capacitor .
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Figura 5.18 — Tenséo da fase a antes e depois do capacitor (experimental).
1 div. Vert. =50 [V], 1 div. Hor. = 2[ms]
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A figura 5.19 mostra as formas de onda simuladas da tensdo da fase a
do inversor (CCC), antes e depois do capacitor.

=% faze
- fazed

0 20 100 130 200 230 300 330

Figura 5.19 — Tenséo da fase a — antes do capacitor (V fase) e
Tenséao da fase a — depois do capacitor (V fase d) - (simulacao).

A figura 5.20 mostra a corrente AC na fase a (corrente alternada) do
inversor (CCC), para um angulo de disparo a=144°

FRIMNT_O1
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Figura 5.20 — Corrente AC na fase a do inversor para
o = 144°; 1 div. Vert. =7[A]; 1 div. Hor. = 5[ms].
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Os angulos de margem de comutacdo para 0 inversor nos casos do
conversor convencional e do CCC foram 35° e 43° respectivamente (figuras 5.8
e 5.9, respectivamente). Portanto, a margem de comutagdo para 0 conversor
CCC é maior, como de fato era esperado. Os angulos de comutacdo para 0s
casos acima foram 1.1° e 0.75°, respectivamente, cujos resultados comprovam
satisfatoriamente os simulados que foram 1.13° e 0.69°, respectivamente
(expressbes 27 e 26), validando o programa de simulacdo desenvolvido para
calculo iterativo do angulo de comutacéao (fluxograma fig. 3).

Nas formas de onda simuladas (figuras 5.13, 5.16, 5.17, 5.19 e 5.21,
5.22, 5.26 e 5.27 a seguir), 0 eixo vertical € em volts e o eixo horizontal em
graus elétricos.

54 - COMPENSA(;AO DE POTENCIA REATIVA UTILIZANDO-SE O CCC
A figura 5.21 ilustra as tensGes anodo-catodo na valvula 1 para os

conversores convencional e CCC, para um angulo de disparo do inversor de
199 graus.
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Figura 5.21 - Tensdes anodo-catodo na valvula 1 para os conversores
convencional ( Vakl) e CCC (Vakl d) - a=199°

Percebe-se que o0 conversor convencional ndo pode operar como
inversor nesta condi¢do de angulo de disparo, pois na condi¢ao de bloqueio da
valvula a tensdo anodo-catodo ndo € negativa para garantir o bloqueio da
mesma, mas sim positiva, o que nado pode ocorrer. O conversor CCC apresenta
a condicdo de limite de angulo de disparo para operagcdo como inversor, neste
caso, pois a tensdo anodo-catodo na valvula 1, ainda é ligeiramente negativa
na condicdo de bloqueio da valvula. No caso de considerar-se uma margem de
comutacdo para o inversor de 15 graus, o angulo de disparo do inversor pode
ser de no maximo 184 graus. A figura 5.22 ilustra esta condicao.
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Figura 5.22 - Tensdes anodo-catodo na valvula 1 para os conversores
convencional (Vakl) e CCC (Vakl d) - a=184°

Percebe-se que o conversor CCC opera como inversor para este angulo
de disparo de 184 graus, apresentando ainda uma margem de comutacao de
15 graus, mas o conversor convencional ndo pode operar como inversor nesta
condicdo, pois também na condicdo de bloqueio da valvula a tensdo anodo-
catodo ndo é negativa para garantir o bloqueio da mesma, mas sim positiva, o
que ndo pode ocorrer. Para a condicdo de manutencdo da margem de
comutacdo de 15 graus, o angulo méximo de operacdo do conversor
convencional é de 165 graus. Logo, conclui-se que o conversor CCC, operando
na condicao limite de 184 graus, com margem de comutagdo de 15 graus,
apresenta um fator de poténcia melhor, capacitivo, visto pela rede, fato este
gue n&o acontece no caso do conversor convencional, pois 0 mesmo apresenta
fator de poténcia indutivo para angulo de disparo de 165 graus, absorvendo
poténcia reativa da rede ou de bancos de capacitores, havendo, portanto,
necessidade de compensacao de poténcia reativa.

5.5 - CONSIDER@QOES SOBRE ESTABILIDADE E SOBRETENSO ES
DEVIDO A REJEICAO DE CARGA

O conversor CCC apresenta como uma das vantagens, um
comportamento de melhor estabilidade, comparativamente ao conversor
convencional. A equacdo 5.32 representa a caracteristica Ud x Id para o
conversor CCC [1].

| U

_ _ _n _u d dioN .

Udi_Udio[COS’ (dx)\N 3.p.(1 an.dch].ldN. Uy } (5.32)
io
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Onde o indice N esta relacionado com condicdes nominais do termo
considerado.

Pode-se verificar que por exemplo, considerando-se g = 15°
(1517180 rad), que é um valor satisfatorio para sistemas HVDC resulta em uma
inclinagdo Uqg X lg caracteristica quase igual a zero. Assim, a tensdo de saida
sera praticamente constante, independente da corrente continua do link DC. A
caracteristica da inclinacdo (Uqg X lg) sendo zero, para o inversor, tera resultado
favoravel com respeito a estabilidade do sistema. A figura 5.23 ilustra as
caracteristicas tipicas (Uq X lg) para os sistemas HVDC convencional e CCC [1].

Ui rpur A
1.2
CCC y'= constante
1 P

0.8

conv y = constante
0.6
0.4—
0.2

0 0.5 1 15

Iy pul

Figura 5.23 - Caracteristicas (Uq X lg) para sistemas HVDC
convencional e CCC (cortesia ABB).

Pode-se observar que se mantendo o angulo de extin¢cdo & constante na
ponte inversora, a tensdo Ud no inversor se mantém praticamente constante,
independentemente do acréscimo da corrente Id. No sistema HVDC ha
decréscimo da tenséo, quando ha aumento da corrente Id.

A figura 5.24 [10], ilustra o comportamento da tensdo AC (Uac) do lado
do inversor e da poténcia ativa entregue pelo inversor ao sistema (Pdc), em
funcdo da corrente do link DC (Id), para os sistemas HVDC convencional e
CCC. Nos graficos da figura 5.24, considerou-se uma relacdo de curto circuito,
(RCC) de 2. Na figura 5.24, considerou-se um sistema HVDC com uma
poténcia de 600 [MW], tensdo DC de 400[KV] e corrente nominal de 1500][A].
O valor tipico de RCC igual a 2, considerado, representa um sistema elétrico
relativamente fraco.
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Figura 5.24 — Py, Uy Versus Id para sistemas HVDC convencional e CCC.

