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RESUMO

A transmissdo de energia elétrica em corrente continua em alta tensdo é uma tecnologia
utilizada para atender os requisitos cada vez mais rigorosos para a transmissédo de energia
elétrica, como por exemplo: adogdo de fontes de energia localizadas em regides remotas, a
expansdo das cargas industriais e urbanas, transmissdo de energia elétrica por canais
maritimos, etc. Esta tecnologia tem-se demonstrado comprovadamente eficaz e altamente
confidvel com a capacidade de modular a poténcia transmitida de forma rapida e precisa,
apresentando caracteristicas vantajosas do ponto de vista técnico e econdmico. Porém, este
tipo de tecnologia possui a desvantagem operacional de gerar conteddo harménico no sistema
devido ao comportamento nédo linear dos conversores de poténcia utilizados para a conversao
de corrente alternada em corrente continua. Neste contexto, com o intuito de aplicar a
metodologia de calculo do contetido harmdnico para o conversor de seis pulsos, 0 objetivo
central do trabalho consiste no desenvolvimento de um simulador computacional para a
determinacédo das harmonicas de correntes geradas pelas estruturas chaveadas dos conversores
estaticos trifasicos, considerando condi¢des ndo ideais de operacdo. O principal diferencial
deste aplicativo computacional é proporcionar um ambiente visual interativo e intuitivo para a
realizacdo das simulacdes, apresentando de uma forma clara o objetiva os resultados dos
parametros calculados pelo aplicativo e o resultado de calculo do conteudo harménico de

corrente gerado pelos conversores de poténcia.

Palavras-chave: Transmissdo em alta tensdo em corrente continua. Harménicas. Conversores
de poténcia. HVDC.



ABSTRACT

The power transmission in high voltage in direct current is a technology used to meet the
increasingly stringent requirements for the transmission of electricity, such as: Adoption of
energy sources located in remote areas, the expansion of industrial loads and urban, electrical
transmission channels, marine, etc. This technology has demonstrated proven effective and
highly reliable with the ability to model the power transmitted quickly and accurately, with
advantageous features in terms of technical and economic. However, this type of technology
has the disadvantage of generating harmonic content operating in the system due to nonlinear
behavior of power converters used to convert alternating current into direct current. In this
context, in order to apply the methodology of calculation of harmonic content for the six-
pulse converter, the central objective of the work is to develop a software to determine the
harmonic currents generated by switching structures of three-phase static converters,
considering non-ideal operation. The main distinguishing feature of this application is to
provide a computational interactive and intuitive visual environment to perform the
simulations, showing a clear objective results of the parameters calculated by the application
and the result of calculating the current harmonic content generated by power converters.

Keywords: Power transmission direct current high voltage. Harmonics. Power converters.
HVDC.
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1 INTRODUCAO

Em meados de 1941 e 1945, foi assinado o primeiro contrato comercial para o
desenvolvimento de um sistema de transmissdo de energia elétrica em alta tensdo em corrente
continua, do termo em inglés “High Voltage Direct Current” (HVDC). A instalacdo possuia a
capacidade de 60 MW (Megawatts), 200 kV e 150 amperes (A), para o abastecimento da
cidade de Berlim na Alemanha em uma estrutura subterranea, com cabos de 115 Km de
comprimento, porém este projeto nunca foi posto em operacdo (SIEMENS, 2013).

O grande desafio da utilizagdo do sistema HVDC foi dado ao desenvolvimento de
valvulas confiaveis e econdmicas que realizasse a conversdo de alta tensdo em corrente
alternada para alta tensdo em corrente continua e vice-versa (ABB, 2013).

Embora houvesse tecnologia desenvolvida para atender tal proposito em 1920,
somente em meados da década de 1940 descobertas relevantes permitiu o avanco tecnol6gico
nesta area (ABB, 2013).

Estas descobertas contribuiram para o desenvolvimento da primeira linha de
transmissdo em HVDC que interligava a ilha de Gotland e o continente sueco, a uma distancia
de 96 km. Com a capacidade de transmisséo de 20 MW, 10 kV a 200 A, este sistema HVDC
entrou em operacao no ano de 1954 e foi o primeiro sistema HVDC no mundo (ABB, 2013).

