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RESUMO

Sao estudados neste trabalho os conversores de 6
e 12 pulsos em regime permanente e na condigdo de falta, quando
da ocorréncia de curto circuito na ponte con?ersora.'o sistema
de controle de velocidade da maquina de corrente continua também

-

e apresentado sendo realizados em laboratdorio as verificagbes ex

perimentais.
ABSTRACT
In this work, 6 and 12-pulse converters are studied
during steady-state and fault conditions, when ocurring short
circuit in the converting bridge. The speed control system of

the direct current machine is also presented, in which experimental

verifications were performed in laboratory.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Com o aparecimento dos dispositivos semiconduto
res a estado solido e também dos componentes eletrdnicos analdogi
cos e digitais, houve um desenvolvimento bastante acentuado dos
sistemas conversores de energia eléetrica de corrente alternada

para corrente continua (conversao AC/DC).

A conversiao AC/DC se faz necessaria uma vez que a
geracdo de energia elétrica e feita em corrente alternada. Entre
tanto, a utilizagcdoc de corrente continua é atualmente largamente
empregada no meio industrial como fonte de suprimento de motores
elétricos com caracteristicas de regulacdo de velocidade e conju
gado imprescindiveis a determinados processos. Assim & que o moO
tor de corrente continua, embora de custo elevado, & sempre en
contrado nos processos de laminacao das companhias siderﬁrgicas,
em industrias de fabricacao de papel, que requerem velocidades
constantes e sem oscilagbes nos processos de enrolamento das bo
binas de papel e nos sistemas ferroviarios que utilizam tracao

eletrica.

Os sistemas de transmissdo de energia elétrica em
corrente continua se apresentam como nova opcao, técnica e econo
mica, em relagcao aos tradicionais sistemas de transmissao em cor
rente alternada; fazendo com que a utilizacao da corrente conti

nua se torne ainda mais ampla e importante.

Os conversores injetam no sistema AC harmonicos
de corrente e devido a este fato alguns efeitos prejudiciais sao
observados, como por exemplo: sobreaquecimento em maquinas rota
tivas, sobretensdes no sistema elétrico, devido a ressonancias o
corridas em frequéncias criticas e também interferéencias nos sis
temas de comunicacdo. Para resolver estes problemas, duas solu
cdes sdo adotadas: aumento do numero de pulsos do sistema conver

sor e instalacao de filtros.

No Brasil foi adotada como solugao para a trans



missao de parte da energia elétrica de Itaipli a implantacdo de
um sistema em corrente continua, o que necessariamente fara com
que sejam intensificados em nosso pais os estudos e pesquisas

nesta area.

Pretende-se neste trabalho abordar aspectos em re
gime permanente e transitorio de um sistema de conversao de ener
gia eletrica AC/DC, incluindo-se os sistemas de transmissao de
energia eletrica em corrente continua e controle de velocidade
de maguina de corrente continua. Em laboratdrio serao obtidas

também algumas comprovacbes praticas.

1.2 — CONSIDERACOES GERAIS DA TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA EM

CORRENTE CONTINUA

1.2.1 - Principais Aplicacoes da Transmissdo em Corrente Continua

A transmissdo em corrente continua e indicada

principalmente nos seguintes casos [ 6 ]:

— Utilizacao em travessia submarina por intermédio de cabos devi
do ao menor custo dos mesmos e também devido ao fato de nao

haver necessidade de compensacao de poténcia reativa;

— Interconexao de sistemas de corrente alternada (AC) com fre
gquéncias diferentes. Como exemplo tipico deste caso pode-se ci
tar a interconexao dos sistemas de 50 [Hz] (Paraguai) e 60 [Hz]
(Brasil) :

— Transmissao de grandes poténcias a grandes distancias. Neste
caso a transmissdao em corrente continua & economicamente via
vel;

— Transmissao da energia elétrica em zonas urbanas congestiona
das.

Nas regides centrais dos grandes centros urbanos

a utilizacao dos cabos subterraneos &€ normalmente empregada devi

do a facilidades e economia de espaco na sua instalacao.



—~ Simplifica a interligacao dos sitemas sob o aspectoRdemNe siEalbil

lidade, evitando problemas de sincronismo.

1.2.2 - Constituicao Basica de um Sistema de Transmissao em Cor-

rente Continua

A Figura 1.1 mostra o diagrama unifilar contendo
©s principais componentes de um sistema de transmissao em corren

te continua.
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Figura 1.1 - Diaghama unifilarn dos principais componentes de um sistema
de transmissao em cornrente continua

Na Figura 1.1, tem-se:

— Partes constituintes da Unidade Retificadora:
. Sistema de geracao em corrente alternada

. Filtro de harménico de corrente - lado AC

. Compensadores de reativo

Transformador da unidade conversora

Ponte retificadora

Reator de alisamento

ST NI G B S (D0 B N ey

Filtro de harmonico de tensaoc - lado DC

— Interligacao entre as unidades conversora e inversora

8. Linha de transmissao em corrente continua



— Partes constituintes da Unidade Inversora
9. Filtro de harmonico de tensdo - lado DC
10. Reator de alisamento

11. Ponte inversora

12. Transformador da unidade inversora

13. Filtro de harmdénico de corrente - lado AC
14. Compensadores de reativo

15. Sistema de geracdao em corrente alternada

Com relacao as grandezas elétricas mostradas na

Figura 1.1, tem-se:

Udr: Tensao retificada no inicio da linha de transmissao (lado
da retificadora)

Ugs: Tensao retificada no final da linha de transmissao (lado da
inversora)

I5 : Corrente continua na linha de transmissio

Pr : Fluxo de poténcia ativa do sistema AC de suprimento para a

unidade retificadora

Qr :» Fluxo de poténcia reativa do sistema AC de suprimento para
a unidade retificadora

Pi : Fluxo de poténcia ativa da unidade inversora para o sistema
AC

Qi : Fluxo de poténcia reativa do sistema AC para a unidade in
versora

Observa-se que ambas as unidades retificadora &
inversora absorvem reativo, dal a necessidade de compensadores

de reativo. Os filtros em corrente alternada sdo responsaveis pe
la eliminacao de componentes harménicos de corrente indesejaveis
ao sistema é Os capacitores dos mesmos contribuem também para o
fornecimento de reativo ao sistema. Os filtros no lado de corren
te continua sao responsaveis pela eliminacdo de harmonicos de ten
sao.

Eletrodos de terra sao também incorporados ao sis
tema de transmissao e possibilitam o retorno pela terra de coxr
rente, o que garantira maior confiabilidade e flexibilidade ao

sistema.



1.2.3 - Principais Esquemas de Transmissdo em Corrente Continua

Os sistemas em corrente continua podem ser classi

ficados em [ 6]:

1.2.3.1 - Sistema monopolar

Possue um sO condutor, sendo o retorno feito pelo

MarXsous Eerras PANHIqura ™ 128l (s Era

—(D— 2 E—@D—l

ﬂ
I

Figura 1.2 - Rephesentacao de um esquema monopolan de transmissao

O condutor de polaridade negativa & preferido de

vido ao menor efeito da interferéncia.

1.2.3.2 - Sistema bipolar

Possue dois condutores, um positivo e outro nega
tivo. Cada terminal apresenta dois conversores de mesma tensao
nominal, ligados em série no lado de corrente continua. A Figura

1.3 exemplifica um sistema bipolar de transmissao.

1 (+) ]
=D N

:

;
5

Figura 1.3 - Esquema bipolar de thansmissao



O ponto de juncao entre as unidades conversoras
ligadas em série é aterrado em ambas as extremidades. Os siste
mas DC pertencentes a este tipo podem operar com 50% da poténcia
nominal na eventualidade da perda de um dos polos. Neste caso o©
retorno da corrente € feito por terra, sendo a operacgao monopo

1LEe 5

O sistema de transmissao em corrente continua de

Itaipu & bipolar sendo a tensdo dos polos igual a * 600 [KV].

1.2.3.3 - Sistema homopolar

Apresentam dois ou mais condutores, geralmente de
polaridade negativa, sendo o retorno feito por terra ou mar. Es
te sistema se apresenta mais confiavel que o monopolar, pois na
eventualidade da perda de um dos condutores o sistema pode conti
nuar funcionando. A Figura 1.4 ilustra um esquema homopolar de

transmissac.

v AJRe3s

Figura 1.4 - Representacao de um esquema homopolar

1.2.3.4 - Sistemas multiterminais

Nesta configuracao, o numero minimo de estacgoes

conversoras € igual a trés. A Figura 1.5 mostra um exemplo de um

Q

(A [A

sistema multiterminal.

O a5 Z—®

Figura 1.5 - Sistema multiterminal



1.3 - CONFIGURACAO BASICA DOS SISTEMAS CONVERSORES

Os elementos responsaveis pela retificacdo sao os
tiristores ou SCR's (retificador controlado de silicio). A Figu-
ra 1.6 ilustra uma ponte conversora trifasica, onde pode ser mos
trada a disposicao das valvulas para a obtencgao da retificacao da
tensao. Nesta configuracao tem-se uma ponte conversora de 6 pul

S0OS.

Ao—HU 0

Bm—

clo—1 | <

4} %} VALVLLA

Figuna 1.6 - Ponte conversona trifasica de 6 pulsos

Cada valvula representada na Figura 1.6 & uma as

sociacao série-paralelo de varios tiristores. No caso do sistema

de Itaipu, cada valvula é composta de 96 tiristores.

Os sistemas de transmissao em corrente continua,
na sua maioria, utilizam duas pontes trifasicas ligadas em serie
nas estacoes conversoras. As pontes sdao alimentadas por interme
dio de trénsformadores que possuem defasamentos angulares com di
ferenca de 30° entre si. Consegue-se, desta maneira, um sistema
de 12 pulsos, o que contribuira para minimizar os efeitos preju
diciais dos harmonicos injetados pelos conversores. A Figura 1.7
mostra duas pontes conversoras ligadas em série formando um sis

tema conversor de 12 pulsos.
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Figura 1.7 - Sistema converson de 12 pulsos

A Figura 1.8 ilustra a disposicao geografica dos
principais sistemas DC com esta¢des conversoras constituidas de

valvulas a tiristores [ g].

Pode-se verificar que o sistema de 12 pulsos com

pontes retificadoras em série & indicado para a transmissido  em

corrente continua de poténcias elevadas a grandes distancias. As
pontes em série permitem que a transmissao seja feita em um ni
vel de tensdo mais elevado, o que & desejavel. O sistema de 12
pulsos nao possue harménicos caracteristicos de menor ordem, que
sao os méis criticos, resultando em economia na instalacao dos

filtros.

O sistema de 12 pulsos é formado pela associacao
de duas pontes conversoras de 6 pulsos, motivo pelo qual se faz
necessario estudar inicialmente as equacdes e formas de onda pa

ra este tipo de conversor.
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CAPITULO II

PONTE CONVERSORA CONTROLADA DE SEIS PULSOS

2.1 - INTRODUCAO

O conversor controlado permite a variacao da ten
sao de saida por intermédio da alteracdo do angulo de disparo
dos tiristores. Esta propriedade possibilita a utilizagao ampla
dos conversores controlados nos sistemas de transmissao de ener
gia elétrica em corrente continua e também nos sistemas de con

trole de velocidade de maquinas elétricas.

A comutagao de corrente de uma valvula para outra
na ponte nao € instantinea, pois existira sempre uma reatancia
equivalente entre os terminais do conversor e o sistema AC de su

primento de energia.

Normalmente a ponte conversora €& ligada a rede AC
de suprimento de energia elétrica por intermédio de um tramsfor
mador. A reatancia equivalente da rede junto a do transfomador
€ responsavel pelo efeito conhecido como sobreposigdo "overlap”,
o0 qual exercera também influéncia sobre a tensdo de saida da pon
te. Este efeito serd inicialmente desconsiderado. Posteriormen
te a sobreposicao sera acrescentada, quando entdo se podera veri
ficar o efeito aa mesma no equacionamento e formas de onda para

a ponte conversora.

2.2 - ANALISE DA PONTE CONVERSORA CONTROLADA DE ‘6 PULSOS

2.2.1 - Consideracoes Iniciais

A Figura 2.1 ilustra a ponte conversora instalada
num sistema de transmissao de energia elétrica em corrente conti

nua.



g o

Figuwwa 2.1 - Ponte conversora instalada em um sistema de inanAmLAAao
em comnente continud

Na Figura 2.1 tem-se:

o Bnl Sorc forcas eletromotrizes de allmentaggo da ponte con

versora;
Xd reatancia do indutor de alisamento:
Zc: impedancia de comutacao;
Id corrente no lado DC considerada perfeitamente continua e cons

tante;
UPN: tensao entre o polo positivo e polo negativo.

A impedancia de comutacao & constituida de uma re
sisténcia em série com reatancia. O efeito da resisténcia sera

posteriormente considerado no item 2.4.

2.2.2 - Equacionamento e Formas de Onda para a Ponte Conversora

de 6 Pulsos Desprezando-se o Efeito 'da Comutacgao

Os numeros que aparecem junto as valvulas tiristo
rizadas da Figura 2.1 representam a sequéncia com que as mesmas
sao disparadas. As forcas eletromotrizes de alimentacao da ponte

conversora sao dadas pelas equacoes:

)
Il

o Emsen(dtéﬂ/6) @)

e Emsen(ét—ﬂ/Z) 22)

I



e = Emsen(wt-7wl6) . (2.3)

sendo E: valor maximo da tensao fase neutro de alimentacgao da
ponte conversora.

A seqguir serao apresentadas as formas de onda da
ponte conversora para diferentes angulos de disparo. Os pulsos
de disparo sao aplicados aos tiristores possibilitando a entrada

em conducao dos mesmos. O angulo de disparo é designado por a.

A Figura 2.2 ilustra as grandezas da ponte conver

sora.

Xg

‘75, 3%}1& sgﬂ; e

u
Upn ‘

1 AC

.z[vrTa. «ZI};—f:. zzls—fsz

Figuwwa 2.2 - Grandezas da ponte conversona

Na Figura 2.2 tem-se:

UPN: Tensao polo positivo polo negativo

UP_: Tenséo polo positivo neutro

UN_: Tenséo polo negativo neutro

i1 : Corrente na valvula 1

i2 : Corrente na valvula 2

i, : Corrente na valvula 3.

i, : Corrente na valvula 4

iz : Corrente na valvula 5

i6 : Corrente na valvula 6

ia : Corrente na fase a de alimentagéo da ponte conversora
ib : Corrente na fase .b de alimentagéo da ponte conversora
ic : Corrente na fase c de alimentagao da ponte conversora
Iy : Corrente continua na saida da ponte

U Tensao anodo catodo na valvula 1

ACTE
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2.2.2.1 - Ponte conversora controlada —a=0°

A Figura 2.3 ilustra as formas de onda da ponte
retificadora de 6 pulsos para angulo de disparo 4=0°. Desta for
ma, a parte tiristorizada se comporta como se fosse uma ponte
naoc controlada a diodos. O efeito da comutacdo foi por ora des
prezado de modo que a corrente se transfere instantaneamente de

uma valvula para outra. As correntes nas fases sio dadas por:

i =i-i, (2.4)
i = i3‘i6 ] . (Z65)
vy s ket (226)
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Figund'2.3 - Fonmas de onda para ponte netificadona

controlada =00



2.2.2.2 - Ponte conversora controladava=30O

A Figura 2.4 ilustra as formas de onda da ponte
retificadora de 6 pulsos para angulo de disparo @=30°.
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2.2.2.3 - Ponte conversora controlada o0=60°

A Ficura 2.5 ilustra as formas de onda da

retificadora de 6 pulsos para angulo de disparo a=60°.

117/

ponte
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O valor médio da corrente em cada valvula & dado

igere (1] 8

I
d
Im=__3__ (Aol
Sendo I: valor médio da corrente da valvula;

Id: corrente continua na saida da ponte.

O valor eficaz da corrente & dado por [1]:

I

Irms h. s Ad) (2.8)
V3
O valor médio de tensao da saida da fonte & dado
POn= %

3/2
Ud = —’!T— ELLCOSCY. (2.9)
U =§QE (2.10)

U, =U ocosa 2.11)

Sendo Ug: valor médio da tensao de saida da ponte;

o : angulo de disparo;

E : valor eficaz da tensao fase fase de alimentacao da pon
te conversora;
Usos tensao de saida da ponte para angulo de disparo igual
a zero graus.
Também pode-se escrever:
3/6
= S 2.12
Ud ELNcosa ( )
Sendo ELN: tensdo fase neutro de alimentacao da ponte converso
ra.
= 3/3 E coso (2.13)
d ‘1 m

Sendo Em- valor maximo da tensdao fase neutro de alimentacao da

ponte conversora.



2.2.3 - Analise 'da Ponte Conversora Funcionando como Inversora

A Figura 2.7 ilustra a ponte inversora instalada

em um sistema de transmissdo de energia elétrica em corrente con

- o -~ o
tinua, ou seja, a corrente e mantida constante.

f%:‘ {7} f%%
A 5 G e
‘ZIS_ 6/} z$~ s s\ z§_7_ ;

Figuna 2.7 - Ponte inversora instalada em um sistema de trhansmissao
em corrente continua

Desprezando-se a comutacdo, o angulo de disparo
da ponte inversora esta compreendido na faixa 90<a<180. Nesta
faixa de valores a tensdo média de saida da ponte & negativa. A
ponte funciona como inversora havendo transferéncia de poténcia
para a rede. As formas de onda da ponte inversora para ditferen

tes angulos de disparo sdo apresentadas a seguir.

2.2.3.1 - Ponte inversora controlada a=120°

A Figura 2.8 mostra as formas de onda para a=120°.
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2.2.4 - O Efeito da Comutagao na Ponte Conversora Controlada de

6 Pulsos

2.2.4.1 - Calculo da corrente de comutacao [ 1]

Por ora o efeito da resisténcia de comutagdao nao
sera considerado. A reatancia de comutacao equivalente, vista
dos terminais do conversor, inclui a reatancia do transformador
alimentador e a do sistema, sendo devida principalmente ao pri
meiro. A Figura 2.10 ilustra o sistema conversor de 6 pulsos,

considerando-se o efeito da reatancia de comutacao.

Xd

Figura 2.10 - Representacao do sdisema converson de 6 puﬂbaé conside
nando-se 0 efeito da neataHQAa de comutacao

A Figura 2.11 ilustra o circuito da ponte conver

sora durante a comutacao da valvula 1 para a valvula 5.

®bn Xc 3 (3

Figua 2.11 - Cincuito equivalente da ponte conversora durante a comuta
cao da valvula 1 para a valvula 5



Na Figura 2.11 tem-se:

Xc + reatancia de comutacao;

Xd + reatancia do indutor de alisamento.

Durante a comutacao, pode-se escrever:

27

: d.
1a 1 C
= = pee O Pl 2.14
ean ®en Lc dt Lc dt ( )
Sendo Lc + indutancia de comutacao.
Também:
e = ¥3 E senwt V2. Uy o A - (76915
ac m
3t amal =l (2.16)
a e d
Derivando membro a membro, resulta:
d. ol
L (2.17)
dt dt )
Substituindo em (2.14):
dia -
Y3 E senwt = 2L —— (2.18)
m c dt
Integrando membro a membro:
f2L d. = JV/3 E_senwt dt
cla m
v3E :
21 .= — = coswt+c (2.19)
c a W
Mas ia=0 para wt=0, logo:
Y3 E ;
m
0 = - cosO + C
w
V3 E_
C = —F cosa (2.20)

gubstituindo em (2.19):

V3 E
m

2L, 4, = — (coso-coswt)
c a w
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Logo:
Y3 E
o= ZXC (cost-coswt) (2.21)
Definindo
ﬁEm
IsZ = R (2.22)
c
Resulta:
4= I52 (cosa-coswt) (2.23)
1C = Id—la
ic = Id-Isz(cosu—coswt) (2.24)

A Figura 2.12 ilustra a comutacao da valvula 1 pa

ra a valvula 5.

a ‘c'l
/]_\ 132(Cosq—C0| wt)
/
/ \
7 \
/ I A\
eac / s2 \ y
& A
EE / A
\
\ / /
\ 7/ in / o
\ 2SS / I/ cos
\_/ fi i Sile pe Sl
Xid i
Id P \'C L/ \
X —7 o
/ s d:'_y‘ wt
’ e
’I
N 7
l'- Le
\ /
i /
\
b //\ I4-Ig2(Cos & - Cos Wt)

Figura 2.12 - Comutacao da -valvula 1 para a valvula 5
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Na Figura 2.12 tem-se:

ia corrente na valvula 1;

ic: corrente na valvula 5;

Id: corrente continua no lado DC;
@ : angulo de disparo;

U : angulo de comutacao.

O angulo 6§ é igual & soma do angulo de disparo

(o) e do angulo de comutacao (u).
S = o+l (2.25)

Da Figura 2.11 pode-se escrever:

d.
ia
= s = 2
Up ean Lc dt ( )
dic
= - —== 2
Up ecn Lc dt ( 7

Somando as equacoes (2.26) e (2.27), resulta:

d.

; ia = 1c
2Up < ean+ecn_Lc(dt 2 dt)
2U_ = e__+e (2.28)
P an cn
ean-l;ecn
Up S AR
Mas:
e +e, + =0 (2.29)
an bn cn
Logo:
=l (2.30)
B 7 Gha
A seguinte conclusao pode ser tirada: durante a
comutacao, a tensdao catodo neutro das valvulas em comutacao e

igual a metade da tensao de fase da valvula conduzindo e que nao
esta comutando, tomada com sinal negativo. Exemplificando: se es

tao comutando as valvulas 1 e 5, estando a valvula 1 conectada a
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fase A e a valvula 5 3 fase C, a tensio (catodo neutro) sera it

gual a -1/2 ©n -

A IReiRy 2938, 2.4, 208, Aolb, 217 @ 2718 dl
lustram as formas de onda para a ponte conversora de 6 pulsos pa

ra diversos angulos de disparo e angulo de comutacdo p=15°.
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2.2.4.2 - Calculo do .angulo de comutacao u

Da equacao 2.21:

E
é?-ig (coso—coswt)

E
%?:XE (cosa—cosd) (2031

Id -
c
. ZXCId
cosa-cos (a+u) =
v3 E
m
2X Id
cos (Q+u) = coso - =
V3 E
m
= 2X 1,
(04) = cos [coso- ]
V3 E
m
g 2% 1
B = [cos (cosa- = o] (2.32)
/§Em

2. 2.4.3 — Tensao da saida da ponte considerando-se o efeito da

comutacao
A Figura 2.19 mostra a queda de tensao causada pe

lo efeito da comutacao.

d
€cn S
Tr/s
B
w t
Ao
¢
\\

Figwwa 2.19 - Queda de Zensao causada pefa comutacao



Conforme [1]:

il
Ao ¥ Udo 3

Tem—-se tambeém:

B = wt
Analogamente:
A = AUd(ﬂ/B)
8 L e
bielse, T ek
Se -e
A =I 81’12 cn de
o
Se
A=f-%£de
a
8§ V3 E
A=[ 5 2 senBdb
o
}q Em (o)
A = 5 [-cosB]
o
V3 E
A=—7 2 (cosa-cos8)
De (2.35):
3
My ==&
3 3
AUd = Em(cosa cosd)
Udo
AUd S (cosa-cos8)
Ud = Udocosa—AUd
Ud
U, = U, coso - © (cosa-cosS)

d do

38

(2.33)

(2.34)

(2535)

(2.36)

@537



Udo(cosa+cosﬁ)

2 (2o 37)) 8

T = 18
4 Isz(cosa cos§)

Id
(coso-cosl) = —— (2.39)
132

Substituindo em (2.37):

U I
w5 do d
Ud = Udocosa— TR T
s2
3/3 Em/ﬂ
U, =0, cosg———————— T
d
e 23 E_J2x. ©
m c
BXC
Ud = Udocos@—-—g— Id (2.40)

Definindo a resisténcia de comutacgao equivalente,

R tem-se:
ce
3X
R = —< (2.41)
ce il :
Ud = Udocosa—RCId (2.42)

O circuito equivalente para a ponte retificadora

é apresentado na Figura 2.20.