Pode-se observar analisando os graficos da figura 5.24 que se
aumentando a corrente Id do link DC a partir de 1 pu, ha uma diminuicdo da
poténcia ativa Pdc entregue pelo sistema HVDC convencional, fato este que
nao ocorre para o sistema HVDC CCC, o que evidencia, evidentemente um
melhor comportamento relativamente ao aspecto de estabilidade do sistema
para o conversor CCC, comparativamente ao sistema HVDC convencional.
Também, para uma rejeicdo brusca de carga, (Id=0), a tensdo de alimentacao
do inversor Uac do CCC, atinge um valor menor que no caso do conversor
convencional, no gréafico 1,5 pu para o conversor convencional e 1,2 pu para o
conversor CCC. Logo uma menor sobretensdo devido a rejeicdo de cargas €
conseguida com a utilizacao de sistemas HVYDC CCC.

5.6 - O PROGRAMA DE SIMULACAO UTILIZADO

A figura 5.25 ilustra a tela principal do programa de simulacéo utilizado,
empregando linguagem visual C. As curvas selecionadas no programa e
mostradas na tela sdo a tensdo anodo catodo na valvula 3 para sistemas
convencional e CCC, as tensdes de saida DC para sistemas convencional e
CCC e a tensédo no capacitor da fase a do inversor do sistema CCC. O angulo
de disparo considerado foi de 144 graus, corrente id de 7,5 [A], angulo de
comutacédo de 0,69 graus, capacitores de comutacao de 460 [uF] e tenséo fase
neutro de alimentacgé&o do inversor de 103 [V].

A légica do programa desenvolvido consiste basicamente em determinar
as valvulas em conducado, em funcéo dos angulos de disparo e comutacéo e a
partir destas informacdes determinar as formas de ondas solicitadas. Percebe-
se gue a entrada e saida de dados sao bastante amigaveis. Como dados de
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entrada do programa tem-se os angulos de disparo e de comutacgéo, o valor do
capacitor de comutagédo, a tensdo fase-neutro de alimentagdo do conversor e a
corrente Id.

Como formas de onda de saida tracadas, tem-se as correntes em cada
valvula e nas linhas de alimentacdo, fases a, b, ¢ no secundario do
transformador alimentador, as correntes nos capacitores das fases a, b, c, as
tensdes anodo-catodo em cada valvula selecionada, as tensdes de
alimentacdo dos conversores (sendides de entrada) e as tensfes polo positivo
neutro, polo negativo neutro e polo positivo pélo negativo (Tensdo DC de saida
do conversor), para os conversores convencional e CCC. Estas formas de onda
plotadas séo todas selecionaveis na janela do programa (tela principal).
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Figura 5.25 — Tela do programa de simulacdo de formas de ondas
desenvolvido em visual C.

5.8 - RESUMO DAS PRINCIPAIS VANTAGENS E DESVANTAGENS DA
UTILIZACAO DE CONVERSORES CCC EM HVDC

5.8.1 - PRINCIPAIS VANTAGENS

Como principais vantagens da utilizacdo de sistemas HVDC CCC,
comparativamente a utilizacdo de sistemas convencionais, pode-se citar:

1 - Reducdo do consumo de poténcia reativa, eliminando a necessidade de
grandes bancos de capacitores shunt de compensacéo de poténcia reativa.

2 - Reducdo na manutencdo e numero de disjuntores AC, devido a né&o
necessidade de grandes bancos de compensacao de poténcia reativa.
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3 - Reducéo da poténcia aparente em MVA do transformador de alimentacéo,
devido a diminuicdo da poténcia reativa requerida do sistema elétrico pelo
conversor.

4 — Melhoria na imunidade a falhas de comutacéo.

5 - Melhoria na estabilidade do inversor, fazendo com que os sistemas HVDC
CCC sejam indicados na utilizacdo de sistemas fracos com relacdo de curto
circuito RCC menores que 2, citando-se , por exemplo a utilizagdo em sistemas
HVDC empregando longos cabos DC.

6 - Reducéo de sobretensdes devido a rejeicao de carga.

7 - Filtros CA mais baratos,devido a ndo necessidade de fornecimento adicional
de poténcia reativa pelos mesmos.

5.8.2 - PRINCIPAIS DESVANTAGENS

Como principais desvantagens, pode-se citar:

1 — Utilizacdo de equipamentos adicionais como capacitores de comutacao e
dispositivos de supressdo de surtos, conectados em paralelo com os
capacitores (varistores a oxido de zinco ZnO).

2 - Aumento das tensdes VDRM e VRRM (tensfes direta repetitiva maxima e
reversa repetitiva maxima), para o caso de conversores HVDC CCC,
resultando em necessidade de isolagdo maior para as valvulas e circuitos
snubber de protecdo de sobretensdes das valvulas, bem como para os demais
equipamentos supressores de surto conectados em paralelo com as valvulas.
Tipicamente 10% de acréscimo de necessidade de tensdo de isolacdo
adicional para as valvulas e equipamentos supressores de surto é requerido
pelos sistemas HVDC CCC [10].

3 — A isolacdo dos transformadores de alimentacdo é tipicamente aumentada
de 100[KV], para um sistema de tensdo nominal do link DC 400-500 [KV],
HVDC CCC, comparativamente ao sistema convencional [10].

Assim, a utilizacdo de sistemas HVDC CCC influenciara na coordenacao
de isolamento adicional dos seguintes equipamentos: o capacitor de
comutacdo propriamente dito, as valvulas conversoras e o transformador do
conversor.
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CAPITULO 6

CONVERSOR DE 12 PULSOS

6.1 — INTRODUCAO

O conversor de 12 pulsos é formado pela associacdo em série ou paralelo
de dois conversores de 6 pulsos. Para a transmissdo em corrente continua de
grandes poténcias em alta tensdo o arranjo série é preferencialmente utilizado,
possibilitando, desta forma, um aumento na tensdo de transmissao. Os
harménicos de menor ordem também sé&o eliminados, como, por exemplo, 0 5° e o
7°. Consegue-se desta maneira uma economia na instalagéo dos filtros.

A operagdo em 12 pulsos é conseguida pela utilizacdo de transformadores
alimentadores com diferenca de defasamento angular de 30° entre si.

A conexdo paralela é mais utilizada em sistemas industriais de alta
corrente.

6.2 - EQUACIONAMENTO E FORMAS DE ONDA PARA O CONVER SOR DE 12
PULSOS

6.2.1 — Equacionamento

A figura 6.1 ilustra a configuragdo necessaria para a obtencdo de um
sistema conversor de 12 pulsos. As pontes sdo alimentadas por intermédio de dois
transformadores com diferenca de defasamento angular de 30° entre si.

Na figura 6.1 também estdo enumeradas as valvulas conversoras, na
sequéncia em que as mesmas entram em conducao.

