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SIMBOLOGIA UTILIZADA

h - Ordem do harmonico de tensao no terminal do conversor (lado
Ges))

id - Valor instantaneo da corrente do lado de C.C.

idH - Mesmo que id, mas para multiplos harmonicos

Id - Valor nominal de corrente do la do de C.C.

Ik - Valor de pico da corrente harmonica de ordem '"K'" do lado de

C.C. (mdltiplos harmonicos)

K - Ordem do harmonico de corrente do lado de C.C. (multiplos

harmonicos)

| - Valor do pico de corrente harmonica de ordem 'N' do lado C.C.

N
"~ (inico harmdnico - harménico injetado)
N - Ordem do harmonico de corrente injetado do lado de C.C.
M - Ordem do harmonico dg voltagem alternada na barra de C.A.
do conversor
L - Indutancia do transformador do conversor
Q - Valor de pico de voltagem alternada fase-terra no barramento
de C.A. do conversor
Va’Vb'Ve - Valor instantaneo da voltagem alternada fase-terra na
barra de C.A. do conversor
aj(j=l,6) - Angulo de disparo medido a partir do ponto de cruza-

mento da tensao tri-fasica



wM - Angulo de defasagem do harmdnico de voltagem alternada fase-
terra, de ordem '"M'", referido ao eixo de referéncia e medido

em termos da freqlUencia fundamental (50 HZ)

cbN - Angulo de defasagem do harmdnico de corrente de ordem 'N"
na linha de C.C., referido ao eixo de referencia e medido
em termos da fundamental.

¢K - Mesmo que ¢N mas para multiplos harmonicos

W= 2mf f = 50 HZ

u - Angulo de comutacao

B - Angulo de extingao das valvulas do Inversor

Vd - Voltagem de C.C. no terminal do Conversor



INTRODUCAO

a

A melhoria continua dos indices de desempenho dos equipamentos de
conversao conjugada com a redugao dos custos das instalagoes termi -
nais tornaram os elos de transmissao em corrente continua  (c.c.)
meios praticos para o transporte de grandes blocos de energia a

longa distancia e os colocaram em confronto favoravel com os meios

classicos de transporte por corrente alternada (c.a.).

E de se supor que no caso do Brasil, com grande quantidade de ener
gia a ser explorada e transmitida de regioes distantes dos centros
de consumo, a transmissao em corrente continua tera, no futuro, um
papel cada vez mais relevante. Essa transmissao, associada a WS I
nas de bombeamento junto dos centros de carga poderao compor uma

solugao pratica nao somente do ponto de vista energetico e de con

fiabilidade, como tambem fortaleceria o sistema receptor tornando-

o propicio a interligagao do elo de corrente continua.

Entretanto, as vantagens da corrente continua estao associados,pro
blemas peculiares a esse tipo de transmissao. Dos mais serios, e
o problema dos harmdonicos nao caracteristicos que aparecem,frequen
temente associados a operacgao do elo de c.c. e () (9 e  @s
chamados harmonicos caracteristicos sao bem conhecidos e controlé
veis. Entretanto, o aparecimento de HarmBnicos nao caracteristi-
cos & de origem aleatéria, nao podendo, portanto, a priori, serem
previstos e muito menos controlados. Esses harmonicos sao produzi
dos por qualquer assimetria na onda de tensao no terminal do con

versor e 6 de tal natureza que suas causas, originarias tanto do

lado de corrente alternada como continua e no proprio conversor,
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por sua vez interagem com esses harmonicos no sentido de amplifi
ca-los de forma descontrolada. A alta impedancia nos _ sistemas
C.A. ligados aos conversores nao somente podem contribuir para a

assimetria da onda pelos problemas de regulagao que lhe sao pecu

liares como tambem podem se constituir em circuitos ressonantes

aos harmonicos de baixa frequéencia agravando-os desta forma. Da
mesma maneira, os parametros na linha de C.C. podem produzir e-
feitos semelhantes deste lado. 0 aparecimento de harmonicos nao

caracteristicos resulta em alteracoes das grandezas do elo C.C.
(corrente e angulo de fase) que evocam uma reagéo'do controle dos
conversores no sentido de trazer essas grandezas aos seus valo -
res pre-estabelecidos. Tal reacao por sua vez pode introduzir
uma realimentagao positiva que via de regra resulta no agravamen

to do problema original (instabilidade harmoénica).

Dados estes aspectos da geracao e da amplificagao de harmonicos
nao caracteristicos e importante destacar que a integracao de um
elo de C.C. a um sistema de C.A. requer cuidados especiais mor

mentE nos casos onde a capacidade do elo de c.c. e grande em re
lagao a capacidade de curto circuito do sistema de C.A., pois,
como dito, a alta impedancia dos sistemas de C.A. nao somente a

grava sobremaneira as assimetrias de tensao de C.A. como tambem

podem apresentar ressonancia a harmonicos de baixa ordem.

Um caso particular de instabilidade harmonica que sera estudado
em detalhe neste trabalho pode ocorrer quando correntes senoidais
(fundamental ou harmonicos), originarias de falhas de comutagao
ou de desequilibrio de tensoes dos lados de C.A. sao introduzidas

na linha de C.C. A interagao dessas correntes com O Retificador



produz outros harmonicos que podem levar o elo de corrente conti-
nua a instabilidade harmonica, dependendo dos parametros da linha

de C.C. e da agao do controle do Retificador.

OBJETIVO

0 objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento do

elo da C.C. com relacao a instabilidade harmonica quando do apare
cimento de correntes senoidais na linha de C.C. 0 estudo e clifity
cunscrito a parte de C.C. do elo, analisando em detalhe a intera

gEo dessas correntes com o Retificador, o lnversor, seus controles
e com os parametros da linha C.C. 0 desempenho da parte assim

circunscrita do elo de C.C. é avaliado com base nas situagoes de

instabilidade harmonica encontradas.
Como subsidio ao enfoque principal do trabalho, os tipos de con
trole do Retificador e do Inversor utilizados na pratica sao dis

cutidos em detalhe, procurando-se mostrar como esses controles re

agem as correntes senoidais n linha de C.C.

METODOLOGIA

As causas, efeitos e métodos de analise dos harmonicos nao carac
terfsticos em elos de C.C. ja foram amplamente estudados em (1)
(7) (9) (11) (12). Neste trabalho, o metodo apreseﬁtado em (11)
e (12) é basicamente utilizado no calculo dos harmonicos de ten
S50 e corrente fno lladolde  CHCE NdorRetiitfiilcaldel- M Esite e toldoMsIelRa
brevemente apresentado nesta parte introdutoria do trabalho e poé

teriormente detalhado no Capfitulo V.



A investigacao de harmonicos em elos de corrente continua deveria,
para ser completa, tratar simultaneamente de todos os elementos
que compoem o elo, incluindo: Sistemas de C.A. transmissor e
receptor, Retificador e Inversor e seus respectivos controles e a
linha de C.C. A representagao de todos esses elementos e mostrada

no esquema abaixo:

N
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RET/IFICADOR INVERSOR

s F/(TRoS

o—{ </t r/?ogj————] E:(
. :
Q)
&/

8- %

S/stema Transmissor = Sis/ema Feceptor

0 tratamento harmonico do elo como um todo requer, no entanto, o
estabelecimento de um pfocesso interativo entre os harmonicos nas
suas varias partes - enumeradas no esquema acima - tais como: Sis
temas de C.A. transmissor e receptor, conversores e seus controles
e linha de C.C. A solugao analitica de tal processo e de grande

complexidade, mormente nos casos onde as frequencias de ambos os

sistemas de C.A. sao diferentes (f; # f2).



Para contornar essas dificuldades, costuma-se limitar a analise as

partes do elo com nimero reduzido de interacoes.

Assim, também neste trabalho, a analise se limi-ta a parte do elo
que inclui apenas o Retificador e o lnversor e seus controles e a

linha de C.C. Para atender a essa limitacao, foi assumido que:

a) 0 sistema transmissor de C.A. & infinito a exce¢ao da reatancia

X1 do transformador do Retificador.

b) 0 sistema de controle adotado para Inversor € o de Pulsos lgual

mente Espagados (P.1.E.)

c) A amplitude das correntes sencidais na linha de €.C. nao € su
ficiente para produzir distorcoes significativas nas ondas de

tensao de C.A. do sistema receptor.

d) Ambos os sistemas transmissor e receptor operam na mesma fire =

quencia (f; = fj).

Com essas restrigoes, a parte do elo que sera analisada neste tra

balho &€ mostrada no esquema abaixo:

7 R
3 ,XR /\’L@ AL Xr e
"NLZS @ ==L @ T4

i 57

. il |

A f ‘ ® © -

C) conTrolel | |conrroe| | e @
00 DO

FEV/FICADOR INVERSOR
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As justificativas e implicagdes das restrigoes acima sao:

a) Barramento Infinito do Lado Receptor

Justificativa: Muitos casos praticos existem onde esta restricao se
configura, como € o caso de sistemas transmissores de grande porte
em relagao a capacidade do elo. Esta restrigao foi adotada neste
caso pela conveniencia em simplificar a analise, uma vez que, para
sistemas finitos, uma analise completa de harmonicos do lado do Re
tificador ja foi realizada em (11) e (12). De fato, dada as condi

¢oes (b) e (c) poder-se-ia proceder a analise harmonica do elo in-

cluindo tambem o sistema transmissor em C.A.

Implicacdo: Evita o problema de interagao de harmonicos entre a [1i

nha de C.C. e o sistema transmissor em C.A. As voltagens —em 1
530 sempre’ senoidalis e equillibrad a5 .

b) Sistema de Controle do Inversor é de P.I.E

Justificativa: 0 sistema de P.I.E. ou e na pratica exclusivamente
usado (2) ou & introduzido como controle preponderante quando o
Sictemal de CLA. & derbalitlxalpoitenciatdelcliFtoMclifcluliREomN 31 FSNE Ca
pitulo 11 mostra como esses sistemas operam e o Capitulo IV mostra

como o lnversor, operando com P.I.E., mantem seu angulo de disparo

(B) constante para variagoes senoidais de corrente na linha de C.C.

Implicacao: Angulo de disparo (B) constante implica na simetria das
ondas de tens3o no terminal do Inversor a excegao de variagoes pou
co significativas no angulo de comutacao (n) ocasionadas por varia

coes da corrente na linha de C.C. Decorre dai que um minimo de har



" tre os lados de C.C. e © sistema receptar de C.A.
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monicos sao injetados no sistema receptor em C.A., evitando distor-

¢oes nas ondas De tensio.

c) Correntes Senoidais de Bajxa Ampli tude

Justificativa: A margem de controle de corrente entre Retificador

e Inversor e de no maximo 10% da corrente nominal do elo. Varia
¢oes alem deste valor pode tornar o elo inoperante. Neste estudo

para tais variagoes o elo e considerado instavel.

Implicagao: Como correntes harmonicas do lado de C.C. s3o injeta-

das no sistema de C.A. elas produzem, num sistema de baixa impedan
cia, quedas de tensao de C.A. que distorcem a onda aplicada ao
transformador do Inversor. A restricao de baixa amplitude das

correntes senoidais minimiza este problema e evita a interacao en

Assim, das as restrigoes (b) e (c) pode-se supor que as tensoes no
barramento R do sistema receptor de C.A. sao simétricas e pratica

mente senoidais.

d) Frequéncias lguais em Ambos os Sistemas C.A.

Esta restricao & necessaria para viabilizar a analise de interagao

de harmonicos entre os sistemas de C.A. transmissor e receptor.

Definida a parte do elo de C.C. Que sera analisada e seu respecti-
vo modelo, o processo interativo inicia-se pela introdugao de wuma
corrente senoidal, multiplo da frequencia fundamental na linha de

corrente continua. Esta corrente, além de afetar o angulo de co
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mutagao (u), age no controle do Retificador modificando seu angulo
de disparo (o). Estes dois efeitos produzem ondas de tensao assi
métricas no terminal de C.C. do Retificador cujos harmonicos deter
minados por Fourier, produzem correntes de mesma ordem na linha de
C.C. Estas novas correntes, por sua vez, realimentam o Retifica-
dor alterando (a) e (u), reiniciando-se o processo de geracao de
ainda outros harmonicos de tensao. Esta sequéncia interativa de
geracao de harmonicos de corrente na linha de C.C. € continuado ate
que se determine a estabilidade (atenuacao das correntes harmoni
cas) ou instabilidade (amplificacdo dos harmonicos) do elo de C.C. .
0 Capitulo V e Apendices Al a AV mostram detalhadamente o me todo
de calculo dos angulos (a) e (u) e os harmonicos de tensaoc e cor-

rentes resultantes.

Concluindo esta parte introdutiva sobre a Metodologia do trabalho,

convem enfatizar que se evitou introduzir na analise a interagao
dos sistemas de C.C. e da C.A. dos lados do Inversor mediante as
restricoes (b) e (c). Como sera visto no Capitulo IV, a restricgao
(b) tem fundamento prético.no proprio tipo de controle wutilizado
Para o Inversor (tipo de P.I.E.) e permite representa-lo pela sua
reatancia equivalente de comutagao R. com valor positivo. Por ou
tro lado, a restrigao (c) &€ um tanto severa uma vez que os harmoni

cos de corrente do lado de C.C., poderao introduzir harmonicos nas

ondas de tensao do lado de C.A.

Por este motivo, acredita-se que um esfor¢o deve ser aplicado no
sentido de modelar o elo de C.C. eliminando-se a restrigao (c) e

ampliando a analise para envolver tambem o sistema receptor emC.A.



APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho e apresentado em cinco capitulos desenvolvidos de
forma a estabelecer as bases para um entendimento de seu objetivo

principal que &€ aanalise, apresentada no Capitulo V, da instabili

dade harmonica do elo de C.C.

Resumidamente,cada capitulo apresenta o seguinte desenvolvimento:

CAPTTULO I:

Este capitulo visa introduzir conhecimentos basicos sobre o funci
onamento do elo de C.C., explicando a operag¢ao da ponte trifasica
como retificador e inversor, apresentando as equagoes e os parame

tros principais dos conversores e discutindo dealhadamente a ope

—-Ta (;5‘0 do -eto-de-E-C-—mediamrte--diagramas—Yg- =l i

CAPTTULO I1:

Discute os principais sistemas de controle dos conversores utili
zados comercialmente. O Capitulo analisa em particular trés ti-
pos de controle utilizados para o angulo de extingao (y): (a) Con
trole Preditivo, (b) Controle Preditivo com Pulsos lgualmente Es

paicado’s WP ENESY) ST (Ic) SR I PSER

0 enfoque principal € para os controles do ultimo tipo - P.Il.E. e
sua utilizagao nos casos onde o sistema receptor de C.A. tem Bai
Xa potgncia de curto circuito em relagao a poténcia nominal do
elo.

Bibliateca

MacA
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Este capitulo e preparativo ao desenvolvimento apresentado no Ca-

L d o~ .
pitulo IV sobre o desempenho do Inversor na presenca de harmonicos

do lado de C.C.

CAPTTULO I11:

Discute o processo de geragao de harmdnicos n3o caracteristicos em

elos de C.C. e as condigoes que levam a instabilidade harmonica.

Ante a complexidade da analise, dadas as multiplas interacgoes pos
siveis no elo e sistemas de C.A. contiguos, o capitulo apresenta
modelos simplificados para as varias partes do elo e em especial o

modelo adotado no presente trabalho.

CAPTTULO 1V:

Mostra como o angulo de disparo (B) do Inversor é mantido constan
te quando na presenga de correntes senoidais do lado de C.C. e seu

controle operando na modalidade de P.I.E.

CAPTTULO V:

Trata do objetivo principal deste trabalho que € a analise do elo
de C.C. quando correntes senoidais, mﬁltfp]os da frequencia funda .
mental, estao presentes no lado de C.C. O capitulo e seus anexos
Al a AV detalha todos os passos necessarios a essa analise incluin
do a determinagao dos angulos de disparo e de comutagao do Retifi
cador, a influencia do controle de corrente no angulo de disparo,
a analise harmonica da onda de tensao no terminal do Retificador e

a produgao de novos harmonicos de corrente. na linha de C.C.
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CARUITTUILOE I

FUNC IONAMENTO E EQUAGAO BASICA DOS CONVERSORES

DIAGRAMAS V, -1lg4

0BJETIVO

Este Capitulo visa introduzir conhecimentos basicos sobre o funcio
namento do elo de C.C., explicando a operagao da ponte trliffialsiitca
como retificador e inversor, apresentando as equacoes e os parame
tros basicos dos conversores e discutindo detalhadamente a opera

¢ao do elo de C.C. mediante Diagramas Vy-1ly4.

1 - Numero de Pontes, Pulsos e Harmonicos Caracteristicos

—_ ~

,~-MTPnaLicamanteutodos~95J£oﬂ4e%&epe%—em*u&o-para—TTawsm+§FiU“€m' G GRS

sao baseados na ponte trifasica de seis pulsos. Com base nessa
ponte, pode-se construir conversores de 6K puisos, onde K € o nu-
mero de pontes trifasicas utilizadas. :Neste caso, os transformado
res trifasicos que alimentam cada ponte devem estar defasados en-

tre si de 360°/6K (neste caso, K # 1).

A ordem dos harmonicos caracteristicos (da corrente ou vol tagem)
produzidos pelos conversores quando constituidos por K pontes com

seus transformadores devidamente defasados & dada por:

Lado C.A. KN + 1
Lado C.C. ; 6KN

SENEE N 2 Us2s58600 0



Nota-se pelas relagoes acima que os harmonicos dos

C.C. sao bandas
visto adiante,

ordem, de um dos
vas bandas

sor. Tal

laterais

lados do conversor

a presenga de um harmonico,

laterais no outro

fato caracteriza uma

importante

(C.A.

o 22

lados C.A. e

(side-band) uns dos outros.

ou C.C.) gera
pela propria agao do

interagao que

Como sera

qualguer que seja sua

IHelSipleicitlil
conver

existe

entre os lados de corrente continua e alternada na geracao e am

plificacao de harmonicos.

2 - A Ponte Trifasica

A descricao da ponte trifasica em todos seus detalhes

e analtitiicos

pode ser obtida na

apenas de referencia para

mento,

AR g S i

ficador e do

mostra as

parametros e equagoes

introduzir os

basicos da ponte

referencia (6).

Este

principios de

operativos
item serve

funciona

trlittasiitcal

ligagoes das valvulas para formagao do Reti

Inversor de uma ponte trifasica de seis pulsos.

C i < i 3 & 2
) - 7 I - ;
| hETRAR\E [RVEREY,,
\H/ L /; ,i /L. \*/
= e
ch-i-m" ew 3 = A
»JQ 41 Z?ITIVZ?gTJQ T/é N
A A,
6 & &
A?e//f'ca dor Inversor

I /]

Fonse W/'/dfs‘/ca e Se's Poulsos

As voltagens Vv,,

res sao dadas na Fig.

Vi e Vc que aparecem nos terminais dos converso

1.