[Nl
A

o
U, cos X
d°°

—=l
6 c

Figuta 2.20 - Cincudfo equivalente para a ponte retificadora conside-
nando-4e a sobreposicao
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Considerando-se o efeito da comutacao, a tensao
de saida do conversor torna-se nula para angulo de disparo o me

nor que 90°. De fato, tem-se:

cosa+coss
i g 2 )

coso+cosd = 0

cost = —cos6

o = m-0

o = T-0-U

o = I%;i (2.43)

Este angulo sera sempre menor que 90°.
Para os inversores & conveniente se definir:

B -+ angulo de ignicao;

Y + angulo de extincgao.

B = ma (2.44)
v = =6 (2.45)
O equacionamento para o inversor fica:

Id = Isz(cosY—cosB) (2.46)
U - Udo (cosY;cosB) (2.47)

A equagéo de regulagéo sera:
Uy = —UdocosB—RceId (2.48)
Pode-se verificar que o efeito da comutacéo na

ponte inversora & o de aumentar o valor médio da tensdo da saida,

ao contrario da ponte funcionando como retificadora, guando en
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tao ocorre um decréscimo desta tensdo. A Figura 2.21 ilustra o

circuito equivalente para a ponte funcionando como inversora.

Uyq —_—

g

el Udo

Udoccsﬁ T
o J

Figura 2.21 - Cireuito equivalente para ponte inverscha, conside
hando-se a sobreposicao

2.3 — RELACAO ENTRE O DESLOCAMENTO DE FASE E O ANGULO DE DISPARO

O deslocamento de fase ¢, € o angulo da componen

te fundamental da corrente de alimentagaoc do conversor, com rela
cao a tensao de alimentacao. A Figura 2.22 ilustra.

-1

Figwwa 2.22 - Angulo de destocamento ¢,=0°

Seja a tensao de alimentacao dada por:

e(t) = /i'EFN senwt (2.49)
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A corrente nao senoidal de alimentagao pode ser
decomposta em série trigonométrica de Fourier, conforme mostrado

a seguir.

o0

i(t) = vZ I, sen(wt-0,)+ £ VZ I_sen(nwt—¢ ) (2.50)
1 1 n n
n=2
A poténcia média é definida por:
e
P(t) = e ) i(E)dt @=1
0
Logo:
1 2T o @
P(t)=2—ﬂ i 7 ELNsenmt[ﬁ Ilsen(mt—¢>1)+ Rverh Insen(nmt—dbn)]dt
0 n=2
i .
P(t):ﬁ J [ZELNI1senwtsen(wt—¢1)+ o ZInsen(nwt—Cbn)senwt]dt (2552)
0 n:z
Tambeém:
Zsenwtsen(wt—¢1) = cos¢1~cos(2wt~¢1) (2.53)
Zsen(nwt—¢n)senwt = cos[(n—i)wt—¢n]—cos[(n+1)wt—¢n] (2.54)
Substituindo as expressdes (2.53) e (2.54) em
(2.52), resulta como termo ndo nulo apenas o representado pela
equacao (2.53). Logo:
1 2T
P(t) = ﬁé ELNIT[cos¢>1—cos(2mt—<b1)]dt
1
P(t) = A= ELNI1 cos¢12ﬂ
P(t) = ELNI1cos¢1 (2.55)
Nota—se atraves da equacao (2.55) gue apenas a

componente fundamental & relevante do ponto de vista de poténcia

ativa. Os demais harmonicos causam apenas um CONnsumo de poteéncia
reativa.

Considerando o conversor sem perdas, a parcela
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de poténcia ativa suprida ao mesmo deve ser igual a poténcia en
tregue no lado DC, logo:
Em
= = 20,0
3 = 131cos¢1 UdOIdcosa ( )
Por outro lado, conforme [911] 8
/6
Y
T o ety (2.57)
Sendo Ia1: valor eficaz da componente fundamental da corrente de
alimentacao fase a.
Substituindo em (2.56):
/7
Em e 3v3 Em
3 — Id(_os¢1 ==— cosuiiy
\/7 Ul
coscb1 = cosQ (2.58)
¢1 = 0 (2.59)

A Figura 2.23 ilustra. o angule entreia tensao de

alimentacdo e a componente fundamental da corrente de alimenta

cao.

|  ean Eo

Ea

Lay

Figuia 2.23 - Angulo entre a tensao de alimentacac. e a componente K
fundamental da coriente de alimentacao - fase a

A Figura 2.23 mostra para varios angulos de dispa

ro as formas de onda da tensao de alimentacaoc e da corrente de
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alinentacao da ponte conversora. O defasamento entre a tensao e
a componente fundamental da corrente depende do angulo de dispa
ro, conforme pode ser verificado também pelos diagramas fasori

als apresentados na figura.

A relacao apresentada na equacao 2.59 é aproxima
da, pcis o angulo de comutacao foi desprezado nos calculos. Uma
relacdo exata entre o angulo de deslocamento ¢1 e o angulo de

disparo & dado conforme [1].

2u+sen20—-sen2d
cos20—-cos2d$

tgd, = (2.60)

2.4 — O PROCESSO DE COMUTACAO CONSIDERANDO SE O EFEITO DA RESIS—

TENCIA®

2.4.1 - Determinacdo da Corrente de Comutacao

A Figura 2.24 ilustra o circuito da ponte conver
sora durante a comutacao da valvula 1 para a valvula 5, conside

rando-se o efeito da resisténcia da comutacao.

€an L o { Xq
T
(™) e o SR M
\(3’ ; 1
H % 'q

O
]
&)

Figura 2.24 - Comutacao entre as valvulas 1 e 5 na ponte conversora
Levandoise em consideracao o efeifo da resistencda

Para o angulo de disparo igual a zero graus, tem

se segundo equacionamento apresentado no Apéndice I:
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E . :
i (0) = B igen L _1 [e_etgw+tgwsen6—c056]+ul I [1—e_etgw] (2.61)
X 3 2 2/ d!
c 1+tg Y
Sendo 6O=wt
Re
c

Onde R_: resisténcia de comutacao.

Para tgy=0, o que significa considerar Rc=0, oS
resultados conduzem a:
s Em i
ia(e) =y sen 3 (1-cosB) (2.63)

X
c

Este resultado coincide evidentemente com © apre

sentado na equacao 2.21.

Considerando-se angulo de disparo diferente de ze

ro graus, a equacdo (2.61) pode ser escrita segundo [2]:

[(coso-tgyPsena)e Otey, tgl,bsen(@i-u) cos (6+a) 1+

Em i 1
l (8) X_ sen —j‘ -
c 1+tg Y

+ % Id(1—e_etgw) (2.64)

2.4.2 - Calculo do Angulo de Comutagdao, Considerando-se o Efeito

da Resisténcia de Comutacao [ 2 ]

Seja U, © angulo de comutagao, desprezando-se (o)

efeito da resisténcia, para a=0°. Da equagao (2.31), vem:

L/
X 2 1—(:0511o
2X I
d
(1 cosu) =
F E_
zchd
cosy = 1-




. 2X 1,
Mo @E ] ey (2.65)
V3 E
m
Tambem:
2% I
1—cosuo =
V3 E
m
. (2.66)
1=Cosn & 22X 3
o Cc

Para calcular o dngulo de comutagdo & necessario
substituir ia(e)zId; 6=y na equacao (2.64). Substituindo também

(2.66) em (2.64) resulta:

I - .
T = E _1 [(cosa~tgwsena)e_utgw+tg¢sen(a+u)—cos(u+u)]+
d 1-cosu
o 1+tg ¢
Ll __—utgy
+ 5 Id(1 e )
1 1 -uegy : :
= [ (cosa-tgyPsena)e +tgPsen(o+1) ~cos (o+p) 1+
1-cosl .
o 1+tg Y
o (1-e~Mt8Y) (2.67)

Para calculo iterativo do angulo u deve-se deter

minar a funcao f(u).

f(w = 1—c;s _1 [(cosa—tgwsena)efytgw4tgwsen(aéu)“cos(d+u)]—
Ho 1+tg ¥ '
A St )
-5 e 5 (2.68)

Para se utilizar o método de Newton Raphson deve-
se determinar f'(p). Logo:
-utgy

[-tgP(cosa-tgysena)e +tg¢cos(a;u);

}sen(a¥u)]-§%-tgwe_ptgw (2.69)
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iv1 T HiTETQ) ‘ (2.70)

O algoritmo para calculo do dngulo de

comutagao
€ apresentado na Figura 2.25.

INICIO

LER
a .Rc .xc .Id .Em
tg ¥, ToL . pj

po
EQ. 2.65

£ (p)
EQ. 2. 68 ; ¥
; £Q.2.70

flu) Tol

K4
7 Imprimir
X /R tg¥p /-

FIM

Figura 2.25 - Algoritmo para -caleulo {iterativo.do angulo de comutacao u

Na Figura 2.25, tem-se:
I estimativa inicial do angulo y;

TOL: tolerancia lida para calculo iterativo do angulo de comuta
cao.

A Figura 2.26 ilustra a comutagao da valvula 1
com a valvula 5.
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Figura 2.26 - Comutacao da valvula 1 cam a vatvula 5

Na Figura 2.26:

o
I

queda de tensao devido a resistemcia de comutagao;

angulo de avanco.

A queda de tensdo na resistéencia de comutacao faz
com que o ponto de cruzamento das tensoes das fases a e C ocor
ram antes do ponto de cruzamento num conversor nao controlado,

quando .0 referido efeito e desprezado.

O angulo de avango tomado entao com sinal negati

vo pode ser calculado a seguir.

‘Tem—se:

= e @71

ecn_IdRc T TEnm

Emgen(wt—7ﬂ/6)—IdRc = Emsen(wt+ﬂ/6)

mas

Considerando ainda:
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sen(wt-71/6) = cos(wt+m/3)

sen (wt-ll-ﬂ/6) = cos (mt_.ﬂ'/:i)
Resulta:

Emcos(c%ﬂ/3)—IdRc = Emcos(dt—ﬂ/B)
Dividindo por Xc’ vem:

Em 2y RC E
— cos{(o+1/3) - — I. = X_m cos(o-m/3) (2.72)
c

X X “d
c c

A partir da equacao (2.31) pode-se obter:

I
d y (2.73)

2
R e

E
S
X

Substituindo em (2.72) :-

I I

cos(c—éﬂ/B)—tgwId Sl md oty cos(o-1/3)
3

2
. 3 1—cosuo 1—cosuo

2 cos(o+7/3)
/3 1—cosuo

2 cos(o-m/3)
/3 1—cosuo

~tgd =
2cos(O—i—ﬂ/3)—/§(1—cosuo)tgd) = 2cos(0-m/3)
2[cos(o~;-7r/3)—-cos(0-‘n/3)] = ﬁ(1—cosuo)tgw
2[-2senosent/3] = 1/?(1~cosuo)tgw
—2sen0f§=/§(1—cosuo)tg1p

sens = tgP(1-cosu ) (2.74)

Substituindo a=0 na equacgao (2.67) vem:
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1 = i [(cosc—tgwsenc)é;Ptgﬁitgwsen(0¥p)—cos(U;U)];

" (1—cosuo)(1;tgzw)

;_%[1_e—utgw] (2.75)
O angulo u pode entao ser calculado iterativamen

te.

O angulo Mo conforme ja definido anteriormente,
é o dngulo de comutacdo sem o efeito da resisténcia para o=0°. A

Tabela 2.1 ilustra a influéncia do angulo de avancgo.

At e he e e sk ok o ke shesb oA ke ok o ok e e o ook ok ok e e e b e e ook Aok sk ok e ook ok ko ok ok e e e ek ek

e % % * *
* KC/RC * TANFI * ALFA 2% SIGMA *
s 2 e sk ke 2 e ke o e b oo e o o o e e o ke s ok e o b ok o s e o s Aok e b ok sk ek sheok sk ok ok o ok ket de s ke ke ok ok skeok ok ok
e 4.,0000 * 2590 * -.9600 e 30.6486 %
o e ke ke sk e sk ok 3 e ok 7 ok ke o 3k ke e e ke sk ok e o ok ok ok o st ol o s s ok stk sk ok e sk sk o ke ok ek o sl e ok ok ok ook ok ok ok ok
% 1.3 SE3 * . 7550 * =2 .187.97 % 32.0358 *
e o s ke sk ke ohe o o e ok e sk sk e phe ke sbe o e sk o e ok ke o e s ok s s ke sk oo e e s ek sl s ok e ok e ok ke sk sk sk ke sk e oe s ok
* .5000 % 2.0000 * -7.6950 ¢ 36.1452 &
s e e she e e ok e ke o se sk sk e e ok Sk e she s vk ke ol ol o sfe o ke o e e ok Sk o e e ol sk sk ok o ok o e ok o ok ok ok sk e ok ok
& 2500 # 4,0000 * -15.,35470 % 45.0618 %

3k e 3¢ o 3k ko e ok e sde o sk s sk o ok ek e sk ok s o s ol sfe o o o s e S e e v ke e vk Aok oo e e the ok oo ok o ek sk ok ok ke skl ke

Tabeta 2.1 - Efeito do angulo de avango o (up=30°)

A Tabela 2.2 ilustra os angulos de comutacdo u

para angulo de disparo igual a 30 graus.

e o e o ok s o e sk ok ok e e o e ek s ok sk e e ok Sk e o o e e e ok ok e Re Sk ok e sk shoke ok e ok o e sk ok 3o e oke o ke e e ok ke TRk

23 L% ® * *
* XC/RC * TANEI * ALFA % MU *
¢ o e o sk K o ke K ok st s ok sk ook sk sk ok ok s ok sk e st s st S s i 2B 2k o e ok e o 3¢ ok e ek ok e e sk e ok 7 e e s o ke ok e skok ko
* 4.0000 * . 2530 * 30.0000 * 12.9306 *
o sk o o o o ke e e e s ok e o e o o s o e e e e o e o o o o ok e o o ook ok ok et s ok ok e ok ek e s e sk e ok ke ok ke ok sk ok
* 1.3333 * . 7530 " 30,0000 > 12.9218 *
e e ke o ke e e e ok e e s e e v sk e ek sk e i she s ok e she e ok the e e v sk ok e ke e ke e Wi e sk ok S e sk vk o e sk e s o ok Sk sk ok ok o ok
* .5000 * 2.0000 * 30.0000 * 13.0044 *
e o e ook e e sk ok o e b ok ok o 3B sl e e s e e v o e e sk o ke e Sk s o e ke ok e she sk e o ok o e ke e oo e e e ok ok ok ohe e e ok ik kol
" .2500 * 4.0000 % 30.0000 * 13.4725 *

b o e ke ok e e 8 ke Ao sk s sk b s o s b sk o e e o 3k sk s kel e sk ke e s sk e sk e e o Sk ok s e ke o e ke o 3k e e ok ok ok e ok Kok

Tabela 2.2 - Angulos de comutacao p.(d5399l
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A tabela 2.3 ilustra os angulos de comutagaou pa

ra angulo de disparo igual a 45 graus.

s e ok e A o ke e o o o o e ok oo e s o o B 26 o AR 3K 3K oK ok B e s o e ook o e ke ok ok o
;e » > * o
® XC/RC . * TANFI * ALFA * MU »
a3 o e e e s o ke s e ke ook s ok o ok oo e oo s s sk e s s A s sk b ook e o ke ke ok th ok e o ok o ook e o sk ook o ok e ok
* - 4,0000 * 2530 * 45.0000 * 10.0289 *
s o e ok e o e ok e s ok ok s s o o sk o e s o ook o s sk e o ek sk ok sheok sk ok ek ok ok ok stk ok ok ok ok ok ok ok
* 1.3333 * 7550 " 45.0000 * 10.0308 *
a Ao o e s e ok oo e ke o e ok e ok e s o o ke ok e ok ko ot ok e ot ook sk ok Sk ok ok ok e ok e o ok e ok ok ook ok e ok
e .5000 * 2,0000 * 45.00600 * 10,0883 *
A e ke o4 ok o s e e o e e e o o e e o ok o o oo o e o koSt ke oA ok s o ootk ok sheoke ok ook ok ok ok ke sk ok ok ok ok ok ok
*® 2500 oW 4,0000 * 45,0000 * 10,3488 *
i e e o ok e o ok e s s o e oo e o e ke e sk o o ok s e s ok ook s e ke ook s e ke ke e e ok e s o ok ok ook ok e Aok ok ok sk

 Tabela 7.3 - Angukos de comutacdo =450

A tabela 2.4 ilustra os angulos de comutagao p pa
ra angulo de disparo igual a 60 graus.

O e PR T T TPIPT PPt P PY P Ve PPY PPY PRSP FOY PRV TRV PR T 781 O 2 A T e e b i e 3 U TR R AT o e R e A e

ot ¥ b * g *
* BwCARC * TAHF I * ALFA # MU *
R R R R R R T L E R E L R e T R kb o o e BRE A A R R ek £
# 4, 0000 * L OEQD * &0, 000 * g.,5927 ¥
B TR T T i A o o T L T A o A B A T TRV R A T R o T e e e e R O e RIE R R A R A R e R
* I B # o G kG * &0, 0000 A o BEAS *
“$**mmm**m*****mm**m*m***m$$$*$*$*$****$$*mm*****m$*w$****$mm
H LS00 * Z2.09000 # 60,0000 * g9,0475 ¥
e o e sk ke o b o s s e ke sk seal R o o o o e e e o ok e ofe o o e e sk sk s ok b e ek s o v s o b ek v b b R R RO R
* , 23500 H 4, 0000 * 60,0000 * g,2554 &

':.'}::P.ﬂt***:ﬁ#ﬂ*:‘.’.!k!h:ﬁ***!h:&ﬂa:h'ﬁ:*:-&:ﬁ:&:&k:&ah:bﬂa:{-::k'ahﬁ::&:k:-k:k et A ke v s e b e b e sbe e sk ok o ok b ok ok

Tabela 7.4 - Angulos de comutacao 1 (a=60°)

A tabela 2.5 ilustra os angulos de comutagao U pa

ra angulo de disparo igual a 0 graus.

3 e sk e e o ok sk e e e o ke s ke s e sk e s e e e s e e e S e s e o sk s Skl skok ook ook ek ok okokok ok ok ok B
* * * * *
* XC/RC * TANEZ * ALFA * .MU *
b e b o s b o ok ok 3 o e 3 ok e ok e ok s ok e ok o 2 o s o o o o e sk sk shesk ook Stk ok ok ok vk ke ook e sk ok ke ckok dek sk sk ok ok
* 4.0000 * . 2550 * L0000 * 29.7036 *
e e o e ook ke o sk e ke ok o ok e oo ook e o o ohe e s ok s ke e e e e e ook ek ek s st o e sk e e e sk ok ok sk ok
* 1.3333 * . 7500 * L0000 * 29.2670 *
s e e s 3 ke e ok b 3o e o Aok Sk o ok ok e ok o sk o o4 e o o ok A sk s S st sk sk seofok ok sl st de stk sk dk sk ok
. .5000 * 2.0000 * » 0000 * 28.9454 -
sk 3k sk ke sk ook e sk ok ok e sk sk ok sk s ok o b 2 o o e o o e o ok Sk ok e ok s ok ok Skt s ok e o s s e ok kol ok ek o e ok ok ok ok
ey 2500 * 4.0000 * . 0000 * 30.3140 *
b3k 4 skl e sk ke s sk S o e e e s b afe e ke sk b e o e sk 3ok o ok o ok skl s ok sk sk s ok e ok e o o ok o ok e s e okt ok ok ok ke ok

Tabela 2.5 - Angulos de comutacao u(a=0°)
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2.4.3 - Modelo Utilizando '‘a Influéncia da Resistencia de Comu-

tacao
2.4.3.1 - Tensdao durante o periodo de comutacgao
Da Figura 2.26, pode-se escrever:
; ia i
Up =le oRA CL e (2.76)
dic
UP = ec - ch—L d—t- - (2.77)
i+, = Id (2.78)
diz Sk d. d.
1a 2 1C SN0 . 1cC Sl ia
dt dts i dE e ¥ dE

Somando as equacoes (2.76) e (2.77) resulta:

2U. = te  -R izt
P an scol e A ic

N
c
Il

P o e

R I
cid (2.79)

o
N —
g
B
N

Mas:
D =RI, (2.80)
1 Dr
Up =—§ &bn_T (2.81)
Pode-se entdo concluir por intermédio da equagao
(2.81) gue a tensdo catodo-neutro das valvulas em comutacao é
igual a -1/2 da tensado fase neutro da valvula em conducao que

niao esta comutando -1/2 da queda de tensao na resistencia de co

mutacao.

2.4.3.2 - Valor médio da tensao de saida

O valor médio da tensao de saida considerando-se

o efeito da resisténcia pode ser obtido atraves da Figura 2.27.
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\

Figura 2.27 - Queda de tensdo causada pefa comutacao considerando-se
0 efeito da nesistencia :

Tem-—se:

Ao = Udo (m/3)

A= AUd('n/B)
8 ean'-*ecn RcId
A=f[(ean— 5 ) — ) 1d6
o
(0 e . Dr
A=7r (T = T)de
o
§ D
V3 r
A= (T Emsene——i—-)de
o
' § D 8
V3 T
A = —2— Em[-—COSG] __2_- Gl
a o
i RI
V3 c d -
A= Em(cosa—cosﬁ) ) (6-a)
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— RI
A = ié-E (cosa—cosﬁ)—-iiii-u
72 T 2
3
Mh =?¥A
RI
3 /3 cd
AUd == (T Em(cosa—cosﬁ) = i)
At Udocosa : Udocosé » BRéIdu’ s
i 2 2, 21 ;i

U, = U, coso-AU

d do d
U 3R T.u
do ‘ v cad!
Uy = —= (cosa+cos§)—-—7§E—— (2.83)

Conforme mostrado anteriormente,

U 3X

do i c
—5—(cosa+cosﬁ) = Udocosa—nfﬁ— Id

Substituindo na equacao (2.83):

3X 3R

C C
U e e s i
= = "8
Ud Udocosa RcrId (2.84)
Onde:
3X 3R
(i EHC TG (2.85)
cr i 2m

Rcr: resisténcia equivalente considerando-se o efeito da resis

téncia de comutacao.

A Figura 2.28 ilustra o modelo para ponte retifi

cadora.
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Figura 2.28 - Cincuito equivalente para ponte netificadona consi
: derando-se 0 efeito da nesistencia de comutacgao

A Figura 2.29 ilustra o circuito equivalente para
ponte inversora.

o— / \MWWW——— =
| .,

Uy Y6 cos B e Yae
B ]'

Figura 2.29 - Cireuito equivalente para ponte inversona conside
nando-se 0 efeito da nesistencia de comutacao

2.5 — HARMONICOS NO SISTEMA CONVERSOR

2.5.1 - Consideracoes Iniciais

A corrente de alimentacdo dos conversores € nao
senoidal e,quando decomposta em série trigonométrica de Fourier,
aparecem harmdnicos. A Figura 2.30 mostra a corrente de alimenta

cao do conversor.
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b 3 R

120 (1204 p) ‘\\\ <J/} wt

Figura 2.30 - Corrente de alimentacac do conversor - fase a

O equacionamento & apresentado no item a seguir.

2.5.2 - Decomposicdo em Série Trigonométrica de Fourier da Cor-—

rente de Alimentacao dos Conversores

A decomposicdo em série de Fourier da corrente i

lustrada na Figura 2.30 é apresentada no Apéndice II.

Do equacionamento apresentado Bo Apéndice IT obtéem-—

se as expressoes:

= rl-_H2 1 _ (2.86)
i A2
Koo - ] (2.87)
I, //ﬁZQKZ—ZHKcos(Za%u)
= (2.88)
I n(cosa-cos§)
10
I ¢! / H24K%—2HKcos (204]1) (2.89)

(cost-cosoO)
no
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Sendo L= valor eficaz da componente harmonica da ordem n.

s = valor eficaz da componente fundamental (efeito da co

10
mutacao desprezado).

0 valor de I10, segundo a equacgao (2.57) e dado por:

A equacdo (2.88) s6 é valida para n#l. Para a com

ponente fundamental tem-se, conforme mostrado no Apéndice IT.