A transmissdo em HVDC ¢é utilizada principalmente para o transporte de grandes
blocos de energia através de longas distancias, possuindo grande flexibilidade no controle do
fluxo de energia elétrica. E de conhecimento que o sistema de transmissdo em corrente
alternada em alta tensdo (ATCA) possui algumas limitacGes operacionais para a transmissdo
de poténcia por grandes distancias, que prejudicam a capacidade de transmissdo de energia
elétrica em alta tenséo, devido principalmente as caracteristicas indutivas e capacitivas das
linhas aéreas. A transmissdo em ATCA possui uma caracteristica estrutural complexa e de
grande porte com relacdo a estrutura utilizada para a transmissdo em HVDC. Com isso,
prejudicando o transporte de poténcia para linhas de transmissdo acima de 100 km de
comprimento.

Na transmissdo (ATCA) a conexdo entre sistemas de transmissao de energia elétrica
com frequéncias distintas ndo e possivel de ser realizada (SIEMENS, 2013).

Com o avanco tecnolégico foram desenvolvidas pesquisas para a adogdo da
transmissdo em (HVDC), com o intuito de complementar as transmissdes em corrente
alternada, pois a tecnologia HVDC demonstra-se comprovadamente eficaz no ambito

operacional com caracteristicas peculiares que sdo fundamentais para a transmissdo de
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grandes blocos de poténcia, possuindo maior eficiéncia de transmisséo a longas distancias
com menores perdas, com maior confiabilidade tornando o sistema mais estavel com a
possibilidade de controle do fluxo de poténcia. As caracteristicas estruturais de uma linha de
transmisséo de energia elétrica do sistema HVCD séao consideravelmente menores, comparada
com as caracteristicas estruturais de uma linha de transmissdo em ATCA para o transporte de
poténcia, assim diminuindo o custo para tal operagdo (SIEMENS, 2013).

Basicamente o sistema (HVDC) é composto por duas estacdes conversoras terminais,
sendo que uma opera como retificadora e a outra como inversora. Estas estacfes conversoras
sdo interligadas por uma linha de transmissdo em CC. Também fazendo parte do sistema os
equipamentos utilizados para manobras e protecéo, transformadores especiais (TE) dotados de
taps que operam sob carga e os filtros harménicos, acoplados tanto do lado CA dos
conversores como do lado CC. Como propriamente ditos, esses sdo fundamentais no processo
de mitigacdo do contetdo harménico gerado pelos conversores de poténcia (KIMBARK,
1971).

As pontes conversoras demonstram-se eficazes no ponto de vista operacional e sdo 0s
principais componentes do sistema HVDC, onde operam como retificador transformando o
sinal alternado em continuo e/ou como inversor, transformando o sinal continuo em alternado
dependendo da necessidade e funcionalidade do sistema. Apesar de eficientes estes
componentes sdo responsaveis por gerar conteudo harménico consideravel no sistema,
portanto pesquisas sdo realizadas para identificar e mitigar tais distirbios gerados pelos
conversores a fim de minimizar seus efeitos.

Neste trabalho o componente de estudos, foi o conversor de poténcia de seis pulsos
utilizados na transmissao HVDC, devido a modelagem dos métodos de calculos serem
desenvolvidos e aplicados para este tipo de conversor, cujo mesmo possui uma grande

aceitacdo no mercado devido a sua relagéo custo/beneficio.

1.1 Revisao bibliografica

Na dissertacdo de mestrado de Borges (2005) foi modelada uma técnica
computacioanl utilizada para o calculo do conteddo harmdnico em conversores de poténcia
com capacitores de comutacdo. S&o apresentadas técnicas, métodologias e modelagens
computacionais para o calculo do contetdo harménico de corrente.

No trabalho de Oliveira (1983), foi proposta uma técnica computacional para o calculo
de harménicos trifasicos gerados por conversores e compensadores estaticos. S&o
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apresentadas as técnicas e metodologias de célculo, utilizadas para o desenvolvimento deste
projeto de pesquisa.

No artigo de Kus (2006), Drabek (2006), Fort (2006) e Pittermann (2006) é proposta
uma técnica modificada pra o calculo do contetdo harménico em conversores de frequéncia.