Adotando por conveniéncia uma relacdo de espiras igual a 1:1 para o

transformador Y/Y e 1:+/3 para o transformador Y/A tem-se:
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|A:|al+(|bzaz}/§ (6.1)

= +

571y [l [ ©2)

I :'°1+('a2‘:2)‘/§ (6.3)

A seguir seréo ilustradas as formas de onda de corrente obtidas a partir das
equacOes deduzidas, para angulo de disparo igual a zero graus e angulo de
comutacao igual a zero graus.

As correntes Ial’ Ible Icl séo apresentadas no gréafico da figura 6.2.
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Figura 6.2 — Correntes no secundario do transformador Y/Y o = 0°, p = 0°.

Na figura 6.3 sdo apresentadas as correntes no secundéario do
transformador Y/A..

| bt _i,_ | | 3 wt
Ib2 | [ ]
o [ p— T PR 1 |1 wt
|c2 _|. 1
Il e =. e | gy l——|—|—||—r—:—-v-—u|: wt

Figura 6.3 — Correntes no secundario do transformador Y/A o = 0°, yu = 0°.

Pode-se perceber que as correntes da figura 6.3 estdo atrasadas de 30°
com relacado as da figura 6.2.
Equacionando-se as correntes da ponte P,, tem-se:

|a2:|bZa2—|aZC2 (6.4)
|bz = |C2b2 - |bzaz (6.5)
|C2 = |a2C2 - |C2b2 (6.6)

(6.5) — (6.4) resulta:

e =21, + y
b, % bya, ey A%
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A corrente lb ' referida ao primério é dada por:

23

| -
_m 2
I

A figura 6.4 ilustra os gréficos de Ia2 , |

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

A corrente de linha no primario do transformador pode ser obtida como:

|A:|31+\/§(|b2a2j

(6.12)
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la,

lbzaz,,_m..t...,.i.‘.. A PR L wt

i _ ! =0° =0°
Figura 6.4 — Correntes laz’ Ib2 e Ib a=0u=0

2%

A corrente | , dada pela somade |, , | ' é ilustrada na figura 6.5.

R
Figura 6.5 — Correntes |5 , | e | a=0°pu=0°
Yy ba, A

A corrente ilustrada na figura 6.5 possui harménicos obedecendo a relagédo
12q + 1, sendo g=1, 2, 3, 4, ...

Logo aparecerao apenas os harmonicos 11, 13, 23, 25,...

Foram eliminados, portanto, os harmonicos de ordem 5, 7, 17, 29,...

A eliminacédo do 5° harménico pode ser visualizada através dos diagramas
fasoriais ilustrados a seguir.

As figuras 6.6a e 6.6b mostram os diagramas fasoriais para frequéncia
fundamental e 5° harménico dos transformadores Y/Y e Y/A.
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Figura 6.6a — Diagrama fasorial das correntes  Figura 6.6b — Diagrama fasorial

secundarias dos transformadores YY e YA - das correntes secundaria dos

frequéncia fundamental transformadores YY e YA -
quinto harmdnico

Nas figuras 6.6a e 6.6b tem-se:

I : fasor corrente da fase a do secundario do transformador YY — frequiéncia

afYY
fundamental
Ibf : fasor corrente da fase b do secundario do transformador YY — frequiéncia
YY
fundamental
lcf : fasor corrente da fase ¢ do secundario do transformador YY — frequéncia
YY
fundamental
Iaf . fasor corrente da fase a do secundario do transformador YA — freqténcia
YA
fundamental
lbf . fasor corrente da fase b do secundario do transformador YA — frequéncia
YA
fundamental
ICf . fasor corrente da fase ¢ do secundario do transformador YA — frequéncia
YA
fundamental
I aSYY: fasor corrente da fase a do secundario do transformador YY — 5°

harmonico
|b5YY: fasor corrente da fase b do secundario do transformador YY — 5°

harmonico
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IC5YY: fasor corrente da fase ¢ do secundario do transformador YY — 5°

harmonico
|a5Y . fasor corrente da fase a do secundario do transformador YA — 5°
A

harménico
Ib . fasor corrente da fase b do secundéario do transformador YA — 5°
YA
harménico
lCSYA: fasor corrente da fase ¢ do secundario do transformador YA — 5°

harmonico

Na figura 6.6a, o fasor Iaf foi colocado na referéncia e na figura 3.6b foi
YY

colocado na referéncia o fasor | a5YY-

A figura 6.7 ilustra o diagrama fasorial para as correntes no primario do
transformador, fase a.

Ias vv

H -
AS Y4
Ins vy

Ies vy

Figura 6.7 — Diagrama fasorial para as correntes no primario do transformador —
fase a

Sendo:
I AE‘YY: fasor corrente da fase a do primério do ransformador YY — 5° harmonico

I A5Y : fasor corrente de fase a do primario do transformador YA - 5° harmoénico
A

Na figura 6.7:

‘I ASYA‘ = \/§‘| bzazYA‘
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A corrente 1, YA se encontra representada na figura 6.6b.

Pode-se perceber que a corrente resultante de 5° harmonico € nula, ficando
desta forma mostrado por intermédio dos diagramas fasoriais a eliminacdo do 5°
harmonico em um sistema conversor de 12 pulsos.

6.3 — SIMULACOES COM O CONVERSOR CCC DE DOZE PULSOS

A figura 6.8 ilustra o conversor CCC de 12 pulsos. Este conversor é
formado pela associacdo em série de dois conversores CCC de seis pulsos, 0s
guais devem ser alimentados por transformadores que possuem uma defasagem
nas tensfes secundarias de saida de trinta graus entre si. Estes transformadores
podem ser, por exemplo, estrela-estrela (0°) e estrela — delta (30°), ou como opgéo
estrela / delta — estendido (+/-15°), sendo que esta opcdo foi empregada no
sistema HVDC 500 [MW], Vindyachal , india, 1988 [8].

Pode-se perceber analisando-se os resultados de saida das figuras 6.9 e
6.10, que os valores médios das tensGes de saida para ambos os casos do
conversor convencional e CCC, sao iguais, resultado este esperado, de fato.
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Figura 6.8 — O conversor CCC de doze pulsos.
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A figura 6.9 ilustra as tensfes de saida do lado DC simuladas para os
conversores convencional e CCC de doze pulsos, para angulo de disparo de trinta
graus, e capacitor série de 460 [uF] caracterizando, portanto, a operacdo do
conversor como retificador. A figura 6.10 ilustra as mesmas formas de onda
simuladas na figura 6.9, mas para angulo de disparo de 144 graus, caracterizando,
portanto, a operagéo do conversor como inversor.

a00

480
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Figura 6.9 — Tenséo de saida DC, para conversores convencional (cor azul)
e CCC(cor preta) de 12 pulsos — a = 30°.