2%
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“Vea Ve Vob
o
Va
Vb
7
‘\V—bc////
~
Va = VSen u.)f-
A
ve = V sen (wi+%07)
A
Ve = V Sen (wt +7207)
f1G. 1.2
Vo/tfager - 7~ G5ico Aplcocc/c ros
Term?'/)a/\s' .«:éa.r C"Oﬂ/;r:orés
A numeracgao das valvulas indicam a ordem em que elas sao dispara

das de forma a produzir a retificagao e inversao das voltagens

~ AN A

a
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plicadas v, Vi €V

c*
A Fig. 1.3 mostra as tensoes positivas e negativas nos terminais
dos conversores em relagao ao ponto neutro N. A figura mostra os

parametros principais dos conversores dos quais depende as grande
zas e caracteristicas mais importantes do elo de C.C. Esses para
metros sao o angulo de disparo (a) e o angulo de comutagao (u). Em

ambos os conversores, (a) esta sempre sendo estabelecido pelos res

pectivos sistemas de controle ao passo que o angulo (u) varia em
fungcao de alguns fatores, sendo os mais importantes, a indutancia
"L'' dos transformadores dos conversores e a corrente continua |j.

Outro parametro importante € o angulo de extingao (y) do Inversor.

Esse angulo mede o tempc entre o termino de condugao da valvula e

o ponto onde a voltagem no anodo dessa mesma valvula passa a ser
~_positiva. Da magnitudde desse angulo depende a operacgao correta
do Inversor pois com (y) muito pequeno a valvula que terminou de

conduzir nao teria tido tempo de se dionizar antes de ter seu ano

do submetido a uma tensao positiva.

A voltagem anodo-catodo da valvula 1, mostrada na Fig. 1-4,ilustra
as diferentes condigoes de trabalho a que estao sujeitas as valvu

las do retificador e do inversor.

Enquanto que no retificador o pérfodo e conducao da valvula & se
guido por um periodo de voltagem inversa de cerca de 2109 onde o
anodo esta negativo em rélagéo ao catodo, no inversor, o perfodo
de condugao e seguido e apénas oS poﬁcos graus (+ 15°) com volta

gem inversa para logo em seguida a tensao no anodo passar a posi-

tiva em relagEo ao catodo, dando assim cpndigaes de condugao. No

L N
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instante de disparo da valvula 3, a voltagem anodo-catodo dessa
valvula & positiva, permitindo que ela conduza e extinga a condu-
¢ao da valvula 1. ApG6s o disparo da valvula 3, a voltagem anodo-
catodo da valvula 1 e negativa, permitindo assim sua extincao apos

o intervalo de comutagao (angulo p). Entretanto, poucos graus de

pois (dependendo do angulo u) a voltagem anodo-catodo da valvula
| passa novamente a positiva. O intervalo que medeia o final da
condugao da valvula 1 e o instante em gue a voltagem anodo-catodo

dessa valvula torna-se positiva e o angulo da extincao (YI)'

Y deve ser suficientemente grande para permitir uma extingao com

pleta da valvula antes da inversao da tensao anodo-catodo.

No intervalo de comutagao de uma valvula para outra (angulo u), as

————duas- fFases—entram-emcorto—e;--sendo—sistema——eqguitibrado;—= vot

tagem resultante em relacao ao ponto N é& dada pela media nas duas

voltagens que estao comutando. Essas voltagens sao indicadas na
; - c c c _

Fig. 1-3 pelas senoides VIR VRSC SV onde:

JCE = Y erae _ U gen e & BUR)

EY 2 2

ve . b+ ‘a -V sen (ot + 3002)

e e s W sen (06 o 1809)

Portanto, durante o intervalo de comutagao a voltagem com relagao

ao ponto N nos polos do conversor é dada por essas equagoes, depen

dendo da valvula que entra em condugao.
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3 - Equacoes Basicas dos Conversores

3.1 - Corrente das Valvulas durante Comutacgao

Durante comutagao, por exemplo: da valvula 5 para a valvula 1 do

retificador, o circuito equivalente nesse periodo € o da Fig.1-5

Vo L /o Ia

6}+ gl o F

Vé Z N \ ee7
TF' < &

C L /

T AnA = N

& LA

Circvrto Egvivalen e DvranTe Comutagso

Para o circuito da Fig. 1-5 e considerando as polaridades indica-
das na Fig. 1-6 pode-se escrever a equag¢ao da corrente de comuta

¢ao da valvula 5 para a valvula 1.

il s = A (o)

No caso das equagoes (1.1) e (1.2) a valvula 1 entra em condugao

e a valvula 5 entre em bloqueio.

Resolvendo-se as equagoes (1.1) e (1.2), resulta a equagao da cor



rente de comutagao da valvula 1:

A o
SR 3V
iy = % [cos (wt+_150) + COS a]J

(7 3)
cuja referencia € a mesma da voltagem v
o X

g’- i ; :

o’/

%_ Vxn vV-L ar - Vixn
\"4
’ .
GEY Va/lvulgs Impares

—o X

i
i B it L sl — ___,L__ O R s o Bl w e L L
-
+( Vixy V+Ld";:‘=\/ﬂw
N/ -

2 Veo/vevlos Fores

U AS

Pojaridscle des Copcodros das Varlvolas

Com base nas polaridades mostradas na Fig 1-6 pode-se escrever, pa

ra qualquer valvula "j" entrando em condugao, do Retificador ou do

Inversor, a seguinte equagao para sua corrente de comutagao.

=
i. = V3V -60 | 0 o)
i 7o \_COS (wt+210-60j) + €0S ai} ] ( ‘
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onde a referencia de ij e a mesma da voltagem v

A Fig. 1-7 mostra graficamente a equagao (l.4) para o Retificador

e para lnversor.

3.2 - Valor medio da voltagem e da corrente no lado C.C.

Se a = 0, a onda de tensao no lado C.C. & constituida por 6 partes
. N
de 602 de voltagem C.A. onde o pico de cada segmento e V3 V. Deter

minando-se a voltagem C.C. resultante, temos:

- -

vdo = 3Vr; Vi = S G5 (1.5)
T

Para um angulo de disparo a, a voltagem C.C. resultante é:

Considerando-se o efeito do anqulo de comutagao, verificamos pela

Fig. 1-8 a seguinte situagao:

Para o retificador:

R R
R , a -Av (1.7)
VER= VA SE S d

Para o inversor:

S\ = cos o -[Bv; (1.8)

R o
Onde, para o RetificadorAVd fica:

: o 4 %
R 3Aer_ 3 Va + Ve .
AV S E=E ) (ve- 222 ) do =
g |

= (Cos .D('e.— Cos cfe) (19)



/(*/3 =7/sz[cos (wt + 30° )-l' cosc(s']
; r’Va

A
’//; \/?( \\ P / ‘ Isz cos X3

A ><,’ N 3 / 1o

A * i
’ : Id-Js. cos g
’ N i

¢ i i e "—]d"/é/

o iy Ll N | ﬁ_e.f/f_/'..co_ clorl . i N

O3 > 902

Za
REF

Trnyersor

- = |

/Soe | <Xs “C5

I G

Corrente de Comelacdo - Va//_ru /a _\{-’3



a2l

AR AT

Va Vb Ve Va Vo Ve

/ \ / .
LA
— el X &= —— A
- b
Retificador Tnversor

LS

[fé/'fl() c/o ﬂngu/o cle (oﬂ7ufa¢éo VoXe) 72”5'4;0
7Crmiing / &fo ConyErsor

0 mesmo calculo para o lnversor resulta em:

A

v! | |
do:  (coSa - cosd’) G100}
2 :

onde:
S

Da equagao (1.4), para j=3 resulta:

3= g%% [COS (mt+3b) + COSu;} (o U 1)

Referindo-se esta equagSo ao instante em que a valvula 3 do Retifi
= R .R >

cador entra em condugao, tem-se: wt=150+a; e I3 =0. Tambem, quan-

do i§ = 1o wt=150+é§ (ver Fig. 1.7). Substituindo-se estes re-

sultados em (1.11) tem-se:

VA R R |
(PR (cos 0y cosJ3) . (1.02)
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0 mesmo tratamento dado no Inversor leva 3 conclusao de que:

Vv
R |
Avd=Avd =Avd=$(c05u—c05c.f‘) (1.13)
e lgc 0, (COSa-COSJ)onde I =[ﬂ (1.14)
e = Vido x 2l
dOnde.AVd— 3 V——B-Vld
como: Vv = é—é Vv
dO i
e £
[_\vd === e
Tl
onde Rc e
Assim as equagoes (1.7) e (1.8) ficam:
Para o Retificador:
Vo = Se ol it R ' (1.15)
d do C d
.—l + 5
-\ NN\
= 1 |
Nl Vdo cos vd

:l}

P Chegar_a equacao de voltagem no terminal do inversor é neces
ara



o283

sario lembrar que o circuito equivalente utilizado na determinagao

da corrente de comutagao (equagao 1.4) € como mostra a Fig. 1-9.

.2-4’4— X

He7.
ﬁh

L+/& - +
! ( ::}_‘__'
2

A polaridade adotada neste circuito, leva a seguinte equacgao de

Vd para o lnversor:

vV, =V

d do

Cos o Rl (1.16)
- c d

- Vd
4

Lo

Rc

Como al' >90°

-\Vdo
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Se fizermos B =T - altemos:

vd = vdo COS B + RC Id (0117

que e representado pelo seguinte circuito:

Ve/ \ﬂ#b4aos/8 == Vo

Lembrando que B = 1 - a eys= “‘c{, as equacoes (1.14) e (1.17)

ficam:
i sy A clo's B) (1.18)

DESN (RS e (S 7 S e = s e

v

V= —%9 (CoSHR  E0S ) (1.19)

uma vez que R |, 6 = Z}V

c d d

Combinando (1.18) e (1.19) resulta:

Vie= vdo COS 7 = R0, (1.20)

.

que pode ser representada pelo circuito:

Biblioteca

1AUA
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S }
1 NN N— 1 ——
Va Vao cos ¥ T Vdo
i 5
4 - Diagramas V, - 1,
L.1 - Consideracoes Gerais
Sendo[ﬁvd proporcional a u, conforme mostra a Fig. 1-8 e as equa-
goes (1.9) e (1.10), e sendo:
_ 3wl
pode-se escrever:
e ol (120)
Como |, = | [COS a - C0S (o + u{]
=20

u pode ser Calculado em fungao XL’ o ou ]d’ fixando-se dois desses

parametros.

Repetindo aqui as equagoes 1.15, 1.17 e 1.20, tem-se:

Para o Retificador:

V, =V 5 COS o - R _I rs2:23)

Para o lnversor:

= | Al
Uy = Ve COSHERRRENIY (123
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ou
Yy 2 Ve GOS8 1= R D, (1.24)
Da equagao 1.22, mantendo-se o constante, quando Id aumenta, resul
ta:
ﬂ aumenta
Vd diminui
0 diagrama V, - |, do Retificador é entao:

d d

A\/.».f
i s e
Vdo cos me
gl XL X/_2>XL/

——

Ul

sendo que a inclinagao da reta depende do valor de XL'

Para o Inversor, a situagao e a seguinte:

2 = |
a) Aplicando~se .a equagao (1.23) e mantendo-se B constante (o cons -
tante), Vd aumenta quando Id aumenta. Note-se também que aumentan
do-se Id’ M aumenta. Este resultado indica que o Inversor,operan

do com B constante, apresenta um valor de chositivo.

Neste caso, o diagrama Vd-ld e o seguinte:

Vd
\ XeD>o

Vdo cos f3 { Xe =0
Xe @vmenia

~— Jief
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b) Aplicando-se a equagao (1.24) e mantendo-se Yy constante (B ou ot

variavel) verifica-se que o valor de R. do Inversor e negativo e o

diagrama Vd-ld passa a ser:

Vo

\ Xe aum e fa
Vdo cos & \ Xi=o0
Yo > (D)
0 diagrama V, -1, representando as duas equagoes (1.23) e (1.24) mos
tra que o ponto de solucao das equagoes coincide com o ponto de
operacao do elo. No diagrama \/d-ld em gquestao, Oou se supoe que a
resistencia da linha de C.C. é igual a zero ou que o diagrama & va
lido para um ponto fixo da linha como por exemplo o meio da linha.
Se RI = RR
g c
Ve

Vdo cos ¥

><Vd: = cool
Voo cosﬂ Ve =Vielo cos § - T Re

-— T4

Portanto, a resisténcia negativa apresentada pelo Inversor e resul

tante do controle de Yy constante.
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Considera-se normalmente que nos elos de C.C. o controle do angu-

lo (Y) € sempre no sentido de manté-lo constante (RC negativo) .En
tretanto, para isso, a resposta do sistema que controla (Y) tem
que ser muito rapida ou instantanea, ou ent3o, o sistema de cor-
rente alternada, alimentado pelo Inversor tem que ter uma Relacgao
de Curto Circuito (RCC) infinita que resultaria num XLe, portanto
RC igual a zero. Isto, na realidade, nao pode ocorrer dada a rea

tancia do transformador do conversor.

Como nenhum dos dois casos & verdadeiro, temos que (y) n3o pode
ser considerado constante. De fato, em sistemas de baixa RCC, o
sistema de controle de (y) constante é contornado quando da ocor-
réncia de situagdes transitorias no lado de C.A. ou de C.C. Este
fato resulta. em RC positivo e inclusive contribui com um efeito a

mortecedor da situagao transitoria (RC e positivo e pode ser alto).

Onde o Inversor alimenta um sistema de C.A. com alta RCC (RCC>3,5)
o sistema de controle de (y) com ganhos e constante de tempo nor-
mais & suficiente para assegurar (y) proximo de valor constante em
regime permanente do elo de C.C. O aspecto do controle de (y) e

sua relagao com a RCC do sistema A.C. sera discutido no Capitulo I1I.

L.2 - Diagrama Ve ol

A Fig. 1.9 mostra um Diagrama Vd-ld onde todas as caracteristicas
de controle do elo de C.C. estao representadas. Os trechos de reta

desse diagrama sao:
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" Retificador pela diferenca Zjld.
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4.2.1 - Trechos AC e B'E - Caracteristicas de Corrente Constante

Esses trechos do grafico representam operacao na caracteristica de
Corrente Constante (C.C.C.). O ponto A representa o ponto de ope

ragao. Nesse ponto:

0 Retificador mantem a corrente constante

0 Inversor mantem a voltagem constante.

A ausencia de um ponto de operagao comum, como o ponto A, signifi
ca um colapso na operagao do elo de corrente continua. Para que
isso seja evitado, o Inversor tanto quanto o Retificador precisam

ser equipados com C.C.C.

Entretantol, o ajuste da €.€.C. do linversonNdeviessiels inferior a do

e e e —————— — ——— e . . ————— — e ——

A Fig. 1.10 mostra a necessidAde para uma C.C.C. no Inversor.

Vd
i
.\ N
0~ kats A
= ?_‘:N

E'|c’ o T

FIlG [ /0

Necess/idaa/e para C.C.C.no Inversor
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Se nao existisse a C.C.C. para o Inversor, uma queda de voltagem

no Retificador representaria operagao deste na caracteristica O'N!'

e o ponto B nao existiria. Nessas condigoes a operagao do elo ces
saria.

No modo de operacao apresentado na Fig. 1.9, o Retificador contro-
la a corrente da linha C.C., variando o angulo de disparo (a) ( a

reta ON desloca-se verticalmente para baixo, paralela a si propria,
quando « aumenta) a voltagem do Retificador. Neste caso, o In

versor mantem a voltagem de seu terminal mantendo (Y) constante.

Neste caso, valem as equagoes:

o i R R R R

Retificador: Vd = Vdo COIS o= RC ld

R R

-onde~s -R-~5-A+57-V ~—-=——constante——m——— - —
© d do
R R - - .
a e Vd = variaveis
| |
Inversor: Ul Vd COS v + (RI Rc) L
|

onde: R, ld’ Vdo’ DYy Vd = constante

R] = Resistencia da linha de C.C.

Quando o Inversor opera na C.C.C. (Reta B'E), (y) nao e mais cons-

tante e a C.C.C. e obtida variando-se (al) enquanto o Retificador man

tém ot MIN (o fixo). Esse modo de operagdo resulta da redugao de

Id causada por voltagem baixa no Retificador (ou voltagem alta no
R o
Inversor). O Retificador reduz (a ) procurando assim, aumentar (ou

o 5 - R o
manter) a voltagem nos seus terminais até que (a MIN) é alacangado.



o 522

Na realidade, tanto o Retificador gquanto o Inversor (operando em

C.C.C.) n3o mantém corrente constante. Isto somente ocorreria se
o ganho K do amplificador fosse infinito. Se por exemplo, a= 10°
correspondesse a -0,1 volt no terminal de saida do amplificador,

seria necessario manter um erro de sinal na entrada do retifica
dor de tal forma que:

Rl
B0l el = & (Ids Id)

Por este motivo as CCC's do Retificador e do lInversor sao conforme

MOStira a Eighrsl =S (ah)

a =3

R = _
Quando o aumenta, tambem aumenta o valor de Id em relagao a |

Fiig. To11 ((b).

1 . >l{1
(a)
K= =< <,
~—
K2
i/
(b)
-. —-Ia(
[ERE T

ﬂﬂ_-;4|
[PN@ U0

.Z'r)//ue'rlc/'a oo Ganko clo Am/g/,/,'“afo,-
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A C.C.C. para o Inversor e oposto ao do Retificador e quando ol au
menta Id diminui.

Para todos os efeitos, como o valor de K é grande (100) as varia-
coes de I 4 comparadas com o valor nominal de Iy (que tambem e ele

vado), considera-se que as C.C.C.'s s3o perpendiculares.

L.2.2 - Operacao no Ponto A

No ponto A o Retificador controla a corrente Id e o Inversor con-

: R
trola a voltagem C.C. 0 erro de sinal de controle ( entre Id el d)
- : R S
e pequeno no Retificador e o e mantido dentro do limite de ope-
ragcao do Retificador (a<90°9).
Entretanto, no Inversor, o sinal de controle e alto. De fato, o]
S o e [N e TR e BT T T |
controle de oo do Inversor ''ve' a corrente ld bem maior que Id

s

pois ao sinal de !d e tambem somado led. Desta forma, o «controle

| | .
de (¢’ ) do Inversor forga (o' ) a aumentar numa tentativa de aumentar

a voltagem terminal para reduzir ld' Como isso nao pode ser con
seguido pelo Inversor, dada a agao de C.C.C. do Retificador, (ul)
vai ao maximo e passa para o controle de (y MIN) do Inversor. Esta
situacao € representada pelas retas NC e B'M da Fig. 1.9. 0 pon-

to A é o ponto de operagao do elo.

L.2.3 - Operacao no Ponto B''

Se ocorrer uma queda na voltagem da C.A. no Retificador ou um au-

mento de voltagem do Inversor, a C.C.C. do Retificador causara uma

%)
: . s

atingir (aRMlN), se a voltagem do Retificador continuar a ser redu

redugao de (aR) de forma a tentar manter Id constante (Id=ld - Ae
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. S = | Lo
zida, o valor de [d se reduzira ate 'd e o Inversor assumira a
S

fungao de controlar a corrente operando na C.C.C. A operagao se

processa no ponto B'' com a reta OzB" representando a caracterfis

tica do Retificador operando em uR MIN e voltagem reduzida. O con

S |
trole da corrente pelo Inversor € feito pelo controle de «

A queda de vol&agem no Retificador e considerada apenas suficiente
para causar a mudanga de operacao do ponto A para o ponto B'', Pa
ra quedas de tensaoc mais acentuadas a operagao passa a ser ao lon
go das caracteristicas DH e EFque serao discutidas mais adiante.
Por outro lado, a intervengéo do controle dos tapes do transformi
dor tambeém nao €& considerada, dada a lentidao relativa com que ela
opera e também porque no caso deseja-se focalizar a acao dos con

troles do Retificador e do Inversor.