H1 = cos2a-cos28 (2.90)
K1 = sen26-sen20~21 - (2.91)
I H12;LK12

110 = %4(cosa—-cosd) (2.92)

A componente fundamental conforme mostrado no. Apén

dice ITI € dada por:

_\/—§Id

by = 2m(coso~

20 [ (cos20-cos268)~-j (2p+sen2a-sen2d) ] (2.93)

Os harmdnicos existentes obedecem a relagdo 6K#1,
K=1,2,3,4,... Estes harmonicos sao chamados de caracteristicos,

podendo-se citar, por exemplo, o 59, 79, e, 12@, e, 1885000

0 fluxograma do programa desenvolvido para calcu
lo dos fatores de reducdo dos harmonicos é apresentado na Figura
o3



( INICIO )
Leitura de dados
o .n

Hy
Eg.2.90
K Ky
Eq 2.87 Eq. 2.91
In/Ine L 1149 -
Eq. 2.8% Eq. 2.92

Imprimir
In/Ino; p

Figua 2.31 -

Feuxoghama para -caleulo dos
dos harmonicos

- gatores de neducao
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Os fatores de redugao dos harmonicos,

59

consideran

do-se o efeito da comutagao, sao apresentados nas tabelas a se

guir. Os dngulos de disparo considerados sao, por exemplo, 10° e

30°.
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funcao

do angulo de comutagao sao apresentados nas figuras a seguir. O

angulo o & tomado como. parametro em cada curva.
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CAPITULO III

CONVERSOR DE 12 PULSOS

3.1 - INTRODUCAO

O conversor de 12 pulsos & formado pela associa
cao em série ou em paralelo de dois conversores de 6 pulsos. Pa
ra a transmissao em corrente continua de grandes poténcias em al
ta tensao o arranjo série é preferencialmente utilizédo, possibi
litando, desta forma, um aumento na tensao de transmissao. Os
harmonicos de menor ordem também sao eliminados, como, por exem
plo, o 5?2 e o 7?9. Consegue-se desta maneira uma economia na ins

talacao dos filtros.

A operacdo em 12 pulsos € conseguida pela utiliza
cao de transformadores alimentadores com diferenca de defasamen

to angular de 30° entre si.

A conexao paralela €& mais utilizada em  sistemas

industriais de alta corrente.

3.2 - EQUACIONAMENTO E FORMAS. DE ONDA PARA O CONVERSOR '~ DE 12

PULSOS
3.2.1 - Egquacionamento
A Figura 3.1 ilustra a configuracdo necessaria pa
ra a obtencao de um sistema conversor. de 12 pulsos. As pontes

sao alimentadas por intermedio de dois transformadores com dife

renca de defasamento angular de 30° entre si.

Na Figura 3.1 também estdo enumeradas. as valvulas

conversoras, na sequéncia em que as mesmas entram em condugao.

Adotando por conveniéncia uma relacao de espiras

igual a 1:1 para o transformador Y/Y e 1:/3 para o transformador

Y/A tem-se:
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Figura 3.1 - Conversor de 12 pulsos
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A seguir serao ilustradas as formas de onda de
corrente obtidas a partir das equag¢oes deduzidas, para angulo de
disparo igual a zero graus e angulo de comutacao também igual a

Zero graus.

As correntes I, , I, e I_ sao apresentadas no

grafico da Figura 3.2.. ! ! i
i —+—+————} + 1. . L—" et }l‘- t-—t J'r.w — !4—' +—F—+—+—+—1 we |
Ib1 :
i [ N | = - e
EESEEE l |
lel g
e 1 | — At [‘. —t 4 } PSS Sa—— R

Figura 3.2 - Conrentes no secundario do thansformador ¥/Y — a=0°, u=0°

Na Figura 3.3 sao apresentadas as correntes no se

cundario do transformador Y/A.

Ial2
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1

Figura 3.3 - Correntes no secundario do trans formadorn V/A a=09, u=0°

Pode—-se perceber que as correntes da Figura 3.3

estdao atrasadas de 30° com relagao as da Figura 3.2.

Equacionando-se as correntes da ponte P2, tem-se:

Ty = 11 Br5)
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15 a1 ST (3.6)
DG ) )

(3.5)-(3.4) resulta:

T T2 +Ic . +Ia .
e S5 G Soey ey

Mas:

Ib ;Ic b +Ia c. 0
DS ) S )

logo:
I +1 = —1T (3.7)
c2b2 a2c2 b2a2
o =T = -3
b2 a2 Ibza2
Iaznlbz
Ta, Ak (3.8)
2 2

Analogamente:

Ibz_Ic2
2952
IC _Ia
I . ——33——3 (3.10)
E080
A corrente Ib 5 ' referida ao primario & dada por:
272 :
Iaz—Ib2
L T ) (3.11)
20
A Figura 3.4 ilustra os graficos de Iaz, Ib2 e
Ib2a2| .

A corrente de linha no primario do ' transformador

pode ser obtida como:

iA ST /SR @ (3.12)

1 2=
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A corrente I

2 Z:

My

1]
5 dada pela soma de Ia1 e ibzaz

ilustrada na Figura 3.5.
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Figuwa 3.5 - Comrentes Iqy, Ty q," ¢ Tp - @=0% pe0C
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A corrente ilustrada na Figura 3.5 possue harmoni

cos obedecendo a relagao 12g*1, sendo g=1,2,3,4,...

Logo aparecerao apenas os harmdnicos 11, 13, 23,
245 5 o

Foram eliminados, portanto, os harménicos de or
demE S e O e

A eliminagao da 5% harménico pode ser visualizada

através dos diagramas fasoriais ilustrados a seguir.

As Figuras 3.6a e 3.6b mostram os diagramas faso
riais para frequéncia fundamental e 59 harmdnica dos tfansformg
dores Y/Y e Y/A.

Icf YY

e b et

eSS YY

Ipeva

SRR PP

Int vy
Figuwa 3.6a - Diaghama fasornial das . F,(.gufta 3.6b - Diaghama fasorial das
cornentes secundarias conrentes secundarias
dos Zransgormadones VY e YA - fre- dos transformadones VY e YA -quinto
quencia gundamental hanmonieo.

Nas Figuras 3.6a e 3.6b tem-se:

Iafyy: fasor corr?nte da fase a do secundario do transformador
YY - frequencia fundamental

Ibfsz fasor-corrénte da fase b do secundario do transformador
YY - frequéncia fundamental _

Ichyz fasor corrénte da fase ¢ do secundario do transformador
YY - frequéncia fundamental

IafYA: fasor corrénte da fase a do secundario do. transformador

YA - frequéncia fundamental
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IbfYA: fasor corrente da fase b do secundario do transformador
YA - freguéncia fundamental
IchA: fasor corrénte da fase c do secundario do transformador
YA - frequéncia fundamental
IaSYY: fasor corrente da fase a do secundario do transformador
YY - 5@ harmdnico
IbSYY: fasor corrente da fase b do secundario do transformador
YY - 5% harmonico
ICSYY: fasor correnﬁe da fase ¢ do secundario do transformador
YY - 52 harmonica
IasyA: fasor correnfe da fase a do secundario do transformador
YA — 52 harmbnica
IbSYA: fasor correnﬁe da fase b do secundario do transformador
YA - 52 harmonico
ICS : fasor corrente da fase ¢ do secundario do transformador
A2 YA - 59 harmonico

Na Figura 3.6a o fasor T foi colocado na refe

afyy
réncia e na Figura 3.6b foi colocado na referéncia o fasor Tasyy-

A Figura 3.7 ilustra o diagrama fasorial para as

correntes no primario do transformador, fase a.

2 : Igs vy

I
AS YA I
AS YY

Ics vy

‘Figura 3.7 - Diaghama gfasorial para as correntes no primario do
Irans formadorn - fase a

Sendo:

Ing © fasor corrente da fase a do primario do transformador YY-
01 52 harmonica
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I : fasor corrente de fase a do primario do transformador YA-

A5
YA 59 harmonico

Na Figura 3.7:
I, YA| = V3 YA
lAS I ]Ibzaz |

A corrente IbzazYé se encontra representada na Figura 3.6b. .

Pode-se .perceber que a corrente resultante de 5@
harmonica & nula ficando desta forma mostrado por intermédio dos
diagramas fasoriais a eliminacdo do 59 harmonico em um sistema

conversor de 12 pulsos.

3.2.2 = Formas de ‘Onda

Sejam as tensOes fase neutro e fase fase de ali

mentacao dos conversores 1 e 2:

. conversor_1-.

ean1 = Emsen(wt+ﬂ/6) G 1 (3.13)
G = Emsen(wt;n/Z) ' (3.14)
1
e = E sen(wt-77/6) @5y)
cn, m
eab1 = V3 Emsen(wt+ﬂ/3) , (3.18)
e = /3 E senwt ’ ' (3.17)
ac, m
ebc1 =/3 Emsen(mt—ﬂ/3) | (3.18)
eba1 = V3 Emsen(wt—Zﬂ/3) (3.19)
ecaI = /§'Emsen(wt—ﬂ) . (3.20)
e, =V3 E_sen(Wt-47/3) (3.29)

1

conversor 2

ean2 = Emsenmt (3.22)
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ebnz = Emsen(dt—Zﬂ/3) (3%2:3)
ecn2 = Emsen(wt—4ﬂ/3) : (3.24)
o /3 E_sen(wt+T/6) | (3.25)
g = /3 E_sen(wt-7/6) (3.26)
ebc2 = /E'Emsen(wt—wlz) (8827)
ebaz =v3 Emsen(wt—Sﬂ/6) (3.28)
ecaz = /§'Emsen(dt—7ﬂ/6) : (3.29)
ecb2 =v3 Emsen(wt—9ﬂ/6) (3.30)

A Figura 3.8 ilustra as tensdoes nos conversores 1
e 2 para ¢=30° e p=15°, bem como a tensdo de saida no conversor

de 12 pulsos.

As tensoes nos intervalos considerados resultam:

— intervalo 1: :0%<wt<15°

UPN1 = ecb
1
UPN2‘= 1,5 € n
: 2
UPN = UPN1+UPN2

UPN = V3 Emsen(wt—AH/B)Aug Emsen(mt—hﬂ/S)

(/§1+go Emsen(wt—16ﬁ/12)

E

UPN = 3,232 Emsen(wt—16ﬂ/12)

— intervalo 2: 15°<wt<30°:

UPN1 = ecb

UPN2 = eCb

UEN = /3 Emsen(a&t-zmm o] Emsen(a;t-gn/e)

UPN = /§.Em[sen(dt—hﬁ/B);sen(wt~9ﬁ/6)]'



TENSOES FABE FASE Pi1

TENSOES FASE FASE COMPOSTAB-12 PULSOS

TENSEOES FASE FASE P2

2 3 7"

78

AB AC BC BA CA cB AB AC
- - 0580 55 - = = R 52 S - -
- e - = X - ” X " .L
- - = "*. a0 = 2 ""s o~
<
DSn it \ "\r:_:_‘__ ____‘_:_:_.___r'_’__ Al o LN S agp i RS Vo
—4 & ~- ity o/ % PR '*‘. "1!. FLAON
.
> (S >
- 23 -, Sae X " < o ..’
- - - - - - -" -
ST S - S =l T e e %a
__________________________________________________
2 &2 122 i82 242 322 362 420 480

“"3"35

Yo

a a
5y 2y
£y 1
o‘al
:
.
0
4

1882 : 242 32 302 428

ALFA2= 33. 28 GRAUS
MU2= 15. 22 GRAUS

122

ALFAl1= 32. B8 GRAUS
MUl= 15, 28 GRAUS

UPN1-— UPN2-—

Figwua 3.8 - Tensao de saida no converson de 12 pulsos =309, =159

UPN = /3'Em[zsen(mt-r7n/12)cosw/12]

3,346 Emsen(at-17n/1z)

UPN =
intervalo 3: 30°<wt<45©°
g
UPN1 = = 7 ebn1



UPN, = e

2 cb2
UPN = - % Emsen(wt—TT/Z) ) Emsen(w-t—9'ﬂ/6)
UPN = - %-Em(senwtx0—1coswt)-L/g'Em(sethxO%1coth)
UPN = -2 E cosmt-i-/Z_S‘ E coswt
2 m m
UPN = 3.232 Emcosu)t
UPN = 3.232 Emsen(wt—18ﬂ/12)

— intervalo 4: 45°<wt<60O

UPN1 =Reih

UPN2 = =
UPN = /3 E_sen(wt+7/3) +/3 Emsen(mt—9n/6)
UPN = V3 Em[sen(wt+w/3)%sen(mt—9ﬂ/6)]

UPN

ﬁEm[Zse;l(mt-I 91/12)cosm/12]

Il

UPN = 3,346 Emsen(wt-19n/12)

- intervalo 5: 60°9<wt<75°

UPN1 = eab1

3
UPN——-ie

2 bn

2l
UPN = V3 Emsen(wt+ﬂ/3) —% Emsen(mt—Qﬁ/3)
UPN = /3 Em(senwt l+£3r— coswt) 23 Em(senmt —%— cosujt g)

2 2 2

TENr e LB ematis B S o s ok B s
2 m 2 m 4 m 4 m

UPN = (seniﬁtx1,6160+2,80cos@t)Em

UPN = 3,232 Em(senwtxo,so;cosatxo,sss)

- UPN

]

5 2% Emsen(mt;n/3)

UPN = 3,232 Emsen(wt—ZOﬂ/12)



UPN

UPN

UPN

UPN

UPN

tem-se:

I

e

ab1

+e

80

intervalo 6: 759<wt<90°

ab

2

/3 Emsen(Qt;w/s)-;/ﬁ'Emsen(dt;n/e>

= /3 E_[sen(wt+T/3)+sen (wt+m/6)]

/3'Em[zsen(wt;n/4)cosn/121

3,346 E_sen(wt-211/12)

- intervalo 78

Siiae
T

()

ab

an

2

1

Procedendo analogamente para os demais intervalos

90°<wt<105°

UPN = 3,232 Emsen(wt~22ﬁ/12)

— intervalo 8:

UPN

UPN

1

2

105°%<wt<120°

UPN = 3,346 Emsen(wt—23ﬂ/42)

-~ intervalo 9:

UPN

UPN

1

2

®

ac

2
2

1

an

2

120°<wt<135°

UPN = 3,232 E_sen(wt-244i/12)



- intervalo 10: 1359<wt<150°

UPN

UPN

1

2

= €ac
1

= e
2

UPN = 3,346 E_sen(ut - 257/12)

- intervalo 11: 1509<wt<165°
3
UEN 8= =i ecn1
UPN2 = eacz

UPN = 3,232 Emsen(wt—26ﬂ/12)

- intervalo 12: 165°<wt<180°

UPN = 3,346 Emsen(wt~27ﬂ/12)

- intervalo 13: 180°%<wt<195°

UPN

UPN

1

2

= i)

= 2Bk
e cn,

UPN = 3,232 Emsen(wt—28ﬂ/12)

- intervalo 14: 195%<wt<2100°

UPN = 3,346 Emsen(wt—29ﬂ/12)

— intervalo 15:. 2100<Qt<225O

UPN

UPN

1

2

~ bn

1
= G,

81



UPN = 3,232 Emsen(ét-30n/12)

— intervalo 16:

UPN1 = eba1

UPN2 = ebcz

225%<wt<240°

UPN = 3,346 Emsen(mt-31n/12)

— intervalo 17:

UPN1 = eba1

3
UPNZ B 'f'ebn2

240°%<wt<255°

UPN = 3,232 Emsen(wt—32ﬂ/12)

—~ intervalo. 18:

UPN1 eba

1

Ll = *ba,

255°%<ut<260

UPN = 3,346 Emsen(wt-33ﬂ/12)

— intervalo 19:
3
UPNi S R
UPN2 = eba2

1

260°<wt<275°

UPN = 3,232‘Emsen(wt—34ﬂ/12)

— intervalo 20:

UPN, = e
1 ca

UPN2 = eba

275%<wt<290°

UPN = 3,346 Emsen(Qt-35n/12)

— intervalo 21:

290°<wt<305°

O.

82
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UPN, = - g-e

2 an

2
UPN = 3,232 Emsenabt-36w/12)

— intervalo 22: 305°<wt<320°

UPN, = e
1 ca

UPN2 =rers

UPN = 3,346 Emsen(wt—37ﬂ/12)

~ intervalo 23: 320%wt<335°

UPN1 =

N W
®

cn

UPN2 = ca,

UPN = 3,232 Emsen(wt—38ﬂ/12)

]

- intervalo 24: 3359%<wt<350°

UPN = 3,346 Emsen(wt—39ﬂ/12)

- intervalo 25: 350°%<wt<365°
UPN, = ecb
1
UPN =-i e

2 2 cn,

UPN = 3,232 Emsen(mt—40ﬂ/12)

Para o trac¢ado do gabarito das curvas do conver

sor de 12 pulsos, e considerando-se QEJBO[V], tem-se:

- curvas de tensoes fase-fase compostas

Y1 = 602,292sen(6-17m/12)
Y2 = 602,292sen(6-19m/12)
Y, = 602,292sen(6-21m/12)

3
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602,292sen (6-231/12)
602,292sen(6-257/12)
602,292sen(6-27m/12)

602,292sen(6-29m/12) .

602,292sen(6-317/12)
602,292sen(6-33m/12)

= 602,292sen(6-35m/12)
==602,2925€n(e—37ﬂ/12)
=602,2925€n(9-39ﬂ/12)

- curvas de comutacao

—
W

<
NMNFGNMN%_‘M_‘%_‘M__M_‘Fd =
W N = O VW ® N &6 WU

N
ol

e
b .

581,769sen(B8-16m/12)
581,769sen(8-181/12)
581,769sen(6-20m/12)
581,769sen(68-221/12)
581,769sen(B8-241/12)
581,769sen(6-26m/12)
581,769sen(0-2871/12)
581,769sen(6-30m/12)
581,769sen(6-321/12)
581,769sen(8-341/12)
581,769sen(6-361/12)
581,769sen(6-387/12)

As Figuras 3.9,

3205

SR,

S5 1

84

3,155 T3 N}

lustram as formas de onda desprezando-se o efeito de comutagao

respectivamente para angulos de disparo a iguais a 0°, 30°, 60°,
90°, 120° e 150°.

rado para os mesmos angulos de disparo referidos.

AsHEilgurasearslShe3 6, s i1, as eili8l s raliose 352,081

lustram as formas de onda quando o efeito da comutacdo & conside
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Figura 3.9 - Formas de onda para conversor de 12 pulsos o=00

B
5%

PN2 : UPN=

u=00



-----

+ L

<+ 1 g + 1 o " -
+ +—t 1t + + + '} ettt ——

.........

+ + + 4 + + + 4 + +

-----------

+ + ¥ —t ——+ r P + +

- — + 2 T e, e ' ) + + L

ITIISIITIIIIIIIS
s
HEEEREOEIEEEE

. B0 ALFAZ= 30.B2 GRAUS
- « B8 GRAUS L z

MUl B :
Figura 3.10 - Formas de onda para canversor de 12 pulsos 0=30° =00



1500466¢
He% %%

-----

o W S C S B G G S (1 &

--------

o2

5SS

R

9999,

= .28 CR

SRR

upPN2—- UPN—

Figuwwa 3.11 - Formas de onda para converson de 12 pwa a=60° u=0°



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

’-ll o3

;0;0;0’0;0;' ST

[0

S ISR
RRRR

DD
KR RRXELKXIRLK

ALFAl= 902. B3 GRAUS ALFA2= ©0. 88 GRAUS

Figuwa 3.12 - Fonmas de onda para conversor de 17 pulsos 0=90°

0.
\ ‘ ‘ |

[RRSEALALLLNLALE

IE0OR



{EREIIISIIIIILS -
’A’A’é‘A 0.99.9.99.0.9.9.92
| . V‘V ‘V‘ \/

+—1 g —+

’0;0
R

doseiel

V%

020000000

NN
&

KRR

i MU e - 2080 GRAUS

.Figu)w. 3.13 - Fonmas de onda para converson de 12 pulsos a=120° =00



OIS
RS

4
Q
9
J
)
Q
9
)
4

I
[00lvieete0 00 viele

‘.”""*""_”"""

5
%

248

ARG,
LRI

%3

e . A < ;
Figura 3.14 - Foumas de onda para converson de 12 pulsos o=1502 u-00



R £

TENSBOE8 FASE FABE Pi
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TENSOES FABE FASE COMPOSTAS-12 PULSOS
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Figura 3.15 - Formas de onda para comerson de 12 pulsos a=0° p=15°
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Como o conversor de 12 pulsos ora estudado & cons
tituido de dois conversores de 6 pulsos em série, a tensdao média
de saida do mesmo & igual a soma das tensdes médias dos 2 conver
sores de 6 pulsos, cujo equacionamento ja foi apresentado anteri

ormente.
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CAPITULO IV

ANALISE DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

EM CORRENTE CONTINUA FACE A CURTO CIRCUITO

4.1 - INTRODUCAO

Quando da ocorréncia de um curto circuito na pon
te retificadora, a corrente aumenta, ocorrendo também um aumento
do angulo de comutacdo. Neste capitulo sera estudado o efeito do
curto circuito na ponte retificadora, excluindo-se a acao do sis
tema de controle. Ocorrida a falta, a mesma permanecera por in
tervalos de tempo definidos, ap0s o qual as valvulas serao blo
queadas e os tiristores em conducdo permanecerao conduzindo até
que a corrente caia a zero. O instante da ocorréncia da falta se
ra considerado quando estiverem iniciando a comutagdo duas valvu
las da ponte, pois este &€ o caso mais critico. Serdo estudadas

faltas em sistemas de 6 e 12 pulsos.

4.2 - EQUACIONAMENTO PARA A PONTE CONVERSORA DE 6 PULSOS

A Figura 4.1 ilustra a ocorréncia de um curto cir

cuito em um sistema conversor de 6 pulsos.

. b &

Ao—(F0—4

Bo— /¥ )f'
cCo— VL
4%? Bffi ZZFL

Figuwa 4.1 - Ocornencia de um cwito cireudito na ponte retifica
doha de 6 pulsos i
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A Figura 4.2 ilustra a ocorréncia de uma falta du

rante a comutacao das valvulas 1 e 5.

®an Le 1 Ldg
o S
iy
Scn Lc 5
g i2
. epn Le 6 .-q-——- i

Figuta 4.2 - Ocornencia da falita .quando estiverem comutando
as valvulas 1 e 5

di1 di2
Cac. 2Lc dat Lc dt el
di1 di2
ecb = _Lc TEE_+ (ZLC+Ld) dt o)
di1 di2
(4.2)x2 + 2e | = -2L_ — +(4L +2L,) —= (4.3)
; di2
(4.1)+4.3) ~ eac+2ecb = (3Lc+2Ld).7§?
di (e +2e )
2 ac cb (4.4)

dt (3LC+2Ld)
De (4.1):

dl1 €ac 1 (eac+zecb)

Gl (4.5)
dt ZLc 2 (3Lc+2Ld)

e =+V3 E senwt
ac m

ep = vE) Emsen(wt—4ﬂl3)
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Para que as tensoes sejam convertidas para valo
res (pu) e necessario se definir uma tensdao base. 0 valor desta
sera adotado igual a tensdo de saida da ponte retificadora com

angulo de disparo igual a zero graus. Logo:

3/3 Em/§ 3Em/§

Ubase T e /7 b1l (4.6)

onde:

Em - valor maximo da tensao fase neutro de alimentagdao da ponte

conversora.