-260
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-320
-340
<360
-380
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Figura 6.10 — Tens&o de saida DC, para conversores convencional (cor azul)
e CCC (cor preta) de 12 pulsos — a = 144°.
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Figura 6.11 — Correntes nas fases A, B e C, para o conversor operando como
retificador ( a=30° e p=15°)
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Figura 6.12 — Correntes nas fases A, B e C, para o conversor operando como
inversor ( 0=144° e p=15°)




CAPITULO 7

CONCLUSOES

O conversor comutado a capacitor prové uma compensacgdo de poténcia
reativa, conforme descrito no capitulo 5 do trabalho e portanto grandes
compensadores shunt de poténcia reativa ndo sao necessarios para esta
finalidade. Uma melhor imunidade de falhas de comutacdo € obtida quando
capacitores série sdo usados, devido ao aumento da margem de comutacdo do
inversor. Também se considera o fato de que se aumentando a corrente DC,
resulta em uma tensao crescente pelo capacitor, compensando-se deste modo a
gueda de tensao na rede, quando isto ocorrer.

O programa desenvolvido que usa o método Newton-Raphson (fluxograma
da figura 5.3) para célculo do angulo de comutacdo CCC (W), apresentou
convergéncia no processo iterativo de célculo.

A linguagem utilizada neste programa foi DELPHI e a entrada e saida de
dados é bastante simplificada. N&o se encontrou na literatura nenhuma referéncia
para calculo direto do angulo de comutacdo em conversores CCC e quando da
tentativa de obtencdo deste angulo por intermédio de técnicas analiticas
encontrou-se bastante dificuldade e por este motivo partiu-se para outra solucéo,
utilizando-se métodos iterativos (Newton-Raphson), cujos resultados obtidos foram
excelentes. Na referéncia [9], a possibilidade da utilizagdo do método iterativo de
Newton-Raphson para determinacdo do angulo de comutacéo foi citada, mas a
implementacdo do método através do programa desenvolvido para esta finalidade
se constituiu, portanto, numa boa contribuicdo deste trabalho, pois os resultados
obtidos foram comprovados experimentalmente.

O angulo de comutacdo (1) é mais baixo para conversores comutados a
capacitor, quando comparado com 0 conversor convencional (sem capacitor),
como se pode observar comparando-se 0s angulos de comutagcdo (u) das
expressoes 5.26 e 5.27 (simulado), e figuras 5.10 e 5.11 (experimental).

A impedéancia do capacitor série também prové um aumento na impedancia
total do lado secundario, reduzindo, deste modo, a corrente de curto-circuito do
lado DC, quando de ocorréncia de faltas. Os conversores comutados a capacitor
(CCC), podem operar com um fator de poténcia bom. Em alguns casos, pode até
apresentar um fator de poténcia capacitivo, visto pela rede. Nestes casos o angulo
de disparo é negativo no retificador e proximo de 180 ° no inversor, ressaltando-se
o fato de que os capacitores série propiciam o fornecimento de poténcia reativa
para a ponte conversora GRAETZ. A tensdo de anodo-catodo nas valvulas do
conversor de CCC é poréem mais alta, e o dimensionamento da tensdo Vggrm €
Vpru (tensdes reversa repetitiva maxima e direta repetitiva maxima) das valvulas
do CCC tém que ser aumentadas, consistindo-se assim, este fato, numa
desvantagem do conversor CCC. Uma necessidade de acréscimo adicional na
coordenacdo de isolamento €, portanto requerida, para o capacitor de comutacao
propriamente dito, as valvulas conversoras e o transformador do conversor.



Este fato foi experimentalmente confirmado nas figuras 5.8 e 5.9, e também
na simulacdo (figura 5.13). Levando-se em consideracdo as vantagens e
desvantagens dos sistemas HVDC CCC, apresentados resumidamente no item IX,
conclui-se que os sistemas HVDC CCC, séo bastante indicados para sistemas
fracos com relacdo de curto circuito RCC menores que 2 e para sistemas
utilizando cabos longos, devido a melhoria de estabilidade conseguida. Também
uma analise de custos, evidencia que uma reduc¢ao dos custos dos filtros AC, bem
como outros equipamentos do sistema HVDC, como disjuntores dos
equipamentos de compensacao shunt de poténcia reativa e transformadores
alimentadores (menor capacidade MVA nominal), resultam num custo de
instalagdo menor para conversores CCC em sistemas HVDC, comparativamente
aos sistemas convencionais.

O programa de simulacdo usado para obtencdo de formas de onda de
tensbes e correntes do conversor convencional e CCC apresentou bons
resultados, porque as formas de onda simuladas sdo aproximadas as
experimentais. Numa recente versdao do programa, pode-se simular também
resultados para sistemas desequilibrados de tensbes de alimentacdo dos
conversores de seis e doze pulsos em mdédulo e fase, mas esta andlise ndo sera
abordada neste presente trabalho. O programa de simulacdo foi desenvolvido em
visual C e possui uma entrada e saida de dados bastante amigaveis.

A linguagem utilizada para a elaboragdo deste programa foi a VISUAL C,
programa este que é resultado de um trabalho de pesquisa na UNIFEI.
Inicialmente foi tentada a aplicacdo do software MATLAB para simulagdo, mas
devido a muitas dificuldades da aplicacdo deste software para esta finalidade,
optou-se pelo desenvolvimento de um software dedicado para este propadsito.

Os programas de simulacdo desenvolvidos vem sendo largamente
aplicados nos cursos de graduacao e pos-graduacdo da UNIFEI.

Os programas de simulacdo desenvolvidos para tracado das formas de
onda de tensbes e correntes dos conversores CCC e convencional sédo bastante
amigaveis do ponto de vista de entrada e saida de dados, e foram bastante
utilizados nas ilustracdes de resultados de simulacdo apresentados no presente
trabalho.
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APENDICE A

DECOMPQSK;AO DA CORRENTE DE
ALIMENTACAO DOS CONVERSORES EM
SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER

A figura A.1 ilustra a corrente de alimentacdo do conversor, fase a.

8
g
21
q
A
ol

Figura A.1 — Corrente de alimentacdo do conversor

Deslocando por conveniéncia o eixo das ordenadas de 60° conforme
mostra a linha tracejada da figura A.1, tem-se a corrente de alimentagcdo mostrada
na figura A.2.