L.2.4 - Variacao de Tensao de C.A. nos Conversores

Este item analisa a operagao do elo de C.C. quando ocorrem varia
coes de tensao de C.A. relativamente pequenas porem permanentes. A
analise leva .em conta Apenas a ag¢ao das caracteristicas naturais e
de controle dos conversores. A acao dos tapes dos transformadores
nao e considerada, dada sua relativa lentidao. Nao obstante, quan
do o controle dos tapes entra em agao, o comportamento do elo de
C.C. pode ser analisado com base nos mesmos diagramas que serao a

qui apresentados.

A analise do comportamento do elo para variagoes de tensao sera

feita em duas partes:

la.) Queda e aumento de tensao no Retificador e no Inver
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sor mostrando o que ocorre logo apos a variacao de
tensao antes da agao dos controles de ot e Y (a') e
a situagao final apos a agao dos controles:

Esta parte apresenta uma ANALISE SUMARIA da variagao

de tensao.

A segunda parte apresenta uma ANALISE DETALHADA do
elo da C.C. para variacao da tensao em um dos con-

versores.

1A. PARTE - ANALISE SUMARIA

a) Queda de Tensao no Retificador

Esta situagao e apresentada na Fig. 1.12 onde os pontos de operacao

o

i
Vdo cCos «2 o

i

Vd

0,] e 2 sao definidos a seguir:

4
CV‘HIU

'
Vdo cos 0(.2'

l

g | La

0@ [ )2

Queda cle 7Tensdo ro /Qef,‘//cada,-
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Ponto 0 - Operagao original
Ponto 1 - Operagao apos queda de tensao mas sem acao dos ‘controles
de aR ou Y.
Ponto 2 - Operagao final, ap6s agao dos controles de ae Y.
V] V0 R R
do< Vdo ;a]<0:0
1 R 0 R
Vdo COS ay = Vdo CoS o

Y]:>Y0 uma vez que u:<:ué

As caracteristicas iniciais e finais sao identicas e Ponto 2

I
o
(o)
=}

ieto) 0] .

b) Aumento de Tensao no Retificador

Ver Fig. 1-13

Vd
[\
e
/ g ) X
Vdo cos o 2 e
Q<
0 R o
Xo =
\Q&: cCOos %. (qu

:‘/éa cos X

lao

Flg [ /3

Auvm enio o€ 7ensdo ro /‘?e?‘/‘/z'cada,-
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] (Reanc pr i
Vdo>Vdo ’ a]>a0
a0 R
vl cos a? = Ve B8 @y

do
| |
Y1<Yy uma vez que u]>u0
As caracteristicas iniciais e finais sao identicas, isto e:
Ponto 2 = Ponto 0

c) Queda de Tensao no lnversor

Vs Fie s =

(2
Vdo cos 0o

a9 14
Vdo cos X,

ldo 1a. -

IS (51

Queda oe 7énsao rno Inrersor

RIPNG SR R
Ve G0S @b LW EeS ) a">ap

Y, <Y u:\/ué
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0 ponto original de operagao (ponto 0) passa ao Ponto 2 que e o)
ponto final da operacao. A voltagem do elo de C.C. muda para um

valor mais baixo, uma vez que a voltagem do Inversor nao pode ser

restabelecida e o Retificador precisa reduzir sua voltagem para
manter |, = | .

d do
0 Inversor esta no caso operando em Vi minimo, o que nao permite

um aumento de Vdo do lado do Inversor, pois isto implicaria em au

mentar ul reduzindo Y para menos de vy MIN.

d) Aumento de Tensao no Inversor

VEE Figs 1205

9 2
Vdo G0's B

o 2
Vdo cCos Ko

14“ Tdo

@ LIS

Avmen7o cofe 7ensée no Lrnverson
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|
YR H <“fl)

0 ponto original de operacao (Ponto 0) passa para o Ponto 2 que e
o ponto final da operacao, com o elo operando em tensao mais ele-

vada que a tensao original,

Enquanto que no caso anterior (queda de tensao no Inversor) o elo
opera em tensao reduzida e nao pode aumenta-la, pois Yo ja esta
r - - - o~ - i~
no minimo permitido para operagao sem risco de falha de comutacgao,
no presente caso (aumento de tensao no Inversor), o valor referen-
cia de Yoo pode ser alterado YO>yMIN e a tensao do elo reconduzida
ao valor original (mais baixo). Neste caso, na Fig. 1-15 o Ponto
onde

. ~ o0 kA NG R
0 seria o ponto de operagao final com a = «

I
a]<a0 e Yo>Yg MIN.

Tal alteracao no valor de referencia de Yo nao e entretanto utili-
zado para esta finalidade, uma vez que isto pode ser feito com va
riagoes nos tapes dos transformadores, o que de fato compensa o}

aumento de tensao no lado de C.A. (aumento ou redugao de tensao).

Em casos onde o elo de C.C. e usado para controlar a estabilidade
transitoria do sistema receptor em C.A., pode-se agir no valor de
referencia de Yo de forma a modular o angulo Y compensando varia-

goes de tensao na barra de C.A.

Desta forma, quando a tensao em C.A. aumenta, o valor de Yo e au
mentado, reduzindo-se a' e aumentando o reativo absorvido pelo In

versor. Esta agao forga uma queda de tensao no lado C.A., compen
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sando o aumento originalmente ocorrido. Na situagao oposta ( que-
da de tensao) a agao de Yy referencia e tambem no sentido oposto.
Para esse tipo de controle, no entanto, o valor de referencia de
Yo nao pode ser o valor para y MIN, uma vez que precisa haver uma
margem de controle para mais e para menos de Yo Sem entrar na re

giao de y MIN. (ver grafico seguinte).

A4Cht7€ﬂv &l
ConTrole ofe 7875 G o

/B0*¢

Shre < 3 ~ I
Na analise anterior, deve ser considerada a relacao de p (e tam-
- R ~ by - - -
bem u") em fungao dos demais parametros do elo. Assim, o angulo

U e funcgao de:

1) Magnitude da corrente C.C. 4

2) Reatancia de comutacgao X,
3) Magnitude da voltagem de C.A.

L) Angulo de disparo a.
2A.FASE - ANALISE DETALHADA

Para esta ANALISE DETALHADA das caracteristicas natural e de con-
trole dos conversores, quando ocorre uma variagao de tensao em C.A.
em um dos terminais no elo, sera analisada a QUEDA DE TENSAO NO IN

VERSOR. Para esta analise assume-se que:
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a - Variagao de ul em fungao de o) o da voltagem de C.A. e despre-

zada.

b - Velocidades dos controles de aR G 5 S8 Tinites. Assio, esses

controles somente agem apos ocorrerem variagoes de tensao e de
colrErrenitie |
d
RS . e =
c - Controle de a e mais rapido que controle de Y a nao ser para

0s casos em que YLY)-

A Fig. 1-16 mostra em detalhes as etapas de variacao dos pontos de

operacao do elo.
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Estagios de operaciao:

0 - Operacao original

0—’] =

] =2 -

2 —3 -

3 —=4 -

L —=5 -

5E—»6 -

6 —=7 -

Queda de tensao em C.A. no Inversor. Controles de aR e y

. : I L
inativos Y1 < Yo (M1 > uo)

Agao do controle de y ja que VsV, S Voo ¥ € aumentado para

Yv mediante a reducao de aI

11 I 1 0
< =
0L1 Oﬁo o= YO

Agao do controle de Ci.R trazendo Id do valor Id, para Id .
o

@ & aumentado de OLS para C'ipi reduzindo assim Id de Idz para ‘Ido

R. R
2
JoisE z I
Yo> Yy Ja que U~ reduz para um mesmo valor de 0y
—~ 2 0
Acao do controle de Yy tentando reduzir y de Y, Para Yo = Yo.
- APa-ra--isso,—oc-I»deve—se—r—»a»urmentado"de~—cr% par—a-ag.---—- i
i I
01.2 > Otl

I i3] .
Este aumento de o~ produz um aumento da tensao de C.C. do in
Versor O que por sua vez provoca uma redugé'o de Id de Id3=Id0

para Id, .

Acao do Controle de OLR tentando reconduzir Idy, para Idg.

R R
02 < Q)

Agao do Controle de Yy tentando aumentar Yy de Y3 para Y, (re-

ducao de aI)

I
a§ £ a2

2
Yo = Yo

Acao do Controle de aR tentando reduzir Id de Idg; para Idyg

R R
a3 > 0O
3 I
Y, > Y, (reducao de Id e u )
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I =t 2 Aehe de eemERele de v Gomtomcle rednsts Yo de Sy plaiia sl

(aumento de aI de u% para a}

8 —9 - Acao do controle de aR tentando aumentar Id de Id8 para Id,
R R
ay, < o3
W =25 206

€ assim sucessivamente, por um processo interativo (e itera-
. R e :

tivo) entre o controle de @ no Retificador e o controle de

Y no Inversor. O ponto de convergéncia do processo sao as

e R i : I
caracteriisticas de ' o' e o proximasiatio,

I
o
L , due resulte

em Id = Idg e Y = Yo

0 processo de convergéncia € ilustrado abaixo (Fig. 1.17)

T
Ldo 7
Ta
F16G 177
[frocesso oe (b/}/prjp'/}a‘a o
ConFro/e ofo E/o oe <.C.
E interessante.notar due os controles de aR(Retificador) e

y (lnversor) s3ao independentes um do outro, nao havendo ne-

N
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cessidades de nenhum ligacao coordenando a agao desses dois
controles que estao muitas vezes centenas de kilometros apar
te. Os dois controles agem independentemente, sendo a inte
ragao entre eles assegurada por l4» que € comum a ambos os
' s R -
controles. ld age diretamente no controle de o e atraves

da variagao de ul no controle de Y.

: eig R 3

A convergencia dos controles de o e y é assegurada pela:

1. Indutancia da linha de C.C. acrescida de indut3ncia do
reator de alizamento.

2. Reatancia Xc no lado do conversor que reflete no valor de
I

u
Nas analises acima, o valor da resistencia de linha de C.C. (Rc) foi
assumido igual a zero de maneira que o diagrama Vd - Id vale para os

terminais do Retificador e .do. loversor. _ _

Prosseguindo a analise da caracteristica de Vd-Id da Fig. 1.9

4L.2.5 Trechos AB' e AB

Nos casos onde a R.C.C. do sistema receptor €& baixa (alto Xc) a incli

nacao da caracteristica do Inversor é maior que a do Retificador. Des

ta forma, haveria dois pontos possiveis de operacao do elo e ate
trés pontos, se houver suficiente queda de tens3ao no Retificador (au

mento de tensao no Inversor). Este ponto & ilustrado na Fig. 1.18.

No caso de tensoes normais nos conversores, os pontos A e A' seri

am pontos de possivel operagao do elo. A corrente ld ficaria wvarian
I 205 S

do periodicamente entre os valores Ildg € Idg com uma frequencia igual

a frequencia natural da linha de C.C.
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No caso onde existe uma modificagao na tensao relativa dos converso-

R R - ; : .
res de forma que a = o MIN, tres pontos seriam possiveis:A, a e a'.

Neste caso |d também assumiria periodicamente os tres valores corres

pondentes aos trés pontos.

Para evitar essa situagao, a caracteristica Vd-1d se processa medi-
ante a reta AB e nao AB'-B'B. Essa modificagao de caracteristica e
feita mediante um aumento automatico na referéncia de Yo proporcional
a queda de corrente |d, abaixo do ponto Ido. Como aumento de Yo equi
vale a redugao de o' e portanto redugao da tensao terminal do Inver
sor o controle, para evitar a instabilidade dos treés pontos(A,a,a'),

na realidade, faz o Inversor operar de acordo com a expressao:

Al & A e 1

ou seja conforme a reta B-A-M' na Fig. 1.19, que é semelhante a reta

da caracteristica natural do Inversor.

val = Ve GOS8 B @ Re 0d

para Y variavel. Em outras palavras, o controle muda o sinal de



A caracteristica B-A-M na realidade significa que para Id>Ido o In

Y

Rc do Inversor de negativo (y constante) para positivo (y variavel).

\Vd

M
8!
S~
: =~ I K
8 Peos T
' Tl

1do

TGl

— e - - . —— e — . =

versor funciona com controle de Y constante (Rc negativo) e para Id

£1dy como B (al) conistante (R iposititvial.

Como sera visto mais adiante, nos sistemas com baixa RCC, Y nao e man
; R I

tido constante durante variagoes em Idgo ou U que torne Yéﬁo, ou se

ja, para Id>ldo e portanto a tendencia nesses casos € operar ao

longo da reta B-A-MI daErilgrasl S 159

L. 2.6 - Trecho ON

Para assegurar o disparo por igual de todos os tiristores de uma val
vula, é importante que exista atraves da mesma uma voltagem minima.
Para isso, deve-se garantir que o disparo da valvula se de alguns
graus além do ponto de cruzamento das voltagens de C.A. Normalmente
impoem-se ao angulo de disparo o} do Retificador dois limites mini-

mos :
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1 - "Hard Limit" pelo qual um sinal de disparo € derivado do ponto
de cruzamento das tensoes. Esse sinal de disparo nao somente ga
rante que aR nunca sera disparado para angulos abaixo de aR= 0°
mas tambem pelo avango do contador de disparos (ring counter) ga

rante que o proximo disparo nao ocorrera num intervalo menor que

120°. Assim, em "Hard Limit' para uR pode ser fixado um valor
= g grafico abaixo mostra a geracao dos pulsos de disparo.

2o |l l20"

2 - "Soft Limit" & utilizado para disparar a wvalvula com aRMIN 2 58
Esse limite € obtido pela aplicacao de um sinal de referencia na
saida do amplificador‘de o o que forga o a aumentar toda vez que
essa referencia € atingida. No diagrama Vd-1d, esses limites de

R
0. aparecem:

Vd

“Hord Lins? " (255
“Soft Lirms ?" (~57)

- 14
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L.2.7 - Trecho B'M

Este trecho representa a caracteristica do lnversor para Y constante.

Essa caracteristica, como ja foi visto, é dada pela equagao:

| |

VeSS RO pae s e

0 controle do Inversor para manter esta caracteristica esta ligado
ao controle de Yy constante. ©Esse controle sera descrito no CAPITULO

i 1R
L. 2.8 - Trecho EF

Esta caracteristica e introduzida no Inversor para evitar que este
passe a operar como Retificador no caso de uma forte queda de tensao
no lado do Retificador.

Inicialmente o Inversor tendera a manter a corrente do elo ao longo
dé reta BE (Iés)pela redugcao de al, na medida em que a tensao Vd for
caindo. Ao atingir aIMIN, em torno de llO?(aIMIN LIMITE), repre-
sentado no grafico Vd-Id pelo ponto E, o controle do Inversor cessa

: |
ria e a queda de corrente se processaria ao longo da reta EF (a cons

tante) .

0 processo de controle do Inversor no caso de forte queda de tensao

no Retificador & ilustrado na Fig. 1-20.

= - I - .
Apos aR atingir uRMIN a tensao do elo cai e o e progressivamente re

| - - |
duzido, tentando manter | dS ate atingir o MIN.
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Resposss oo Lre so Pz s for7e
QRueéda ode 7Phse ro /§%?7f7}4/22?432»f

4,2.9 - Trecho DH

Se ocorre uma queda grande de tensao no Inversor, o controle de Id
R
= R =
no Retificador aumentara o procurando manter Id = Ids' A operacgao
do elo pode estabilizar-se num ponto para um valor de aR alto o que

implica em o sistema de C.A. supridor (lado do Retificador) forne

cer grande quantidade de reativo para o Retificador.(ver Fig.1.21)
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Il 2

C}D/)S]Aﬁn¢9 de RPearo no e’ ¢t CQ DA
En /ZVaﬁéb e X

Para reduzir o reativo que o sistema de C.A. injeta no conversor(nes

e -

e e ———— e D

te caso o ﬁetificador) & necessario reduzir ot e, portanto, Id _. 0
R R
novo valor de Id (ids) e cerca de 30% do valor de icl o @ el pas-

sa entao a operar ao longo da reta DH. Note-se que a altura da reta
]

DH e variavel (ver p.ex.HD e CC') e que n3o ha interferencia com a

reta EF pois ambas as condigoes nao podem coexistir no elo de corren

te continua.

Essa caracteristica do controle do elo é conhecida como ""Current Clamp'
de baixa voltagem.
A Fig. 1.22 mostra graficamente a operagao do elo.

R . . | R ; q T
0 angulo a] na Fig 1.22 pode ser igual a oo ou pouco maior, dependen

R
do do valor de lds de da magnitude da queda de voltagem no Inversor.

A'' & o novo ponto de operagao do elo de C.C.
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4.2.10 - Avanco Forcado de a

Esta e uma-agao importante do controle do Retificador que nao apare-

ce no diagrama Vd-Id.

Quando da ocorrencia de uma falha de comutagao (no Inversor) ou uma
falha no isolamento da linha C.C. um sinal proporcional a dld/dt
mais outro sinal dado por dVd/dt que, juntos caracterizam uma falha

no elo de C.C. (falha de comutacao ou de isolamento) forgam o angulo

aR ate 1229, fazendo o Retificador operar como Inversor e provocan
do a paralizagao do elo de C.C. ate que a falha seja iluminada.
4L.2.11 - Controle de Corrente

Uma vez ajustados os valores de Ids e Id, o elo de corrente contf-

nua opera mantendo corrente constante sem necessidade de um canal de
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tele-controle entre o Retificador e o Inversor. Enquanto as wvaria-
¢oes de Id se mantiverem dentro da margem de corrente (1d-Ald) o
Retificador mantera o controle de Id e o lnversor controlara Y MIN.
Dentro desta faixa, o sistema de controle de corrente do Inversor,
que & idéntico ao do Retificador, fica fora de operagao e prepondera
O sistema de controle de y. Por outro lado se Ids<:|ds-Ald 0o sistema

de controle do Inversor entra automaticamente em operagao e supera o

sistema controle de Yy que deixa de agir. Neste CalSIOREC controle
R . . R R - . =

de o no Retificador faz o = o MIN e ail permanece sem mais ter acgao

sobre o controle de Id. Um retorno a Id>IdS-Ald a operacgao inversa

se processa e'o elo de C.C. volta a operar normalmente com o Rt

cador controlando Id.