Em valores pu as tensoOes serao:

V3 E senwt
e (pu) = ——— = — senwt (4.7)
ee 3E /3 =
m
m
™
ecb (pu) =5 sen(wt-4m/3) _ (4.8)

As reatancias também serao consideradas em valo

res (pu). Logo:

il _ 7 senwt - 10 Tr/BSenmt-rZTr/?:sen(mt—l;Tr/B)
dER SO 2 3L +2L
c c d
di1 m il i
T iGE e S ey gy S @Sl
c c dian c d

o o m i :
dl1 = [6L + 6(3L oL )] senwtdt +m'—] sen(wt-—l&'{r/3)dt
c c d c d
integrando:
i1 t ; t
: | St T N cosmt] 3 T T cos(wt—l&ﬁ/3)]
1 0 6Lc 6(3Lc+2Ld) w o iy 3[3Lc+2Ld] w &l

[ (s : i

i,
eX_ * §ax +2x ] (cosa—cosut) + grmpmoa— [cos(a-4m/3)-
S c °d @Gl

—cos(dt—4ﬂ/3)]



: aM i : Lls = 3

) = e Ge e e o e gy SOt
c c d c d
W i m
—coswt[6X * 63X 42X )]—cos(wt—hn/3)[gfgifiii—y]
c c d c d

dlZ _ 7/3senwt+21T/3sen(wt-47/3)

dt (3Lc+2Ld)
di

2 () : 2T
gt - B[BLnll it s e Ser (WESGT/S)
c d S C d

5 ™ 2T

d12 = m senmtdt+m sen(wt—lm/B)dt
c d c d
integrando:
i2 t t

: ' & i [__coswt ] i 2T P_cos(wt—4ﬂ/3) :
2 Id 3(3Lc+2Ld) w e 3(3LC+2Ld) §70) ;
i T : 2T
1,=T. = ——1 _ _ (cosg-cosmt) + ———r—

2 sl | 3(3Xc+2Xd) 3(3Xc+2Xd

T 2T

3=

9 dr+§T§i;I§§£7-[cosa—coswt]4-3(3x

c+2Xd)

Fazendo:

1l

i
e [6Xc+ 6(3XC+2Xd)]

3[3Xc+2xd]

tem-se, de (4.9):

i1 = Acosa%Bcos(a—4ﬂ/3)—Acoth—Bcos(mt~4ﬂ/3)

de (4.10):

101

(4.9)

3 [cos(o=4m/3)~cos(wt~-4m/3) ]

[cos(a—&ﬂ/3)—cos(dt—4ﬂ/3)]

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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iz = Id¥Bcosa%2Bcos(a—4ﬂ/3)—Bcosun—2Bcos(Qt—&ﬂ/B)

(4.14)
O calculo do dngulo de comutacgao pode ser feito
igualando-se as correntes i1 e i2' Assim:
i, =1,
Acosa%Bcos(u—&ﬂ/B)—Acoswt—Bcos(wt—hﬂ/B) =
= Id+Bcosa%2Bcos(a—4ﬂ/3)—Bcoswt—2Bcos(mt—4n/3)
(A—B)cosa«Bcos(a~4w/3)—1d4(B—A)coswt+Bcos(wt—4ﬂ/3) = f(wt)
fazendo:
(A-B)coso~-Bcos(a-47m/3) = F (4.15)
£lwt) = F—Id+(B—A)cosmt+Bcos(wt—4ﬂ/3) (4.16)
Resolvendo por Newton-Raphson:
"£'(wt) = (A-B)senwt-Bsen(wt-47/3)
f(wt)i |
Mt(i-}-'l) = wti - -:E-i—(‘(;a-; (4;17)
Mas wt=¢8, logo:
F-I.+(B-A)cosS, +Bcos (§.-4T/3)
sren A d L L (4.18)
(i+1) i (A—B)senéi—Bsen(éi—hﬂ/3)
Uma vez que a cada comutacao o valor da corrente
inicial vai aumentando, € conveniente se definir:
G = F-I (4.19)
P
Sendo Ip: valor inicial da corremte de comutacao. Esse valor so

é igual a I; quando da ocorréncia da primeira comutacao. Logo:

f(wt) = G+(B-A) cosd, ~Beos (8, -4m/3) (4.20)
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G+(B—A)cos§i+Bcos(51—4ﬂ/3)
6(i¥1)= Gi ¥ (A—B)sen§i~Bsen(6i-4n/3)

(4.21)

As valvulas obedecem a uma ordem ciclica de condu
¢ao na ponte. Assim, apos a conducado das valvulas 1, 5, 6, condu
i sctoR i o wle (Se g e 20 800y 28 2, 38 2, 3, A 3, 49 B, 4,

5; 4, 5; 4, 5, 6; 5, 6. Os circuitos equivalentes sao:

- Valvulas 1 e 6 conduzindo

A Figura 4.3 ilustra.

Figura 4.3 - Valvulas 1 e 6 em conducao quando da ocorrencia de
cwtto circwito : ;

Equacionando, tem-se:

; ..di2
eab = (ZLC+Ld) —(E- (4022)
ﬂ : diz
§-sen(wt+ﬂ/3) = (2Lc+Ld) T
di2 = 3(2—1..7T+L—)— sen(wt+lﬂ/3) dt
\ c d
integrando:
i
S (v
i l 2 = T L_cos(wt+w/3);u'
2 1 3(2Lc+Ld) ) 5
P
: ™ : e
}Z—Ip = m [COS(6+1T/3)—-COS((.Ut+TT/3)] (4.23)
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fazendo:
© = s (4.24)
3(2Xc+Xd)
resulta:
i2 = Ip+Ckos(&m/B)—cos(mt%w/B)] (4.25)

- Valvulas 2, 6 e 1 conduzindo:

A Figura 4.4 ilustra o circuito equivalente ex
traido daquele da Figura 4.1 durante a fase de curto circuito en

volvendo as valvulas 1, 2 e 6.

Figura 4.4 - Valvubas 2, 6 e 1 em conducao

Equacionando-se o circuito mostrado na Figura 4.4,

tem-se:
: dlz di1 :
S L s - (o)
d12 ) ; di1 :
®be _Lc R 2Lc dt S5
di2 di1
(4.26)x2 - 2eab = (ALC+2Ld) T 2Lc T
di di
20 1
e T —Lc de 2Lc dt
Somando:
‘ - dio
Zeab+ebc = (3Lc+2Ld) T
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i g _[____(ecb+gebé)] (4.28)
dt (3L_+2L)

De (4.27):

di1 €cb (ecb+zeba)
dt

1
= il ] (4.29)
2052 (3Lc+2Ld)

As resolucoes de (4.28) e (4.29) analogas as de

(4.4) e (4.5) conduzirao a:

—IAcos(a—ﬂ)%Bcos(a—ﬂ/3)—Acos(mt~4n/3)-Bcos(mt—Zﬂ/3)] t4.30)

M
Il

He
1l

-[Bcos(a—ﬂ)¥2Bcos(a—w/3)—Bcos(a~4ﬂ/3)—2Bcos(wt—2ﬂ/3)%Ip (4.31)

- Valvulas 1 e 2 conduzindo:

A Figura 4.5 ilustra o circuito equivalente.

; Can Lg Jle La
; iz
lcn LC 2 ———

Figuwa 4.5 - Valvulas 1 e 2 conduzindo

Neste caso:

_ di2
eac = (ZLC+Ld) E— (4.32)
Esta equagéo.diferencial analoga a equacao (4.22) conduz ao re
sultado:
iz = Ip%C[cos(S%ﬂ/B)—coswt] (4.33)

— Valvulas 3, 1 e 2 conduzindo:

A Figura 4.6 ilustra, analogamente a. anterior, a
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condigcao de curto circuito, envolvendo as valvulas 1, 2 e 3.

¢ ®bn e 5 Ly
— Oy
iy
ean '.c>
—®— i
: <
®cn Le 2 —~

1N
\a 55L“‘4§3
Figura 4.6 - Valvulas 3, 1 e ? conduzindo

As equacoes diferenciais sao:

dl1 b ebai“l (ebafzeac) (4.34)
dt 2L . 2 EBL 2L :

c c d
dl2 (ebafzeac) s

dt (3LC+-2Ld)

As correntes serao:

Acosa#Bcos(2n/3%a)—Acos(Qt—Zﬁ/B)—Bcoswt (4.36)

(51
Il

He
I

Ip+Bcosa¥2Bcos(2ﬂ/3+a)—Bcos(mt—2ﬁ/3)—2Bcosmt (4.37)

- Valvulas em conducao 2, 3:

A Figura 4.7 jilustra o caso em pauta, envolvendo

apenas duas valvulas: 2 e 3.

Figura 4.7 - Valvulas 2 e 3 em conducao
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di

e, = (2L_+L) —= (4.38)
iz = Ip%C[cos(5%ﬂ/3)—cos(bt—ﬂ/3] (4.39)

- Valvulas em condugao 2, 3 e 4:

O circuito equivalente para a condigdo de curto
circuito na ponte, envolvendo as valvulas 2, 3 e 4, & mostrado

na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Valvulas 3, 4 e 2 em conducao

Tem-se:
dl1 : _[eaciul (eac+2ecb) Tl
dE TR (ST T 3
c c d

S _[M (4.41)
dt (3Lc+2Ld)

i1 = —[Acos(w%a)+Bcos(a—w/B)—Acoswt—Bcos(wt—hﬂ/B)] (4.42)
i2 = Ip—[Bcos(ﬂéu)%ZBcos(u—ﬂ/B)—Bcoswt—ZBcos(Qt—&ﬂ/B)] (4.43)

- Conduzindo valvulas 3 e 4:

O circuito equivalente para as valvulas 3 e 4 em

condugao quando da ocorréncia do curto circuito é mostrado na

Figura 4.9.



108

ebn Lc s L‘
Iz
®an Le 4 S |

Figuwwa 4.9 - Valvulas 3 e 4 em condugdo

di,
e (2Lc+Ld) e : (4.44)
iy = Ip;c[cos(6;n/3)-cos(mt-zn/3)] (4.45)

- Conduzindo valvulas 3, 4 e 5:

O circuito equivalente para as valvulas 3, 4 e 5
em condugao quando da ocorréncia do curto circuito é apresentado

na Figura 4.10.

®cn Leg 8 Lg
(:) T ) N
1
iy .
®hn Le -—,—'
®an Le 4 iz

Figura 4.10 - Valvulas 5, 3 e 4 conduzindo

di, 3 [ecb_;l_(ecb+?eba)] (4.46)
dEl 20 2 BT ;

c c d
d12 ; (ecb+_zeba) s
dt (3LC+2Ld)
i, = Acos(a)%Bcos(a¥2ﬂ/3)—Acos(Qt—éﬂ/B)—Bcos(mt—Zn/B) (4.48)

e
Il

IP%Bcos(a)%ZBcos(a%Zn/S)—Bcos(wt—4ﬂ/3)—2Bcos(Qt—2ﬂ/3) (4.49)
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- Conduzindo wvalvulas 4 e 5:

O circuito equivalente para as valvulas 4 e 5 em

condugao, quando da ocorréncia de curto circuito, & ilustrado na

Figura 4.11.

Scan  Lg s L

Figura 4.11 - Valvulas 4 e 5 conduzindo

di

e, = (2L 4L <2 (4.50)
i2 = Ip+C[cos(6+ﬂ/3)—cos(wt—ﬂ)] (4.51)

- Conduzindo valvulas 4, 5 e 6:

O circuito equivalente para as valvulas 4, 5 e 6,
em condugao quando de ocorréncia do curto circuito & ilustrado

na Figura 4.12.

Féguna 4.12 - Valuvulas-conduzindo 5, 6 e 4

4 :
*q = eba;_l'(ebafzeac)l (4.52)
dt 2L 2 (3L, +2L,)

di2 (ebafZQac)

—d?- = - [W] 3 (4-53)
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= —[Acos(a%n)%Bcos(a%Sw/3)—Acos(wt—Zn/B)—Bcos(mt)] (4.54)

H-
]

Ip—[Bcos(a%ﬂ)%ZBcos(a45ﬂ/3)—Bcos(wt—2n/3)—ZBcos(wt)] (4.55)

— Conduzindo valvulas 5 e 6:

A Figura 4.13 ilustra o circuito equivalente na
condicao de curto circuito, quando estdo conduzindo as valvulas
5e 6. :

Figura 4.13 - Valvulas 5 e 6 conduzindo

. Padi
ecb = (2LC+Ld) F (4.56)
e Ipsrc[cos(5+n/3)-cos(mt-4n/3>] (4.57)

— Tempo de duracao da falta

Seja m a grandeza que define o tempo de persisten
cia da corrente de curto circuito anteriormente do blogqueio das

valvulas.

m=0 + As valvulas sdo blogueadas imediatamente apds a 12 comuta
cao. |

m=1 + As valvulas sdo blogueadas imediatamente apos a 23 comuta
cao. -

m=2 -+ As valvulas sdo blogueadas imediatamente apos a 32 comuta
cao. _

A Figura 4.14 ilustra.
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u FALTA OCORRE NESTE INSTANTE

msQ mej maz2

Figura 4.14 - Tensao de saida da ponte para m=0; m=1 e m=2

Para m=1, o tempo de duracac da falta anteriormen
te ao bloqueio é de 5%5 [s], ou seja, % dé ciclo. Para m=2 a fal
ta persiste por 360 Isl.; (E ciclo), apdos o qual as valvulas se
rao blogqueadas e permanecerao em conducdo, até que a corrente se
anule, apenas aquelas que estavam conduéindo imediatamente apos

o bloqueio.

Um programa para simulacao digital da corrente de
curto circuito foi desenvolvido. O programa utiliza as equacgoes
dos circuitos equivalentes apresentados anteriormente. O fluxo

grama € apresentado na Figura 4.15.
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‘ INICI0 )
LEITURA
DE DADOS
. Ig,.m

CALCUL AR
A,.B.C

SELECIONAR
VALVULAS EM
CONDUCAOD

SELECIONAR
EQ.DIFERENCIAL

!

IMPRIMIR
I, wt

Figura 4.15 - Fluxoghama para caleulo. da corrente de falta

As figuras a seguir ilustram alguns casos de cor-

rente de curto circuito.

A Figura 4.16 apresenta as formas de onda de cor

rente e tensao na ponte retificadora, quando da ocorréncia de um
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curto circuito, para os seguintes dados: 0=0°; m=2; Xc=0 (pu)

Xd=1,0 (pu) .

5.E : I
i !
: Ly
b ) E \ ;
%4: ]
D ]
- l { 4
- L | : i
ot ! -5 ]
x 3t - .! g ,
O f ! :
1 L
o f ;
= 1
® [
o2 l
w b !
ol ;
s ‘
&l TR ;
x t 5
m C i
o !
ot o
ﬁ: - 1 . 1 P 1 i A ~ 1 A RN A Foaaeat 1 A A i N A i wt
4} 68 128 188 248 3088 360 428 480
AB " AC BC BA CA cB AB AC
1
)]
o
L:_g + —+ 3 - et Ve
2
w
7]
w
.o
0
@
-
B 69 128 188 - 2408 323 368 4208 488

CALFA =  .@B GRAUS M= 2 XC= .08 PU XD= 1.88 PU -

Figura 4.16 - Formas de .onda de cornente e tensao na ponte retifi
cadora quando da ocorrencia de um curto ciheuito
a=00; m=2; X,=0 (pu); Xy=1,0 (pu)

A Figura 4.17 mostra as mesmas formas de onda 2

feridas na figura anterior para a=30°; m=2; X,=0 (pu); Xq=1,0(pu).
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CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO-PU

L 1 L T PR B DR SN S N— | 2 i = ] a2 a " L .4 ‘ " 1 " N M 1 2 . Ad h't :
60 12@ 188 2408 308 - 368 420 480
AB AC BC BA CA CB - AB . - AC

S
L

V1§
1]
<
('S
i
w
(7]
<
L.
[52]
L
(=]
n
&
=
[ 68 128 188 248 388 368 420 480

ALFA = 32.08 GRAUS M=2 ' XC= .08 PU XD= 1.8 PU E

Figura 4.17 - Formas de onda de comrente e tensdo na ponte hetificadora
quando da ocornéneia de um curto circwito a=307; m=2 ;
xcso (pu) ; Xd=1,0 (pu)
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A Figura 4.18 ilustra as formas de onda de corren

te e tensao quando da ocorrenc1a do curto circuito para =60°;

m=2; =0 (pu) ; d-1,0 (pu).

n wy &
T T T —ry

—

CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO-PU

Lo s ¥e

ot gk W GRSy AT SR E W O o SR e DL R :
g 60 128 188 240 306 368 428 488
ADE AC BC BA GA = - 8¥cH AB AC
w
(3]
<
w 9
u'_, + ~+ X —— Uﬁ
(7))
= ’
w
w
o
wn
&
-
) .68 - 128 180 248 300 360 - 428 480

ALFA = 68.08 GRAUS M= 2 XC=  .@8 PU XD= 1.08 PU

Fégura 4.18 - Formas de onda de corrente e Zensao na pante n@aé.ccadofw.
quando da ocomencia de um cunto c4ﬂcu4to a=600; m=2 ;
o0 (pul; Xy=1;0 (pu)
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A Figura 4.19 ilustra as formas de onda de corren
te e tensao na ponte retificadora quando a reatadncia de comuta
cao e conéiderada. Neste caso, o angulo de comuf:acéo MU é dife
rente de zero graus. Na Figura 4.19 tem-se: o=0°; fn=2; Xc=0,04

(pu) ; Xd=1 n0 T (ipa)ye

7t :
o
=
3 B
] " !
O .
l !
o :
et
e i
32t ;
w f
D -
Wt
5 1: ' \
0 r '
o =
o ]
Ot .

ﬂ: s 1 " 1 5 oy . 1 2 A 1 A Ay 2 e ) H%

B 608 128 188 248 308 - 368 428 488

w

177

<

L:.

i

0

<

L

A

w

@

=

w

=

B 60 128 188 248 308 360 420 488 .
ALFA = .P8 GRAUS M=2 =  XC- .04 PUIXD~" viigr UL SR

Figuna 4.19 - Formas de onda de corrente e tensao quando da ocomrencia de
um cwito .cincuito na ponte retificadora o=0%; X =0,04(pu);
X=1,0 (pu); m=2 : ‘ Clpos:
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A Figura 4.20 ilustra as formas de onda de corren

te e tensdo quando da ocorréncia de curto circuito para a=30°

m=2; Xc=0,04 (pu) ; Xd=1 (pu) .

vy

E-S

b
X
b
L
'
L
[
L

S

CORRENTE DE CI\L,JRTO-CI RCUITO-PU

El: 2 A — 1 A A L 1 a A e 1 A a i | i . 2 1 A a a 1 " a a A
P 68 120 180 240 300 360 420 480

w
wn
<
i
w
0
<
[T
7]
Lt
o
1)
i
=
%] 60 128 188 248 308 368 428 : 480

ALFA = 38.08 GRAUS M= 2 XC= .84 PU XD= 1.28 PU

Figura 4.20 - Formas de-onda de corrente e Zensao na ponte netaé&cadona
quandd da ocornrencia de um curto- edeuito 0=30%; m=2 ;

X, =0,04 “[pu) ; Xy=1,0 ()
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Na Figura 4.21 estao apresentadas as formas de

onda da corrente e tensao quando.da ocorréncia 'de curto circuito

na ponte retificadora para ©=60°9; m=2; XC£Q;04 (pu); Xd=1,0 (pu).

CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO-PU

E L g
L
L

TENSOES FASE-FASE

n [4Y) P
LA R A e a sl Bl a o e

—

[T e e T 245 508, @60 1. A0l aeed

g 8 128 . 18@ 249 38 - 360 420 48
ALFA = 60.88 GRAUS M= 2 XC=  .P4 PU XD~ | 1.08° PU

Figuwa 4.21 - Formas de onda da conrente e fensao: na ponte nretificadora
quando da oconréncia de eunto cificwito o=60%; m=2" ;
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Nas Figuras 4.16 a 4.21 a tensao polo positivo -
polo negativo de saida da ponte também foi tracada. Pode-se per
ceber o.aumento do. angulo de comutacao e também a ocorréncia do
maximo da corrente coincidente com a passagem da tensdo por zero.

Este fato sera provado no item a seguir.

4.3 - CALCULO DO VALOR DE PICO DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO PE-

LO CRITERIO DAS AREAS - CONVERSOR DE 6 PULSOS

O método consiste basicamente em se calcular a
reas sob a curva da tensao de saida da ponte conversora. O valor
de pico da corrente de curto circuito pode entdo ser calculado

de maneira bastante facilitada. A Figura 4.22 ilustra.

xciZg-sgiﬂA—;zl

A o S J .

::_;‘: s Ve A
T adby

Figura 4.22 - Curto circuido na ponte netifdicadona

Na Figura 4.22 tem-se:
UPN - tensao de saida da ponte
12 - corrente de curto circuito
A Figura 4.23 ilustra o critério das areas

A + area sob a curva de tensao de saida UPN.

Equacionando .O-Cirduito da Figura 4.22 para a

condicao de falta, tem-se:

(4.58)
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180 wt

Figura 4.23 - Caleulo do valor de pico da cornente

di
a2 UPN
W T G52
d
A corrente de curto circuito atingira o valor ma
ximo, ou de pico, quando a tensao de saida da ponte UPN for i

gual a zero. Integrando, tem-se:

1 /W
RS = R Al IENG
2m L
d Tf/m
ou
1 il
e J UPNdwt (4.60)
d T
f
Sendo:
i2m: valor de pico da corrente de curto circuito;
Te : instante da ocorréncia da falta.

A integral da Equacao. (4.60) representa a area A
mostrada na Figura 4.22. A contribuicdao efetiva é igual a A/Xg-
Desta maneira o valor maximo ou de pico da corrente de falta e

facilmente calculado.

Apenas o valor da indutancia Lg € levado em consi
deragao para o calculo do valor de pico, desprezando-se neste
célcuio o valor da indutancia Lc, conforme pode ser verificado
através da equacao (4.59). Este fato torna o método conservador,
pois desprezando-se Lc’ a corrente de curto circuito assume valg

res teoricamente maiores.

Para calculo do angulo de comutagao, o valor de
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Lc € entretanto considerado.

As contribuig¢oes aos valores de pico da corrente

de curto circuito sdo calculadas pelo acréscimo de areas.

A Figura 4.24 ilustra a ocorréncia de uma falta

com m=2.

UPN ‘

A Ao Axg

Figura 4.24 - Falta com intervalo de duracdo m=T

Os trés tipos basicos de areas para calculo das
contribuicOes de curto circuito sdo ilustrados na Fiqura 4.24.

Assim:

- A1: area compreendida sob a curva de comutacio

'n/3+(53
A, =/ = e dot (4.61)
1 2 "an
m/3+0
m/3+6
A, = [ E_sen(wt+m/6)dwt
1 m
/340
3 : m/3+6
A1 = E—Em[—cos(wt+w/6)]

m/3+a



%—Em[cos(a+ﬂ/2)—C05(5+W/2)]

N w

E [send-seno.]
m

Em valores (pu), dividindo pelo valor da

base dada pela equacao (4.6), vem:

b
Il

A1=

- A,: area compreendida sob a curva das tensbes fase-fase

2

A2=

2 5y
[send-sena]
3E V3
m
i
g-Em-——E—m [send-sena]
3E /3

e [send-sena]

2

/3
2

I

']T

/3

g»[sené—sena]

21/3+a
V3 Emsenwtdwt
/3+8

Em valores pu:

A =

27/ 3+
i e -% senwtdwt
m/3+8
27/ 3+
gv[—coswt] J
m/3+8

w|3

[cos(m/3+8)—cos (27/3+a) ]
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(4.62)

tensao

(4.63)

(4.64)
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- A,: area compreendida sob a curva das tensdes fase-fase

il
A, = /I senutdut
E ﬂ/3+63
.
A3 = %[—coswt] .
m/3 +6
A3 = % [cos(Tr/B-i- §)-cosT] (4.65)

Um programa de simulacao digital foi desenvolvido
para calculo dos valores de pico da corrente de falta. O fluxo

grama & apresentado na Figura 4.25.

( INICIO )
/ LER 4
. : . m -x" -xc

2A, + Ay Ap+Agy IP.rAy +I4

/ IMPRIMIR 7
IP=2A2 +A3 +14 IP=Xq +A3 +Ay IP .

TERM INO
PROGRAMA

TERMINO

TERMING
PROGB'AMA
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? o

CALCULAR
N ANGUL O DE
IptA; +A7 +1I4 Ay A Ay COMUTAGAO-
% SUBROTINA
ANG. COM.
SUBROTINA
ANG. COM. SEEATSEAS LT e

[riggtas | .

IMPRIMIR
AR -AS Ip . &X

FIM
PROGRAMA

1o -JF:-AA,Q- Ipeipt A +Aq
3

SUB ROTINA
ANG. COM.

A Ay Ay

Ip*"lp+A| HAy

FIM
PROGRAM
?

Figura 4.25 - Fluxoghrama para caleulo do valon de pico da cowrente
de cunto cireuito
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A Figura 4.26 ilustra o grafico dos valores de

pico das correntes de curto circuito.

Ao comparar os resultados com a referéncia [3],no
ta-se uma equivaléncia dos valores obtidos, lembrando-se apenas
que na referida referéncia sdo plotados apenas os valores de
acréscimos de corrente de curto circuito. Na Figura 4.26 apare
cem os valores efetivos das correntes de falta, que sdo os valo
res das contribuicdes somadas ao valor inicial de corfente, con
siderado igual a 1,0 (pu). Dai a diferenca de 1,0 (pu) nos valo
res de corrente do grafico da Figura 4.26 para os respectivos va

lores constantes na referencia [3].