L
| \
uT d-60* 0@ IM\ ) 8
80+d

Figura A.2 — Corrente de alimentacdo do conversor para o eixo das ordenadas
deslocado de 60°
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As expressoes da corrente de alimentacdo nos diversos intervalos considerados
sao ilustradas a seguir.

corrente Intervalo (graus)
i| =1 g,lcosa ~cod6 +60) 0-60<6<3-60
ij) =14 =lglcosa—coss) |  3-60<6<a+60
i = golcod6-60)-cosd] | a+60<6<5+60

iIV =0 0+60<6<a+120

A corrente i4(8) sera simplesmente denotada por i(8). Assim, decompondo
em série trigopnométrica de Fourier na forma complexa, resulta:

i(6)=xane/? (A1)
an =2 oE 040 (A.2)
N on 0 '
A fungéo apresenta simetria de quarto de onda, pois i(8+77)=-i(8).
n —i 2n —i

an =—Tile)e 1"a+L T i(g)e 1"4e

2T 2 T

Fazendo uma substituicdo de variaveis na segunda integral, tem-se:

8=06'+n (A.3)

7 o 7 o o
anzziji(e)e N4+ L i(g+m)e N ™ INT44

) 21T

_ 17\ =in8 ., (an 17N —in@
an—zn(j)l(ﬁ)e do-(-1) Zn(j)l(ﬁ)e de

on :[1—(—1)“}%;;&(9)61“%9

(A.4)
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Logo, pode-se concluir por intermédio da equacao (A.4):

’

0 paran par
o= (A5)
\
71 o
ij (0 INbag para n impar
21
\
Tambeém:
Cnh = 2| (A.6)
o-7/3 a+n/3 _;
an —llS2 [cosar - codg + m/3)Je ™ 9d6+ild [ e infyg4
a- 7T/ T ~6-m3 (A7)

+—I82 jrfcos(e 71/3)-cosok 1"%de

/3
~ing o113
Mn _ co{e_ : } - Jcod@ + m/3)(cosnd - jsemd)do +

lSZ n a-m3 a-m3
, +773 o0+11/3
e—JnH a+ny o+ 77/3 e -jné@ 4
+(cosa - cosd) - + codd - 7/3)(cosnd - jsem)dd + co -
j 5-713 a+7T/3 j a+713

manp _ jcosa

I s2
_(cosar - cosd)
pj =2

[cosn(6 - 77/3) - j senn(d — 77/3) - cosn(ar — 77/3) + j semn(a - 77/3)] +

[cosn(a + 77/3) - j semn(a + 77/3) - cosn(d - 77/3) + jsenn(d - 77/3)] -

- JT[cosn(J + 77/3) - j semn(d + 77/3) - cosn(a + 77/3) + j senn(a + 71/3)| -
o0-13 o-13

- jcosn@cos(<9+n/3)d<9+1 [senn@cod@ + 7/3)d6 +
a-13 a-13

o+3 o+m3
[cosn@codd - 71/3)d6?—j jsenn@cos(ﬁ—ﬂ/3)d9
a+m3 +7/3

(A.8)
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7|2a_n = E[cosasenn(d 71/3) - semn(a - 77/3)cosa + (cosar — cosd)senn(a + 77/3) -
s2

— (cosa - cosd)senn(d - 77/3) - cosd senn(d + 77/3) + cosd senn(a + 77/3)] +
+ %[cosa cosn(d - 71/3) - cosa cosn(a - 77/3) + (cosa — cosd ) cosn(a + 77/3) -

— (cosa - cosd)cosn(d - 7/3) - cosd cosn(d + 77/3) + cosd cosn(a + 77/3)] -
10-773 o0-773
_E _jcos[(n+1)6? 77/3]d9—§ jc/gs[(n—l)ﬁ—n/B]dH—

a a-7m
1 0+m/3 /3
+1 ﬁ;os[(n+1)9 7/3]d6 +1 jltT:os[(n—l)9+7T/3]d6?+
2a+ﬂ/3 2¢q
5¥7ﬂ J
+1 jsel{(n+1)6?+n/3]d<9+ jser{(n 1)6 - 7/3|d6 -
2a-m3 Za—n
547ﬂ3 i
~17 [serf(n+1)g - ﬂ/3]d6?—— jser{(n—1)6?+ﬂ/3]d9
2g+m/3 2g+73
(A.9)
Seja:

A= %[cosasenn(d - 11/3) - cosa senn(a - 77/3) + (cosa — cosd)semn(a + 77/3) -

— (cosa - cosd)semn(d - 77/3) - cosd senn(d + 77/3) + cosd senn(a + 77/3)] + (A.10)

+ %[cosa cosn(d - 71/3) - cosa cosn(a - 77/3) + (cosar - cosd ) cosn(a + 77/3) -

— (cosa - cosd)cosn(d - 77/3) - cosd cosn(d + 77/3) + cosd cosn(a + 77/3)

Logo:

Tn _ a_ 1sef(n+16-73)|5-m3 _Lsed(n-16-73|5-73 ,
ls2 2 n+1 a-m3 2 n-1 a-m3~

,serf(n+2)9- 77/3]‘5+;T/3 sef(n-16- 3| 5+773 _
n+1 a+m3 n-1 a+rm3
_icod(n+26+ 73|53 _ j cod(n-16-73]|5-3 ,
2 n+1 a-m3 2 n-1 a-m3"

N cod(n+1)6 - 7/3 s+m3 , | cod(n-1)8 +77/3|| 54773
2 n+1 a+m3”* 2 n-1 a+m'3

(A.11)
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my _ 1, ser(n+1)5-nm/3 .\ sef(n+2)a -nm3 _serf(n-1)5-n7m/3] s

I Aot n+1 n+1 n-1
 sef(n-Ya-nm3  sef(n+1s+nm3| _sedfn+a-nm3

n-1 n+1 n+1
,serlin-15+nm3 _sef(n-1)a+ an/3]} pdgT cod(n+1)5-nm3 |

n-1 n-1 2 n+1 (A.12)
L cod(n+Ya+nm3 _cog(n-1)5-nm3  cod(n-La-nm3|

n+1 n-1 n-1
,cod(n+yo+nm3 cog(n+ia+nm3| cod(n-2)o+nm3 _

n+1 n+1 n-1
_cod(n-2)a +n7/3

n-1 )

Transformando em produtos a soma de senos e cossenos da equacéao
(A.12), resulta:

mn A+£[23er(n /3)codn+1)d _ 2ser(nz3)codn+1a
ly, 2 n+1 n+1
, 2ser(nz'3)codn-1)5 _ 2ser(nzy/3)cogn —1)a] .\
n-1 n-1 (A.13)
.\ l[— 2ser(nr/3)ser{n+1)d , 2ser(n73)ser(n+La _
2 n+1 n+1
_2ser(nm3)ser(n-1)5 _ 2ser{n7/3)ser(n —1)a]
n-1 n-1

Da equacéao (A.10) o valor de A pode ser obtido, logo:

A= %[cosasenn(d - 11/3) - senn(a - 77/3)cosa + cosarsenn(a + 77/3) - cosd senn(a + 77/3) -
— cosasenn(d - 77/3) + cosd senn(d — 77/3) — cosd senn(J + 77/3) - cosd senn(a + 77/3)] +
+ %[cosa cosn(d - 71/3) - cosa cosn(a — 77/3) + cosa cosn(a + 77/3) - cosd senn(ar + 77/3) -