L,2.12 - Controle de Poténcia

0 elo de C.C.-pode ser-controlado para transmitir poténcia constan-
te. Neste caso, alteragoes de Id para compensar variacoes de Vd sao

feitas mediante mudangas em IdS

Quando se aeseja controlar a poténcia transmitida pelo elo de CYCe
(Pd) e varia-la'de forma que as variagoes de Id superem a Faixa[de,
as mudancgas de ldS devem obed;cer uma sequ?ncia certa. Para aumen-
tar Pd, aumenta-se primeiro lds e depois Ids. Para que Pd possa ser
variada rapidamente (dentro do limite de constante de tempo da linha

de C.C. e dos reatores de C.C.) deve existir um elo de telecomando

entre o Retificador e o Inversor.

Variagoes rapidas em Pd podem ser realizadas e utilizadas para ajtie}

nﬁar oscilagaes de poténcia nos sistemas de C.A. quer o elo de C.C.

esteja inserido em paralelo nos sistemas de C.A. quer o alimente de

maneira radial.
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CONTROLE DO RETIFICADOR E DO INVERSOR

OBJETIVO

Este capitulo apresenta os principais sistemas de controle do Re-

tificador e do Inversor, utilizados na pratica. Em especial & dis
cutido o tipo de controle de Pulsos lgualmente Espagados (P.!.E.)
utilizado no controle do angulo de disparo do Retificador e do In

versor e discute como, no caso do Inversor, esse tipo de controle
e utilizado no caso de sistema de C.A. receptores com baixa potén
cia de curto circuito (alta impedancia). Este capitulo & prepara

tivo ao desenvolvimento apresentado no Capitulo IV que discute o

. de&empenho-do-lnuer&oF~na~p¥eseﬂ§a—demharméa%&os-@e—JadO*de—C.C.

1 - INTRODUGAO

0 Retificador e o Inversor operam controlando o angulo de disparo
das valvulas, ot e ol respectivamente. 0 controle dos angulos de
disparo estabelece os niveis de tensao nos terminais dos Converso
res e, mantendo-se uma diferenca entre as tensdes dos terminais do
Retificador e do lnversor, controla-se.a corrente na linha de C.C.
Isto € feito procurando estabelecer no Inversor um angulo de dis-
paro o que mantenha o angulo de extingao y proximo ao seu valor
minimo (yMIN) e, em decorréncia, mantendo uma tensao constante nes
se terminal enquanto que o angulo de disparo aR do Retificador é

variado, de forma a estabelecer uma tensao em seu terminal que con

trole a corrente na linha de C.C.
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Como em regime permanente as tensces em ambos os sistemas de C.A.

(transmissor e receptor) sao senoidais e equilibradas pode-se pre-
|

ver corretamente o valor de Yy = y MIN e, consequentemente o no

Inversor. 0 controle de corrente no Retificador estabelece entao

aR que resulte na corrente ldo desejada. Desta forma, os sistemas
de controle para os conversores podem ser formulados nas equacoes
(D22, D230 @ (T.28), & informégéo para o disparo das valvulas
obtidas das tensoes dos barramentos de C.A. e o instante de inver-
sao de voltagem (cross-over voltage) determinado. A partir desse

- ~ : R [,
Instante, os angulos de disparo dos conversores (o e a ) podem en

tao ser medidos.

Os sistemas de controle que utilizam esse metodo (conhecido como

controle individual) nao apresentam desempenho satisfatorio quando

a_tensao C. A sofre desequxlibrlos ou dlstorcoes harmon|cas Tais
anomalias nas ondas de tensao alteram o instante de inverséo de
voltagem provocando disparos assimetricos de oF (Elte &) . A ase<
simetria em o por sua vez gera harmonicos nao caracteristicos de

tens3o e corrente do lado de C.C. que realimentam as distorcoes do
lado de C.A. podendo, em sistemas de alta impedancia,resultar numa
amplificagao continua das distorgoes que deram infcio ao processo,
tornando o elo de C.C. inoperante (1). Esse fenomeno de amplifi
cagao de harmonicos nos elos de C.C. € conhecido como instabilida-

de harmonica e sera objeto de uma apresentagao mais detalhada no

Capitulo 111,

0s modernos sistemas de controle minimizam esse processo de reali-
mentagao positiva de harmonicos mediante um controle de a que

nao depende das ondas de tensao dos sistemas de C.A. 0 controle
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baseia-se na aplicagao do '"Phase Locked Oscillator' (2) (P ol o0 ) pa
ra gerar pulsos de disparo das valvulas pela modulacao em frequén-
desses pulsos. No Retificador a modulacao € feita por um sinal
proporcional a corrente [d da linha de C.C. e no lnversor, por

um sinal proporcional a magnitude do angulo de extingao.

0 tipo de controle descrito brevemente acima mantém, em seu regime
estavel de funcionamento. Os pulsos de disparo igualmente espaca-
dos, independentemente do instante em que ocorre a inversao da ten
sao. Os intervalos entre pulsos variam em fungao de variacoes na
corrente da linha de C.C. ou no angulo de extincao. Por esse mo-
tivo esse tipo de controle €& aqui tratado de Pulsos lgualmente Es

pacados (P.1.E).

2 =" Conhitrolle do! Retiificadoel
0 sistema de controle usado no Retificador, ilustrado na FlEs 2ol
baseia-se no esquema de P.I|.E. onde a modulacao dos pulsos que ter-

. R - : . 2 2
minam o e obtida de um sinal proporcional a corrente Id.

Coniodcor oe Fulsos “\ =

el
36 A

LingiTE DE X

Ve
NG Z.
g Con7ro/ e o /ﬁ’eﬂ%//kaa/ar ‘
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A vo]tagemremntantevo,na saida do oscilador € mostrada na FIG.2.2

7osc

(e
\/0/7‘()9€ﬂ7 Vo &o COsc,/oa/o-

0 periodo TOSC da onda & dado por:

o o B2 % 0l 16,6 w0 O O
v, 3,0
=+ TROSE :WO,OO333nségl=~lnx—;L~»seg—d .
6 50

que € o tempo equivalente a 1/6 do periodo da frequéncia de 50 Hz.

Para Id # Ids’ um sinal aparece no VCO que subtraido do sinal de
VL modifica a rampa e, portanto, TOSC para mais ou menos, alteran-
do assim o tempo de disparo de « Assim, se Id aumenta, o sinal

que se subtrai de VL torna a rampa (TOSC) mais longa, o que produz

um aumento de ao

Por outro lado, qualquer variacao de @ produz um reajuste de TOSC
de forma a manter Id constante. Por exemplo, um aumento de fre-
quencia do lado de C.A. do Retificador produz um aumento de a (ver
Fig. 2.3) que por sua vez reduz V, e I,. Aqui entra outra vez a

acao do VCO reduzindo a e trazendo Id de volta ao seu valor origi

nal.
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Assim, qualquer desvio de Id do valor programado !d produz uma va
~ S
riacao em TOSC que corrige o valor de Id'

£

B, X \ E
e ¥ ‘{z>{i

{2 =ln 24,

N 0= 5
\

Qg‘—a—

Z

el S T SRR L LA e e S

"t

V29/72?575o /e X o 4>/€7537o%%7c/¢?

NOTA: E interessante notar que a variacao de frequencia no sistema
de C.A. produz uma reagéo'do elo de C.C. justamente oposta
aquela que ocorre no sistema de C.A. Assim, um aumento de
frequencia reduz ld que por suarvez reduz Pd 0 que tenderia
a provocar novos aumentos da frequencia. Isto levaria a uma
situagao instavel, nao fosse a constante de tempo relativa-
mente alta do elo de corrente continua (linha mais reatores)

e a rapidez com que o controle de ld funciona.

Outros esquemas de controle de a usam modular a amplitude de safl-

da da VCO, em vez da sua frequencia, para fazer variar TOSC, com
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0 mesmo resultado que o esquema anterior. Ver‘Fig. 2.4
7s 7 7z 72 77

- Gl
\Vari g ’c‘a-a oA & AEoisc NG AT Moc/a/c;l(a'o
da ﬁm/ﬂ//'fuc/e /e o

3 - Controle do Inversor

Enquanto que o controle do Retificador visa manter a corrente ld

na linha de C.C. constante, mediante a variagéo de sua tensao ter-

minal, o controle do Inversor procura manter sua tensao constante,

-

- . v
num valor maximo possivel de forma que o elo de C.C. opere no ma

e e e e e e e e e e e e e i e

ximo de sua capacidade de transmissao e com uma absorcao minima de

reativo do sistema de C.A.

Nestas condigoes, o Inversor deve operar com seu angulo de disparo

I - o - - . -
o o mais proximo possivel de 1802 permitindo, ao mesmo tempo, um
periodo suficiente para comutagao e desionizagao da valvula que
- ~ : I
terminou seu periodo de condugao. Desta forma, a magnitude de a

é dada por:
i ev-yMlN-u' 290

onde:
€. = variagao no instante de inversao de voltagem resul-

tante de distorgoes nas ondas de tensao em C.A.

YMIN = valor minimo permitido ao angulo de extingao - va

lor do projeto.
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I ~ -
W = angulo de comutagao do Inversor

Assim, para o valor de ¥y seja o mais proximo possivel de Yy MIN
de forma a maximizar a utilizagao do elo de C.C., sem contudo colo-
car as valvulas do Inversor em risco de falha de comutagao torna-

O : I =
Seé necessario determinar o de acordo com a equagao (2.1).

A equagao (2.1) contém dois aspectos importantes que se constitu-

em nas caracteristicas basicas do controle do Inversor:

: ~ I . ol :
a - a determinagao de o € feita "a priori" do instante

da inversao de tensao (instantem + ev) e nao ''a pos-

teriori' desse instante como é o caso de a"
I : .
b - os valores de Ev e U variam aleatoriamente. 0 va-
lor de e depende das condicoes das ondas de tensao
U PR - AP NGERE Ve R Sy G e B L s L :
no Sistema dé CLUA.; eniquanto que o valor de " u de -
pende das variacoes de corrente na linha de C.C.
Desta forma, se o objetivo do controle e manter Yy o mais proximo

possivel de YMIM, ele tem que satisfazer a condigcao de previsibi-

lidade do item '"a', sujeita aos erros de previsao do item 'b'.

Em vista desses aspectos, tres tipos basicos de controle de Yy sao

propostos:

a, - Controle puramente ''preditivo' onde os sistemas de

C.A. sao considerados estaveis (alta Relagao de Cur

I

to Circuito - R.C.C.) com €, 0 e com variacoes de

| (e, portanto, de u[) ocorrendo de forma relati-

d

vamente lenta.
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b, - Controle '"preditivo'" com medigao continua de y REAL
(APOS decorrido o intervalo de tempo correspondente
a Y REAL) para comparagao com y MIN e estabelecer
um sinal de erro para corregao do proximo angulo de

disparo al.

¢y - Controle com P.l.E. e medigao continua de y REAL de
forma que quando y REAL< YMIN o proximo valor de
al € reduzido e mantido constante durante os proxi-

mos cinco pulsos ate que y REAL = vy MIN.

Os tipos de controle "a ' e Mt sao baseados no principio do con

trole individual, requerendo para seu funcionamento informacao so

bre as ondas de tensao dos sistemas C.A. Como visto, controles

baseados nesse principio realimenta positivamente e tende a ampli

ficar os harmonicos nao caracteristicos em sistemas de baixa R.C.C

com o agravante, no caso do Inversor, da necessidade de determina-

¢ao '"a priori!" de ol

Ao tentar manter y REAL o mais proximo possivel de y MIN, o tipo

de controle “a]“, por nao medir y REAL, pode contribuir para falha

de comutagao enquanto que o tipo de controle “b]”, visando refinar

o controle do tipo "

a]“ pode levar sistemas com baixa R.C.C. a ins

s ~ . - ~ I
tabilidade harmonica por excessivas corregoes de a .

] 1

]

: I : il 1 ¢ -
YMIN, procurando fixar a , variando-o o minimo possivel. Neste ti

O0s controles do tipo ''c dao margem para variagao de Y acima de
po de controle, o' n3o & determinado "a priori' (condigao de pre-

visibilidade) mas sim ''a posteriori', pela determinagao de y REAL,

- . .|
comparagao com Yy MIN e corregao de & ,que permanecesse constante pelos
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proximos cinco pulsos, a menos que, nesse fnte}im, Y REALLYMIN, onde
entdo o' & outra vez reduzido, permanecendo fixo durante os cinco
pulsos subsequentes. 0 processo de aumento de al até que Yy REAL =

= Y MIN se faz de forma semelhante.

Dadas essas caracteristicas, o controle do tipo HCT” apresenta as

seguintes vantagens sobre os dois outros tipos:

- Nao usa informag3o das ondas de tensao de C.A. para deter-

. I - ~ - - .
minar a . Essa informagao so e usada para medir v REAL,

- Nao introduz realimentagao positiva dos harmdnicos nao ca-

racteristicos.

v - o - e I - - -
- Produz o minimo numero de variacoes em & contribuindo assim

para a estabilidade harmonica do elo de C.C.

- Em regime estavel de tensao C.A. e corrente na linha de C.C.

ou em sistemas de alta R.C.C. o controle mantem YREAL=yMIN.

Os proximos itens descrevem o funcionamento de cada um dos trés &

i
pos de controles apresentados acima, enfocando a aplicagao comercial
dos tipos bl e c,.

3.1 - Controle Preditivo

Este método de controle, sugerido por Hingorari (L), baseia-se na

determinagao do momento de disparo da valvula do Inversor (al ou B)

de tal forma que o angulo de extingao Yo seja mantido. Para iisi=
so, o sistema de controle precisa ser alimentado com informagoes
:-"f:v By
{3 4 \
f[—‘i‘ ’f Di e

- A 4
5 — S’

5 -\{ﬁhmﬁ«fl”

o S
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de voltagem de C.A. e de corrente Id' 0 sistema de controle deter-

mina o instante de disparo para cada valvula e & portanto, um me to

do individual de controle.

Das formulas (1.17) e (1.20)

Ve =/ COS B + Rc I

d do d

W S s B8 =,
donde:

V4o COS B - vdo CoS y + 2R_ 1, =0 (e2%20)
como Vdo = l%ig RC = §%£
e-fazendo- Gﬁ =~JEG—resulta;m-“—n——-—m~-~—*—~~nm—~m S m e -
VE COS B - VA COS y + 20l =0 (20 5)
para T m-B, a equagao (2.3) fica:

- Gﬂ COS wt = V@ COS vy + 2wl Id =0 (2.4)

A equagao (2.4) permite estabelecer al de form que o valor de ¥y
seja igual a um valor pre-fixado, y MIN, conhecendo-se, por med i
gao direta, o valor de Ly
0s dois primeiros termos da equagao (2.4) sao representados na

Fig. 2.5(A) e seus tres termos na Fig. 2.5 (B).
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Vol
/V}é sen wt

T

\\/

\/<

Vgl cos ot e osm]

¢ GOIS XM/A/
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o0

f?e{.

\\

\ —\7¢ :O\SXMLM +2WL Ia

.

B (B)

/

P

"'V¢ [Cos wt + cos Ymnvl+ 2wiLrg
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0 ponto Py na Fig. 2.5 (B) é o ponto de disparo da valvula no In

versor para que o angulo de extingao ocorra igual ao valor pré-deter

minado (yo). A determinagido desse ponto ja leva em consideragao o
|

valor de p resultante da corrente Id. Assim, se |d varia, P, e por

0

I8 = - .
tanto B (a ) e automaticamente corrigido pelo controle.

Esquematicamente, o controle funciona como mostrado na Fig. 2.6

L.
| S—— 78
J
m ; T+
A R=2wL
Vg Senwt !
ewe o
-r{:::>———.(::) C —-Vb[}fOScu’tqkcﬁ:Jlﬁq:u]
I R g ;W P 1;' IR
% Ve e Cos b/ﬂf//v

f_/ﬂ 216
Co-n?(/‘a/c’ FedsFivo oe &

Verifica-se pela analise do metodo de controle acima que o ponto de
disparo de al, PD’ e determinado individualmente para cada valvula.
Assim, o valor de ul pode variar de valvula para valvula na medida
em que a voltagem de C.A. ou a corrente |d variam. |sto caracteriza
o controle individual. 0 disparo desigual de cada valvula geraharmo
nicos nao caracteristicos e, se esta desigualdade foi motivada por
distorgoes na voltagem de C.A. ou harmonicos na linha de C.C. 0s
harmonicos gerados pelo controle individual podem reforcar a distor

¢3o original ligando o elo de C.C. a uma instabilidade harmonica.
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0 Controle Preditivo descrito acima pressupoe um valor fixo da in
versao de voltagem apos a comutagao, qué e aquele produzido por uma
tensao senoidal sem distorgoes. Qualquer variagao desse ponto no
instante, produzida por desequilibrio de fases ou por harmonicos de
voltagem modifica o valor do angulo Yy REAL. Como o método nao
permite uma medida de Yy REAL, nao pode haver corregao para o dis
paro da proxima valvula, podendo, nestas circunstancias, causar fa

lha de comutacao no Inversor.

3.2 - Controle Preditivo com Medicao Continua de y REAL

0 controle de Yy proposto por A.EkstrBn e G.Liss (3) usa o método

preditivo (controle individual) baseado no principio da area vol

tagem-tempo apos o disparo da valvula, compensada pela area da vol

tagem-tempo de comutagao. Este controle porém mede o valor real da

5rea,‘g;£;;ra gé;w;";;T;:~;:;;isto e cor;TE; o instante de disparo
da proxima valvula. 0 esquema de controle introduz uma outra carac-

teristica que, como sera visto adiante, transforma o controle de

individual para P.I.E.

0 controle preditivo funciona de tal maneira que a area de volta-
gem-tempo ainda disponivel para comutagao com margem extingao de
Yo e CONTINUAMENTE medida por uma aproximagao triangular da senoi-
de de tensao.

-

Partindo da eqﬁagéo (2.3) e somando e subtraindo V_, resulta

g

- -~ - -

(Vv —VgCOSB)'(Vﬂ-VBCOSY)-ZmLId=O
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onde:
- - 1T -
( Vg - Vg CoS B) = [ Vg sen wt dt
m-8
e:

by T
( Vg - Vg COS v ) =n[5 Vg sen wt dt

ou seja, referindo-se a Fig. 2.7

AREA (ABC)

CosS B )

BOS 77 ) AREA (CDE)

I

de forma que:

2wl = AREA (ABDE)
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Assim,
AREA (ABC) = area disponivel para comutagio e deionizagao
AREA (CDE) = area disponivel para deionizacao (y MIN)

AREA (ABDE)= area disponivel para comutacao (ul)

Referindo-se a Fig. 2.8, para um tempo qualquer '"t', contado a

partir do instante zero da voltagem Vper @ area ainda disponivel

para comutagao e deionizagao da valvula 3 é a Area (A'B'C).

No instante de tempo "t':
Area (A'B'C)>Area (CDE) + Area (ABDE)

A Area (A'B'C) e aproximada pela expressao:

V T

A, dix d
e ——
Onde:
Vd= VT = Vt
e Td= [/ 20=t

Vi e V. siao produzidos por uma rampa de tensao que se inicia
t

—

no i

t=0, coincidente com o instante Vies 0, e atinge o valor VT

em

n-

tervalo de tempo T/2, onde T é o periodo da onda de tensao de C.A.