IP{pu> S
Seo.
.
“'_:-..‘.
h.- :--
%..;-.~
5‘ -
4 Nl s
L “\.ﬁ
N, &
SR
y o -
e ™
-0, @
)
a2
- ~§.-. =
-
=Stze. NS
—— o
S ™
N NS
S N3t
§==- §§.
2~ NG P
- [ RS
= & e, S
= LS
§ Q,,;‘
3~ 0

m 22

mal

'Ullll.']j'lllllll]llll/
(A
(4
[4

QWM#“MMM ALFA
[] 18 20 =T 42 =2 2] "]
XC/ XD = - 22 XC/XDw= « B4
XC/XD= - B8 XC/XDm= - B85S

Figura 4.26 - -Ghafico dos valones de pico das correntes de curto
ciheudto - sistema conversor de b6 pulsos
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Os valores de pico sdo calculados em fung¢do do an
gulo de disparo , do tempo de resisténcia de falta m, e dos va

lores das reatancias Xd e Xc.

Os valores dos angulos de comutag¢do sdao calcula

dos através da subrotina ANGCOM.

A subrotina calcula os angulos de comutacdo atra
vés do método iterativo de Newton Raphson. Para isto as equagdes
(do11)., (4.12), (4.15), (4.18) e (4.19) sactutitlbizadase

A Figura 4.27 ilustra o fluxograma da subrotina

ANGCOM.

‘ INIC10 >
= LER
o .IP A,B.d,,TOL

L
{4.15})

flweld Toe
(e .20)

d
1s.21) |-

FIM

Figura 4.27 - Fluxoghama da subrotina ANGCOM para cafeulo do angulo
de comutacao :

Na Figura 4.27 tem-se:

TOL: tolerancia utilizada no método.de Newton Raphson;

60 : estimativa inicial

0. angulo de comutagdo pode ser obtido. fazendo-se:
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§-a

u
Entretanto, o angulo utilizado nos calculos é o

angulo §, razao pela qual se calculou diretamente este angulo a
través da subrotina ANGCOM.

4.4 - CALCULO DOS VALORES DE PICO DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

EM SISTEMAS CONVERSORES DE 12 PULSOS

A Figura 4.28 ilustra um sistema conversor de 12

pulsos.
Lg
: e T3
.1}
3%}
FALTA
gny L’ zZS_ SZF— 10
ety
ecn
.ZS-.::ZS— 4%}
Figura 4.28 - Sistema conversorn de 12 pulsos
Seja:
e =tal: (4.66)
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Para maior facilidade no equacionamento os secun

darios foram considerados ligados em estrela.

O circuito equivalente para as valvulas 1 e 9 co

mutando na ponte superior &€ mostrado na Figura 4.29.

Figura 4.29 - Circwito equivalente - valvulas.1 e 9 comutando

0 eguacionamento resulta:

di1 di2
Eac1 = 2Lc dt T, Lc dt (4'67)
, _ di i,
ecn _ebn +ecn —ebn = [ZLc(a+1)+Ld] dt —Lc dt
1 2 2 1
diz di1
Sopmie e ML G, | e Sl Greoy
ecb1 = /§'Emsen(mt—4ﬂ/3)
eCb2 = V3 Emsen(wt—QW/6)
2, + Saty - 8 SVAG Emsen(Ldt-nn/m

(4.68)x2:
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4 g i di
6,692 Emsen(wt—177r/12) =[(4Lc(a+1)+2L41E- -2Lc T (4.69)
di1 di2
V3 Emsenmt = 2LC o P Lc T (4.70)
di1 AL di2

6,692 Emsen(wt—17n/12) = —2LC TTE-+[4Lc(a+1)+2Ld] T 4.71)
(4.70)+(4.71)

) di2
[V3 Emsenwt+6,692 Emsen(wt—17ﬂ/12)] = [Lc(4a+3)+2Ld] I

di2 V3 Emsenwt+6,692Emsen(mt—17ﬂ/12)

dE [Lc(4a+3)+2Ld] (4.72)

Seja a tensao base igual & de saida da ponte com

angulo de disparo zero graus.

) 6/7 E 6Em/§

V3 = (4.73)

™

S [z

Ubase T

Em valores (pu) a equacao (4.72) pode ser escrita:

di (11/6)senwt-i—ﬂEéiégg sen(wt-17m/12)
i 2R v 3x6
I L (4a+3)+2L
c d
d12 _ m/6 senwt + 2,023sen(wt-17m/12) (4.74)
Ghe. L (4a+3)+2L g
c d
Escrevendo (4.70) em (pu) tem-se:
di1 di2
3 senwt = 2L Tﬁ?“_Lc e
d11 N ”tA._ dlz
AR = O i
di G ;
1 T 1 7m/6 senwt+2,023sen(wt-17m/12)
DT O <y | L_(ha+3)+2Ly ] (4.75)
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i - ‘ : 2,023

Eiae m o N0233% 3

dt = SemWt o+ T 8as6)T 4Lt [Bare)r war Jsen(ue-17m/12)  (4.76)
c c d c d

di

2 T T oNoos

dt " 6[(4a+3)L +2L.] senwt+ [y oy oy -Isen(wt-17m/12) (4.77)

(o d c d

Multiplicando por w os numeradores e os denomina

dores das equagoes (4.76) e (4.77) e fazendo:

AL el T j (4.78)
12Xd 6[(8a+6)XC+4Xd)]
2,023
BYs (8a+6)XC+4Xd G
C = T (4.80)

6[ (4a+3) XC+2Xd]

Resulta:
di1 ,
T Awsenwt+Bwsen (wt-17m/12) ‘ (4.81)
di2
e Cwsenwt+2Bwsen(wt-17m1/12) . (4.82)
di1 = Awsenwtdt+Bwsen(wt-177/12)dt

integrando:

di1 = fAmsenwtdt%wasen(wt—17ﬂ/12)dt

t t
i1 = A[-coswt] +B[-cos (wt-171/12)]
o/w o/w
i1 = A(cosa~coswt)+B[cos(0-17m/12)—cos(wt-177/12) ] (4.83)
Analogamente:
‘i1 = Ip4C(cosa—coswt)42B[cos(u—17ﬂ/12)—cos(dt—17w/12)] (4.84)

Para calculo do angulo de comutacdao deve-se igua

lar as correntes 11 e iz. Logo:
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A(cosa—eosmt)%B[cos(u~17ﬁ/12)—cos(mt—17ﬂ/12)] =

=Ip+C(cosa—cosdt);ZB[COS(G—17ﬂ/12)—cos(wt—17W/12)]'
(A—C)cosa—Bcos(a—17ﬂ/12)%(C—A)coswt%Bcos(mt-17ﬂ/12)-1p'='f(wt) (4.85)

Ainda:

(A-C)cosa-Bcos(a-17m/12) = F (4.86)
G = F—Ip | (4.87)
f(wt) = G%(C—A)coswt+Bcos(wt—17ﬁ/12) (4.88)
f'(wt) = (A-C)senwt-Bsen(wt-17m/12) (4.89)

Resolvendo por Newton Raphson:

f(wt)
Wteiv) TN T T

3 G+ (C-A) coswt+Bcos (wt-171/12)
“Tit1) = UYL T T(AC)senwt—Bsen (wt—177/12) (4.90)

mas wt=§, logo:

5 o 2 (C-A) coswt+Bcos (wt—17m/12)+G (4.91)
(i+1) = i (A-C) senwt-Bsen (wt-171/12) :

No caso do angulo § maior que 30°, havera instan

tes em que valvulas estao comutando nas duas pontes.

O circuito da Figura 4.29 & valido apenas para
angulo § menor gue 30°. Para angulo 8§ maior que 30° o circuito

se modifica para o mostrado na Figura 4.30.

O circuito das valvulas em comutacao do conversor
2 (Figura 4.30) foi substituido pelo circuito equivalente na Fi

gura 4.31.
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Figura 4.30 - Cireudto equ,wa,ﬂan/te para angulo de camu,tacao u
maion que 30° - 12 pulsos

“V2epn, bng

Figura 4.31 - Circuita equivalente para angulo de comu,tacao u
madlon que 300 - 12 pulsos -



133

Equacionando-se. o circuito mostrado na Figura

d11 di2
eac = 2Lc dc _Lc e (4.92)
1
di di
3 5 3 2 1
ecn1"§'ebn2_ebn1 g [ZLC(4 a+1)+Ld] T (@22
di di
3 3
ep. ~% Spn. = (2L G arDe] 2o L (4.94)
1 2
Substituindo os valores das tensdes em (pu), re
sulta:
b di1 di2
—6' senwt = ZLC —d-E-—LC Tﬁ— (4.95)
di di
T V3T 3 2 1
g Sen((ﬂt—lﬂT/:;)* '1—2—' SEH(UJt—2'IT/3) = [ZLC(Z a+1)+Ld] T—LC 'E' (4.96) ¥
Multiplicando a equagao (4.96) por 2, resulta:
di di
™ V3T 3L T 2 i
§-sen(mt—4ﬂ/3)——?r-sen(wt—Zﬂ/B) = [4LCCZ a+1)+2Ld] It --2Lc T
(4.97)
Somando com a equacao (4.95), vem:
di
U V3T il 2 '
§-sen(wt—4ﬂ/3)-—g~ sen(wt-Zﬂ/3)+~g senwt = 7 [(3a+3)Lc+2Ld] (4.98)
d12 -g‘sc-m(cm:—lnr/S)--ﬁgI sen(wt—Zn/B)%n/ﬁ senwt
= - (4.99)
dt (3a+3)Lc+2Ld
Da equacao (4.95):
di di
1t ; l 2
E - AL BEROLES - (4.100)
di1 = i -g sen(dt—&ﬂ/3)-—£%i;sen(mt—2ﬂ/3)4¢g senWt
= —— senwt + [ (4.101)

: ]
dt 12Lc (6a+6)Lc+4Ld
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di
1 o T = . ! T : . e 1 - .
& - ot eTGEer T oMt * 3[(eare)T wan T Sen(bE-4n/3)-
c c d c d
/3 T %
2 6[(63+6)Lc+4Ld] sen (wt-2m/3) (4.102)
Definindo-se:
A L } (4.103)
12Xc 6[(63+6)Xc+4Xd]
e i
RiNE 3[(6a+6)X +4X ] (4.104)
c d
/3 T
| -
€ = BI(6a+6)X +4%.] (4.105)
c d
As equagoes (4.99) e (4.102) podem ser escritas:
di2 -
o 2B'wsen (wt—-47/3)+B'wsenwt-2C"sen (wt-2m/3) (4.106)
di1
i A'wsenwt+B'wsen (wt-47/3)-C'wsen (wt-21/3) (4.107)
=2 t t
i2 = 2B'[-cos(wt-4T/3)] +B'[-coswt] -
IP (a+7/6) /w (a+m/6) /w
£
-2C'[-cos(wt-27/3)] (4.108)
(o+m/6) /W
i1 t t
i1 I = A'[-coswt] +B'[-cos(wt-4m/3)] -
110 (o+m/6) /L (a+m/6) /w
t -
-C'[~-cos(wt-21/3)] (4.109)
' (o+1/6) /w

i2—Ip = ZB‘[cos(a+n/6~4ﬂ/3)—cds(wt—kn/B)]%B'[cos(d%n/6)—cosmt]—

—2C'[cos(a%ﬂ/G—Zﬁ/3)—cos(wt—2n/3)] (4.110)
i1 = A'[cos(aéﬂ/6)—cosmt]4B'[cos(a+ﬂ/6—4ﬂ/3)—cos(Qt—Aﬂ/B)]-
-C'[cos(a#w/ﬁ-Zv/B)—cos(mt—2ﬂ/3)]4110 4.111)

sendo 110: valor inicial da corrente 11.
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Para o calculo do angulo de comutacao deve-se

[

gualar as correntes i1 @ i2. Logo:

A'[cos(a¥ﬂ/6)-cosdt]%B'[cos(a¥ﬂ/6—4ﬂ/3)—cos(mt—&n/3)]—
—C‘[cos(a4ﬂ/6—2n/3)—cos(mt—2n/3)]4110 = ZB'[cos(a4ﬂ/63—4ﬂ/3)—
—cos(wt—hﬂ/3)]+BWbos¢Gm/6)-cosmt]qZC'[cos(a#n/G—Zﬂ/B)—

—cos(wt—Zﬂ/3)j+Ip (4.112)

Desenvolvendo a equagao (4.112) resulta:
(A'—B')COS(a+ﬂ/6)—B'cos(a+ﬂ/6—4ﬂ/3)+C'cos(a+n/6—2n/3)~1p¥110 =
= (A'-B')coswt-B'cos (wt-4m/3)+C'cos (wt-2m/3) (4.113)
chamando:
F'= (A‘-B')cos(a+ﬁ/6)—B‘cos(u+w/6—4ﬂ/3)+C'cos(a—2ﬂ/3‘+w/6)+110 (4.114)
G'= F'—;p (4.115)

f(wt) = (A'-B'")coswt-B'cos (wt-4m/3)+C'cos (wt-27/3)-C' (4.116)
Derivando (4.116):
£1(ut) = (B'-A")senwt+B'sen (ut-4T/3)-C'sen (wt-27/3) (4.117)
Aplicéhdo o método de Newton Raphson:

f (wt)
(wt)i+1 = ((Dt)i - f—,(—&—)- (1}.118)

mas wt=¢§, logo:

e f (wt)
6i+1 =6, - F o) (4.119)

No caso da ocorréncia de um curto circuito na pon
te conversora, o angulo de comutacao cresce, podendo atingir va

: o e = ;
lores superiores a 30 . No Apendice III e apresentado o equacio
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namento e forma de onda da tensao de saida do conversor guando

este fato ocorre.

A Figura 4.32 ilustra a tensdoc de saida do conver
sor para 0=30° e u=15°. As contribuig¢bes de areas serao calcula

das a seguir.

UPN
- |

Figuta 4.32 - Aneas de contribuicao de curto circuito - 12 pulsos

- A, (area compreendida sob a curva de comutacdo)

m/6+8 :
A1 = Bt 3,232E_sen(wt-20m/12)dwt
m
m/6+0
6v'2 Em 6/3 = = &
b =—— —y3=—E (tensao de saida da ponte para o an
ase i m m =
V2 :
gulo de disparo zero graus)
Em pu: :
T/6+8
Ay = 22T [ cos (we-20m/12)]
6v3 m/6+0
A, = 0,98[cos(a-181/12)-cos (8-181/12)] (4.120)

= A2 (area sob as curvas de tensoes fase-fase)

271/6+a
AZ = if 3,346E_sen(wt-21m/12)dwt
m
m/6+8



137

Em pu:
T/3+0
A, = 1.011[-cos (wt-21m/12)]
m/6+68
A, = 1.011[cos(8-1971/12)-cos (a-177/12) ] (4.121)

- A3 (area compreendida sob as curvas de tensdes fase-fase)

Em pu:
9m/12
A3 = 1.011.f sen(wt-21m/12)
m/6+6
91/12
A3 = 1.011[-cos(wt-211/12) ] _
m/6+8
A3 = 1.011[cos(6-191/12)-cosT] (4.122)

A Figura 4.33 ilustra a forma de onda da tensao

de saida para =309, u=45°.

M@M«w« R
i %%%2%‘2% e"é’ew%%g 3 o
; ééééééééé é » L

Figura 4.33 - Forma de onda de tenaao de saida da ponte converso
rna a=309; 1=450

Quando o angulo de comutacdo MU for maior que 303
havera intervalos de tempo em que as duas pontes apresentam Véi

vulas comutando.

A tensdo de saida de 0° a (MU-30°), conforme mos
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trado no Apéndice III & dada pela equagao:
UPN = 2.898 E_ sen(ut-197/12) (4.123)

A area sob a curva desta tensdo de saida e desig

nada por Ay € dada pela equacao:

U-m/6
A[+ = 2.898Em I sen(wt-191/12)dwt (4.124)
0
Um pu, dividindo pela tensao base, tem-se:
2.898Em u-m/6
A, = —— [-cos(wt-19m/12)]
63 0
T m
A4 = 0.876[cos19m/12-cos(u-217/12) ] (4.125)

Para a determinacdao dos valores de pico da corren
te de curto circuito em sistemas conversores de 12 pulsos os se

guintes tipos de areas podem aparecer:

19) Intervalos de tempo em que nenhuma das pontes apresenta val

vulas em comutacdo - areas do tipo A1,

2?9) Intervalos de tempo em que apenas uma das pontes apresenta

valvulas comutando - areas do tipo A,.

39) Intervalos de tempo em que as valvulas estiao bloqueadas - a

reas do tipo A3.

49) Intervalos de tempo em que ambas as pontes apresentam valvu

'las comutando - areas do tipo A4.'

Quando.o angulo de comutacao & superior a 3028 po
dem aparecer ainda algumas areas derivadas dos tipos acima, mas

com intervalos de duracdo diferentes.

AS ~ Area do tipo A4 (area compreendida sob a curva .de comuta
cao) com intervalo de duracao igual a 30°.
Ay = (0.98/3D) [cos (T/6+0-20m/12)~cos (2T/6+a-20T/12)] (4.126)
A, - Area do tipo A, com intervalo de duragao igual a (2m/6-u).
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A, = (0.98/xD)[cos( =20 /12+ )-cos(2 /6+ -20 /12)] (4.127)

—ui+30°)

Ay - Area do tipo A, com intervalo de duracéo (“i41

A, = (0.98/XD)[cos(a-zon/12;ui)-cos(n/6+ui+1-20n/12)]

O valor de a sera considerado igual a 1, uma vez
gue as correntes nas valvulas devem ser aproximadamente iguais,

no sistema real.

A Figura 4.34 ilustra o fluxograma da subrotina

ANGCOM 1 utilizada quando o angulo de comutacdo & menor ou igual

a 30°.
( Inicio )
//i o, i AL ECRERO TOLJ;7

FIM

Figuna 4.34 - Fluxoghama da subroZina ANGCOM 1
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A Figura 4.35 ilustra o fluxograma da subrotina

ANGCOM 2, utilizada quando o angulo de comutagdao é maior que 30°.

1 Inicio )
&y Ly, I BT
TOL

F ]
4.118

G 1
4.115

f(wt)
4.116

Figura 4.35% - Fluxoghama da subrotina ANGCOM 2
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A Figura 4.36 ilustra o fluxograma do programa
utilizado para calculo dos valores de pico das correntes de fal

ta em sistemas conversores de 12 pulsos.

<

Fim
programa
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ANGCOM 1
K1

ANGCOM 2|

H1

1

S 4% N
\\\\\z////,/

Ip=Id+A5
N
Ip:Id+A1+A2
ANGCOM 1
H2
Ip=Ip+A4+A6
Ip=Ip+A5

Ip=Id+A1+A3
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=Ip+A4+A7+A3 el +A1+A3 I.=1 +A,+A+A

Fim

s Fim >
programa

programa

Fim
programa
N2

Fim
programa

Figura 4.36 - Fluxogrnama do programa para caleulo dos valores de pico
das correntes de falta - sistema conversorn de 12 pulsos
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A Figura 4.37 ilustra os valores de pico das cor

rentes de falta para um sistema conversor de 12 pulsos.

Ao comparar os resultados com aqueles apresenta
dos pela referéencia [3], nota-se uma equivaléncia nos resulta
dos apresentados, valendo aqui a mesma consideracao gquando no
caso de seis pulsos, ou seja, na Figura 4.35 sdo plotados os va
lores efetivos de .correntes de falta, ac passo-que em [3] apenas

os acréscimos de corrente sao plotados.

IPSpwd 5

i

TT T T T rTTrTrT
-
o

3
E
i

a2 i2 2 Sa
XC/XD= - 22 XC/XD= - B4
XC/XD= .28 : XC/ XD - a5

Figura 4.37 - Conrentes de falta - 8i8tema canverson .de 12 pulsos
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4.5 - CONCLUSOES

Pode-se perceber que ficou bastante facilitado o
calculo das correntes de falta (valores de pico) pelo emprego do

metodo das areas.

Em valores (pu) as correntes de falta em sistemas
de 12 pulsos foram menores que aquela no de 6 pulsos. Isto deve-—
se ao menor tempo de permanéncia da falta na ponte conversora de
12 pulsos. Em outras palavras, para uma constante de tempo de %
ciclo no sistema de seis pulsos, no sistema conversor de 12 pul

e : 1 ; :
sos esta constante e menor, ou seja, == ciclo. Assim, para 6 pul
’ J 12 =

sos,

=]
|

1

S Sy (3

m = 2-+—l—[s]
180

Em 12 pulsos:

1
m = 1-*735 [s]

1
m:2+m[s]

Desta maneira, em sistemas conversores de 12 pul
sos, a falta é extinta mais rapidamente, resultando em valores

de corrente de curto circuito menores.
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CAPITULO V

CONTROLE DE VELOCIDADE DE MAQUINA

DE CORRENTE CONTINUA

5.1 — INTRODUCAO

A maquina de corrente continua possibilita um con
trole de velocidade de maneira eficiente dentro de uma grande
faixa. A introducao dos reguladores de velocidade e corrente per
mitem respectivamente um ajuste de velocidade adequado e prote

cao do motor.

5.2 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO MOTOR

A Figura 5.1 ilustra a representacdao esquematica

de um motor de corrente continua excitacio independente.

Figura 5.1 - Representacdo esquematica de um motor de conrente
continua - excitacao independente.

onde:
L, ~ indutancia do circuito da armadura

R, resisténcia do .circuito da armadura
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+ tensao continua aplicada ao circuito da armadura
+ forca contra eletromotriz

+ corrente no circuito da armadura

(= o (=

th tHh @ o

> tensdo continua aplicada ao circuito de campo
+ corrente de campo ou de excitacido

+ momento de inércia total

coeficiente de atrito do motor

+ conjugado de carga

S H W g e
E
+

+ rotagao em [rad/s]

O conjugado de atrito & suposto proporcional a ve

locidade. Assim:

T = B.n (5.1)

Sendo: Lo = conjugado de atrito.
o
O conjugado de carga sera também suposto propor

cional a velocidade. Assim:
T = B'n (5.2)

sendo B' - constante de torque da carga.

Equacionando-o circuito da armadura tem-se:

. Tt 200
Ea+Ral-a+La ﬁ (5 . 3)

c
Il

Fa=R R (5.4)
m

sendo Km — constante de torque do motor.

e i G
Te = B'n+Bn+J 15 (5.5)

onde: Te ~ conjugado motor

T =K : (5.6)

Escrevendo as equacées (5.3), (5.4), (5.5)e (5.6)

em transformada de Laplace:



Ua(S)

I

Ea(S)

T, (s)

T, (s)

Il

Ia(S)

armadura Ta

Ea(s)%RaIa(s)4La s Ia(s)

Km.N(s) '
B'N.(s)+BN(s)+JsN(s)

Km.Ia(s)

De (5.7) pode-se escrever:

Ua(s)—Ea(s)

R ¥SL
a a
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(o)

(5.8)

GE9)

(5.10)

(Eo 1)

Definindo-se a constante de tempo do circuito da

, pode-se escrever:

Ta 5 La /Ra

Ia(S) =

[V, (s)-E_(s) 11/R,_

1+sT
a

(Te(s)—TL(s))1/B

N(s) =

onde

CEE J/B

Tm-+constante de tempo do motor

© Ugls)

1+sT
m

(GR112)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

A Figura 5.2 ilustra o diagrama de blocos.