— cosarcosn(d — 77/3) + cosd cosn(d — 77/3) — cosd cosn(d + 77/3) + cosd cosn(a + 77/3)]

(A.14)
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A= %[cosa senn(a + 77/3) - cosa senn(a - 71/3) - cosdsenn(d + 77/3) + cosd senn(d — 77/3)] +

+ %[cosa cosn(a + 71/3) - cosar cosn(a — 77/3) + cosd cosn(d — 77/3) - cosd cosn(d + 77/3)]

(A.15)
nA ={cosa[senn(a + r/3) - senn(a - 71/3)] + cosd[senn(d — n/3) - senn(J + 7/3)]} +
+ %{[cos afcosn(a + 71/3) - cosn(a - 77/3)] + cosd[cosn(d - 77/3) - cosn(d + 77/3)]}
(A.16)

Transformando em produto as somas se senos e cossenos da equacéao
(A.16), resulta:

nA = [2cosa ser{n71/3)cosna — 2cosd ser(n71/3)cosnd] +
+ j[-2cosa ser{n77/3)sema + 2cosdser(n 77/3)sennd]

As 2cosaser(nz/3)cosna _ 2cosdser(nn/3)cosnd .\

n n (A.17)

+ %[—ZCosaser(n m1/3)semna + 2cosd ser(n77/3)sennd]

™y _ [Zcosaser(n n/3)cosna _ 2cosdser(nz/3)cosnd | ser(nzg/3)cogn+1)d
I n n n+1
s2
-ser(n7g3)cogn+1)a _ ser(nzg/3)codn-1)9 _ ser{nzy/3)codn - Lo
n+1 n-1 n-1
+ jsenpy3) _2cosasema Zcosdnsenné _ ser§]n++11)5 .\ serﬁn:ll)a _

1+

_sern-1)0 _ ser{n-1)a
n-1 n-1

(A.18)

Utilizando as propriedades da trigonometria para transformacéo do produto
em soma, tem-se:

cogn+1)a , cogn-1ja
n n

2cosg cosna =

(A.19)
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cogn+1)d  cogn-1)3

2c0socosno = (A.20)
n n

2cosasenna = ser(nn+ 1)a + ser(nn— 1)a (A.21)

2cosdsennd = ser(n+1)9 + ser(n-1)9 (A.22)

n n

Substuindo as equacdes (A.19), (A.20), (A.21) e (A.22) em (A.18), resulta:

0 _ sernm3) cofn+la  codn-2a _codn+1d codn-1)J
I n

o n n n
,codn+1)d _codn+la  codn-1)J _cogn —1)a] s
n+1 n+1 n-1 n-1 (A.23)
+ jser{n/3)- ser(nn+ Vo ser(nn— Yo , ser(nn+ 15 ser(nn— 15
_sern+1)d  sern+1a _ser(n-1)J  ser{n —1)a]

n+1 n+1 n-1 n-1
Para valores pares de n, de acordo com a equacéao (A.5), a, = 0.
Os possiveis valores impares de n para os quais a, pode ser nulo, ou seja,
sen(nt/3) #0,sdo:n=1,5,7,11, 13, 17, 19,...Estes valores obedecem a relagéo:

n= (6K + 1) K=1,2 3 4,. (A.24)

Transformando em produto as somas de senos e cossenos da equacao
(A.23) vem:
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* 2
el e )
{

—L_lser{(n—l) a+o }se (n-1) o-a }+

2

Mas d - a = |, logo:

%% ={§se{(n +1)(a er 5J}ser[(n +1)§} + %se{(n —1)(” er Jﬂser[(n —1)%} -

—n—+15e n+1 25 sen{n+ > —ni_lse n-1 > se n—1E +
e e e e L G S

+ j{%ser[(n + 1)%} co{(n +1)(&25 } + %ser[(n —1)(%)} co{(n +1)(&25H}

Sejam as expressoes:

B= (n+1)a +9)

2
c=(n +1)§ (A.28)
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(n-1)(a +9)

D= (A.29)

E=(n —1)% (A.30)
Substituindo na equacéao (A.26), vem:

i—l ™, _ 1senBsenC + 1senD senkE - isenBsenC - LsenD senkE +

J3l, n n n+1 (n-1) (A31)

+ j| senCcosB + 1senE cosD - isenC cosB - isenE cosD
n n+1l n-1

+
tlm, _ (1 -1 j(senBsenC)+ (1 —i)senD senkE + j[(1 —i] senCcosB +
J3l, \n n+1 n n-1 n n+l

(1 - ilj senkEcosD]

n n-

(A.32)

+1/m, _| senBsenC [ senDsenE .| senCcosB ( senEcosD
I - + - (A.33)

31, | nln+) n(n-1) n(n+1) n(n-1)
O médulo de a, pode ser obtido de A.33.

Tla,| _serf Bserf C N serf Dserf E_ 2senBsenC senD senE
31,0 n?(n+1) n?(n-1)’ n*(n-1)(n+1)
serr Ccos B | serf Ecos’D _ 2senCcosBsenE cosD
n?(n+1)? n?(n-1)° n?*(n+1)(n-1)

(A.34)

7Tla,| _ sefC  serfE _2senCsenEcogB-D)
3l,>  n*(n+1? n?(n-1) n?(n-1)(n+1) (A.35)

B-D-a+d=2a0+u (A.36)
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Logo:

7 o) 2 -serfC  sefE _2senCsenEcogB-D)

305 " (e (- (-Dn+)

Substituindo (A.27), (A.28), (A.29), (A.30) e (A.36) em (A.37), resulta:

2 2
el )Vl
o . ser(n+1)2 . ser(n 1)2
3 1% n+1 n-1
ser{(n +21),u } ser[(n—l)ﬂ
~2 n+1 n-1 COS(ZCH'U)
Seja:
ser(n +1)ﬁ
H=— 2
n+1
ser{n-1)*
Ks—2
n-1

Substituindo em (A.38), tem-se:

n? =H2+K? - 2HK cod2a + p)

7 la,|
3 15

_BI,H? +K? - 2HK cod2ar + )
nn

.|

Mas:

— L4

| = d
% cosa —cosd

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)
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Logo:

V3l H? +K? - 2HK co{2a + )

& nr(cosa - cosd) (A-42)

O médulo da componente fundamental da corrente |In| € dado segundo a
equacao (A.6) por:

o] = 2a,|

O valor eficaz é dado por:

2|
= A.43
| - (A.43)
Logo:
. 2\/§|d\/H2 +K? - 2HK co{2a + )
" nm/2(cosa - cosd)
2 pk2_
- J61, H? +K? - 2HK cod2a + u) (A.44)
niz (cosa - cosd)
Tem-se:
| Vel
10 — n
1, _JH?+K? -2HK cod2ar + ) (A.45)
o n(cosa - cosd) |
l, _H?+K?—2HK cod2a + p) (A.46)

o (cosa - cosd)

Para a componente fundamental ndo se pode aplicar a equacao (A.46) pois
o termo K possui o denominador igual a zero.
De acordo com a equacéao (A.9) fazendo-se n = 1, vem:
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@ = [cosa ser(d - 71/3) - cosarser{a - 77/3) - cosdser(d + 77/3) + cosd ser{d - 77/3)] +
s2

+ j[cosa coda + 71/3) - cosa cosn(a — 77/3) + cosd codd - 71/3) - cosd codd + 77/3)] +

~ (cosar - cosd)cosn(d - 77/3) - cosd cosn(d + 77/3) + cosd cosn(ar + 77/3)] -

.\ g[— serf20-773) , ser{2a -773) | ser(25+m/3) _ serf2a + 77/3)} .\

2 2 2 2 2
.\ %[— cos(225— m3) . 005(202— m3) . cos(252+ m3) 005(202+ m3) @}
(A.47)
Seja:

E = g[—ser(ZJ— /3) , serf2a -m/3)  ser(20+7/3) _ser{2a + 77/3)} .\
2 2 2 2 2

NiE coq20 - 11/3) .\ cod2a - 77/3) .\ cod20+7/3) _cod2a +77/3)
E[ 2 2 2 2 @}

(A.48)

@ ={cosaiser(a + 1/3) - ser{a - 17/3)] + cosd[ser(d - 7/3) - ser{d + 77/3)] +
s2
+ j{cosafser|a + r1/3) - coda - 71/3)] + cosd[codd - 77/3) - cod I + /3)|} + F  (A.49)

Transformando em produto as somas de senos e cossenos da equacéao
(A.49), vem:

o,

= (2cos2 aseng— 2cos JSengj + j(— Zcosasenaseng+ Zsendcosdsengj +F
s2

(A.50)

my _ \/§(cosz a —cos 5)+ i %(senZJ— sen2a)+F (A.51)
s2
De (A.48), transformando em produto a soma de senos e cossenos, vem:
F= %[— 23en§c0520 + Zsengcosw} + i[ZsenZaseng - 23en255en§ - 2\/5,11}

(A.52)
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F= ? [cos20 - cos2a] + ? [sen2a - sen2d - 244]

Substituindo na equacéo (A.51) e utilizando ainda as relagdes:

cod g 1+ cos2a

2
oL S = 1+ cos20
2
Tem-se:
% = \f (2cos2a - 2¢0s25 - cos2a + cos20) + Jf (sen2d - sen2a — 24)
s2

mr, _ 3

TR, (cos2a - cos25) +

J\/§(

sen2d — sen2a — 21)

a, = ! 7512 —[\f(cosZa c0S23)+ J \/_(senZJ sen2a - 2/1)}
— |d
ISZ - <
cosa — Ccoso
Logo:
a, = ' V3 (cosZa c0S23) + J\/é(senZJ sen2a - 2)
71(COosa — c0S0) 4
Seja:

H, = (cos2a - cos29)

K, = (sen2d - sen2a)

.| = e sJ) HE +K!

4n{cosa - co

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)
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O valor eficaz da componente fundamental da corrente é dado por:

l, = V6l JHZ +K? (A.62)

r4(cosa - cosd)

Tem-se:

Lo MK (A.63)

l,, 4(cosa - coso)

As expressoes (A.45), (A.46) e (A.63) foram utilizadas em um programa de
computacdo para calculo e simulacdo dos fatores de reducdo dos harmdnicos,
quando o efeito da comutacdo é considerado. O referido programa é apresentado

no Capitulo 2.
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APENDICE B

PROGRAMA DE SIMULACAO DE
CONVERSORES DE 6 PULSOS

A tela de entrada de dados do programa de simulacdo de conversores de 6

pulsos esté ilustrada na figura abaixo:

Escola Federal de Engenharia de Itajuba - EFEI
Instituto de Engenharia Eletrica - IEE
Departamento de Eletrotecnica - DET

SIMULADOR DE COMVERSORES ESTATICOS DE & PULSOS

alfa = anqule de disparo [graus] ?
mu = angulo de comutacao [graus] ? _

Figura B1 — Tela de entrada de dados
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APENDICE C

DEDUCAO MATEMATICA DO ANGULO DE
TRANSICAO DA PONTE RETIFICADORA
PARA A INVERSORA

U4 =1.35x Uy x(cosa +cos(a +p))/ 2

Uq : tensdo de saida DC da ponte
Ug : tensdo eficaz fase/fase

Para obter Uq =0 (transicéo da operacéo do conversor de retificador para
inversor), entao:

cosa +cos{a +u)=0
Usando a transformacéao trigonomeétrica do produto, resulta:
a=a
b=(a+p)
cosa+cosb=0
onde:
a=(A+B)

=(A-B)

b
A=(a+h)/2
B

(a-b)/2

COSA xcosB—-sen A xsenB+cosA xcosB+senAxsenB =0

2cosA xcosB =0
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2 Co{MJ CO{_—U
2 2

oot
s

a=90-=

J=o
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APENDICE D

PROGRAMA PARA CAALCULO DO FATOR DE
POTENCIA

%
%MELHORIA DO FATOR DE POTENCIA ATRAVES DO AUMENTO DO
NUMERO DE PULSOS
% DE CONVERSORES GRAETZ COMUTADOS PELA REDE
%
%Entrada de Dados
%
alfgr=input('Entre com o valor do angulo de disparo alfa em graus =");
migr=input('Entre com o valor do angulo de comuta¢do mi em graus =");
m=input('Entre com o0 nimero de pontes conectadas em série m (1, 2, 4, 8) = "),
%
%Valor da corrente no lado dc em PU
%
ld=1;
%
%Conversao dos angulos : graus->radianos
%
alfa=(alfgr*pi)/180;
mi=(migr*pi)/180;
%
%Verificando validade dos dados para o nimero de pontes
%

while m~=1 & m~=2 & m~=4 & m~=8

disp('Valor deve ser 1,2,4 ou 8";
m=input('Entre com o numero de pontes conectadas em sériem (1, 2,4, 8) =)