0 controle produz um sinal proporcional a:

NN,
4



Vbc
|
i
£
A
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T
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Vi
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que e constantemente comparado com um sinal l-\r proporcional a

Area (CDE) que corresponde a y MIN j3 que a Area (ABDE) correspon-

de a 2wLId. Quando AS = Ar ocorre o disparo da proxima valvula
que Entra em condugao (valvula 5). Neste caso, Area (A'B'C)= AREA
(ABC) .

ON¥conith: oille M alodlils plairalr o va ltviullka seguinte, leva em conta o angu-
~ | - %
lo de comutacao u que € proporcional a 2wLId e o valor de pro-

jeto de y MIN.

Até aqui, o esquema de controle apresentado nao difere basicamente
daquele do item 3.1. Entretanto, o presente esquema introduz uma
corregao do sinal de Ar com base no valor calculado AS e o valor

medido A . Apos o disparo da valvula (i) ten-se:

No disparo da valvula (i+]) tem-se:
Ar(|+l) =A|"(i) +AA(])

Nota: No caso da Fig. 2.8 (i) refere-se ao disparo da valvula 5

A (D) meferesse & valvmla |

O0s instantes de disparo de cada valvula sao determinados indepen
dentemente um dos outros o que torna o matodo preditivo um método
de controle individual com suas caracteristicas que propiciam a
ampliacgao de harmonicos nao caracteristicos em sistema de baixa Re

lagio de Curto Circuito (R.C.C.).
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Para contornar essa deficiéncia do método preditivo, o sistema do
controle apresentado introduz uma mudanga para o controle de P.I.E

que supera o controle preditivo.

No modo de controle P.l.E. apos o disparo de valvula (i), as cin
co (5) valvulas seguintes serao disparadas em intervalos equidis-
tantes (mesmo ul) dados por Ar(I) desde que nenhuma das 5 valvulas
em questao tenha um valor de Ar(k)’ determinado um periodo antes,
que seja maior do que Ar(i)' Caso contrario, o valor de Ar(k) pre
valece para aquela valvula e para as proximas 5 valvulas. Em ou

tras palavras, a valvula mais critica determina o angulo de dispa

ro (a') das 5 valvulas subsequentes.

Embora os meétodos de medicao de Y e os circuitos de controle Slels
jam diferentes, o metodo P.I.E. apresentado a seguir no item 3.3 é
basicamente o mesmo deste aqui apresentado. Portanto, a descricao

detalhada do método no item 3.3 servira para um bom entendimentodo

método de P.I.E. do presente esquema.

0 ponto importante a observar e que em sistemas de baixa RFSCAC S mets]
mo os metodos preditivos abandonam esse tipo de controle em favor
do de P.I.E. dado seu melhor desempenho face o aparecimento de har

monicos nao caracteristicos.

Este metodo de controle de Yy, introduzido por J.D. Ainsworth u-

tiliza unicamente o P.l.E. produzido pelo 'phase-locked oscillator"

(Pl o®o))
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Assim, o controle do Retificador e do Inversor sao basicamente o mes

% ; ~ |
mo. Ambos os controles sao realimentados. A correcao de Yy sempre
e feita com base no valor real de Y que é medido em cada valvula e

comparado com o valor de referéencia.

A Fig. 2.9 mostra o esquema basico comum ao Retificador e Inversor.

N PG Zo 1) oS ERe como Y € medido e comparado com Yg & © resul tado

aplicado para o controle de al.

0 esquema apresentado na Fig. 2.9 aplica-se ao Retificador e ao In
versor, com excecao do ajuste de[ﬁld que e igual a zero e a 0,1 Id
para o Retificador e o Inversor, respectivamente.

Operagao do elo de C.C. no Ponto "A" (ver Fig. 1.9) significa que o
Retificador controla a corrente Id e o Ilnversor controla a tensao
(Vg) do elo. ! / & =

Analisando agora a operacao do Inversor conforme Fig. 2.9 verifica-
se que o erro de correnteA !d aparece como um sinal positivo de al
ta intensidade no terminal do amplificador A. Esse sinal resulta nu
ma saida positiva Vo que eventualmente, dada sua cop's tanclitar satu-
ra o Amplificador de a. Antes, porém, esse sinal obrigou o angulo
al a se deslocar para proximo de 1802 numa tentativa de aumentar le
e reduzir Id' Com ul proximo a 180° o Inversor esta dentro da re
giao de controle de y. Assim, o erro de y em relacao a Y, torna-se

pequeno permitindo ao Amplificador de y sair de saturagao e assumir

o controle de Y.

Se agora ocorrer uma queda de tensao no Retificador, |d tende a redu
| : S
zir. Quando I, = | . = Ald, o sinal de erro do Amplificador de «

no Inversor se torna proximo de zero, tirando-o de saturagao e pas
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sendo o Inversor ao controle de ld’ simultaneamente, o erro de y au
menta de forma permanente (Y>Yo) tornando Vy positivo, saturando o

Amplificador de Y, desativando desta forma o controle de Y.

A Fig. 2.10 mostra como y é medido a partir da voltagem C.A. e da

corrente nas valvulas. A geracio da "TIMING WAVE" ''D" a partir de

di/dt estabelece a rampa X-Y, com inclinagao constante, a partir de

I I 2 =
CUp g | Quando a voltagem anodo-catodo da valvula em extingcao pas

sa por zero, um pulso €& gerado que fixa a voltagem atingida pela
rampa X-Y. Desta forma, o nivel de voltagem atingido pela rampa(de

10 v a Ov) € a medida de y REAL.

Obtem-se assim o alor da y REAL ocorrido na valvula que acaba de en
trar e extingao e esse valor de y REAL & utilizado para corrigir o
valor de y na proxima valvula a entrar em conducao (valvula 2). No
ta-se pela Fig. 2.10 que o valor de y medido leva em consideracao
nao somente a variacao deluI mas tambem qualquer alteragao na onda
de tensao de C.A. que possa afetar a forma da onda de tensao Anodo-
Catodo e seu ponto zero.

0 resultado das medigoes de Yy REAL efetuada em cada va’Ivula(\/I Vo,

vV ...V6) e aplicado separadamente ao esquema logico "OR'" mostrado

3

na Fig. 2.9 resultando assim que o valor mais negativo (y mais cri

tico) € o sinal que aparece na entrada do Amplificador B para ser

comparado com Y.

A Fig. 2.11 mostra um exemplo de um ciclo completo de medigao de Y

e o sinal resultante composto das medigoes. Verifica-se que ¥y e

sempre corrigido na proxima valvula para o valor amis negativo (y
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AR VT ULOII

INSTABILIDADE HARMONICA

OBJETIVO

Descrever o processo de geracao de harmonicos nao caracteristicos em

elos de C.C. e as condigoes que levam a instabilidade harmonica.

Ante. a complexidade da analise do processo de instabilidade harmoni-
ca, dada as multiplas interagoes possiveis entre todos os elementos
que constituem o elo de C.C., este capitulo sugere modelos simplifi
cados para as varias partes do elo de forma a viabilizar a analise

do problema. 0 capitulo apresenta especificamente o modelo adotado

neste trabalho.

1 - INTRODUGAO

Em regime permanente, uma ponte trifasica de 6 pulsos produz em seu
terminal de C.C. uma onda de tensao de seis segmento identicos da
qual resultam harmonicos, chamados caracteristicos, de ordem 6K(K=1,
D gl N Estes harmonicos sao devidamente filtrados no terminal
da linha de C.C. de forma que a corrente continua resultante € pra-

ti'camente livre de harmonicos.

Entretanto, o elo de C.C. e inerentemente uma fonte de outros harmo-
nicos, chamados nao caracteristicos, que sao produzidos toda vez que

existe qualquer assimetria entre os seis segmentos que constituem a

onda de tensao do lado de C.C. As causas dessa assimetria sao va

rias e teém sua origem no sistema de corrente alternada (elementos pas

sivos e fontes ativas),no lado de C.C. e no sistema de controle que
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regula o disparo das valvulas dos conversores.

Por outro lado, ao produzir harmonicos de tensdo do lado ée Calbiap ®
conversor tambem produz correntes do lado de C.A. cujas frequéncias
sao as frequencias laterais dos harmonicos que aparecem do lado de
C.C. Assim, para os harmonicos caracteristicos de tensao do lado de
C.C. aparecem harmonicos caracteristicos de corrente do lado de cor
rente alternada de ordem 6K + 1. Em regime permanente esses harmo
nicos de corrente sao devidamente filtrados no barramento de C.A.
que alimenta o conversor e seus efeitos no sistema de C.A. pratica
mente eliminados. Nao somente para os harmonicos caracteristicos,o
aparecimento de qualquer harmonico de frequéncia de ordem K (tensao

ou corrente) no lado de C.A. gera harménicos de frequencia de ordem

K + Jano.lado sde €Ll e vilce—Versal
Dada a relativa imprevisibilidade do aparecimento de harmonicos nao
caracteristicos e a impraticabilidade de se providenciar filtragem

adequada para os mesmos, eles podem permanecer no sistema de C.A. e
no elo de C.C. enquanto a causa da assimetria da onda de voltagem de

ColBs ERISEIT

Inumeros casos ocorrem em que os harmonicos nao caracteristicos in-
teragem com os elementos dos sistemas de C.A. e de C.C. e com o sis
tema de controle do elo, resultando na amplificagao desses harmoni
cos e na geragao de outros harmonicos, mesmo apos a eliminagao da
causa que os deu origem., Nestes casos, as sobretensoes causadas no
sistema C.A. e C.C. e a assimetria da onda de tensao pode ser de
tal ordem que resulta na inoperancia do elo. Tal ocorréncia e co

nhecida como Instabilidade Harmonica.
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2. Origens dos Harmdnicos Nao Caracteristicos

Os harmonicos nao caracteristicos aparecem toda vez que ocorre assi
metria na onda de tensao no terminal de C.C. do conversor. A ocor-

rencia dessa assimetria resulta de:

a. Desigualdade entre os angulos de disparo de cada uma das valvu

las da ponte trifasica.

b. Desigualdade entre os angulos de comutagao entre valvulas.

c. Desequilibrio ou distor¢des harmdnicas nas ondas de tensao de
C.A.
Ao mesmo tempo em que cada uma dessas variacoes pode ocorrer inde-

pendentemente, elas, em geral, ocorrem simultaneamente e, além dis
so, sao interdependentes. Por exemplo, um desequilibrio de tensao

~C.A- provoca-diferencas--em—-angulos—de -disparo--ti-gque—por-sua—vez faz .

variar o angulo de comutagao p (p = f(a) )

2.2 Causas de Assimetria

a. Originarias do lado de C.A.

al. Tensao desequilibrada - Contribui para assimetria dos itens a,b

e c. Assim, a existéncia de tensao de sequéncia negativa ( equiva-
lente ao 29 harmonico) provoca tensao fundamental e 39 harmdnico do

lado de C.C.

a2. Tensao contendo harmonicos - Produz os mesmos resultados que o

item anterior, mas gera harmonicos de ordem K + 1, onde "K' e a or

dem do harmonico na tensao C.A.
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a3. Impedancia desequilibrada - Afeta o §ngulo'u mas tambem, por

produzir tensao desequilibrada, conduz aos mesmos resultados que

os do item a].

ali. Variacdo da frequéncia fundamental - Alt;ra o angulo a e por
consequencia o angulo ﬂ. As partes senoidais da onda de tensao sao,
tambem, desiguais. Na pratica, como variagoes de frequencia ocor-
rem a uma razido bem menor comparada com um periodo da fundamental,

esse efeito e desprezivel.

b. Originarias do lado de C.C.

Variagoes de C.C. (ld) - Afeta o angulo de disparo a (atraves do

controle de Id) e o angulo de comutacao .

T Originarias-do- Sistema de-Gontrote - —— o -

Salvo mau funcionamento do sistema de controle, existem harmonicos
causados por erros no disparo de a (i 0,1°) que sao inerentes em

qualquer dos metodos de controle.

Embora a produgao de harmonicos nao caracteristicos possa ter sua

origem em uma das causas acima, existe sempre a interacao SISTEMA

DE C.A. - LINHA DE C.C. - SISTEMA DE CONTROLE RETIFICADOR/INVER -

SOR que faz com que todas as causas apontadas acima atuem de mane i
ra a propagar a causa original.

Como se ve, a geracao de harmonicos nao caracteristicos envolve to

da a insta]agéo, desde o sistema de C.A. ate o sistema de controle e,
como ja foi dito, em condigoes favoraveis da instalac3ao esses har-
monicos tendem a desaparecer logo que desaparega a causa que lhes

deu origem.
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Por outro lado, se os parametros do sistema de C.A. ou da linha de
C.C. apresentarem resposta desfavoravel a um ou mais desses harmo-

nicos, fica entao estabelecido um processo de amplificagao dos mes

mos, levando a Instabilidade Harmonica.

3. Condigoes que Predispoem o elo de C.C. 3 Instabilidade Harmdnica

a. Baixa Rellacaolde Curito Circuliito (RcCH N dolsilstenatdetcor e

ternada ligada ao conversor.

b. Parametros da linha de C.C. que apresentem ressonincia com har

monicos nao caracteristicos de baixa ordem.

c. Possibilidade de saturagao dos transformadores dos conversores.

Essas condigoes podem ainda ser agravadas pelos seguintes fatores:

d. Sistema de controle do elo, com realimentacao positiva. S3o es
tes os controles baseados na obtengao de informagao das ondas de

tensao C.A. inclusive o metodo Preditivo de Controle do Inversor.

e. Existencia de condigoes de ressonancia para harmonicos de baixa

ordem resultantes de alta impedancia do sistema de C.A.

L. Analise da Instabilidade Harménica - Metodologia Geral

Uma analise da instabilidade harmonica somente pode ser feita se to
dos os elementos que constituem o elo de C.C. sao considerados em
conjunto, uma vez que a interagao entre esses elementos contribui

para propagagao e ampliagao de harmonicos nao caracteristicos.

Assim, o elo de C.C. completo, mostrado na Fig. 3.1 deve incorporar

os seguintes elementos: 2 r”\"%f3€5\
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Impedancia que os sistemas de C.A. apresentam para ca

da harmonico.

Parametros dos filtros e equipamentos de correcao de

fator de poténcia ligadas ao barramento de C.A.

Condigoes das tensces de C.A. incluindo desequilibrios

e conteudos de harmonicos.

Representagao do transformador do conversor se este po
de apresentar condigao de saturacao(existéncia de C.C.

do' llade 'delCoA )

Parametros da linha de corrente continua incluindo rea

tores de alizamento e filtros.
Representacao do sistema de controle do elo.

Agao do conversor na outra extremidade do elo as varia

goes de corrente continua.

>GT Aﬁ? I, /?l )C?

CONTROLE CONTROLE
20 DO
FET/fICADOR INVERSOR

O
®
Ped
— ~/LTR0 s]——J Jé =
N
0
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‘.]:'.‘ Sisfema Rec e/afo/-
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0 estudo de harmonicos no elo de C.C. como um todo, considerando a
interagao entre todos seus elementos (sete na Fig. 3.1) e especial-
mente a acao simultanea do Retificador e o Inversor na geracao e am
plificacao de harmonicos apresenta uma grande domplexidadé, de difi
cil tratamento analitico. Essa dificuldade tem sido contornada pe
lo tratamento de partes circunscritas do elo, supondo que as partes
nao inscritas mantem suas ondas de tensao inalteradas e, portanto,

nao contribuem ao processo interativo.

A simplificagao basica que deve ser feita & isolar a interacdo dos
sistemas de C.A. transmissor e receptor, admitindo que as frequen-
cias dos dois sistemas sao iguais e que pelo menos um deles pode

ser considerado como um sistema infinito.

Assim, admitindo-se um sistema réceptor de C.A  infinito e conside
rando que o Inversor pode.na pratica operar com controle de P.I.E.,
pode-se proceder a analise dos harmonicos do lado do Retificador e
sistema de C.A. transmissor. €Esta simplificacao implica em repre-
sentar o Inversor apenas pela sua reatancia de comutagao RC com va
lor positivo pois a interacac Retificador-Inversor é vié harmonicos
de corrente na linha de C.C. aos quais o Inversor em modo de P.I.E.
e insensivel, conforme demonstrado no Capitulo IV.

-3

A Fig. 3.2 mostra o esquema simplificadq do elo de C.C. com sistema

receptor de C.A. infinito e Inversor com controle de P.I.E.
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A anéijse harmonica do esquema da Fig. 3.2 foi apresentada em deta-

lhe em (11) e (12) por R. lacamini e J.C.O0liveira.
Como ja foi menéionéﬁo, o controle de P.I.E. no lInversor o torna in
sensivel as variagoes harmonicas de corrente na linha de C.C. Este

fato evita a interagao entre Retificador e Inversor e permite a sim
plificagEo-da Figs 3o Entretanto, o elo visto do lado do lnveL
sior, com sistema: receptor del CrA T Einiitos naols el pines taMamtal] sim
plificagcao pois o controle do Retificador sempre reage as variagoes

de corrente na linha de C.C. e portanto mantem a interagao Retifica

dor-lnversor.

Neste caso, a analise harmonica seria bem mais complexa pois a par

te do elo a ser analisada se resumiria no minimo ao da Fig. 3.3

0 Retificador nao poderia ter sua agao simplificadora como no caso
do Inversor, o que levaria a uma analise simultanea de ambos os con

versores com a resultante interagao dos dois extremos do elo de C.C.
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Tal analise, por sua complexidade, deve ser objeto de estudo poste-

rior, alem do objetivo deste trabalho.

Este trabalho analisa a instabilidade harmonica do lado da corren-
te continua, investigando a interagao do Retificador, seu controle
e a linha de corrente continua. O modelo utilizado na analise é o

da Fig. 3.2 simplificado para o caso em que o sistema transmissor e
infinito. Este modelo & equivalente ao modelo mostrado na
uma vez que o controle de P.l.E. no Inversor o torna insensivel

as variagoes senoidais de corrente no lado de C.C.(ver Capitulo IV).
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CARITTULGE 1V

ACAO DO INVERSOR NA PRESENCA

DE CORRENTE ALTERNADA NA LINHA DE C.A.

OBJETIVO

Este capitulo objetiva analisar o comportamento do Inversor na pre-
senca de corrente alternada, no lado de C.C. e mostra como, em ope
ragcao de P.|.E., o angulo de disparo a](ou B) se mantem constante
possibilitando a representagao do Inversor pela sua reatancia de

comutacgao R._-

1. Interacao entre Retificador e lInversor

A interagao que existe-entre-os—lados-de-C.A. e-C.C.. de um conver-
sor, conforme mencionado no Capitulo Ill, permite que um harmoénico
nao caracteristico do lado de C.A. do Retificador introduza harmé-
nicos no lado de C.C. que, pelo mesmo processo de interacao entre
os lados de C.C. e de C.A. do Inversor, resulte em harmdénicos nao-

caracteristicos do lado de C.A. do Inversor.