1 IRQ IQ(BJ
1+ 57, ‘

T >

1/8

Ns)

I+ 3Ty

Figura 5.7 - Diaghama de bLocos motor de comrente continua
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Aplicando a algebra do diagrama de blocos tem-se:

1/B
e B T/ e s
Te(s) e 1/B B! 1+sTm+B'/B 1+B‘/B+sTm

1+sTm

O diagrama de blocos resultante & apresentado na
Ialfenblialzl 5y o T

Ugls) 1/Rg L(s) 1’8 ‘Nis)
I+ 38Ty 1+8'/8+3Ty

-

Km

-

Figura 5.3 - Diaghama de blocos motorn CC

A Figura 5.4 ilustra o diagrama de blocos da i3l
gura 5.3, onde os trés blocos superiores foram agrupados em ape
nas um bloco.

o e Nis)

ey 1484+ 5T,

Km

Figura 5.4 - Diaghama de bLocos motor CC

Da Figura 5.4 pode-se escrever:
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K
m N
N(s) p: Ra(1+sTa)B(1+B'/B+sTm)
u_(s) | sz
1*'Ra(1+sTa)B(1;»B'/B+s1tm)
e 2 o (5.17)

= - 5
Ua(s) RaB(1+STa)(1+B /B+s1‘m)+1<.m

Como a constante de tempo da armadura T, € muito

menor que T pode-se escrever:

(NG <ET:
a - m
NG=)? “ (5.18)
U _ (s) S S =
a R B(1+B'/B+sT )+K
a m m
N(s) _ *u | (5.19)
U (s) ; 2 g
a R B(1+B'/B)+sR BT +K =
a a m m
Seja:
RaB .
T o= T (5.20)
m 25 s m
1 Km +RaB(1+B /B)
K
R - (5.21)
| §
Km +RaB(1+B /B)
K
m
K_ K 2;RaB(nB'/B) :
- L (5.22)
1+8T sR BT
m a m

1 1.+

2: '
Km +RaB(1+B /B)

Kr Km .
s - A : - (5.23)
1
m1 Km +RaB(1+B /B)+sRaBTm

Comparando-se as equacgoes (5.19) e (5.23) pode-se

concluir:
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K

N(s) T
U _(s) 1+4sT (5.24)
a ‘[]:l1
Da Figura 5.3:
K /B
N(s) m
I (s) = 1+B"/B+sT_ (5.25)
Logo:
Ia(s) " N(S) Ia(S)
I_J_a(s) of Ua(s) N(s)
'I_(s) K_ (1+B'/B+sT )
5 =7 = (5.26)

Ua(s) Km/B (1+sTm )

1

O diagrama de blocos da Figura 5.2 pode entao ser

representado conforme indicado na Figura 5.5.

Uyl s) : :
Kmi({+B7B+3Tm) | Iq41s) Kmgp N (3)

{1+35Tmq) (1+E/B+3Tm)

Figura 5.5 - Diaghama de blocos simplificado motor CC

Na Figura 5.5:

T
K =
m1 Km/B
K
m
K 2+R B(1+B'/B)
K %, m a
T K /B
1 m
K, =— Bi (5.27)
1 K “+R B(1+B'/B)
m a
Km
Km s (5.28)
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K= B KSR e (5.29)

5.3 - MALHA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

A Figura 5.6 ilustra o diagrama de blocos com a
inclusao do transdutor de velocidade e do regulador de velocida

de, considerado neste caso como sendo do tipo proporcional.

e [P s ST e ]
E; (s) Enls) { ’
rl n Ks Ec (3) e Ugls)| Kmy (44878 +5Tm)|lals K2 | N(g‘
< 1| 1+ 35Tmy 1+BYB+5Tm :
1
L S N T T e S |
MOTOR
K¢

Figuna 5.6 - Matha de controle de velocidade

Na Figura 5.6:

ganho do regulador de velocidade

~ =
0

ganho tensao de controle - tensao de saida da ponte converso
ra

K, : ganho do transdutor de velocidade

A constante de tempo do.sistema conversor foi des

prezada.

A funcao de transferéncia fica entio:

NGs) _ G(s)
E_(s) ~ 1+G(s)H(s)

onde:
KchKm Km
1 =2
1+sTm
1

G(s)

]
-

H(s)
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KKK K
s com m,
N(s) _ 1+s'rm1
ElGEy = TR
T s cm, m
e
1+sT t
m
1
KKK K
HOR scm m, A
E (s)  1+sT +K KK K K :
r m scm, m, t
1 | 2
Chamando
KKK K
scm, m,
Ki=XXX K K+ (5.31)
SHCHIEST ==
2
Tm1
% = (RREEE =D Bat)
SHeEm; It
1 2
Tem—se:
KSK Km K
e
K K K Km K Kt+1
s S
Jeesqr, T
1 m1
L T T o
s cm, m, t
(]2
K KchKm Km
i Thes2 (5.33)
14sT, K KK K K +1+s8T y
1 sSEcIm smont m
1 =2 1
Comparando (5.30) e (5.33) pode-se escrever:
K
N(s) o 1 (5.34)

Er(s) 1+sT1

Se: KSKCKm1Km2Kt>>1

(5.35)

1
K o
1 Kt

A inclusao apenas do regulador de velocidade nao
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€& conveniente pois a corrente pode atingir valores inadmissiveis.
Para limitar a corrente num valor maximo pré-determinado, um re

gulador de corrente & acrescentado.

5.4 - MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

A Figura 5.7 ilustra o diagrama de blocos com a
inducao da malha de corrente. O transdutor de corrente possue ga
nho Ku e o regulador de corrente considerado do tipo proporcio

nal possue ganho KI'

Ig(s)

Ep (3) e |Ext® Kmy (1+B/B+5Tm K2 N (s)
a 1+3Tm ¢ HB/8+sTp

Figwwa 5.7 - Inclusao do reguladon de conrente

A malha de corrente €& apresentada na Figura 5.8.

st Km ! 1+B/B+3Tm) Igls)

1+ 3Tmy

Figura 5.8 - Malha de controfe de cornente



A funcao de transferéncia é dada por:

2 8
(1+B /B+5Tm)

KIKcKm1 I%sTm
I (s) 1
a —
EI(s) S (1+B'/B+5Tm)
1+4K K. K K —
ulcm 148T
1 m
1
1
Ia(s) KIKCKm1(1+B /B+sTm)

z ]
EI(S) 1+sTm +KUKIKCKm (1+B /B+sTm)

1 1

KIKcKm

Ia(s) 1

- (T+B'/B+5Tm)

EI(S) 1+KUKI 1

Definindo:
K_K K

I cm
X . . 1
Ic ~ 1+K K. K K (1+B'/B)
U C m1
T KK KK +71
mu I c.m1 .m1
T = 7
m, 1+KuKIKCKm1(1+B /B)
Resulta:
LA
Ia(s) S (1+B /B+sTm)
EL(s) 3 S IC 1+8T
I m
2
Mas: K K.K K (1+B'/B)>>1
ulc m1
Logo:
K = 1

T Ku(1%B‘/B)

T
KCKm (1+B'/B)

[1+

(TmKuKIKCKm1+Tm1)s
]
1
(1+KUKIKCKm (1+B'/B)

1
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(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)



T
T m
T = o + 4 :
m, (1+B'/B) KuKIKCKm1(1+B /B)
Tambeém: S s
jul m
1
Logo:
T
o e e
Tmz = (1+B'/B)
Logo:
I (s) (1+B' /B+sT )
a = K m
EE(E) TG 1
I (1+sTm ~————1+B|/B)
I (s) (1+B'/B+sT ) ,
S ek D (1+B'/B)
E_(s) Ic (1+4B'/B+sT )
I m
Ia(s) _
E_(s) KIc (1+B'/B)
I
Ia(S) S5k
E (S)"Ku
Seja:
1
A E
IIC Ku
Logo:
Ia(S) e
EI(S) IIC
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(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

Como a corrente Ia»é diretamente relacionada com

a tensao EI' uma limitacao de E; provocara efetivamente uma limi

tacao da corrente.

A limitacao de E. @ conseguida devido a tensao de



1157/

saturacao na saida dos amplificadores operacionais. Definindo:

K
N
K, = T+B'/B G
3
T[Il
Tm3 = m (5.[&8)

O diagrama de blocos resultante & representado na
Figura 5.9.

Err') Km3 N (3s)

1+ BTmB

K¢

Figura 5.9 - Diagrama de blocos contrnole de velocidade motor CC

A funcao de transferéncia é dada por:

1
KsKiIKm. (1+ST )
Cha3 m

N(s) 3 (
= 5.49)
Er(s) KthKm KII
B )
(1+sTm3)
K K
NS ng'IT, 1 | (5.50)
Er(s) (1+KtKSRm KII ) STm
3 c e 3
1+KtKSKm KII
3
Seja:
KsKmBKIIc
59 = g T G
t s m. II
3 @
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Tm3
U9 S TR K % (5.52)
RS NI
3
N(s) 5

Er(s) T TrsT (5.53)

5.5 — PROJETO DOS PARAMETROS K ; K

IT =
C

Sl =

Seja a malha de controle de corrente mostrada na

Figurawsisiio..

Ky Kmgl{+3s Tmy) Ia(s)

|+l‘rm‘

Figura 5.10 - Malha de controle de conrente
Na Figura 5.10:

Ko = K (@R Y/B) (5.54)
1114 ID1

O erro em regime permanente & definido por:

A 1
g(®) = 1+G(S)H(S)ls=o (52559

6(s)|__y = KKK

H(s)|__g = K

Logo:
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1
1+KIKcKm4Ku

e(=) =

E(m)(1+KIKcKm4Ku) = 1

_1/e(=) -1
K = SRR (5.56)
u ma (o4

5.6 - MALHA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

O regulador de velocidade sera considerado do ti
po proporcional integral (PI). Desta maneira o erro em regime
permanente & igual a zero. A Figura 5.11 ilustra a insercao do
regulador PI na malha de controle de velocidade. Um filtro foi

também acrescentado ao transdutor de velocidade.

Er (s) Kgl 1+3T¢) [Erls) 15(s) K .N(s)
sTe 1+3Tmsy
K¢
1+sTy

Figuw 5.11 - Malha de controle de velocidade com acrescimo do
§Ltro

Para a analise da malha tem-se:

K

m (1+STC)

. 3 K =
IE:1+srm3 t STC(1+STt)

KGH(s) = KSK

Pode—-se escrever:
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K_(1+57 ) KIICKmBKt :
KGH(s) = > = ) (5.57)
Cc m t
3
1-@51‘C 1
KGH(s) = KS == == (5.58)
c m 3 ’
== ((fe:51,.)
K3 t
sendo: K3 = KII Km Kt
@ 8

Aplicando o método da otimizacao simétrica os pa

rametros KS e Tc podem ser obtidos conforme [4].

=
]

VZ+ 1), (5.59)

3 (5.60)

~
1]
—
=
~

5.7 — TESTES EM LABORATORIO PARA DETERMINACAO DAS CONSTANTES DE

TEMPO
5.7.1 - Constante de Tempo da Armadura
Conforme definida anteriormente & dada por:
La
Bog= R

a

sendo'La + indutadncia do circuito da armadura;

Ra > resisténcia do circuito da armadura.

A Figura 5.12 ilustra a aplicagao de um degrau de

tensao ao circuito da armadura.
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| o Tsh 0SCILOGRAFO

Figua 5 12 - Aplicacao de deghau de Zensao ao circuito da
aumadura

Por intermédio de um osciloscopio de memdria ou

oscilografo, pode-se obter a corrente, conforme ilustrado na B

gura 5.13.

3%— — —

Figuwria 5.13 - Resposta ao degrhau de ienAao aplicado ao circuito
da aumadura

A resistéencia do shunt inserida deve ser bem me

nor que a da armadura.

Para a determinacao da. constante de tempo determi
na—-se o tempo correspondente a 63% do valor final da corrente,

obtendo-se desta maneira a constante de tempo da armadura T\

5.7.2 - Constante de Tempo do Motor

Esta constante de tempo descreve a taxa de decrés
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cimo de velocidade do motor quando a alimentacao do mesmo & cor

tada.

Equacionando, tem-se:

dn
Te_TL 3‘18?
sendo: L conjugado motor
T. =+ conjugado da carga

J - momento de inércia total

Logo:
dn
O0-Bn = J—EE‘
dn
J'Eg-an =0
3 e~(B/J)t
o
, —t/Tm
n=n_ e

sendo ng -+~ velocidade inicial.

Logo, a constante de tempo Gy

(5.61)

(5.62)

(5.63)

é igual a J/B.

Considerando-se o motor a vazio, tem-se o conjuga

do de carga devido unicamente ao atrito. Caso o motor esteja com

carga, sera definida uma nova constante de tempo, gue sera cha

mada de constante de tempo mecanica (Tmec)'

e Ahae iy
mec  (B+B'")
sendo B' + constante de torgque da carga.

A Figura 5.14 ilustra a taxa

locidade quando a alimentacdao da armadura é

A constante de tempo T pode

cando-se no eixo das ordenadas 37% do valor

(5.64)

de decréscimo da ve

subitamente cortada.

ser determinada mar

inicial da velocidg

de n, e obtendo-se o tempo correspondente no eixo das abscissas.

O momento de inércia pode ser obtido a partir des

ta constante.
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37°%

Figura 5.14 - Taxa de decrescimo da velocidade quando a alimenta
cao da crmadura e subdtamente cortada

Tem-se:

= J/B

o coeficiente de atrito do motor pode ser determinado medindo-se

a corrente do motor a vazio, estando o mesmo com fluxo nominal.

Tem—-se:
TEO Ia
Ty T4 (5.65)
Il n
sendo:
Teo: conjugado de atrito;
Tn : conjugado nominal;
I_ : corrente a vazio;
I : corrente nominal.

O conjugado nominal pode ser determinado conforme

ilustrado a seguir:

12

—= ' . (5.66)
0%

sendo Pn: poténcia nominal do motor;

n: rotagao nominal do motor. (Nua//i

Desta maneira:

T o R D) (5.67)



164

mas:
TS =8B n (5.68)
eo o
o, = rotacao a vazio
Logo:
TEO
e 2 (5.69)
n
(o]
Desta maneira pode-se determinar o momento de s
nércia J.
J = B.T (5.70)

5.8 - RESPOSTA PARA VARIACOES DE CONJUGADO DE CARGA

A Figura 5.15 ilustra o diagrama de blocos comple

to.

K;(""STC’

lrc

Ertﬂ%;
3

Ty (s)

Kc

B+ lﬁ

K¢

Km

1 +3T¢

Figura 5.15 - Diaghama de bLocos completo

A Figura 5.16 ilustra o diagrama de blocos simpli

ficado.

Neste caso, considera-se apenas variacoes no

jugado de carga, desprezando-se as variacoes na tensao de

réncia, resultando,

5016

portanto,

no diagrama de blocos da

con
refe

Figura

O diagrama de blocos da Figura 5.16 foi obtido a

partir dos diagramas de blocos das Figuras 5.2

el S5l
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-Kncks K] { +5T’c, Ia[’) \/B N(s)

I1+3Tm

ey

sTe (1+3Ty)

Figuwwa 5.16 - Diaghcma de blocos para estudo de variacoes da carga

Da Figura 5.11, desprezando-se variacoes em Er(sh

Kt KS(1+5TC)
e S Trst ST e (5.71)
t c c

Da Figura 5.2:

1/B
1+sT
m

N(s) = [Te(s)—TL(S)] (5.72)

O diagrama de blocos da Figura 5.16 resulta por
tanto das equacoes (5.71) e (5.72). '

A funcao de transferéncia pode ser obtida:

=

N(s) B+Js
T (=) 1+sT
L : c 1
1+KI&§mKsKt( ST )(B+Js)
N(s) . 2
TL(s) STC(B+JS)+KI&FmKSKt(1+STC)
N(s) _STc

TL(s) KIQ}mKsKt+STc(KI%ngsKt+B)1SZTCJ
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N(s) c s
Ty (s) it Sl : ‘ S5
P U M o iKK)S+K KCKK
IT m s t IT mst
(¢ (o]
Mas:
J = B
m
Logo:
T
N(s) c s )
SN S (5.73)
Tpt=) S B s“T BT
: 1+Tc(1%K IEK )s +x 1C<Km1<
IIC m s t II ms t
sendo KIIcKmKSKt>>B pode-se escrever:
g
N(s) c S (
¥ 5.74)
TL(S) KII KmKsKt 1+8T +52T T
c c (& )
Sendo:
TmB
B e LT By (5.75)
3 KKK R
C
ou
T :
= AT (70
Gl saplisRem
c w2

Um gerador sincrono conectado no eixo do motor CC

possibilita a variacao de carga do motor. A Figura 5.17 ilustra.
A poténcia da carga & obtida por: -

U52
P =13 S ; (5.77)



! CLRGA =5
RESISTIVA ZE?
ANVAVA

B 318

Figura 5.17 - Geradon sincrono alimentando resisténcia conectado
ao eixo do motor CC ‘

Sendo:

U tensao de saida da maquina sincrona;
R -+ resisténcia em carga trifasica;

n -+ rotacao em [rad/s].

mas:

O = 3K,y (5.78)

sendo iéx + corrente de excitacao da magquina sincrona. Logo:

US = Ks.n (5.79)
logo:
KS2n2
P =3 R . (5.80)
Sendo
3K52
T=K6 (5.81)

resulta:
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P = K6n (5.82)

O conjugado & dado por T::%. Logo:
T = Kg.n ' | (5.83)
Desta maneira ficou provado que o conjugado da

carga & proporcional a velocidade.

No capitulo a seguir serao apresentados os testes

realizados em laboratorio.
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CAPITULO VI

VERIFICACOES EXPERIMENTAIS EM LABORATORIO

6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as formas de on
da nos conversores e também os transitdorios no sistema de contro

le da maquina de corrente continua.

6.2 - FORMAS DE ONDA NOS CONVERSORES

As FEiguras 6.1, 6.2, 6.3 0674 cl6r SEitlhstean as
formas de onda da tensdao de saida da ponte conversora contralada
de 6 pulsos respectivamente para angulos de disparo o iguais a
30°, 60°, 90°,} 120° e 150°.

Figura 6.1 - Tensao de salda da ponte conversona controlada de
6 pUIAOé a=307
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Figura 6.7 - Tensao de salda da ponta conversora controlada de
6 pulsos =607

Figura 6.3 - Tensao de salda da ponte conversora controfada de
6 pulsos a=90°
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ponte conversora controlada de

3
S|
8O
S
20
3
)
o)
o}
o
~am
S8
Q)
= o
1
-
L)

gura

EL

ponte conversora controlada de

(1
=
8o
Mw
33
N
= <
IS
IS
~am
S 3
S
= o
1
[NpY
©
3
W



A Figura 6.6 ilustra a corrente na valvula da pon

te conversora controlada de 6 pulsos.

wwa 6.6 - Corrente na valvula da ponte converscra contrholada
de 6 pulsos

Lguna 6.7 - Cornente na fase de alimentacao da ponte conversoha
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Na Figura 6.6 pode-se constatar a condugdo da val
vula durante 120°.

A Figura 6.7 ilustra a corrente na fase de alimen
tacao da ponte conversora.

A ponte conversora controlada de 12 pulsos consi
derada neste trabalho € formada pela associacdo em série de duas
pontes conversoras de 6 pulsos. As formas de onda da tensao de
saida de cada uma das pontes conversoras para angulo de disparo
o igual a 60° sdo ilustradas nas Figuras 6.8 e 6.9.

Figura 6.8 - Forma de onda da tensao de saida para angulo de dispanro
o Lgual a 60° - ponte P; :
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Figura 6.9 - Forma de onda de tensao de salda para angulo de disparo
a Lgual a 609 - Ponte P, ‘

Figura 6.10 - Forma de onda de Zensao de salda para ponte conversora
contholada de 12 pulsos - o=609
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A Figura 6.10 ilustra a forma de onda da tensao
de saida para a ponte conversora controlada de 12 pulsos e “angu
lo de disparo igual a 60°. Pode-se perceber que a tensio resul

tante & igual a soma das tensces de saida das pontes P, e P

1 20

6.3 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCI-

DADE DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

6.3.1 - Determinacao das Constantes de Tempo

6.3.1.1 — Constante de tensao da armadura

A constante de tempo da armadura Gy pode ser obti
da aplicando-se um degrau de tensao ao circuito da armadura e

oscilografando-se a corrente.

Em substituigao ao oscilografo, foi utilizado um

osciloscopio de memdria.

A Figura 6.11 ilustra o resultado obtido.

Figura 6.11 - Corrente no cirewito de awmadura quando da apﬂ&cacao
de um degrau de tenAao



176

Marcando-se no eixo das ordenadas o valor igual a
63% do valor final e obtendo-se o tempo correspondente no eixo
das abscissas, pode-se obter a constante de tempo da armadura.
Logo:

T = 10 [ms] (6.1)

a

6.3.1.2 - Constante de tempo do motor

A constante de tempo do motor U pode ser obtida
registrando-se o decaimento da velocidade quando a alimentacao da
armadura & subitamente interrompida e obtendo-se no eixo das-ab§
cissas o tempo correspondente a 37% do valor inicial. O motor o

pera neste caso a vazio.

A Figura 6.12 ilustra.

Figura 6.12 - Decnebc4mo de velocidade quando a alimentacao da armadu
na e subitamente internompdda - moton operando a vazio

Na Figura 6.12 pode-se constatar a curva consti
tuida de duas partes distintas. A primeira parte, de aspecto Ll

near, representa efetivamente o decaimento da velocidade. A se



e

gunda parte da curva representa a descarga dos capacitores do
filiro do transdutor de velocidade, nao sendo de interesse para
a determinacao da constante de tenmpo mecanica, pois o motor ja

estava parado.

A constante de tempo mecanica foi obtida igual a

T, = 4,40 [s] (6.2)

6.3.2 — Dados do Motor de Corrente Continua Utilizado

O motor de corrente continua utilizado nos testes

possue as seguintes caracteristicas:

~ poténcia nomiral: 1.700 (W),

— rotacao nominal : 1.500 (rpm)
- tensao nominal : 230 (V)
— corrente nominal: T 2]

A corrente nominal do motor & igual a 7,7 [A]. A

corrente a vazio foi medida igual a 1,45 [A]. Tem-se:

s (613)

Sendo T oo conjugado nominal do motor

e conjugado a vazio

O conjugado nominal pode ser determinado por:

P

n
Tn SN (6.4)

3

Sendo P _: poténcia nominal do motor

N rotacao nominal do motor ... an[/ﬁ

Tem—-se: e ' 3 ;
' w = 2l o : 1500 (27 @8
_1.700 : £~ i e

Th = 757.08
T = 10672 [N 6.5
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Substituindo na equagao (6.3), tem-se:

T o1 1,45
€o /N2
= 1,45
Teo = 10.82 7,72
T = 2,032 [N.m] (6.6)
eo
Tem-se:
T = B.n
eo
Logo:
Teo
Aol
2.032
B = 157.08 :
B = 0,013 [N.m/rad/s] ‘ . (6.7)

Sabe—-se ainda:
T =J/B
m

logo:

J = BT
m

J = 0.013x4,4

J = 0,0572 [Kg.m’] (6.8)

A constante de torgue pode ser obtida através da

expressao:

Tn = KmIn (6.9)
T
n

e T
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oRs?
e
Km = 1,40 [V/rad/s]

As constantes K e K podem ser determinadas res

pectivamenteRdemoin2de SO 8n L -

B
m 2 q
1 Km +RaB(1+B /B)

Considerando a relacdao B'/B igual a 5,3 vem:

0,013
Ty (1,4)%42,3%0,013(6,3)

K_ = 0,0061 [A/V]
m
1
A constante K é igual a:
)
KIII
oy
1,40
*n, = 0,013
K = 107 [rad/s/A]
m
2
A constante K pode também ser determinada. -Tem- A-
de 5.54: 4
K = (1+B'/B) K
K = 0,03843 [A/V]
Ty

Os parametros dos reguladores podem ser determina
dos. Tem-se de 5.56:
1 =
i /e(m) 1
ST RERi,
i
Considerando a corrente de partida igual a 95125

vezes a nominal tem-se:
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K = 1/1,25
K =0.8
u
Considerando €(«)=0,15 e o ganho da ponte igual a
50, vem:
1
e
~ 0,15

I - 0,8x0,03843x50
K. = 3,5

O valor de K &€ dado segundo 5.60 por:

T
‘m

W i3
K. = ( )
S e S

et L 1
c 3
Ky = 1,25
&
Km
e v
my 1+B'/B
107
K'1113"6,3
K.Ill = 16,9
3

K, = 0,058 [V/rad/s]

Logo:
K, = 1,25%16,9%0,058
K, RG22
O valor de Tm3 é dado segundo 5.48 por:
Tm

“m, = T+B'/B
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: ’ 4,4

m, 6,3

T = 0,70 (S)
ik

O valor da constante de tempo de filtro e igual

a 15 [ms]. Logo:

1 700
KE=I( )
ST IR 225115

KS = 15

0O valor de Tc conforme 5.52 e:
2
T = (Va2+51) Tt

T. = 87 [ms]

A figura 6.13 ilustra a tensao de saida da ponte

conversora na partida.