No artigo de Drabek (2011) e Pittermann (2011) propde-se uma técnica para o
tratamento dos efeitos desfavoraveis do contetdo harménico na rede elétrica, causado pelos
conversores de poténcias atraves das técnicas de Fourier.

E proposto por Lehn (2003) uma técnica para o céalculo do conteido harmdnico
caracteristico e ndo caracteristico em conversores com fontes de tensdo, oferecendo uma
solucdo com a utilizagdo de um método robusto para determinar as harménicas de corrente,

evitando problemas de convergéncia.

1.2 Motivacao

Através de buscas realizadas na literatura observou-se a existéncia de softwares com a
mesma proposta deste trabalho, como por exemplo: Oliveira (1983), no entanto estes
aplicativos foram desenvolvidos em ambiente console, em uma linguagem de baixo nivel,
impossibilitando a implementacdo de uma interface visual, dificultando a sua utilizacdo e a
interatividade por parte dos usuérios. Devido ao fato de tais softwares serem implementados
em ambiente console é necessario uma pessoa capacitada com conhecimento da linguagem.

Com isso, dificultando a utilizacdo do mesmo em ambito empresarial e de pesquisa,
desta forma, a motivacdo deste trabalho € propor uma ferramenta computacional, intuitiva
com interface grafica para a realizacdo do célculo do conteddo harmdnico de forma que
possibilite uma maior interacdo entre o usuario € a maquina.

Os resultados séo apresentados de uma forma detalhados em um ambiente visual
gréfico, facilitando a utilizacdo por parte de qualquer profissional com nogdes minimas de

informatica e com dominio basico da area de transmissdo em corrente continua.

1.3 Objetivos e contribuicoes

Esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo o desenvolvimento de um
aplicativo computacional que possibilite o computo do conteudo harmdénico de corrente
gerado pela ponte conversora em um sistema de transmissdo em alta tensdo em corrente

continua. O mesmo deve ser capaz de realizar uma simulagdo completa em condi¢Bes nédo



20

ideais de operacdo, ou seja, desequilibrio e distor¢cGes harmonicas nas tensées de alimentacéo,
reatdncias de comutacdo com caracteristicas assimétricas no sistema de alimentagdo dos
conversores, erros nos sistemas de ignicao dos tiristores e angulos de comutacéo e de ignicédo
assimétricos. Demonstrar através do desenvolvimento de um aplicativo computacional a
aplicacdo dos métodos necessarios para o computo do conteddo harménico gerado pelos
conversores de poténcia de seis pulsos no sistema HVDC. Utiliza-se 0 método de matrizes de
contribuicdes pra determinacdo dos momentos de conducdo da corrente, com o intervalo de
conducéo plena e com o intervalo de comutacao.

Este trabalho contribui com a area de engenharia elétrica apresentando um aplicativo
computacional que efetua o célculo do conteddo harménico de forma simples e integrada em
um ambiente visual (interface grafica), que facilita a sua utilizacdo por qualquer usuario.

Visando contribuir com possiveis usuarios do software desenvolvido neste trabalho,
foi reservado um apéndice desta dissertacdo para a apresentacdo de um tutorial explanando a
forma de utilizagcdo do aplicativo desenvolvido, com o intuito de proporcionar a novos
usuarios facilidade e familiaridade com a ferramenta desenvolvida.

Também contribui-se com a area de engenharia elétrica, mais precisamente em
qualidade de energia elétrica através de simulacBes e demonstracdes da metodologia utilizada
para o céalculo do contetdo harmdnico de corrente gerado pelos conversores de poténcia no
sistema HVDC, utilizando o software desenvolvido.

1.4 Proposta

Com a necessidade e o crescimento da utilizacdo do sistema HVDC para atender 0s
requisitos rigorosos da transmissdo de energia elétrica, tais como: assegurar a qualidade da
transmissdo de grandes blocos de poténcia por longas distancias e com menores perdas
causadas pelos fatores ja descritos.

A fim de atender a demanda de energia elétrica exigida atualmente com eficiéncia
operacional e econdmica. E exigido a realizacio de pesquisas na area visando atender a
qualidade de energia elétrica que € fornecida atraves da utilizacéo do sistema HVDC.