end
%
if mi==
%
%Desprezar efeito da comutacao
%
fil=alfa;
11=((sqrt(6))/pi)*m;
%
%Verificando o numero de pontes conectadas em
série
%
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if m==1
FP=abs(0.9550*cos(fil))
elseif m==2
FP=abs(0.9901*cos(fil))
elseif m==
FP=abs(0.9978*cos(fil))
else m==8
FP=abs(0.9996*cos(fil))
end
else
%
%Considerar Efeito da Comutacéo
%
delta=alfa+mi;
fil=atan((2*mi+sin(2*alfa)-sin(2*delta))/(cos(2*alfa)-cos(2*delta)));
%
%FRH p/ n=1
%
H1=cos(2*alfa)-cos(2*delta);
K1=sin(2*delta)-sin(2*alfa)-2*mi;
FRH1=(sqrt(H1"2+K1"2))/(4*(cos(alfa)-cos(delta)));
if m==1
pulsos=6;
elseif m==2
pulsos=12;
elseif m==
pulsos=24;
else m=8;
pulsos=48;
end
%Calculo do nimero de harménicos
for k=1:8
nneg=abs(pulsos*k-1);
Hneg(k,1)=(sin(((nneg+1)*mi)/2))/(nneg+1);
Kneg(k,1)=(sin(((nneg-1)*mi)/2))/(nneg-1);
FRHneg(k,1)=(sqrt(Hneg(k,1)"2+Kneg(k,1)"2-
2*Hneg(k,1)*Kneg(k,1)*cos(2*alfa+mi)))/(cos(alfa)-cos(delta));
somaneg(k,1)=(FRHneg(k,1)/nneg)"2;
npos=pulsos*k+1;
Hpos(k,1)=(sin(((npos+1)*mi)/2))/(npos+1);
Kpos(k,1)=(sin(((npos-1)*mi)/2))/(npos-1);
FRHpos(k,1)=(sgrt(Hpos(k,1)*2+Kpos(k,1)"2-
2*Hpos(k,1)*Kpos(k,1)*cos(2*alfa+mi)))/(cos(alfa)-cos(delta));
somapos(k,1)=(FRHpos(k,1)/npos)"2;
end
fator2=0;
fory=1:2



fatorl=somaneg(y,1)+somapos(y,1);

fator2=fatorl+fator2;

end

fator2;

FP=abs((cos(fil)/sqrt((FRH1"2)+fator2))*FRH1)
end
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APENDICE E

PROGRAMA PARA CALCULO DO ANGULO

DE COMUTACAO

A tela de entrada de dados do programa, bem como o seu codigo fonte
estdo mostrados neste apéndice:

4 Calculo do angulo de comutagao [ _ (O] x|
I
Alfa I1 44 Calcular
| Em: |1 - Finalizar |
Id: |71
| Tol |0.0001
|- |0.1860
w i
C- |0.000471
|217.5

| Ud:

| Em Radianos: 0.0121258255617434

Em Graus:

0.694758627 799746

Figura E.1 — Tela do programa para calculo do angulo de comutagéo
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“ PROGRAMA PARA CALCULO DO ANGULO DE COMUTACAO USANDO O
METODO DE NEWTON-RAPHSON”

unit u_Comutacao;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, Math;

type

Tfrm_Comutacao = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Label6: TLabel,
Edit6: TEdit;
Label7: TLabel,
Edit7: TEdit;
BitBtnl: TBitBtn;
Label8: TLabel,
Edit8: TEdit;
IbIRadianos: TLabel;
Labell0: TLabel,
Label9: TLabel,
IbiGraus: TLabel;
BitBtn2: TBItBtn;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
frm_Comutacao: Tfrm_Comutacao;

implementation



{$R *.DFM}

procedure Tfrm_Comutacao.BitBtn1Click(Sender: TObject);
var

fu, ful, mo, Dxc, mol : Real;

l, Em, Id, Tol, XI, W, C, Ud : Real,

begin

| := (StrToFloat(editl.text) * pi) / 180;
Em := StrToFloat(edit2.text);

Id := StrToFloat(edit3.text);

Tol := StrToFloat(edit4.text);

XlI := StrToFloat(edit5.text);

W = StrToFloat(edit6.text);

C = StrToFloat(edit7.text);

Ud := StrToFloat(edit8.text);

mo :=arccos(1- ((2* Xl *Id)/ (sqrt(3) * Em)) );

fu :=(05 * (cos(l)-cos(I+mo)) )+ (L/(W*C))*mo*(1-(mo/(2*pi))) *(ld
/'Ud)) - ((3/ pi) * XI * (1d / Ud));

while abs(fu) > Tol do
begin

ful :=(0.5*sin(l+mo))-((L/(W*C))*(d/Ud)*mo* (1/(2*pi))) + ((1-
(mo/(2*pi)) * (1 /(W *C))*(ld /Ud));

mo :=mo - (fu/ful);

fu :=(05 * (cos(l)-cos(I+mo)))+ (L/(W*C))*mo*(1-(mo/(2*pi))*
(Id /Ud)) - ((3/ pi) * XI * (Id / Ud));

end;

IbIRadianos.Caption := FloatToStr(mo) ;

IblGraus.Caption := FloatToStr( (mo * 180) /pi) ;

end;

procedure Tfrm_Comutacao.FormActivate(Sender: TObject);
begin

IbIRadianos.Caption :=";

IblIGraus.Caption :=";
end,;
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procedure Tfrm_Comutacao.BitBtn2Click(Sender: TObject);
begin

close;

end;

end.
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APENDICE F

DADOS DO SISTEMA HVDC CCC
1100 (MW) — 12 PULSOS
INTERCONEXAO BRASIL — ARGENTINA

1100 MW nominal de poténcia DC

280 KV nominal de tensdo DC

Dados do capacitor para o conversor de 6 pulsos:
850 uF para o retificador

420 pF para o inversor

Dados do transformador do conversor de 6 pulsos:
tensdo nominal — 51,8 KV

poténcia nominal — 288 MVA

reatancia de dispersao do transformador do retificador — 12%
reatancia de dispersao do transformador do inversor — 14,4%
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APENDICE G

MONTAGEM PRATICA EM LABORATORIO

Neste apéndice serdo mostradas fotografias para visualizagdo do sistema
implementado em laboratorio.

Figura G1 - Vista Lateral da Bancada

Identificag&do das partes constituintes:

* Vista lateral da bancada
* Bobina (indutor) de alisamento

* Instrumentos de medi¢cdo (amperimetro e voltimetro) e equipamento de coleta
de dados (osciloscopio digital)
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sessmasanne

.......
.......

Figura G2 - Vista Frontal da Bancada
Identificag&do das partes constituintes:

» Vista frontal da bancada
» Vista das pontes retificadora e inversora, no painel frontal da bancada

* Sobre a bancada: bobinas (indutores) de alisamento inicialmente utilizados.
Também, instrumentos de medicéo (amperimetro e voltimetro)

92



Figura G3 - Detalhe dos Equipamentos de Coleta de dados

Identificag&do das partes constituintes:

Vista parcial da bancada

Osciloscopio digital, com memoria, para coleta de dados e registro de formas
de onda.

Multimetro digital
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