Figura 6.13 - Tensao de salda da ponte conversora na partida
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As formas de onda da tensao e corrente na partida

sao ilustradas na Figura 6.14.

Figuna 6.14 - Formas de onda da velocddade e corrente na partida do mo
Lox.

Figura 6.15 - Curva de velocddade (superion) e curva de corrente (inde
nion) para aumento brusco de carga.
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Pode-se observar a partida do motor com corrente
constante, comprovando a atuacao eficiente de regulador de cor-

rente.

As Figuras 6.15 e 6.16 ilustram o comportamento
da velocidade e da corrente para variagoes bruscas de conjugado

impostos ao motor.

/Abres 4

Figua 6.16 - Curva de velocddade (superion) e curva de conrente (dinferd
on) para reducao brusca de carga

Pode-se observar por intermédio das Figuras 6.15

e 6.16 a atuacdo eficiente do regulador de velocidade.

6.4 — CONCLUSOES

Por intermédio dos resultados experimentais pode-
se comprovar a atuacao eficiente dos reguladores de corrente e
velocidade. A limitacdo de corrente e obtida devido a saturacao
da tensao de saida do‘regulador de velocidade, e o motor fica ég

tao adequadamente protegido.
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A Figura 6.17 ilustra as formas de onda de velo
cidade e corrente na partida do motor de corrente continua extra
idas de [5], e comparando-se com as formas de onda apresentadas

na Figura 6.714, pode-se observar uma semelhanca nos reéultados

obtidos.

Figuia 6.17 - Velocidade e conrente na partida do motor de corrente
continua [5]
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CAPITULQ VII

CONCLUSOES GERAIS

A ponte conversora controlada de 6 pulsos foi es
tudada de maneira ampla no Capitulo 2. Foi desprezado inicialmen
te o efeito da comutacao na ponte conversora de 6 pulsos obten
do-se o equacionamento e formas de onda respectivos. Posterior
mente o efeito da comutacao foi incorporado, incluindo-se também
o efeito da resisténcia de comutagdo, que, via de regra, pode
ser desprezado no sistema real. Foi feito também no capitulo um
estudo dos harménicos existentes na corrente de alimentacao dos
conversores, sendo tracada.a relagéo In/I10'em funcéo do 'éngulo

de comutagao, para varios angulos de disparo.

As expressoes utilizadas foram deduzidas no Apén
dice II e a expressao da componente fundamental da corrente de
alimentacao do conversor quando se leva em consideracdo o efeito

da comutacao foi também determinada.

Apos o estudo do conversor de 6 pulsos, ficou bas
tante facilitado o estudo do conversor de 12 pulsos, apresentado

no Capitulo 3.

Os programas de simulacao desenvolvidos para (0]
tracado das formas de onda em regime pérmanente'dos conversores
se mostraram bastante uteis e eficientes, permitindo uma boa i
lustracao do comportamento destes. Em especial, no caso do con
versor de 12 pulsos, espera-se que este trabalho possa ter dado

uma contribuigao para o estudo do mesmo.

No Capitulo 4 foram estudadas faltas nos sistemas
conversores de 6 e 12 pulsos. Foi desenvolvido um programa digi
tal para tracado das formas de onda da tensao e corrente durante
a falta. Um método alternativo que utiliza o critério das areas
foi também desenvolvido, sendo que os resultados foram pratica

mente coincidentes.

A atuacao do sistema de controle nao foi conside
rada e sugere-se, entao, como futura continuacdo deste trabalho,

a inclusao do mesmo durante a falta.

No Capitulo. 5 foi apresentado o sistema de contro
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le de velocidade da magquina de corrente continua e a modelagem
utilizada, apesar de simplificada, se mostrou eficiente. Os Le

sultados experimentais foram apresentados no Capitulo 6.
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APENDICE I

EQUACIONAMENTO. CONSIDERANDO-SE O EFEITO DA RESISTENCIA

DE COMUTACAO

Para efeito de equacionamento, o circuito equiva
lente de comutacao das valvulas 1 e 5 sera novamente apresentado
na Figura AT.1. A equacao da corrente de comutacdo, consideran

do-se o efeito da resisténcia, sera deduzida a seguir.

Figura AI.1 - Comutacao das valvulas 1 e 5 considerando-se o
epeito da resistencia

As tensoes de alimentacdo sio dadas por:

e = Emsen(6+ﬂ/6) (AI.1)
i Emsen(e—ﬂ/Z) (AI.2)
e = E sen(6-77/6) (AI.3)
cn ™
Equacionando o circuito da Figura AI.1, resulta:
dia' diC'
ean-Rcla—Xc Tﬂyq-Xc TRT”FRclc_ecn =0 (AI.4)

ia+ic;§hla i g (AT



Dividindo (AI.4) por —Xc, vem:

€an - dia ; dic - ©en
B TR L Ut e S
c c
dia : Saniien dic ;
T iatgw S o ictgw
c
e -e = V3 E_senb
an cn m

De (AT 25

Substituindo em (AI.5):

dia _ /E'Emsene dia'
db +'latgw = Xc as * 1ctgw
Zdia /§_Emsen9_
T s S e
c
Mas:
L= Id—l
logo:
2d; J§'Emsen8_
o o S ey
2d. V3 E_
a6 4—21atgw =—~Xc sene+Idtgw
- ..E I
a . V3 "md
W-F 1atgl,(} Sion sen@ Y(: B tgy
d,

ia . m i ]
T+t = 5 en T oen0 g Ttay
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(AI.6)

(AI.7)

(AI.8)

(AIL,9)



Aplicando a transformada de Laplace

(AT.9), vem:

1

52¥1

i ot 1
sen — +':)f tgwId e

E
3 m
SIa(S)‘I'tgwIa(.S) = -}?c— 3

Sejam as seguintes propriedades:

-1 1

(o) (s 5ED

1
a2+8

—-ot - o

3

P ] = 7 [e senft—cosfBt]

~1 1

: 1
s(s+a)] i

E-[1—e

-0t

2 ]

[

Desenvolvendo a equagao (AI.10) tem

E

o 1
X
C

sen-l-
2
s +1

I_(s)(s+tgd) =

E

“m i raiey
X
Cc

+E-s(s+tg1p)

1
(52+1)(s+tgw)

™
Ia(s) = sen =

A anti-transformada, utilizando as

acima, resulta finalmente:

1

1

e [e‘etglp
1+tg U

g m il = M
13(8) i;-sen-g +tgwsen6—cose]4~5 Id[1—e
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na equagao
(AI1.10)

-se:
propriedades
-9tely ST
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APENDICE II

DECOMPOSICAO DA CORRENTE DE ALIMENTACAO DOS CONVERSORES

EM SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER

A Figura AII.1 ilustra a corrente de alimentacao

do conversor, fase a.

| 180+ X

1 =
> H 20+ 0 ®
I . 120+ & :

Figura AI1.1 - Comnente de alimentacdo do converson

Deslocando por conveniéncia o eixo das ordenadas
de 60°, conforme mostra a linha tracejada da Figura AII.1, tem-

se a corrente de alimentacao mostrada na Figura AII.Z2.

Figura AI1.2 - Connrente de alimentacdo do conversorn para 0 eAxo
das onrdenadas deslocado de 60°
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As expressbes da corrente de alimentacao nos di

versos intervalos considerados sao ilustradas a seguir.

corrente intervalo (graus)
i ='T_,(cosa-cos(6+60)] a-60<0<6-60
i = Id = Isz(cosa—cosé) §-60<H<0+60
irp = Isz[cos(G—SO)—cosﬁ] 0+60<8<6+60
iy =0 8+60<0<0+120
A corrente ia(G) serda simplesmente denotada  por
i(6). Assim, decompondo em série trigonométrica de Fourier na

forma complexa, resulta:

i(6) = Zo_ Bl (ATI.1)
1 2T ;15
o == [ i(0) e 340 (AT1.2)
n 27
0
A funcdo apresenta simetria de gquarto de onda,

pois i(0+m)=—1(9).

St o
d0+— [ i(9) e I™%ae
2T I

1 I -inb
o= (6 e
n 21 0

Fazendo uma substituicdao de variaveis na segunda

integral, tem-se:

B = 0'+m T
T o - . P 0

o =b f ) ¢ P Reds AT o m @ g

n 27 21
0 0
(L g = T e )

Qo =i. S i(0) e Jnede_(_‘])n'_L S oi(e") e Jno L

n 2T 0 21 5
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o) < fTr (@) end2¥de (AII.4)
an =R [M=l(= ]'EE 1 e .

0

Logo, pode-se concluir por intermédio da equacgao

(AIT.4):
0 para n par
(o} = (AII-S)
n
1 4 -inB
~ f i(0) e 1™d8 para n impar
T
0
Também:
© = Al (ATI.6)
n n
1 §-m/3 T
a =—1 J [coso~-cos(B+m/3)] e N30+
n m 82
o—1/3
a+m/3 . §+7/3 .
+-% Id I e-Jned84~l I 9 S [cos (6-1/3)-cosb] e_Jnede (AII.7)
§-m/3 Ul o+m/3
oL e—jnG 8-m/3 &-m/3 :
T cosa[_.n ] - f cos (6+7/3) (cosnb-jsennB)d 6+
s2 ] o-m/3 a-7m/3
o-inb a+m/3 . &+m/3
+(cosa-cos6) [——=—] + [ cos (8~1/3)(cosnb-jsenn6)dO+
' §-m/3 a+m/3
; -in® 8+1/3
+cosd [———]
o+m/3
oo jcos :
T_E =1 = % [cosn(8-m/3)-jsenn(8-1/3)-cosn(a-m/3)+jsenn(a-m/3) ]+
s2

+] Sggigigggél [cosn(aéﬂ/3)—jsenn(a%ﬂ/3)~cosn(6—ﬂ/3)4jsenn(ﬁ—ﬂ/S)]—

- E%§§ [cosn(d%n/B)—jsenn(é%n/S)—cosn(a%n/B)#jsenn(a;ﬁ/3)]—
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8-m/3 _ . 6-m/3 ; ,
= Jf cosnBcos (6+m/3)d6+] S sennfcos (0+7/3)d0 +
o-1/3 o~-m/3

Se1/3 S+1/3

o I cosn6cos (8-m/3)d6-j [ sennBcos (6-1/3)d6 (AII.8)
o+1/3 o+71/3

o ! 3
LSS %-[cosasenn(6—ﬂ/3)—senn(a—ﬂ/3)cosu+(cosu—cosé)senn(a+ﬂ/3)—

ISZ
—(cosu—cosd)senn(6—ﬂ/3)—cos§senm(6+ﬂ/3)%cosésenn(u;ﬂ/B)];

+ %{cosacosn(é—n/B)—cosucosn(a—ﬂ/3)+(cosa—cosﬁ)cosn(a%w/B)—

-(cosa~cos@)cosn(6—ﬂ/3)—cosGcosn(6+ﬂ/3)%cos§cosn(a¥ﬂ/3)]—

1 8-m/3 1 §-m/3 : :
el J cos[(n+1)8—ﬂ/3]d9—~7 i cos[(n-1)6-m/3]d6+
o-T/3 & o-1/3
e 8+m/3 = B '
s J cos[(n+1)9-ﬂ/3]d64~§ df cos[(n-1)0+m/3]1d6+
o+m/3 o+T/3
Z §-m/3 _ . 6-m/3
b7 sen[(n+1)6+ﬂ/3]d84~% S sen[(n-1)6-m/3]1d6-
2 a-1/3 o~1/3
. 8+m/3 , . 8+1/3 ,
- %- Jf sen[(n+1)9—ﬂ/3]d9-—%— I sen[ (n—-1)06+m/3]d6 (AII.9)
o+T/3 o+1/3

Seja:

A = %-[cosasenn(6—ﬂ/3)—cosusenn(qrn/3)¥(cosa—cosd)senn(a}n/B)—

(cosa—cosﬁ)senn(s—n/B)—cosasenn(6¥ﬂ/3)%cosésenn(a%nIB)];'
o %—[cosacosn(S—n/B)—cosucosn(a—ﬂ/3)4(cosa—cosS)cosn(a%n/B)—

—(cosa—cosd)cosn(ﬁ—ﬂ/S)—cochosn(64ﬂ/3)4c086cosn(u¥ﬂ/3) (AII.10)
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Logo:
U5n U eelihemal (Y coliGeeem o
ISz 2 n+1 a-/3 .2 n-1 s/
5 j_Sen[(n%1)e—n/3] Sem/3 dy 1_sen[(n—1)6¥n/3] S+m/3
2 i a+1/3 - ol o+T/3
2 i cos[(n#1)8¥ﬁ)3] 6-~m/3 _j cos[(n-1)6-7/3] §-m/3 o
2 n+1 0T/ 3 2 n-1 s/
2 cos[(n-i-1_38—1T/3] et i cos[(n—1)6+'n/3] I5+“/3 G
o o+m/3 o+1/3
e e ] {- sen[(n+1)8-am/3] , sen[(a+D)o-nm/3] _ senl(n-1)-nm/3] _
I52 2 n+1 n+1 n-1
sen[(n-1)a-nm/3]  sen[(n+1)8+nm/3]  sen[(n+1 )a+mr/3]
& n-1 * n+1 n+1
s sen[(n—1)6%nﬂ/3] = sen[(n~1)a+nﬂ/3]} J { —cos[(nr1)6—nﬂ/3]
n-1 n-1 n+1
* cos[(n+1)o-nm/3] cos[(n-1)8-nm/3] : cos[(n-1)a-nm/3]
+ - + +
n+1 n-1 n-1
7 cos[(n+1)6¥nﬂ/3] £ cos[(n+1)a%nﬂ/3]:+cos[(n—1)6+nﬂ/3] 2

n+1

cos[ (n-1)o+nm/3]
n-1

-

n+1 n-1

(AITI.12)

Transformando em produtos a soma de senos e cosse

nos da equacgao (AII.12), resulta:

e

Zsen(nn/B)coS(n¥1)a .

= A+
IS2 2 n+1

H 2sen(nn/3)cos(n-1)§

-l [25en(nn/3)cos(n+1)5 o

n+1

ZSen(nﬂ/B)cos(n—1)a] 3

n-—1

n-1

2sen(an/3)sen(a+)o

2 = n+ 1

_'2sen(nm/3)sen(n-1)§ 0

it;23e1'1(r11T/3)S'?-n(m:'q')(S A

n+1

2sen(nn/3)sen(n~1)u] (AII.13)

n-1

n-1
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Da equacao (AII.10) o valor de A pode ser obtido,
logo:

A= [cosasenn(G—H/B)—senn(a—ﬂ/B)cosu;cosasenn(a%w/S)—cosGsenn(aén/3)—

1
n
—cosasenn(&-ﬂ/B);coséseﬁn(6—ﬁ/3)—cosésenn(d%ﬂ/3)¥cosésenn(a%ﬂ/B?];

+ %-[cosacosn(6—ﬂ/3)—cosacosn(a—ﬂ/3)%cosacosn(a#n/B)-cochosn(a;ﬂ/B)-

—cosucosn(é—ﬂ/B)%cos6cosn(6—ﬂ/3)—cochosn(G%ﬂ/B)+c056cosn(a¥w/3)]

(ATI. 14)
A =-% [cosasenn(a%w/B)mcosusenn(a—w/B)—cos6senn(6%n/3)%cos§senn(6—ﬂ/3)]+

+ %-[cosacosn(a%n/3)~cosucosn(a—ﬂ/3)%cos6cosn(5—ﬂ/3)—cosécosn(Siﬂ/B)]

(ATI. 15)
nA = {cosa[senn(a+n/3)—senn(a—ﬂ/3)]%cosﬁ[senn(6—W/3)—senn(6{ﬂ/3)]3;

- %-{cosa[cosn(a#ﬁ/3)—cosn(G—W/3)]40056[Cosn(ﬁhﬂ/B)‘cosn(64”/33]}
(ATI. 16)

Transformando em produto as somas de senos e cos

senos da equacao (AII.16), resulta:

nA = [2cosasen(nm/3)cosno-2cos8sen(nm/3)cosnd]+

+j[—Zcosasen(nn/3)senna%Zcosﬁsen(nn/3)sennd]

A = 2cosasen(nm/3)cosna 2cosdsen(nm/3)cosnd -
n n

+ %-[u2cosasen(nﬂ/3)senna¥2cosésen(nﬂ/3)sennG] (ATI.17)

i [ZCOSQSen(nn/B)cosna_;2cos§$en(nn/3)008n6 ;'seﬁ(ﬂﬂ/B)ﬁos(néi)G _'
a2 n - n n+1

i sen (n7/3)cos (n+1)a - sen(nm/3)cos(n=1)6 sen(nﬁ/3)¢os(n—1)uh :
o+ 5 n-1 3 n-1 5
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~2cosdsenna, 2 2cos8sennd * sen(n%1)6 - sen(n+1)a &
n n+1 n+1

%jsen(nﬂ/3H

sen(n-1)8 : sen(n-1)o
A e = | (AII.18)

Utilizando as propriedades da trigonometria para

transformacao do produto em soma, tem-se:

2cosocosno = COS(E+1)Q + COS(:_1)Q (at1.19)
2cosfcosnd = cos(g+1)6 e CDS(2-1)6 (ATII.20)
2cososenng = sen(2+1)a £ sen(2—1)a (AII.21)
2cos8senn = sen(241)6 + sen(:—1)6 (AII.22)

Substituindo as equag¢bes (AII.19), (AII.20) (AII.
21) e (AII.22) em (AII.18), resulta:

o

T_E a Sen(%;)[cos(§+1)a 7 cos(2-1)a = cos(2+1)6 3 cos(2—1)6 h
s2
! cos(n%1)6 _ cos(n+1)o 4 cos(n-1)¢ o cos(n—1)a]

n+1 n+1 n-1 n-1

sen(n-1)0 - sea(n+1)8 - sen(n-1)8 _
n & n % n

+ jsen(nm/3)[- Sen(§+1)a v

_ sen(n+1)9 i sen(n+1)a  sen(n-1)§ 3 sen(n—1)a] (AII.23)

n+1 n+1 n—-1 n-1

Para valores pares de n, de acordo com a equacao

(AII.5) an=0.

Os posssiveis valores impares de n para os quais
a  pode ser nao nulo, ou seja, sen(nm/3)#0, sao: 0= S, U1, 13,

17,19,... Estes valores obedecem a relacao:
D= N (G:1) B (07 S (AII.24)

Transformando em produto as somas de senos e cos

senos da equacao (AII.23) vem:
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o :
sen[ (n+1) (on%é) Jsen[ (n+1) (6—;!) 1+

=}

=20 Wn
— =
V3?2

2 0+ 6-o,
= sen[ (n-1) (—2-) Jsen[(n-1) (—2—)]—

= == sen[(nH)(—OL;—G)] sen[(n+1)(%)—

- 255 seal @-1) (%] senl@-1)(EH)] +

+5 [2 senl (1) (591 cos[ (@) B 4

+ 2 senl(@-1) (5] cosl(a-1) Y] -

sen| (%E) (n+1)] cos| (n+1) (Q_L;_(S)_]_

1'1-”

2= senl(@-1) (5B cosl (ar1) (25 1) (AIL.25)

§-oa=p, logo:

el ; ; , .
E—/; ﬁ ={§1— sen[(n+1)(a;6)] sen[ (n+1) %] +% sen[(n—1)(%é)]sen[(n—ﬂ%]—
s
S sen[(nﬂ)(a—;@-)]sen[(nﬂ) %]— _rI%T sen[(n—1)(%6)]sen[(n-1)-12i]
L 5{Z senf (n+1) Llcos[ (ne1) (25 14 2 sen[(n-1) Llcosl(n-1) (%51
+J{E sen| (n+ E]cos[ n+1) (=) 1+ = sen[ (n- yicos[(n 7
—;—% sen[%(nﬂ) ]cos[(n+1)(E;ﬁ)]—%sen[(n—1)—121I~]cos[(n+1)(a—gﬁ-)]
(AII.26)
Sejam as expressoes:
BR= (“—”lz(—oﬂ (AII.27)
C = (n+1) % (AII.28)
Di= ,(_E:M (AI_I.29)
E= (a-1) & (AII.30)

Substituindo na equagao (AII.26), vem:
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senBsenC + — senDsenE — ST senBsenC ——(n_—” senDsenE +

1
s2 -
senCcosB-EéT-senEcosD] (AII.31)

3|
|

+3 [;11- senCcosB%% senEcosD - ——

fing T e
= (;— ?) (senBsenC)+ (n St ) senDsenE + j [(n =i ) senCcosB +

i_1_ 'I'Tan
3 e
1 1
+ (E-E)senEcosD] (AII.32)
IO
#1 "'m _ senBsenC _ senDsenE]_i_ .[senCcosB_ senEcosD.] (AII.33)
= AL e = ) no-1) - 3" @) n(n-1) :
V3 “s2
O modulo de o, pode ser obtido de AII.33.
2300 2
/s |an e senzBsenZC senZDsenQE 2senBsenCsenDsenE b
31 20 2 2 2 2 2
=5 n (n+1) n (n-1) n (n-1) (n+1)
2 2 2 2
sen Ccos™ B sen Ecos D ' 2senCcosBsenEcosD (AII.34)
nz(n-:--1)2 r12(n—‘l)2 nz(n+‘|)(n—1)
2 2
i Ian| % senZC 3 sean _ 2senCsenEcos (B-D) (AII.35)
31522 e 2 n?(n-1) (a+1)
B-D = 046 = 20+ (AII.36)
Logo:
2
ﬁ Ianl nz 7 senZC sean 2senCsenEcos (B-D) (ATI.37)
3 IS22 (n+1)2 (n_l)z (n-1)(n+1)
Substituindo (AII.27), (AII.28), (AIT.29),(AII.30)
e (AII.3b) em (AII.37), resulta:
2 |a |2 sen(n+1) H 2 sen(n-1) 12 5
- _n?a S e——
3 2 = n+1 n-1



sen[iE%}lE] .Sen[(ne1)§l

= & n+1 n-1

Seja:
sen(n-ﬂ)H
2
H e
n+1
sen(n—T)E
2
Ko 2 -2 &
n-1
Substituindo em (AII.38),
2
2 |o_| .
%r n2 n2 = H2+K2—2HKcos(2a+u)
I
s2
V3 ISZ»/’H2+K2—2HKCQS(2d+u)
mas:
N

s2 = cosdo-cos§

logo:

/§'1d v/H2+K2—2HKcos(2a;u)

Q =
I n nm(coso—-cosd)

0 modulo da componente fundamental da

cos(2a¥u)

tem—-se:

fIn1 € dado segqundo a equagao (AII.6) por:

T.] = 2] |

O valor eficaz & dado por:

In = =
V2
Logo:
2/3 Id //HZQKZ—ZHKcos(2a4u)
T
n

nm.v2 (cosa-coss)
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(AII.38)

(AII.39)

(AII.40)

(AII.41)

(AII.42)

corrente

(AII.43)
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/g.Id V/HZ;KZ-ZHKcos(Za;u)
T (AII.44)
n nm (coso-cosd)
Tem—-se:
ey Y6 I
10 = 1
. ;/HZ}KZ—ZHKCOS(ZOL{L[) .
& (AII.45)
I n(coso-cos®)
10
In /H2+K2-2HKcos(20:-i-u) :
. (AII.46)
Ino (coso—-cos§)

Para a componente fundamental ndo se pode aplicar

a equacdo (AII.45) pois o termo K possui o denominador igual a

zZero.
De acordo com a equacao (AII.9), fazendo-se n=1,
vem:
ma, _ . ,
T— = [cosasen(a+ﬂ/3)—cosasen(a—w/B)—cosSsen(6+ﬁ/3)+cosGsen(6-ﬂ/3)]
s2
+j[cosacos(a+ﬂ/3)—cosacos(a-n/B)%cosécos(6—n/3)—cosécos(G%W/B)]
% l{—sen(ZG—ﬂ/3L_Sen(2a—ﬂ/3)4_sen(25¥ﬂ/3) . sen(2a¥ﬂ/3)];
2 2 2 2 2
. %i—cos(gé—w/S)4_cos(2§-ﬂ/3)4_cos(2§+wl3)__cos(2;+ﬂ/3)__/§fu].
(AII.47)
Seja:
P 2l = sen(26—1r/3)+sen(2u—'n/3)+ sen(25+ﬂ/3)__sen(2a%ﬂ/3)};
2 2 2 2 2
3 %{—cos(Zg—ﬂ/B)J_CQS(Zg—ﬂ/B)4_cos(2§+ﬂ/3)__cos(2a+ﬂ/3)__/3-u]
2
(AII.48)
o, ; ) :
== {cosa[sen(a+ﬂ/3)—sen(a—ﬂ/3)]+cos6[sen(6—w/3)—sen(6+n/3)]+
s2

4j {cosa[cos(a#n/B)—cos(a—ﬂ/B)]4cosé[cos(6—n/3)—cos(6én/3)]}¥F

(AII.49)
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Transformando em produto as somas de senos e cos

senos da equacao (AII.49), vem:

o : . ;
] o (2coszusen-1-2c05265en ED+j(—2cosasenasen-1+-Zsen6cosésen-17-)+F
IS2 3 3 3 3
(AII.50)
s 2 2 VD)
—— = V3 (cos“0-cos“8)+] TZ-(senZS—sen2a)+F (AIT.51)
s2

De (AII.48), transformando em produto a soma de

sSenos e cossenos, vem:

E = 1-[-ZSen T cos2a+2sen E-cosZﬁ]-iuj—[ZsenZCXsen B Dcen?dsen VA 1]
4 3 3 4 3 3
(ATI.52)
F = %S’(COSZS—COSZ&)-+j %$~(sen2u—sen26—2u) (AII.53)

Substituindo na equacao (AII.5i) e utilizando a

inda as relacoes:

cosco 1i5%539 (AII.54)
cosZG = 1iE%§g§ (AII.55)
tem-se:
ey _ —
T—l = é? (2cosZa—ZcosZG—cosZa+cosZ6)-+Ji§ksen25—sen2a—2u)
s2
oL :
ifl-= é? (code—cosZﬁ)-+l%§ (sen28-sen20-21) (AII.56)
s2 - -
Y0 43 3 2
e [77 (cosZa—cosZé)-r—Z——(sen26—sen2a—2u)] (AII.57)
I

= e
s2  coso-cosd

logo:

I
d V3 18] :
= e R [7r-(cosZa—COSZG)-+JZ§-(sen26—sen2u—2p)] (ATI.58)
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Seja:
H1 = (cos20-cos28) (AII.59)
K1 = (sen28-sen20-2u) (AII.60)
V3 1
d 2R )
I0‘1' - 4m(cosa-cosd) H1 +K1 (ATI.61)

O valor eficaz da componente fundamental da cor
rente & dado por:

2o

=
V6 I

_ d IETED

I1 " T4 (cosa-cos®) H1 +K1 (ATI.62)
Tem—se:
I1 H12+K12
(AII.63)

I 0 ~ %4(cosa-cosd)

As expressOes (AII.45), (AII.46) e (AII.63) foram
utilizadas em um programa de computacao para calculo e simulacao
dosfatores de redugao dos harmbénicos, quando o efeito da comuta

¢ao & considerado. O referido programa é apresentado no Capitulo
1E3L
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APENDICE III

TENSAO DE SAIDA DO CONVERSOR DE 12 PULSOS PARA ANGULO

DE COMUTACAO MAIOR QUE 30°

Em condig¢des de curto circuito o angulo de comuta
cao pode atingir valores superiores a 302

Caso o angulo de comutagao seja maior que 300 ha
vera instantes em que as duas pontes possuirao valvulas comutan
do. A Figura AIII.1 ilustra a tensao de saida no conversor de
12 pulsos para 0=30° e p=45°.