A proposta deste trabalho é apresentar um aplicativo computacional para o célculo do
conteddo harménico de corrente gerado pelos conversores de poténcia existentes visando a
demonstracdo computacional em um ambiente intuitivo e interativo das tecnicas utilizadas

para o calculo de harménicas no sistema HVDC.
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1.5 Organizacao da dissertacao

Os capitulos subsequentes estdo organizados da seguinte forme:
Capitulo 2: Conversor de poténcia de seis pulsos

Neste capitulo destaca-se o conversor de poténcia de seis pulsos, as suas caracteristicas
operacionais, 0os métodos trivialmente utilizados para o sistema de producdo de pulsos.
Discorre-se sobre os tempos de comutacdo das valvulas tiristorizadas dos conversores, e a
metodologia utilizada para o calculo da corrente de comutacdo e consequentemente dos

angulos de comutacao.
Capitulo 3: Metodologia de célculo de harmdnicas de corrente

E descrito neste capitulo os conceitos bésicos sobre o distlirbio harmdnico, com énfase
no contetdo harménico gerado pelos conversores de poténcia de seis pulsos, as causas e 0S
efeitos deste disturbio. Abordam-se a metodologia utilizada para o coémputo do contetdo

harmonico de corrente gerado pelo conversor através da aplicacdo da série de Fourier.
Capitulo 4: Testes e Resultados

Neste capitulo realizou-se testes e simulacdes através do aplicativo computacional
desenvolvido, para demonstrar a metodologia de célculo implementada e demonstrar a
geracdo do contedo harménico de acordo com as situacdes de operacdo adotadas para o

sistema.
Capitulo 5: Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos

Sdo apresentados neste capitulo as conclusfes e sugestdes para a continuagdo do

trabalho.
Apéndice A: Publicagdes

Neste apéndice constam as publicacfes realizadas para o trabalho desenvolvido.
APENDICE B: Aplicativo computacional

Apresenta-se neste apéndice o aplicativo computacional desenvolvido, criou-se um
tutorial para familiarizar os usuarios com a ferramenta desenvolvida, seré descrito a sequéncia

a ser adotada para a realizacao de simulaces.
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APENDICE C: Comparativo entre os resultados obtidos e os resultados existentes na

literatura

Neste apéndice apresentam-se as tabelas com os resultados obtidos em um trabalho
publicado na literatura: OLIVEIRA (1983) e tabelas dos resultados obtidos neste trabalho,
visando a comparag&o dos resultados obtidos nos dois trabalhos; Com o intuito de demonstrar
a coeréncia dos resultados obtidos neste trabalho.



23

2 CONVERSOR DE POTENCIA DE SEIS PULSOS

2.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os principais componentes utilizados no sistema de
transmissdao em HVDC. Destacando-se as principais caracteristicas operacionais do conversor
de poténcia trifésico de seis pulsos, este componente é o componente central de estudo desta
pesquisa.

Descrevem-se 0s métodos de célculo do sistema de producéo de pulsos para a geragdo
dos angulos de ignicdo dos conversores de poténcia em questdo. Apresenta-se o tempo de
comutacdo das valvulas tiristorizadas e a metodologia de calculo das correntes e dos angulos
de comutacao.

2.2 Caracteristica Estrutural do sistema HVDC

Na Figura 1 a seguir, € demonstrado de forma esquematica os principais componentes
do sistema HVDC, em que utilizou-se a conexdo de dois sistemas em (CA) através de uma

linha de transmissdo em (CC).

Figura 1 - Estrutura esquematizada do sistema de transmissdao em HVDC.

Linha de Transmissdao CC

SISTEMA| D[ /7 D[ SISTEMA|
CA —DTBE_ o 77 oo _BETD_ CcA
I Retificador Inversor I

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os sistemas em (CA) séo interligados por dois conversores, na estrutura esquematica
da figura anterior, cada conversor realiza operagOes distintas, sendo que uma estagédo
conversora opera como retificadora e a outra como inversora, 0 bloco de poténcia é
transmitido da estacdo retificadora para a inversora (BORGES, 2005).

Para o suprimento da poténcia reativa indutiva sdo conectados bancos de capacitores
em paralelo do lado (CA) dos conversores, estes componentes sdo alimentados por

transformadores trifasicos.
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Reatores de alisamento conectados em série com a linha de transmissdo em CC
exercem a funcdo de diminuir o efeito “ripple ”, com o objetivo de fazer a corrente CC possua
a caracteristica mais proxima da continua.