A interagao harmonica entre os sistemas transmissor e receptor de
C.A. ligados aos conversores se faz mediante harmonicos de corrente
qﬁe sao introduzidas na linha de C.C. Um distirbio harmonico ou
um desequilibrio de tensao do lado de-C;A.tranyMssor se introduz na
linha de C.C. que vai interagir como lnversor no outro extremo do

elo. A propagagao desses harmonicos, atraves do lInversor, ao stifsitie)
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maMdichs GRFAM receptor resulta das seguintes causas:

a. Variagao do angulo de disparo &' ne sentido de manter Y

O mais proximo possivel de seu valor de referéncia (y MIN)

5 ~ . - | . ~
b. Variacao do angulo de comutag¢ao y com a variagao da cor-

rente na linha.

c. Penetragao dos harmonicos de corrente no sistema de G

receptor na operacao das valvulas.

As causas '"a'" e "b" influenciam a simetria da onda de tens3o no ter
minal de C.C. do Inversor no aspecto de desigualdade de angulos de
disparo e comutagao de cada valvula. A causa '"c¢" influencia a for-
ma da parte senoidal da onda se houver queda de tensao no sistema
de C.A. produzido por esses harmonicos. Como,porem, essas trés cau
sas ocorrem simultaneamente, todas elas_se jnteragem, injetando har
monicos de corrente no sistema de C.A. receptor que resultam em que

das de tensao de magnitudes proporcionais as impedancias oferecidas

pelo sistema de C.A. a cada harmonico.

0 sentido oposto de propagagao de harmonicos, isto e, sistema recep

tor para o sistema transmissor se processa da mesma forma. Neste
= ROk R - . .

caso, porem, a variacao de a e feita no sentido de manter cons tan

te a corrente Id da linha de C.C,

Este capitulo procura demonstrar como, no caso de Inversor operan-
do com controle de P.|l.E. para controle de y, a causa descrita em

g & eliminada pois al se mantem constante.

Sendo al constante, e admitindo que as variagoes senoidais de cor

conee ne linha de 6.6, nao sao suficientes para provocar grandes va
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; = | =
rlacoes em p° em quedas de tensao significativas do lado de €A,
pode-se considerar o Inversor como um 1imite para os harmonicos ori
ginarios do

lado transmissor de corrente alternada. Neste caso, O

I'n T =
Versor aparece apenas como sua reatancia de comutacgao Rc’ com va

lor positivo,

Como ja mencionado, o fato do Retificador controlar aR para manter
4 constante, implica em variacoes constantes desse angulo quando
da existencia de correntes senoidais do lado de C.C. As ‘variagoes
de of na realidade ocorrem para a frequencia fundamental e harmon i
cos de baixa ordem. Assim sendo, nao ha possibilidade de se redu-
zir o Retificador a um modelo simplificado e a propagacao de harmo

nicos do sistema receptor para o sistema transmissor nao encontra

um limite no Retificador.

2. Operacgao do Controle P.l.E. com Dfstdrcio de Corrente

A Fig. 4.1 mostra graficamente a acao do controle de Y quando uma
onda fundamental de corrente e sobreposta na corrente da linha de
C.C. 0 controle de Yy age para compensar mudangas em Y causadas por

- ~ I
mudangas no angulo de comutagao u .

A tftulo de simplificacao considera-se que:
a. valores normais de ul e Y para valor nominal da corren-

te da liinhal C.C . saot 250 eli5oEespelcit itviameniter:

> | !
b. ha uma variagao de + 3¢ em U quando a corrente varia de

(4

+ 3%

e I = . . s
dada a pequena variagao em & ,H foi considerado indepen

|
dente de o .
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Conforme mostra a Fig. 4.1 o método da P.|.E. para controle do

Inversor controla o angulo de disparo a partir do menor valor de y

medido, i.e., somente o erro de sinal mais negativo determina o an
5 | X "

gulo de disparo a'. Este sinal (voltagem) permanece fixo durante

Os seis

consecutivos intervalos de disparo a menos que um novo Al
nal de erro igual ou mais negativo apareg¢a antes que o intervalo
termine. Se isto acontecer, o novo sinal de erro permanece fixo
pelos proximos seis intervalos consecutivos de diilsiplaizo N OTEESUMIRE ]
do no angulo de disparo a[ e que uma vez reduzido, em virtude de
um valor Yy medido, menor que Vit ele somente pode outra vez ser au

mentado para seu valor original depois de um periodo de pelo menos

um ciclo da frequéncia fundamental.

Num sistema com baixa R.C.C. (sistema de alta impedancia) o enfoque
a.ser_dado quanto ao controle de y e o de produzir o minimo de va
riagao possivel no angulo de disparo a durante o perfodo de um ci
clo de frequencia fundamental. 0 valor de y minimo (YO) somente
ocorre em uma valvula por ciclo; as demais valvulas operam com di
constante ( y variavel). Assim a mudanga em al, que pode ocorrer no

maximo uma vez por ciclo, representa um efeito, na voltagem teEmiil

nal do Inversor, de segunda ordem.

A resposta ao controle de gama mostrado na Fig. 4.1 a uma varia-
cao senoidal da corrente C.C. em frequencia fundamental aplica-se
também as frequéncias mais altas. Acima do terceiro harmonico, en
tretanto, uma vez que al é reduzido, ele permanece nesse valor ate
que o harmonico seja alterado em sua amplitude ou eliminado. A

resposta do controle do segundo harmonico aparece na Fig. 4.2,
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Embora a analise acima fosse feita para uma velocidade infinita do

.

controle de gama, a situagdo pratica do controle nao altera em nada
£ I ! ' i, S5
@ conclusao, uma vez que a mudaria com menos frequéncia que em ape

nas um ciclo de fundamental. Na pratica, uma variacao de ¥y seria

compensada em 3 ou 4 comutagoes.

Concluindo, as variagoes senoidais de corrente na linha de C.C. afe
tam a voltagem terminal do Inversor somente em virtude das variacoes
do angulo de comutac¢ao ul. Como resultado, o Inversor apresenta a
essas variagoes uma resisténcia positiva igual a (3wlL)/Tm e ndo uma

resistencia negativa que ocorreria com Y constante.
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CARITTULO Y

INSTABILIDADE HARMONICA DO LADO DE C.C.

OBJETIVO

Este capitulo estuda o efeito das correntes senoidais (mGltiplos da
frequencia fundamental), que aparccem do lado de C.C., quando estas

interagem com o Retificador, seu sistema de controle e com os para-

metrEoisdaIinhatde CHC " e a5 condigoes que podem levar o elo de
C.C. a instabilidade harménica.

1 - INTRODUCAQ

Em condigoes normais de operacio, a corrente na linha C.C. e
constante ou seja, id(t) = Id. Entretanto, correntes harmonicas po
dem ser introduzidas pa 1inha de €.6. de tal manecica que a corrente

resultante passa a ser expressa por:

id(t) = Id + :E: IK sen K (wt + ¢K) (5.1)

Esses harmonicos de corrente resultam da aplicagao acidental de har

monicos de tensao na linha de C.C. ou mesmo da tens3o fundamental
do sistema quando da falha de comutagcao do Inversor ou resultante
de saturagao dos transformadores que alimentam os conversores. No

caso particular do estudo apresentado neste capitulo, a influencia
dos harmonicos de corrente na determinagcao do angulo de comutagao &

levada em consideragao. 0 estudo supoe que a origem da assimetria
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esta na corrente da linha de C.C. que nao é constante, e considera
a agao do controle do Retificador e dos parametros da linha de C.C,

para determinar as condigoes de Instabilidade Harmonica.

Conforme foi visto no Capitulo IV o Inversor; pela acao de seu con
trole de vy, tem efeito desprezivel sobre os harménicos de corrente
do lado de C.C. Assim, para esses harmonicos,ele pode ser repre-
sentado por sua reatancia interna RC que, comparada com a reatan-
cia total da linha de C.C. pode inclusive ser desprezada. Por is-
so, neste estudo, o Inversor sera curto-circuitado para os harm6ni

cos de corrente.

Considerando a agao do Inversor e as demais condicoes assumidas pa
ra o elo de C.C.; descritas na METODOLOGIA deste trabalho, a parte

do elo circunscrita ao estudo € mostrado na Fig. 5.1

><R_ =z e ><2,

——rrTl“J\/v“——*-AvN/\r"rTTl“j

el

L Con7ro /e
- Rediicans

s

>
\

O

0s harménicos de corrente na linha de C.C. afetam a operagao do Re

tificador produzindo os seguintes efeitos:

a - A variagao de corrente afeta a magnitude do angulo

pela agao do controle de corrente.
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b - 0 angulo de comutagao ¢ afetado pela variagao da cor

rente conforme mostrado na Fig. 5.2 (a).

c - 0 angulo de comutagao tambem é afetado pelas corren-

tes harmonicas presentes na corrente de comutagao

FhGs Bo2 (B) .

(c) 7 (6)

(el G

Finalmente, os harmonicos de corrente afetam tambem a onda de ten-
sao no terminal do Retificador pois o segmento dessa onda correspon

dente ao intervalo de comutagao tambem contem esses mesmos harmoni-

cos. Entretanto esse efeito e desprezivel quando comparado a as
simetria produzida pela variagao de @ e u. Assim, neste es tudo,
apenas os efeitos descritos nos itens '"a', '"b'" e '"c'" acima serao

considerados.

Havendo desequilibrio ou distorgao harmonica nas ondas de tensaoC.A.
essa condigéo tambem afeta a onda de tensao C.C. Entretanto, o

sistema que alimenta o Retificador e considerado infinito, o que su

poe ondas de tensao equilibradas e sem harmonicos.
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A analise dos harmonicos & realizada nas seguintes etapas:
(1) Introdugao de uma corrente senoidal no lado de C.C. de
tal forma que a corrente resultante passe a ser:

P s Id + IK sen K (mt+wK) (55,2

(29 Acorrente resultante em (1), agindo através do sis-

tema de controle do Retificador produz intervalos de

disparos de acordo com a equacao (5.3). Com o pre-

fixado e as ondas de tensao de C.A. equilibradas e Sle;

noidais (sistema de C.A. infinito), determinou-se 0s
angulos de disparo G, @ o,

(3) Conhecidos os angulos de disparo o, a dg, determinam-

se os angulos de comutacao My a g pela equacao (5.5)

(L) Pelas equagoes (5.6) e (5.7) que representam a onda de

tensao no terminal do Retificador, respectivamente du
rante a comutacao e durante a condugao e, conhecidosos

angulos a; a Qg e Wy a lg determina-se a onda de ten-

s3o no terminal do Retificador
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(5) A onda de tensao, determinada em (4) e analisada por
FOUEICTE mElEs couacees (Ga11) als. 15)resultic oo harmon i
castidestenisaoMnoterminaldeoRretiiicatory

\

(6) Utilizando-se a equacao (5.16) determinam-se todos 0s
harmonicos de corrente na linha C.C.

(7) A corrente resulitante na i nha acreree passa agora a
ser dada pela equacao (5.17):

Rl
id = i = ]K sen K (wt + ¢K)
H R=1

(8) A corrente da linha C.C. obtida em (7) é agora utilizada

em (2) para reiniciar-se o processo interativo.

Etapa

(2)

A interacao acima € repetida atée que se

cesso de amplificagao dos harmonicos na

A analise dos harmonicos foi

de corrente continua-Etapa

(6)

feita para

e tambeéem

estabele¢a ou nao um pro

1N nihial (G .iC.

varios parametros da linha

com o0 sistema de controle
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(o Retificader artive & fnaiive - Etapa (2). Com essas escolhas,
procurou-se investigar a influéncia dos parametros da linha e

do sistema de controle na amplificacao dos harménicos.

A FlGs Be B iieskire ® fluxograma do programa de computador utiliza
do no calculo dos harmdnicos de corrente. O0s dados de entrada
do programa sao as tensoes em C.A., indutancia do transformador,

parametros do controle e da linha de Coleo, © valer e [, @ de @

d fs
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PROGRAMA PRINCIPAL

)

DADOS

- ITERAT = 0

l \/

CENTSF CANTMF
ANDISF AND | MF
ANCHSF ANC@MF

FBUANA

HARCUR




- L1

CONTSF - Calcula resposta do sistema de controle para uma uUnica fre
queéncia

ANDISF - Calcula os angulos de disparo para uma unica frequencia

ANCOSF - Calcula os angulos de comutacao para uma Unica frequéncia

CONTHF_jVCajcula_9»ﬁe§ppiﬁ? do sig;gmg ge E9pprolc“pafa multiplas

frequencias

ANDIMF - Calcula os angulos de disparo para multiplas frequéncias
ANCOMF - Calcula os angulos de comutagao para multiplas frequéncias
FOUANA - Calcula os harmonicos de tensao no lado de C.C.
HARCUR - Calcula as correntes harmonicas no lado de C.C.

FlEs 503

As equagoes (5.3) e (5.5) sao resolvidas pelas subrotinas ANDISF,
ANCOSF, ANDIME, ANCOMF por um processo numerico incrementando-se o
tempo e comparando-se ambos os lados da equagao ate que a diferenga

fique menor do que um valor pre-fixado.
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Determinac3do dos Angulos de Disparo

Os angulos de disparo do Retificador (a) sao determinados pela agao

do phase-locked oscillator! que tem sua frequencia de oscilagao mo
dulada pelas variagoes de amplitude da corrente do lado de C.C. Pa
ra id(t) =ik (constante) o periodo de oscilacao é igual a 1/6 do
periodo de frequencia fundamental produzindo assim pulsos de dispa-

ro das valvulas do Retificador igualmente espacados, resultando em

angulos de disparo iguais para as seis valvulas.

0 esquema de circuito que poderia ser usado para o controle de cor-
rente aparece na Fig. Ah.1 do Apéndice AlIV. Esse apéndice mostra
todo o desenvolvimento da expressio utilizada na obtencao dos pe
riodos que definem os intervalos entre disparos.
A tens3o de crescimento da rampa do oscilador (vR) ¢ dada por:
M A
Yo PREY T o [ e

= — s — o ( -.+f) o

YRS BE el Ty =99 J

~ > a
4 Vi
e e LV - :
et o BT (O 53
K=-4
No inicio do processo interativo, quando apenas um harménico esta
presente na linha de C.C., a expressao a ser usada nao inclui o so

matorio.

No esquema apresentado na Fig. AL.1,

U S 6 volts
Vil 3 volts
-k
Re = 16,6 x 10 seg.
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Alem desses parametros, a, e conhecido, o que torna TTl, inicio da

Primeira rampa, também conhecido.

0 tempo da rampa Tj pode entao, ser determinado achando-se o valor

de "t'" na expressdo 5.3 de forma que ela iguale 6 volts.

Conforme a Fig. A4.3 do Apéndice IV, os tempo Tj sao os intervalos
entre disparos das valvulas. Esses tempos referidos a origem e

aos pontos de cruzamento das voltagens Va-n’ Vb—n’ Vc-n determinam j .

Com o objetivo de verificar a influéncia da auséncia do controle de
corrente na geragao de harmdnicos pelo Retificador, a funcao de
transferencia do controle, dada pela expressao A4.l, Apéndice IV,
sera também substituida pela expressao:
GE et = 1 + j
(it e i
e o resultado comparado com os obtidos usando-se a funcao de trans

ferencia normal da expressao A4.l1. Neste caso:

- s -~

Y e

F\=¢K

3. Determinacao dos Angulos de Comutacao

A determinagao dos angulos de comutagao consiste em igualar a ex-
pressdo que define a corrente de comutagao aquela que define a cor

rente na linha de C.C. e achar o valor do tempo.

0 Desenvolvimento de uma expressao geral parA a corrente de comuta

S0 levando em conta desequilibrio e distorcoes do lado de C.A.foi
¢ao

bieto do trabalho mencionado na Referdncia (11) (12). A expressao
obje _
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ali desenvolvida considera a corrente na linha de C.C. constante. Pa

ra a finalidade deste trabalho, as variagoes de corrente na linha
devem ser levadas em conta e dai a necessidade de se modificar a ex

pressao anterior.

A equagao geral, incluindo variacoes do lado de C.C. parte das se-

guintes condigoes:

a - Corrente do lado de C.C. dada pela expressao:
— £ n 3
ldH = Id I Fgl lK sen K (wt+¢K)
b - Voltagens do lado de C.A. dadas pela expressao:

)

o
Yfase-neutro = 2_ Vy sen M (wt+g

- » - M=1 i

v # V # V

Ma Mb Mc
¢ - Impedancias do lado de A.C.
Ri. $i#R RE:
} J
B T
J

A equacio gerneralizada da corrente de comutagao da valvula '"j'" de-
senvolvida no APENDICE Al, é a seguinte:
7 & P
2% f;( i 3 éi ’FZJ 2 Lﬁ-sﬂ/
ﬂiJ‘ \ éiﬁy. 2 g Z : '
o Totni- (3 (75, B s (,,wffﬁ,d)

L 2 2 /R

+Z_ZZ)'— mit 4T A )

Cl:“l" /dllepd (/(w'tf- Z/AJ')
/¥t ktwleJ'

)
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onde:

-1 T
fgrﬂj = =) AQAI —'/A4CU ;%w 72}
ﬁM'fNM)BMTg

gakj S 7o KW U= e )
Cr =t LS50 TL'J'

JKJ':_ z‘g,;j el K =T TQ‘)

—TK,—+ bidmjﬂdJ

FBLJ = 12(; I Eif

qu:: Zc'+-LJ

=t e i

A : A

/]MJ = \/\J'M Cos M Uf}—m +?}) 7 ljm eois (i +0
BM’J' = C/J'M Siem (}UJM+ HJ) = \/LM \-§€r7 (7’54 + %
AMJ.> o < 8/4J'>O /ﬂﬂfq e
AMJ' < 0 e 5MJ'<O fd/; \/ /-/)7/04/’

)
)

e = T S o (PR
Nws= ko du Cos k ( Ju+ HJ)
Cu= Kuw oy K (D +T))
Tik = —kw Zow 1 (Bt E))

A equagao acima, que se aplica ao modelo da Fig. 3.2, pg. 85, repre-
senta a corrente de comutagao para qualquer condigao de harmonico
que possa existir nos ]ados C.A. e/ou C.C. e para qualquer situagao
de desequilibrio de voltagem e/ou impedancia do lado de A.C. 0 caso

em estudo, entretanto, pressupée um barramento infinito alimentando

o Retificador. Neste caso valem as seguintes condigoes:
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Ri = Rj=0

Li = Lj=L

=

y Vlj = V]l =V

VALR = \1 sen (wt + ¥j)
vlii =V sen (wt+yi)
Yj = (j-1)x120¢
pi = yYj+1209
B = aj+30 (2j-1)

Introduzindo-se estas condigcoes na equacao (5.4) a corrente de comu

tacao da valvula "j" resulta:

[J': E\_/_[WJQJ'_égg(wi—/—%')J = Cé—.é“j

2w L
T I et e BB B . :
(S Ilseok (wtagis ) - ven (#e+7) |
2

K=4
Nesta equagao t=0 aplica-se ao inicio da condugao da valvula LU
Igualando-se as expressoes (5.5) e (5.17), isto &, quando

pE=
.j=|dH=|d+fK§_=_ e sen K (wt+oK)

e resolvendo-se a equacgao resultante para 't', determina-se o tempo

e portanto o angulo de comutagao ‘''uj'.