As tensGes de saida nos intervalos  considerados

resultam:

— intervalo 1: 0%<wt<15°

3
Bl R febn1

3
oS

2
UPN = - g—Em[sen(mt—ﬂ/2)+sen(wt—2n/3)]
UPN = - g—Em[Zsen(mem/12)cosﬂ/12]
UPN = 3Em sen(wt-191m/12)
como:

E =180
m

UPN = 521,64 sen(wt—19m/12)

- intervalo 2: 150<u3t<30O
UPN1 = ecb1
3
BN Seas 2 bn,

UPN = 581,769 sen(wt-207/12)
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R
i

Jl e iz i@ 240 10"} |08
LF B8 GRAUS ALFA CRAUS
MU RAUS U2 us UPN1=— UPN2=- UPN=

Figura ATII.1 - Tensdo de saida. no canversdon de 12 pulsos a=30° 1=450
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- intervalo 3:

3
UPN1 E E.ean1
3
SEH et
2
3
UPN S [Emsen(wt+ﬂ/6)—Emsen(mDQH/B)]
UPN = % E_[2sen7m/12cos (wt-/12) ]
UPN = g—[E sen(wt+ﬂ/6)¥E sen(wt-51/3) ]
m m
UPN =-% [2Emsen(wt—9ﬂ/12)cos11ﬂ/12)]
UPN = g—Emsen(mt~21ﬂ/12)cosﬂl12

UPN = 521,64 sen(wt-211/12)

— intervalo 4:

3
UPN1 = E‘ ean

1

UPN2 = eabz

UPN = 521,64 sen(wt-221/12)

— intervalo 5:

UPN ==§—e
1 2 an1
UPN ==§-e
2 2 San
2
UPN =-% Em [sen(mt%w/G)ésenmt]
UPN = g-Em [25en(@t%ﬂ/12)ccsn/12]

UPN = 521,64 sen(wt-23m/12)

Pode-se concluir que quando ha valvulas em comuta
¢ao nas duas pontes (q1>30°) a tensao de saida em alguns interva
los de tempo esta em fase com as curvas de tensdes fase fase can

postas (Y1 a Y12). A amplitude &, entretanto, menor.

Logo, tem-se:



206

— Curvas de comutacao 2:

'Y25 = 521,64sen(B-171/12)

Y26 =_521,64sen(6-19ﬂ/12)
Y27 = 521,64sen(6-217/12)
Y28 = 521,64sen(6-237/12)
Y29 = 521,64sen(6-257/12)
Y30 = 521,64sen(6-277/12)
Y31 = 521,64sen(B8-2971/12)
Y32 = 521,64sen(6-3171/12)
Y33 = 521,64sen(6-331/12)
Y34 = 521,64sen(6-357/12)
Y35 = 521,64sen(06-377/12)
Y36 = 521,64sen(6-391/12)

As seguintes conclusdes'sdo aplicaveis:

18) (W <30 > As curvas utilizadas para o tracado das tensdes de

saida sao Y1 a Y12 e Y13 a Y24,

28) 30<u<60 -+ As curvas utilizadas para o tracado das tensdes de

saida sao: Y13 a Y24 e Y25 a Y36n
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APENDICE IV

MANUAIS DE UTILIZACAO DOS PROGRAMAS

Os manuais de utilizac¢do dos programas sao apre

sentados a seguir.
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o e ek ok sk hk ik okok PROGRAMA PSTE T hokosboto sk sie sheok e sk o e sfe o e ok ok s

FINALIDADE : TRACAR AS CORRENTES EM SISTEMA CGHYERSOR
DE SEIS PULSO0S.0 PRODGRAMA TRACA AINDA AS
TENZOES UPn = UNn

Hovdorskotokorsorkor MIRMIJAL DE UTILIZACA0 ok sk shokeookok e o sheke ok 4k

:::::;::::)EQUQCDES DE ARBUIVO {=====z==zc=m=—c=====
A equacao de arquivo para execucao do programa deve ser

:FPSCEY
Apos & compilacao e preparacac do programa aparecera a mensagem

Aguarde mensagem do operador para liberacas do ploter
Digite § apos a liberacao?

0 comando intrinseco do programa emite uma mensagem pakra
liberacao do ploter,nao sendo necessario cComunicacao

com o operador para tal.Caso se gqueira emitir uma nova

mensagem inserir qualquer caracter diferente de §
pressionando a tecla LFCR e aguardando resposta do opsrador

1)De os valores dos angulos alfa e delta
2)De os valores das correntes Id e 1§82
33De o numero de curvas | e 2
Curvas1=3 para angulo de comutacao zero graus
Curvasi=6 para angulo de comutacao diferente de zero graus

Curvas2=140

43De as penas para legenda,correntes,tensao UHn, tensao UPn

Os numeros das penas sao}1,2,3,4

1)Todos os dados devem ser separados por virgula

2)A resolucao do programa e de 1 grau
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Hhovdkckkorkwkkkrkokk PROGRAMA PSCEZ ok shok ok sk shok ook 8 ok s ok sk sk

FINALIDADPE: TRACAR AS TENSOES EM SISTEMA CONYERSOR
DE SEIS PULS0S.0 PROGRAMA TRACA AS TENSOES
UPn , UNn e UFHN

ook ok ok dokdok k. MANUAL DE UTILIZACAD sk sk ook ok sk ok sk sk sk ok

==========3EQUACOES DE ARGUIYO <=:::=======::—:=='=
A equacao de arquivo para execuras do programa deve ser
sFRSCEZ

Apos a compilacao & preparacao do pPrograma aparecera a mensagen
Rguarde mensagem do operador para liberaczo do ploter

Digite S apons a liberacao?

0 zomando intrinseco do programa emite uma mensagem para
liberacao do ploter,nao sendo necessario comunicacao

com © operador para tzl.Caso se queira emitir oma nova

mensagem inserir qualquer caracter diferente de §

pressionando a tecla LFCR = aguardando resposta do operador

12De os valores do numero de curvas | e 2
Angulo de comutacao zero graus

Curwvas 1
Curvas 2

Angulo d
Curwvas 1=
Curvas 2=

23De os valores dos angulos alfa,delta.

3)De os valores das correntes Id e 152

4)De as penas para eixos, UNn, UPn,UPHN, rodape

5)De as penas para tracado daszs tensoes nas valwulas

Fornecer as penas para tracado das tensoes nas valwulas

1 A B

6%be as valvulas em que se deseja tracar as tensoes
Inserir para as valvulas 1 a 6 os caracteres 0 ou i

0-NAD TRACA A TENSAD NA VALVULA
1-TRACA A TEHNSAO MA VALVULA

0s numeros das penas saoni1,2,3,4
===========3 [BSERVACOES <{=============

1>Todos os dados devem ser separados por virgula
2)Caso nao se deseje tracar a tensao emn nenhuma .das valvulas

inserir todos os caracteres iguais a 0 nas dados
referentes ao item 6, )
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Aokt bk dokkdobdkk vk PROGRAMA PSCEZ  skotoksk sk bk ok sheoke o sk oo s e oo

FINALIDADE : TRACAR A4S CORRENTES NAS VALYULAS EM SISTEMA
CONVERSOR DE 12 PULSO0S.0 PROGRAMA TRACA AIHDA
AS SENOIDES DE REFERENCIA PARA 0S CONVERSORES
= &

Aotk ok teordortor MANUAL DE UTILIZACAD ok skeok ok ok ok ok ok e ook sheok sk

==========>EQUACCES DE AFRAUIVO <=-:=====::===:====
A equacao de argquivo para exzcucao do programa deve ser

:FFSCE3
Apos a compilacao e preparacao do programa aparecera a mensagem

Aguarde mensagem do operador para liberacao do ploter
Digite § apos a liberarcao?
0 comando intrinseco do programa emite uma mensagem para
liberacao do ploter,nao sendo necessario comunicacao
com o operador para tal.Caso se queira emitip uma nova
mensajem inserir qualquer caractar diferente de §
pressionando a tecla LFCR e aguardando resposta do operador

12De os valores dos angulos alfal,deltal,alfa?,delta?
2)De as penas para correntes,sehnoides P1,senocides P2,rodape
3)De os valores das correntes ID1,1821,1D2,1522

Os numeros das penas s530:1,2,3,4

13Todos os dados devem ser separados por vingula
2)A resolucac do programa e de 1 grau

330s angulns devem ser fornecidos -em graus
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N sekokok ok kb kskoksk PROGRAMA PSCE4  sokskiokdorst e shok ok oo ok ek
FINALIDADE: TRACAR AS CORRENTES NAS FASES EM SISTEMA
CONYERSOR DE i2 PULS0S.0 PROGRAMA TRACA
AINDA AS SEMDIDES DE REFERENCIA PARA 0S
CONVERSGRES 1 E 2,
work kedeoskdokdorwsk MANUAL DE UTILIZACAD ok deok bk o e oot obe ke ek

m=========EQUACRES DE ARRUIVY0D {=================
A equarao de arquivo para execucao do programa deve ser

:FPSCE4
Aipos a compilacao e preparacao do programa aparecera a mensagem

Aguarde mensagem do operador para liberacao do plotpr
Digite S apos a liberacao?

0 comando intrinseco do programa emite uma mensagem para
libet-acao do ploter,nao =endo necessario comunicacao

com o operador para tal.Easo se queira emitir uma nova
mensagem inserir qualguer caracter diferente de §
pressionando a tecla LFCR e aguardando resposta do operador
=== e e o AR S P AR ERMI NG N e e e e e e s e

1)De os valores dos angulos alfal.deltal,alfal,delta2

23De as penas para correntes,senoides P1,senoides P2, rodape

33De os valotres das correntes ID1,1821,1D2,15822

Os numeros das penas szo0:1,2,3,4

1>Todos os dadons devem ser separados por virgula
2)A resolucaoc do programa e de 1 grau

330s angulos devem ser fornecidos em graus




212

ook skdeord ok Ak ckkckk ek PROGRAME PSCES  kokshdsok ek sk Aok sk sk ok

FINAL IDADE: TRACAR AS TEHSOES EM SISTEMA CONVERSOR
DE DOZE PULSOS. ;

ok ekciokaskokkk MAHUAL DE UTILIZACAQ oot shokok o ko kb ko ok

s=====z====3EQUACOES DE ARGUIV(O {=================
A equacao de arquivo para execucao do programa deve ser

s FESCES
Aipos a compilacao e prsparacao do programa aparecera a mensagem

" Aguarde mensagem do opsrador para liberacao do ploter
Digite 5 apos a liberacao?

0 comando intrinseco do programa emite uma mensagem para
liberacao do ploter,nao sendo necessario comunicacao

com o operador para tal.Caso se gueira emitir uma nova
mensagem inserir gualquer caracter diferente de $

pressionando a tscla LFCR e aguardando resposta do operador

i >De 05 valores dos angulos alfail,deltat,alfaz,delta2
23De o numero de curwvas 1.2.,3

Angulo de comutacao zero graus

Curvasi=6

CurvaszZ=6t

Curvas3=iz

fingulo de comutacao diferente de zero graus

Curvasi=12

Curvas2=12
Curvas3=24

3)De as psnas para gabarito das curvas,tensoes no
conversori ,tensoes no conversora,tensces no conversor

de 12 pulsns,legenda,eixos

43De os valores das correntes ID1,I1821,I1ID2,1522

O0s numzros dasz penas saotl1,2,3,4

1>Todos os dados devem ssi separados por viegula

23A resolucao do programa e de 1 grau
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FIMALIDADE: TRACAR 08S VALGRES DE PICO DAS CORRENTES
DE CURTO CIRCUITO EM SISTEMA COWMERSOR DE
6 FULS0OS

deedeodke ok ik MAMUAL DE UTILIZACAO  kokok deskookok s e ok e ok she ok ok ok

==========3ERUACRES DE ARGUIY0O <{=================
As equacoes de arquivo para execucao do programa devem ser

:FILE FTMU9=RALFA, OLD
tFILE FTN10=NH,OLD
tFILE FTM11=KC,OLD
HESPECES

fipos a compilacao e preparacao do programa aparecera a mensagem

Aguarde mensagem do opesrador para liberacao do ploter
Digite § apos a liberacao?

0 comando intrinseco do programa emite uma mensagem para
liberacao do ploter,nao sendo necessario comunicacao

com o operador para tal.Caso se queira emitir uma nova
mensagem inseritr qualgquer caracter diferente de §
pressionando a tecla LFCR e aguardando respnsta do operador

1)De o valor de XD

2)De o valor da tolerancia para metodo iteratiwvo

===============) DADOS EM ARAUIVYO DE DISCO <(==================
Deverao ser criados arguivoes em disco com os dades de:

13Angulos alfa-->Aarquivo RALFA
Numero de angulos do arquiveo=13,sendo gque cada linha do
arquivo deve conter apenas um angulo em formato real

2)Intervalos de duracao de curto circuito--->Arquivo NN
Numero de dados do argquivo=3,sendo que as cada linha do
arquivo deve conter respectivamente os numeros inteiros
0,1 e 2

3MWalores das reatancias de comutacao——-2Arquivo XC
Deverao ser fornecidos quatro wvalores de reatancias
de comutacao sendo que cada linha do arquiveo deve
conter um valor real

1305 resultados sao apresentados em graficaes
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shkokk bk ok bk kokdk PROGRAMA PSCET  #okokskok sk ok ok ok skiok sheofe ok ok ookt

FINALIDADE: TRACAR BS YALORES DE PICO DAS CORRENTES
DE CURTO CIRCUITO EM SISTEMA CONYERSOR DE
12 PULSOS 4

sk koo ikl MAMUJAL DE UTILIZACAD ko s koo dok ok sdkok dok ok

==========)ERUACRES DE ARBUIY0 {(=================
fis equacoes de arquivo para execucao do programa devem ser

tFILE FTHUS=RALFa,OLD
tFILE FTN{1O0=HN, OLD
tFILE FTMii=KC,OLD

sF PSCE?

Apos a compllacao e preparacao do programa aparecera a hensagem

figuarde mensagem do operadot para liberacao do ploter
Digite § apos a liberacao?

0 comando intrinseco do programa emite uma mensagem para
liberacao do ploter,nao zendo necessario comunicacao

com o opetrador para tal.Caso se gqueira emitir wuma nova
mensagem inserir gualguer caracter diferente de §
pressionande a tecla LFCR e aguardando rasposta do operaidor

13De o valor de XD

2be o valor ﬁa tolerancia para metodo iterativo

===============) DADOS EM ARAUIVO DE DISCO < =====s=============
Deverao ser criados arquivos em disco com os dades de:

1 >Angulos alfa-->Arquivo RALFA
Numero de angulos do arquivo=13,sendo que cada linha.do

arquivo deve conter apenas um angulo em formato real

2)Intervalos de duracao de curto circuite--->Arquivo NN
Numero de dados de arquive=3,sendo que as cada linha do
arquivo deve conter respectivamente os numeros inteirsos
0,1 e 2 :

3)Valores das reatancias de comutacao—-->Argquivo ¥C
Deverao ser fornecidos quatro valores de rneatancias
de comutacao sendo gue cada linha do arguivo deve
conter um valor real

130s resultados sao apresentados em grafices
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Stk ke ok ok Aok ke k. EROGRAMA PSCES ootk ok ok shok s ok ok ok ok ok sk
FIHQLID#DE:DETERHIHARfﬂ FATOR DE REDUCAO DOS HARMONICOS
DAS CORRENTES DE ALIMENTACAO --DE COMYERSORES
DE 6 FULSOS QUANDO SE LEVA EM CONSIDERACAO O
0 EFEITO DA COMUTACAO ; :

dopdokokokokokkkkx MANUAGL DE UTILIZACAD kkokdor doksodon ok ook skofoskok

—————————— SEQUACOES DE ARAUIVO {================
fic equacoes de arquivo para execucao do programa devem ser

:FILE FTNO?=HALFA,OLD

!FILE FTNGS=N,OLD

tFILE FTNO4;DEY=LP;CCTL

tFORTGO PSCES, #FTH04
========== =====3% DADOS EM ARGUIYD DE DISCO {======s============

Deverac ser criados arquivos em disco com os dados de:

{ dAnqulos alfa—-->Arquivo HALFA
Numero de angulos do srpquivo=3,sendo qus cada linha do

arquivo deve conter apenas um angulo em formato real

Z)0r-dem dos harmonicos——-—-—--—-- >Arquivo N
NHumere de dado= do :argquivo=7,sendo Jue
arquivo deve conter respectivamente os
daes ordens:dos harmonicos considerados

cada ‘linha do
numeros reais

{20 recsultados sao apresentados em tabelas
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FINALIDADE : TRACAR A RELACAC DOS YALUORES EFICAZES DAS
COEREMTES HARMONICAS DE CONYERSORES DE & PULSOS
EM RELACAHO A0 VALOR EFICAZ DA COMPONENTE FUNDAMENWTAL
EM FUNEAD DO AMGULO DE COMUTACAO MU.

dobkeotokonoktdorkok ANUJAL DE UTILIZACAO kb skek s ook s sh o e ook sk

==========2EQUACOES DE ARBUIY¥D {=================
As equacoes de arguiveo para exescucao do programa dev

n
3
i
10
=

tFILE FTHMO?;DEY=24;CCTL

tFILE FTHNOB:DEV=24;CCTL

tFILE FTMO3=HALF&, LD

+FILE FTH10=H,0LD

:FORTRAN P3CE9, , #HIULL

: PREP $O0LDPASS, $HEWPASS; RL=RLFLOTZ21 ,PUE.3YS
‘RUN $0LDPASS

============3pPADIS POR TEFRMIHMHAL {==============
i 3De as penas para eixos 1,2,3,4 e rodape
==asss—ss====sa0 DADOSSENEaRG UV DS DERRITS & () e e e e e e e e
Deverao ser criades arquivos em disco com os dados de:
1 2Angulos alfa-->Arquivo HALFA
Humero de angulos do arquive=5,sendo que cada linha do
arquivo deve conter apenas um angulo em formato real
2)0rdem dos harmonicos-----——— >@rquivo N
Numero de dados do arquive=4,sendo que cada linha da
arquivo deve conter respectivamente os numeros reais
daz ordens dos harmonicos considerados
===========) (OBSERVACUOES <{=============
120s resultados sao apresentados em graficos

220 angulo alfa = tomade como parametro em cada curva

330 programa traca 4 graficos simultamneamente



240/

#okokdokdohdokkokkobkcork PROGRAMA PSCE 1 0 #skok ook seok sheoteskow sk sk e e sk sk ok

FINALIDADE:CALCULAR 8S ANGULOS DE COMUTACAD QUANDO
0 EFEITO BA RESISTENCIA E COHNSIDERADO

************ MANUAL DE UTILIZACAD ok Hook ook ok ok o ok s ok sk ok okok

======c====3FRUACOES DE ARRUIY] {=================
As equacoes de arquivo para execucao do programa dewvem ser
iFILE FTNOY=RC, OLD
{FILE FTHO8=XC, OLB
'FILE FTNO9=Y,0LD
sFILE FTN1O=T&NFI,OLD
tFILE FTN11=ALFA,OLL
tFILE FTHO4;DEY=LP;CCTL
:FOURTGO FPSCE1{ 0, *FTHO4
=z=z=m=======) DADQOS POR TERMINAL {===cc====c=—=======

1 De os valores de corrente Id,tensao Em,tolerancia
numero de angulos, numero de iteracoes por bissecao

2%be o limite inferior e o limite superior para calculo de MU

===============) DADNS EM ARQUIYD DE DISCO e s e
Deverao ser criados arguivos ean disco —om os dados de:
| JResistencias de comutacao—- D>Arquivo RC

Numero de dados do arquivo=4,sendo que cada linha do
argquivo deve conter apenas um walor em formato real

2J)Reatancias de comutacap—--—--—-—- JArquivo XC
Numero de dados do arquivc=4,sendo que as cada linha do
arquivo deve conter respectivamente os numeros reais
das reatancias concideradas

33alores ¥C/RC—————-—————— >Arguivo Y
Deverao ser fornecidos os wvalores das relacoes XC/RC
sendo que cada linha do arquivo deve conter um valor real
Numero de dados do arquivo:4

4)Yalores RCAKC——--———-———— ?Arquive TANFI
Deverao ser fornecidos os valores das relacoes RC/XC
sendo que cada linha do arquivo deve conter um valeor real

Numezro de dados do arquivo:d

S)ngulos de disparo—---———--- >Arguivo ALFA
Numzro de dados do arquivo=4,sendo que cada linha do
arquivo deve conter respectivamente os angulos de disparo
considetrados

===========) [PBSERVACOES {=============

130s resultados sao apresentados em tabelas

230s dados por terminal devem ser fornecidos :eparados'
por virgula :

330 programa calcula o angulo de comutacao iterativamente
sendo gue as primeiras iteraceses sao feitas pelo metodo
DA bissecao,.0 numero maximo de iteraceoes e 100,e caso nao
‘haja convergencia e emitida uma mensagem de erro.
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