Os conversores de poténcia sdo 0s principais equipamentos das estacfes terminais,
demonstrando-se confiaveis do ponto de vista operacional. E 0 componente que representa a
maior parcela de custo no desenvolvimento do sistema HVDC (BORGES, 2005).

2.3 Caracteristicas de operac¢ao dos conversores de poténcia

As linhas HVDC tradicionais operam em doze pulsos, porém para este trabalho
considerou-se a operacdo de uma célula de seis pulsos. Na Figura 2 pode-se visualizar
esquematicamente a ponte conversora trifasica de seis pulsos, também denominada de circuito
de Graetz (COGO; OLIVEIRA, 1981).

Figura 2 - Esquema da ponte conversora trifasica de seis pulsos.

Ld

~YYYYY
*‘T] 11‘3 )}TS
:\a Ra La

¥b Rb Lb
_® ‘v‘v‘—v YYYY

Ve

Re Le
_® Av‘v‘ﬁ YYYY

SISTEMA CC

Zl}w Zli-re Z|S- 2

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

O principio de funcionamento das pontes conversoras tem por base a operagdo de
valvulas tiristorizadas. Compostas por uma associacdo em paralelo de colunas de tiristores
conectados em série. Estes componentes séo utilizados nos conversores de poténcia, devido o
rapido chaveamento e por suportar valores altos de tensdo e corrente elétrica (KIMBARK,
1971).

Os triristores sdo semicondutores controlados a silicio em sua grande maioria, porém
pode ser construindo utilizando germanio, selénio, entre outros. As valvulas entram em
conducéo através acionamento do “Gate”, o tiristor passara a conduzir quando ¢ aplicado um

sinal de corrente através do sistema de controle. Com tiristor em conducdo o valor da tensdo
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entre 0 anodo e o catodo seja positivo, ao contrdrio o componente blogqueard a corrente
consequentemente a valvula estara operando como uma chave em aberto (OLIVEIRA, 1983).

A cada periodo da tensdo no lado CA, as seis valvulas que compdem a ponte
conversora devem entrar e sair de operacdo, transferindo, desta forma, o valor da tensdo do
lado CA para o lado CC, no caso de operagcdo como retificador e vice-versa. A sequéncia de
entrada de operacédo destas valvulas obedece a numeracdo das mesmas, conforme Figura 2. As
valvulas tiristorizadas T1, T3 e T5 sdo acionados durante o semiciclo positivo da tensdo
média de fase, e as valvulas tiristores T2, T4 e T6 sdo acionados durante o semiciclo negativo,
produzindo pulsos com desvio de 60° um do outro (BORGES, 2005).

A quantidade de pulsos gerada pelo conversor corresponde ao nimero de pulsa¢des da
tensdo média (Vn) do sistema em CC, em um intervalo de tempo correspondente a um
periodo de tensdo do sistema CA. Para o conversor de poténcia em analise sdo gerados seis
pulsos por cada ciclo de onda (COGO; OLIVEIRA, 1981).

Sabe-se que estas valvulas saem de operacdo a medida que a valvula seguinte na
sequéncia estabelecia, de um mesmo lado da ponte, entra em operacdo. Desta forma, quando a
ponte opera como retificador, segmentos da parte superior da tensdo séo transferidos para o
terminal superior do lado CC e segmentos da parte inferior da tensdo sdo transferidos para o
terminal do lado CC, constituindo sua diferenca a tensdo media do lado CC (KIMBARK,
1971; OLIVEIRA, 1983).

Caso o sistema de alimentacdo da ponte conversora seja simétrico, o periodo de
conducéo de cada valvula sera de 120° elétricos. No caso de um sistema de tensdo assimétrico
o periodo de conducdo sera diferente de 120° elétricos (COGO; OLIVEIRA, 1981).

Devido a existéncia das reatancias indutivas e resistivas nos sistemas de alimentacao
dos conversores, do ponto de vista analitico pode-se, basicamente identificar trés intervalos
distintos nas correntes drenadas no sistema, durante um periodo de forma de onda. Tem-se 0s
intervalos de conducdo plena, cuja corrente apresenta valores constantes e iguais a Id e —Id, os
intervalos de bloqueio em que a corrente apresenta um valor nulo e os intervalos de
comutacdo de corrente entre as valvulas de um mesmo lado da ponte conversora nos quais a
corrente apresenta valores variaveis e dependentes dos valores das indutancias do sistema de
alimentacéo.