Nota-se pela expressao (5.5) que a corrente de comutagao contém do

dos os harmonicos existente na linha de C.C. o que & esperado.
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h. Voltagem no Terminal do Retificador

Una vez definidos os angulos de disparo (0j) e de comutacdo (uj) e
conhecidas as ondas de tensao de C.A. e as correntes de comutagao''i j"
pode-se determinar as ondas de tensao nos terminais do Retificador e

entao, por Fourier, determinar todos os componentes harmonicos dessa

tensao.

A Fig. A3.1 do APENDICE Alll mostra que a onda de tensiao divide-se

em seis secgmentos de comutagao e seis segmentos onde a conducao & nor

mal (parte de senoide).

Conforme desenvolvido no APENDICE A.lIl a expressao que representa a
tensao nos segmentos de comutacao e dada por (5.6) e aquela para os

segmentos de condug¢ao normal e dada por (5.7).

e = ._?Zi.\/} ien (waf +Oly = 604+ S (G &)
-5 SO e /((W'i"+s?x< 4—6/1+30°)
WE | A
Vi EC/J?O (wT + 0/ — 62) +1202) Gy

Verifica-se pela expressao (5.6) que os mesmos harménicos de corrente
estao presentes na onda de voltagem durante o periodo de comutacgao.
0 efeito desses harmonicos de tensao na produgao de novos harmonicos
de corrente & secundario em relagao a produgao de harménicos pela va

}

riagao de '"a'" e "u'. Na realidade, os harmonicos de tensao nao somen-

te ocorrem nos periodos de comutagao mais o pico desses harmonicos sao

da ordem de apenas uns 160 voIts(*) para a fundamental enquanto que
() para: =
-~ l i
) Kwl K
L= 0,00, IK 5 5% 4» b = 2000, w=2m50, e e 157 volts
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-~

3/2 V e de ordem de 100 a 200 kV. Por este motivo & que apenas o

efeito da variacao de o e p sao levados em consideragao.

0 harmonico de voltagem de ordem "h'' & dado por:

v (BN =Sar S C0SEa b sl N (5.8)
Onde % =S O O,
4:2: 4 Ve (0) cos hDuo | V) Cﬁ)éoJAE’dﬂJ
J=1 0 ZR 2
(5:9)
6 =R 22 2
AA Z ﬂ/_J (ﬂ)ﬁ%/)ﬁ&/ﬁ MFJ'(Q)JKOAE%BJ
\/ 4 % 21 Pyc
(5.10)

0 desenvolvimento dessas integrais estao apresentados no APENDICE AV.
Desprezando-se os termos que contem os harmonicos de tensao durante
comutacao causados por harmonicos de corrente no lado C.C., as ex

pressoes para os coeficientes do coseno e ao seno sao:

Yara J\—# {
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Para h = | G ™ Oss = 915
gﬂ: 4/2’7 Z {*/MJI‘ACO] &s¢ W B‘S'J qu21]511_. =
N o Bae )

= A5 LA ] o #RILA T | 55

COEFICIENTE DO SENO:

Para h # 1
_,é J - 2 5 Brv
bootpn 3 | mien] —sa zals +
\)7,1— By ¢ T Pac (
v A e, - s8], ) 5/3)
Para h = 1
L P s a{/
‘é’l S )- J’[Mdtgfi]z?;d“ /3% LSQ] {¢ i
=)
J ' O
— @’J-f = < B / )
: &5/
g AJLBQ]B&‘ . /%LISC’] o =i
onde:
AAT= SV cos (al - 60 + 150)
J 20
BB e (= 0l 5 0)
20
A = (}V cos (ol - 60j + 120)

B. = V3 V sen (al - 60j + 120)



At - C_O_:.r_.,(if_l"_)g_(_ cos (1-4)8

I+ A /-4
Aol Sealishye | Sen (V=4
/+h 7=t
/?Cfd 5 Cos &
2
ALy _ Jen?Z gy
Z
EJs = _ Jfﬂ(/+/7/‘5'7+ Sor (1-4)¢
/+h /=4
coy (hvd )8 E
Bl - s (ht1) e 1)
A't‘j A’/
Bt Je, 24 o D e
2
/E?ij & ) el
ng ot 2l g T e e e 5
eli = limite inferior da voltagem de comutacao
815 = limite superior da voltagem de comutagao
sz = limite inferior da voltagem fase-fase
825 = limite superior da voltagem fase-fase
Fo, = %

s 21

0 harmonico de voltagem de ordem "h'' e dado por:

Vi (6) = ah2 + bh2 sen (hei_ﬂh)
onde:
.A,h = tan-I i':’.
B

5. Componentes Harmonicos de Corrente do Lado de C.C.

A partir das tensoes harmonicas vh(e) calculadas no item 4. As cor

rentes harmonicas na linha de C.C. podem ser determinadas a partir
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do circuito equivalente da linha de C.C. Admitindo-se que apenas os

harmonicos de baixa ordem sao considerados neste estudo, os parame-

tros da linha de C.C. sao tidos como lineares e, portanto, a eles
pode ser aplicado o principio de super posigao, calculando-se a
corrente harmonica ih para valor harmonico v, € tomando-se esses

harmonicos, em amplitude a fase para se obter a corrente resultante

i da linha.

d

Como foi demonstrado no capitulo anterior, o Inversor pode ser ne
Presentado por sua reatancia equivalente RC que, para variavel
como € o caso, € positiva. Assim, RC passa a ser incorporado nor-
ma'lmente™na’ rFeatancia da [inha C.G"

Os parametros da linha de C.C. serao aqui representados como para
metros concentrados. A rigor, eles deveriam ser considerados como
parametros distribuidos, uma vez que a voltagem Vi e senoidal. En

tretanto, para simplificar os calculos e, uma vez que o objetivo de
analise nao fica prejudicada, a linha de C.C. sera representada, pa
ra harmonicos de baixa ordem (h“Sk), pelo seguinte circuito equiva

lente:

——

nversor

Relificaclor
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L = Indutancia do reator de alizamento mais a induténcia'da linha
R = Resistticla do 1ioke mofs Ré
C = Capacitancia para terra (Rs - a resistéencia shunt nao & consi
derada)
lh(th) = yh(th) vh(th) (5.16)

v . ~ o o . . o8
No dominio de frequéncia o circuito acima fica:

O————IWWﬁLJ\/\/\kw_ﬂ___fﬂvmy\,Jﬁrrl____.
S S ST RS

1
S

p—

o e
)

onde S=jw

A admitancia desse circuito e:

y(jwh) =U¥% % ljz

]

7) 2
b D B
2
Ah = I-wh (e
Bh = wh RC
2
D, = 2R (1-w, LC)
2 JED
E, = O (2L+R°C) - wyL C

€
=;
]
=
>
E
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h = ordem do harmonico de tensao

A corrente resultante na linha de C.Cs FrEae
o = o el e e (5.17)
dH d KEW K K

onde, neste caso, K = h

6. Geracao de Harmonicos pelo Retificador

Foi observado que a injecao de uma corrente harmonica de ordem "K" na
linha de corrente continua gera, na primeira interacao com o Retifica
dor, harmonicos de tensao no seu terminal de ordem 6 + nK onde:

SRl | S S e (6/K 19,06

) = 051525354’5:6
e 0os harmonicos de tensdo sao da ordem:
05150253, 4 56 8GN On N e

K =2

n=0,1,2,3
e os harmonicos de tensao sao da ordem:
0] & 2 o, 4h 18 883 5 W) 1) 2

~
1l
w

nk =" 0rs1eN2
e 0os harmonicos sao de ordem:
0,.5,6.9,12
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e 0os harmonicos de tensao sio de ordem:
0,2,4,6,8,10,12

KX =2 5

ne= ORI 6
5F 5]

e 0s harmonicos de tensao de ordem:
Ul 4956 o s 1 12

As 5.3-A,B e C mostram os harmonicos de tensao no terminal
do Retificador gerados a partir de cada harmonico de corrente 1 g @=
tada na Tinha de C.C. Mostradas nas figuras estao também a amplitu-

de das tensoes para controle de corrente ativo e inativo.

7. Casos Estudadbs

A estabilidade harmonica- do -elo de C.C. foi analisada para seis (6)
diferentes valores de capacitancia da linha de C.C. (CL), correspon-
dendo a cada valor de CL um Caso de Estudo. Cada caso considerou o
controle de .corrente do Retificador no estado Ativo e Inativo e cor-

rentes harmonicas injetadas iguais a:

0,05 Id sen K (wt + ﬁK)
onde:
Id = 1200 A - corrente nominal
Kivo= 150258 e 54
(=SS {4PNII6
d, = 300 - tendo v, _. como referencia

As capacitancias foram escolhidas de forma a produzir ressonancia pa
ra 0 29, 39 e 40 harmonicos e quase ressonancia para 29 e 39 harmgni

co conforme indicado mais adiante. Esses valores foram escolhidos
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porque uma linha de C.C. como a de Itaipu tem seus parametros, inclu
sive reator de C.C. que podem produzir ressonancia nessa gama de fre
qléncias. As freqdencias de ressonincia (f.) sao expressas em rela-
¢ao a freqllencia fundamental (f,).

1
Os resultados obtidos para cada caso s3ao mostrados graficamente nos

GRAFICOS de 1 a 6 e discutidos a seguinr:

CASO 1 - GRAFICOS 1A e 1B

()
I

8,180 £

—
1

2,00 fF

0. elo apresenta forte tendencia.a instabilidade para correntes inje-

tadas de freqtlencia fundamental, 20 e 49 harmonicos.

Para o 39 harmonico, o elo se apresenta ainda instavel com o contro-
Te Ativo e com pouca tendencia a instabilidade com controle Inativo.
Isto se deve ao fato de correntes de 39 harmonico injetadas na linha
produzirem harmonicos de tensdao que sao sempre multiplos de 3, dificul

tando assim o aparecimento de 29 harmonicos que € a freqtéencia resso
nante.

CASO 2 - GRAFICOS 2A e 2B

(9]
]

7,750 £

—+
1

285015 fF

Este € um caso em que a linha de C.C. esta apenas proxima a resso-

nancia para o 29 harmonico. .
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Neste caso, o elo & instavel apenas para a freqlléncia fundamental e
0 29 harmonico, e assim mesmo somente para o estado de controle Ati-

vo. Para todos os demais harmonicos o elo & estavel.

Este caso indica aparentemente que um pequeno desvio da freqliencia

de ressonancia ja e suficiente para melhorar a estabilidade do elo.

CASOL 3 - GRAEICOS: 3A e 38

)
]

3,635

fics =81 008 i
0 caso e instavel para os casos de injecdo de Fundamental com contro
le Ativo e Inativo e para injecao de 39 harmonico com controle Ativo

”‘someTrte:~~Pen~a—os-1jemaﬁ3~11armafrfcos-080"we44@)"w3~e11r-é~senurre~estév&T:—~——

CASO 4 - GRAFICOS 4A e 4B

C, = 3,600 .

S0 55 oF

-
1

F

0 elo e instavel para todos os harmonicos quando o controle esti no
estado Ativo e estavel para todos . os harmonicos quando o con-

trole esta no estado Inativo.

CASO 5 - GRAFICOS 5A e 5B

()
i

2,045 £

-+
1

= 4,00 fF

0 elo & estavel em todas as condigoes exceto com injegao da fundamen
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tal e 29 harmonico com controle Ativo.

Nota-se que o elo & sempre estavel para injegao do 49 harmonico, em-

bora essa seja a freqliencia ressonante da linha. Isto se deve a re-

duzida amplitude dos harmonicos de tensao de 49 ordem produzidos(ver

FLGRN6IS3 =B

CASO 6 - GRAFICOS 6A e 6B

()
1l

1,500

L i

fr = 4,67 fF
0 elo e estavel em todas as condicbes. A geracao de harmonicos de
tensao pelo harmonico de corrente pode ser notado observando-se 0S

graficos deste caso.

Observa-se nos 6 casos apresentados acima que a estabilidade do elo
e simplesmente melhorada por um pequeno desvio da freqtiencia de res-

sonancia da linha ou pela eliminagao do controle de corrente ( esta-

do Inativo).

Observa-se também que nos casos de instabilidade, a amplificacao de
um harmonico de corrente & sequida por uma reducao de niveis abaixo
do Timite considerado como inst3vel (10% de [4). Isto se deve ao fa

to da limitagao imposta a o MiN = 29. Ocorrendo altos valores de
corrente, o se mantem constante em 59 eliminando assim boa parte da
assimetria da onda de tensdao. Essa lTimitagao equivale a tornar )

controle de corrente Inativo.
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CAPRPIUT UL O Wi

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Jist Conclusoes

Em vista das multiplas interagoes que existem entre as varias partes
de um elo de C.C., inclusive seus controles, o estudo analltico de
harmonicos no elo somente & viavel a nivel deste trabalho, mediante
a limitagao da acao desses harménicos 3s partes do elo que nao reque

ram o tratamento simultaneo da acao do Retificador e do Inversor.

Desta forma, este trabalho procurou circunscrever o elo de C.C. ao

seu terminal transmissor, mostrando como o lnversor pode ser repre-

sentado por sua reatancia equivalente, uma vez que o controle de Y
pode ser efetuado, na pratica, com P.J.E. & @ constonter Niban jus
tificar ainda mais esse modelo do Inversor, foi necessario admitir
que as variagoes senoidais de corrente na linha de C.C. n3o afetam a

forma de onda de tensao de C.A. no lado receptor.

Referindo-se ainda a questao de modelagem do elo de C.C., mencionou-
se a dificuldade que existiria em circunscrever o elo ao seu termij-
nal receptor com sistema de C.A. fihito. Neste caso, o Retificador
teria que ser representado com seu controle de corrente, o que obri
garia um tratamento da agao simultdnea do Retificador e do Inversor

inclusive sistema de C.A. receptor.

A analise dos harmonicos do lado de C.C. utilizando-se o modelo da

Fig. 5.1 conduz aos seguintes resultados:

1.1 Qualguer harmonico de corrente que € acidentalmente injetado na
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lilnha de C.C. se reproduz no Retificador gerando correntes de ordem

de 6 + NK, onde K e a ordem do harmonico injetado e "n" é dado por:

1.2 Como resultado do item 1.] acima, um unico harmonico da corren-
te injetado na linha resulta em multiplos harmonicos de corrente que
por sua vez interagem com o controle e com os parametros da linha de

CEACR

1.3 Se os parametros da linha de CLiChs iine Hliind oo R eal tol die i G CENa
presentar ressonancia para algum dos harménicos, gerados pelo Reti-

ficador, o elo se torna harmonicamente instavel.

1.4 A instabilidade harménica pode, entretanto), serevitaday, bastan
do para isso uma alteracao de seus parametros de forma que a resso-
mnéncia.néo%ocorramparauhaxmﬁnicas,inLeirosﬁ_ﬂQ-méLodo“de~anéLLge__a;__
qui apresentado pode ser utilizado para dimensionar os parametros de

forma a evitar ressonancia.

1.5 0 resultado da analise do Retificador mostrou que a instabilidg
de harmonica e agravada pela a¢ao do controle. Ou seja, a estabili
dade do elo e tao mais assegurada quanto menos variagao existir nos

intervalos entre pulsos.

2y Recomendacoes

2.1 Desenvolver um método analitico para o estudo de harmonicos uti
lizando o modelo do elo de C.C. apresentado na Fig. 3.3. Esse meto-

do permitiria investigar o comportamento harmdnico do elo a partir

do lado receptor incluindo seu sistema de Bolde TIRD GG,
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2.2 Considerando a agao do controle do Retificador no agravamento

da instabilidade harmonica, deve-se investigar a utilizagao de fil-

tros de harmonicos no circuito de controle de corrente de forma a

inibir ou ate mesmo eliminar o controle quando correntes harmonicas
nao caracteristicas se fazem presentes na linha de C.C. Neste caso,
o controle reagiria apenas as variacoes nao senoidais de Id'
2.3 Pode-se ainda considerar o bloqueio de o num valor fixo (como por
exemplo o ultimo valor) durando seis pulsos (1 ciclo). Com o« cons-

tante, grande parte da assimetria e eliminada e os h.m.c. atenuados

(ver casos onde o é bloqueado em 59 - o MIN).
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ARPENDIEE A=k

EQUACAO GERAL DE COMUTACAO

o AA AR D> 4 /et
\\// /gj A Jf

O
ko VAR

Valvula iniciando comutacao

.
Il

Valvula terminando comutacao

j:__ Angulo de ‘disparo da valvula "“j™ medido em térmos fundencniars e
em relagao a voltagem de referéncia
v o
a-n = voltagem de referencia

As voltagens de comutagao referidas ao instante de comutacio sao:

m -
V_’ =M§] VJ.M sen M ((Ut ot llJJ_M ar GJ_) (A'l .])
3
m - :
v. =I V. senM (w_#+y., +86:)
i M= 1M t. iM J (A1.2)

As polaridades das equagoes de corrente de comutagao sao aquelas mos-

tradas na Fig. 1.6.
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Assim temos :

Para as valvulas pares:

@l -
= 1 —I—-L—= % A].B
VYN Vj + Rj X lj + Lj dt - ( )
dii
=VI +R[ xll +Ll -d—_
t
Para as valvulas impares:
dij
o = Vj = RJ X lj = Lj E:A_ = (A1.4)
di:
= R R | = L, ==———
i i i [ dt

A corrente do lado de C.C. com componentes harmonicos, referida ao

instante do inicio de comutagao €:

n
R e el G W S (R1.5)
K=1
|j+|I = ld
dij 4 dii = Kuw IK cos K (wt+d,+6.) (A1.6)
gy —_— ¢ K J J
dt dt

NOTA:REFERENCIAS.ANGULARES
Alq

i

Correntes harmonicas na linha C.C.

$ ¢ medida em termos da fundamental

-

id = IK+I] sen (wt+¢]) v Iy Sen 2 (wt1—¢K)+I3 sen 3(wt+$K) (Ref-va-n)
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bV
Va Vs Ve
V2 p
/ T
75 — X |- B =30 (2j-1)+
_I’:?_-ﬁh- ﬁ.? _I J: 1 a 6
I IK + Il sen (wt+¢}+03) + I, sen 2 (wt+¢2+03)
+ 13_sen 3 (wt+¢3+‘63) (ReF-83)
Vo=V Misien 2 (wt+¢2) - (Ref va-n)
Vo= V2 sien’ 2 (wt+w2+83)(Ref—83)
As equagoes (Al.3)e (A1.4) ficam:
Y=V = R. il - R_j ij + Li dii - Lj qij (Pares)
d d
t t
V.-V REGE e el i S e e
N v — . z . q O < . ‘S
di F J TS T
ou seja:
(V-_Vi) = (V. S V4)

3 [mpares j i Pares
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Usando Al.5, Al.6 e Al.7:

(VJ - Vi) IMPAR = - (v} - Vi) PAR =
. s @ig : K
(Rj+Ri) i = ELJ+Li) i :
o R [Idﬂ+ EE] I, SEN k (wt + ﬁk+ej)] =
= (L] [ E@l b e GOS M (o = ﬁk+ej)} (A1.8)

Esta equacao em termos de vi e vj em (Al.l1)e (A1.2)fica:

n n
vj-vi = A,. sen Mwt + ¥ B. . cos Mwt Al .9
2 M LA g i ( )
onde:
= ) - | 1
"j VjM cos M (4 H+8.) VEM cos (uiM+OJ)
5 5 (A1.10)
BMj =SV isien oM (ij+8 ) - V. sen (wiM+OJ)
(FARSE) = - A, () =
Mj PAR Mj MJ® IMPAR MJ
(A1.11)
(Bl =R ({es)
Mi"paR MJ ADEUPAR & B

N
»

Combinando as equag¢oes AI.8 e AI.9 e fazendo:

RS- =FRES R
1] ! J
Lo =it e i)
1) i J

L e

et ]

ij RESS
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oF N AR

tem-se
A Ty éd"j
e 2
Py _Tf.l‘jf IRSSTE 7). A{(féo’f:+-ﬂékf“f'éa )
ZzJ e
‘;‘ A/buI cos (Wl P + )l
ZCJ <=4
(AMJ Jen Ml - Brj @Jﬁwf>]
ZL;/' 4
(AT N2)
Tomando-se a transformada de Laplace de (A1.12) e notando qise Sor
B0 TS0 imat vez (quetal eqilacior (A2 Nesitati e e nitan ao iinsdenne

do disparo da véiVUIa i tem-se:

Z g,,,,.d T 5 S
M= 4 Z.fJ (5 _,LMWJ(S—#’V/LJ)

LJ(S

Z /Qc'/vlz o < db §
+ T AL
el 44 (S5« w (£ //‘J>

7 Lol e T
—\—é’—ﬂ z:ll CS’ 'f'/-/-’*’)(S-l'-i//zI/)

(A41.13)
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onde:
e [ty U
GMj= Mw BH |
Hy = ?K sen K (¢dK+8j)
N, = Kw Iy cos K (dK+8j)
C, = Ko ctg K (¢K+8j)
T o= Kw tan K (¢K+8j)
\pP-{
da equagao Al.13 resulta na corrente de comutagao da valvula ''j"
igjRdie) .75
s Re T i
ﬁ?;J
H e 7
4 MWAA'—BA'/T" i
O T _._:l—ux—f___v.—._:___,,_ aLais e LY
2 s 4// z.
M=1 J L M w + 7_LJ

7
~ T /= o e
QL Hk C/(— //LJ 67*,_J s
T . Px: 1*_2/ 2.
/< =4 LJ X TLJ

+_'1__ (C WKt a.,'-)TtJ SEé€n (/(44_.7‘_(.’5 )J

1+ Kb 7_LJ
/ 5
+<’~//VM{/’< I €7LJ+
ﬁ;—“z <J /< bu /%rc

(41.17)
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onde:

@/"U' = 'Zfdﬂ—j B = M) i T

(5&/4\/' = 4:71 e (j - G 7:\/)
=

% s /cy'

Of/{j': d:?j /(W(l $ 717?)")

-77; S & LCL)1-7—fJ'
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AP ENDIEE A

EQUACAO DE COMUTACAO COM BARRAMENTO

DA C.A. INFINITO

Considerando o barramento de C.A. infinito:
M=1
WL = Wi =
Lit =l = N (i tan e o transformador)
Ri = Rj = 0

De onde resulta:

Vlj =V sen (wt+uj)
Vi Yoo (wt+wi)" PP o -
A;;A;QQQ;;;”I;j+eJ) - Q cos (Yi+0j)
Blj = Q sen (pj+6j) - Q sen (yi+6j)
wj = (=20
w} =l et 12
ej = aj + 30° (2j-1)

LMasvezBgiie Raisiviollitaigens 0 IAL cae senoidais e equilibradas.

-

-1 A'I— i =
Blj = tan C S

gy = 18 (¢K+ej)
e vAij +Bij = J}V'

Assim, a equagao geral de comutagao, equagao AI.lkL resulta:
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{

1

= T Al + J_ Vsen (wt + B1j) b

N | )
Z:_ _E (:sen K (wt + ¢K + Bj) - sen K (K + BJ)] (/5% 1)
2 -

dx

Desenvolvendo-se as seis equagoes de comutacao para j= 1-6 e tend

se em conta as relacgoes (Al1.11) do APENDICE | tem-se:

]

Alj = {3V cos o]
Blj = Y3V sen aj

sen (wt+B1j)= - cos (wt+aj)

A equagao (A2.1) fica:

S E SRR N e PN 0 T e ST e o L

18 AT cos aj - cos (wt+aj) +
y Tk
£ g= S Ysen K (wt+¢K + 8 ) - sen K(¢K+8J)] (A 2..2)
Onde:

B = el < 30 (25 = 1) .

Nesta equagao, t=0 aplica-se ao infcio de condugao (comutag3o) da

valiviula Wi
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E E M

EQUACDES DE VOLTAGEM NO TERMINAL

DO RETIFICADOR

12
I
| |

2

3Y 5¢ 7& 910 /112 /3
I

|
Siel
[

Vo ! |

| [
—~

|
|
|
|
| i
j
|
[

®

Intervael/os
Jd=/a 6

L/ |
|
AN By I
|%Al Vs
/Y

></l“’}u
N \‘\__/
-‘E” lifl
17 Ay i ol TR
¥ | |
93 4‘ |
: l
Jv ‘]
i i
. o F16. A3

l a 6 sao os intervalos da onda de voltagem relativo as respectivas

valvulas em condugao. j=1 a 6 corréspondem as valvulas 1 a 6
| X
()
G IS S

G LS
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A determinagao das equacoes da tensao nos terminais do retificador
exige que a referéncia para essas equagoes seja tomada em Ql’ isto

e, o instante de ignicao da valvula I. Isto é necessario para que

todos os seis intervalos de comutacao fiquem jncluidos em 27.

Reffielntiin'd o='sic N al Riifg BN S3 T verifica-se que cada intervalo de comuta

cao 1 a 6 ¢ composto de duas partes. Uma onde ocorre .a comutagéo e

outra onde a tensao € senoidal .

As tensoes de comutagao vcj para os seis intervalos sao (ver Fige A8,

el BT AR R e L e

Vc?. ey Von = Va = Vc e dlZ/d[

vC3 = v3N % VC = Vot Vi L d 3/ . ;
G N IR T SEVE e f?ﬂg73?— TR T

Mgn s YONT - e SR X L d S/d

SRR A s B IR e G

Genericamente temos:

V.=V_—§V sen[mt+30 (3_2j)]'|—di (A3])
cj ; E?i :

Referindo-se essa equacao a 6, temos:
7 : AR
Ve j ='{§.V sen ( wt+al-60j+120) - L (dij/dt)el ( )
onde:
2 : 2 _
(dij/dt)e. = k’;\[ sen (wt+aj) +Z  Kw IK cos K (wt+¢K+8j) (A, 9)
e o U
Para(kterhhmr (di_j/dt)e soma-se 8] e subtrai-se 6j a wt na equacgao
. . T
(A3.3)
-~ n =
(dij/dt), = Y3V sen (wt+al-60j+60) + I Ku IK cos K (ut+oK+ 1)
1 ‘ K=1
2L 2

(A3.4)
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Combinando-se (A3.2) e (A3.L4) Obtéem-se:

(As’. S )

ﬂfcj': 3 {‘/J'é‘/) (wZL+ X - éoJ' 4-/50"),
2 “
= i /.{_U_J_é_.zk Cos K (w—f+'¢/4 +« Xy+ 307 )
Z
~=1

A equacao (A3.5) é a equagao geral para a voltagem de comutagao da

valvula "j'".

A equacao para os intervalos sem comutacao ja referida ao instante

8] e:

Ve =3 \A/ Sen [ Wl + - éaJ'+ |25 )
(A3.6)

que € a voltagem fase-fase no intervalo "j'".
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AR END I EE MY

DETERMINACAO DOS ANGULOS DE DISPARO

DO RETIFICADOR

O circuito de controle da corrente do Retificador pode ser aproxima

do pelo esquema mostrado na Fig. A4.7.

As fungoes de transferencia para esses circuitos sao:

GI(S) =
) gt S 0,024
Gz(s) e
l+SRIC] 1+S 0,001
Sl R.GB.(_S)_______‘__.. _! .__,5‘1::7_]—_.__—,—:_‘%“"__ e I
SIRSC, S 0,044
1+SC_(R,+R_)
GL.(S) L : ‘C X 3 2 3 = = ]28 ]*S 0,0’4
2 4 S(I+SC3R3) S(1+S 0,001)
Pairaide= I» V0 = 0. Neste caso o periodo da onda serrilhada € exa

tamente igual a 1/300 segundos (1/6 do periodo de uma onda de 50Hz) .

.
-

Nestas condigoes:

TOSC

<<
—
t
(2
I
<

o= (YL @ = UL TOSE

R 5

(@]
(@)

Para VL = 3,0 ve VR = 6,0 v
R =16,6 Ke C-=0,1 X 10 f
TOSC = 0,00333 seg =

I
=
——

Como as variacoes de id sao pericdicas e podem ser decompostas em har
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g
= 25O/
oA =TA=

AO's =
SN =g = nm\ s u
/, \UQ\.\U.WQ = Qk D\/
. 2/ mo;g L\
\\WW b UNL9 @\
_ UMO\/
g .I.lln‘. N_\/
-6 S5 QQM\\ ; W__
w =
_\_\_\ i qm :
Hl ﬁ\ A09  ab
| 1|_ p~,r Y% oor=/
h\— O .
2N vo
2/

s.v s%
i : N v TN T
_ 2y L x\lx\u
QLT = AN : ;
|_I|.. < “ 77 vTYHES
o i : h \-
: %
£ “ :
~D — .NH\,\A\Q/.W/\J S ,“ - |TH_| :
/ =ity cy zy/ | \/\D/M\(\
OA £D e/ 3 W o ;
4D T>>Sﬁ; ,t B
_ \ uyo/ - W
V_ \\,\\ fo) I _
‘0
F#zo

(s

a

&f =05/
g
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monicos, o sistema de controle, sendo linear, pode ser analisado, ob-
tendo-se solugoes parsa entradas senoidais, pelo método de superposicao.

0 diagrama da Fig. A4.1 € representado pelo diagrama de.blocos da

Fleo AL

L G02YS S Ly legoss ] Ve
fa, /+0 00/ S QOT S S(l+0,0015)
G3(s) Gv(s) ;
15
Ve T ‘
2 “ = O.SC ————w—vR
: 4&5 \VVose
VL:3V
F/G6 A Y2

I o 0,025 S
I 0000 S

G]Z(S) = GI(S) + Gz(s)

GGl g & @anlie EoGo =l
Isto significa que a saida de'ZH € igual a zero para id = Id, ja que
Jd-I. = b . Pode-se assim eliminar o somadorz% resultando na se-

0
guinte fung3o de transferéncia global:

E—

‘ T
A0S T8 N
G(s) = G,,(s) X Gy(s) X G (s) !i*?ﬂﬂwmas&h\
° S/ \
g'}’ ,/ Bs’?‘;;‘!ﬂf:.’-c.: ‘-" \
MAUL
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128 (140,025S) (1+0,04S)
(1+0,001S) (0,0448) S (1+40,0018)

G(s) = Real + j Imag.
s=ij
1-0,001° K+j 0,065 “K
) = 128 ’ AL R

0,44 X 10‘7m“K— 0,04442

G(jw

b - 5086 % 10 Vwb

K K

Fazendo:

>
I

1-0,001w?

K K

w
I

O,DGSwK

DAl 10 st~ RoMpne

(]
1l

o
I
;C)
4
(0]
'co
1
{
1><
o
S
L€

el

(]

(o]
1l

3
)
{a]
I

\/Real2 + lmag2 (A )

G = tan_I Imag

—= Real

(p)
—
—.
E
=~
SN
I

n -
H gi] IK sen K (wt+¢K)

o
I
H
a
I

o \
V. = §1 VK sen K (wt+pK)

onde:

)

vV, = IG(_ij)lIK vol ts

O = ¢K + {G(ij)
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Neste caso, |, € tambem em volts.

VOSC = VvV, -V

] £ ] &
Vi VOSE el _ (VL-VO) dt
W IRTHE 7 Ry,C
475 /g > /g

Esta ultima equagao deve ser referida ao inicio de cada rampa, uma

vez que o tempo ''t'" comegca a ser contado a partir desse instante a

fim de comparar a voltagem da Rampa com a voltagem VL.

Assim, referindo-se a Fig. A4.3, se TTj for o tempo total a partir

da referencia (va-n) ate o infcio da rampa "j'".

6
T ST
Jj=1
-TTj sera somado- a ''t" -na-expressao para VO'
75
A ) A o
e A \/L&/ZA— : NV Serx LW (f+TT'\ -+ ot
o.C AR iy R

donde:

bk = .Jél 7% + \ ZE:- Kﬁjz cov K <}L;f+-éu'/6"*f2<)

Cos Kk (wa,'+/0k) 4 & 2)

r\l'h‘
?»‘Ma

onde - k tem como referencia Va-n

Como VR=6,0 volts, o tempo '"t'" de duracao de cada rampa pode ser de-

terminado pela equagdo (Ak.2). Esse tempo, Tj, & o intervalo entre



dois disparos. Chega-se assim & determinacao de aj.

_.// 47_2 | Té T‘Y_ T;)’ 72
Ve [, V7
/
/
/
N
77
e
5 77z o
|
= 773 A ‘
7T 7y
A5 - T rrs e e
IR S e U
180 27 f

0j= aj+30 (2j-1)

6j= TTj X 18000 (para f=50Hz)

 Fig.

A4 .3

53
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APENDTITCE A-v

ANALISE DE FOURIER DA ONDA DE TENSAO
NO TERMINAL DO RETIFICADOR

Interval/os
J=/a b
91 (¥}
S e e b e e e e ¥ L SR 5 isicst
: | |2
(sl i
C ) [
walt] Js _| |45
de | A VAT A S
= ol 7 AR e |

L, fes oo 452772%5?/ﬂa§r552>

Os limites de integracdo sao dados pelos angulos a e H. Cada intervalog

J *1a6b e dividido em doils sub intervalos correspondendo ao perig

do de COmutacéd 8 ao periodo de condugao normal. Conforme mencionado
no APENDICE A 1III, o psriodo da onda & definido de 9 a e + 2T de
maneira que o limite inferior de integraqao do 1° intervalo corres
ponde a 9 . i
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Os simbolos utilizados para definir os intervalos de integracgao 580

mostrados na Fig. A5.2

/Re/er§n6/a

By Brs=Bz/
Ozs

/h\

&, “,

&2

Limites de Integracao.

Falfo MAD 2
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0 harmonico de voltagem de ordem h & dado por:

%[19): &7y COJA 19-{-_54 ven 58

Onde: 7 ;
- ;17/ wv(3) coch 849
/ =3
-1/ 77

Sh= I [Sld) st

e

ﬂf’h (9)—; \/d:?:{.)—: JSé (/;zgjﬂl\)

Al = Sk el

e e T i el

()Qﬁg/ e definido por /VZU' < KVG;'

/] , constantes do
APENDICE I11. Entao:

é 955 BZJ

SR . :
6?4'3‘412 Tﬁ~{ 2 (ugj(9)‘Q35L19‘(6)+‘}C/U?U (HJ‘QDJ'AEQG/Q—]
J= GO0 2c =

L Yy Bar %
él\ P __4_\ p/éj[a) Sen b Beld+ | W) (8)gens 82 }
§ L i L 9_41, 12075 =
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Pode-se entao escrever:
/\EJ' = /,7,4\/ Sen B+ L?c?J'éag D —Hclos Icd) 4 Sk KE

A :
ﬁAJ':é‘/ @J(oz, — 40y -+ /5o )

ol 52 Sen (H —éoj’+/§’a)
L

A

7]
Aza = 7 %“ CD§ U (;25/<+O(1+ 30)

o

/d:l -
e S~ Kwllde Sen ke (P40t - ;D)
- >

A
éiy :'Vfg V J& (Q}G = égz?J;_%‘/zﬁ)

Efetuando-se as integragoes indicadas, tomando-se primeiro o cui
dado de verificar os casos onde h=1 e h=K, obtem-se as SeguiREEs

expressoes para os coeficientes do coseno (ah) e do seno (bh) :



Coeficientes do coseno (ah)
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1) Para h+ k # 1
Oy s
04:_4_3{_AAJ'[”5(’*")5 CO“/%M] +
217/\)"/_; e # &y

/A / —A

ds 5
ffﬂ(/v‘/?/'ﬁ’ J& (/'4/5] 2
rjﬂ

[m(zMM ca:(/c’—/«)ﬁ}ﬁ”

K+ 4 I< - A =
44

«4‘05'(*'(*4)9 cos(k-h)P ] s
K+ 4 K-4 e
5%[

/=4

iﬁ
4

N /— A

L8 T Ces
5(/+A)5'+ éo_r(/};/J &

G, M} = g
T2
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Para h=K
¢
CZA_ 1 Z I_AA AOJ(/M)Q LOJ(/ b)&
Sl 1 \ ‘ll /+ 4

lTtA

+@3J[Je’o (144)9 J?o(/ /,/H]
LI

* Ak [Jm[/bfk)g o 57,4

I<+h 9“
T /4%4 12 2
{ K +h 7y ¥
— 5?-!
X A.\@mm)@ | el S
ot Myoe. G i S —/the =) e
— ﬁz_/
o B| Sealn)e Sen(/-5) ¢
/th =2 9.

B oni = :
0s termos em Ak e By representam harmonicos de tensao que existem
apenas nos intervalos de comutagao e sao causados pelos harmoni -
cos de corrente na linha de C.C. 0s efeitos desses harmonicos s3o
secundarios aos efeitos produzidos por variagoes de a e y e S

por isso desprezados. Assim, os resultados acima simplificam-se

para:
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Para h # 1

: B4 s
qé_ / é{__/;//j(éos(/%éjﬁ & 405(/-6)9} o+
E ;;; : L gz 4 /= 7 40
d 1
BBJ‘Tféﬂﬂ%éjg S (/——é]é’:‘
=5 E /5 /=5 Iz
S &,y
A VOJOMJ\#* tos(1-4)¥
/ +h /=4 2,
2 5
5 8 JE (/74/}52_+ \/cl—’o(/-*ﬁjlg g
/4 /=5 o
/2/'4 4 = 4 fasm o %
g £ Y s
i 1 _ Ak ag .
7 & g 2
J ’ 9y s
-+i3‘3J \ﬁ6427 4—é29(:l —
Z Ejt
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Para os coeficientes do seno tem-se, analogamente:

fore A3

£ — : 94 ¢
¢ -4 )&
é{: SN AﬁJ' _ (r+4) 5 Jeoa (/-4
i7 I /44 /-4 iL
d:l | ) 01:
2 8%.“491(47‘/)9* 4!;;(4/—/},1 .
A1 b - 2,
n 51.(
; AJ 3 Jea {/7*4/§+ i (/,4}y
/+ A /=4 2
< / 7 éLS
S 5\/ éOJLAf//ﬂ ) 7 LA—/]HJ
g Sty A/ 4=/ &Q[

’é | T 9,
413_4_\ AAJ\_ v[:"/JZ _{_9/'6{1 -y

20 L_j 2 7.

J Lial

= 04 r
2 sl
L ‘ 1.

T .w” oy
‘l“AJ l\-— ol o _{,ﬁ,’;{] e
& zjz;'
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