Os conversores podem operar como retificador convertendo um sinal alternado para
um sinal continuo, e como inversor, convertendo um sinal continuo em um sinal alternado.
Quando da operacdo como inversor, 0 processo consiste na transferéncia de segmentos da

tensdo CC para o lado CA, constituindo-se uma forma de onda alternada, a sua operacéo
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difere devido o valor do angulo de disparo (o) utilizado. Conforme ilustrado na Figura 3
(COGO; OLIVEIRA, 1981).

Figura 3 - Tensdo média de saida em funcdo do angulo de disparo.
Vn
F 3

0,5 Retificador

>0 (’)

[
160 180

Inversor

-0,5

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Conforme ilustrado na Figura 3, o valor médio da tensdo (\Vn) € proporcional ao valor
adotado para angulo de disparo. Adotando o valor de o = 0° o valor de Vn estard no seu valor
maximo positivo, para oo = 90° a tensdo média de saida € nula (BORGES, 2005).

Sendo 90° < a < 180° a tensdo média de saida CC estard operando com valores
negativos, entdo o bloco de poténcia serd direcionado do sistema CC para o lado CA
(BORGES, 2005).

Dessa forma, verifica-se que o efeito do angulo de atraso € reduzir o valor da tensdo
média, uma vez que 0° < o < 180° o valor de Vn pode variar de Vn a -Vn. Este é um fator
crucial para que 0 conversor opere como inversor, pois sabe-se que a corrente Id ndo pode ter
sua direcdo com o sentido oposto, quando o mesmo j& é definido pelas valvulas. Por isso,
realiza-se a reversdo da poténcia, onde hd uma tensdo Vn negativa em conjunto com a
corrente Id positiva. Portanto, o conversor de poténcia ndo possui a capacidade de operar

como inversor sem o0 auxilio de um sistema de controle de igni¢éo das valvulas.
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2.4 Sistema de producao dos pulsos de ignicio em conversores de poténcia

Para a producdo dos seis angulos de igni¢do dos conversores, é necesséria a utilizacao
do sistema de producao de pulsos, tal sistema nédo opera de forma independente do sistema, e
sim de modo integrado através de um sistema de controle que utiliza fundamentalmente dois
métodos conhecidos para a determinacdo dos seis pulsos a serem produzidos. Os sistemas

adotados sdo descritos nos topicos a seguir.

2.4.1 Controle individual de pulsos (CIP)

Este sistema de producdo de pulsos tem por base a determinacdo do instante exato de
cruzamento das tensGes CA fase-neutro. Este método ¢ também conhecido como “método das
tensdes nulas”, devido & metodologia de calculo utilizado para a determinac&o dos pulsos.

Caso necessario, adota-se um valor para o angulo de atraso (a) para o controle do
momento de ignicdo da valvula tiristor, para controlar a operacdo dos conversores e
consequentemente o tempo de comutacdo é diminuido de acordo com o valor adotado para a.
Na Figura 4 ilustra-se a base deste método (COGO; OLIVEIRA, 1981).

Figura 4- Producéo do terceiro pulso através do método CIP.
3\
X Va Vb Ve

1 - Pulso de ignigdo do tiristor paraa =0

2 - Pulso de ignigdo do tiristor para a # 0

» Pulsos

1
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Conforme ilustrado na Figura 4 anteriormente, se 0 angulo de atraso fosse nulo o

instante de disparo do tiristor seria exatamente no instante de “cruzamento” entre as tensdes
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Va e Vb, porém adotando-se um valor para a 0 momento de ignigdo ¢ desviado. Observa-se
que o sistema de alimentacdo adotado € perfeitamente equilibrado e livre de distorcGes
harmonicas, portanto os seis pulsos estardo espacados por 60°. Com isto, 0 método do
controle individual de pulsos demonstrou-se muito sensivel a qualquer distorcdo ou
desiquilibrio das tensdes de alimentacdo, assim alterando a caracteristica simétrica entre 0s
pulsos gerados caso o sistema esteja operando em condi¢cGes ndo idealizadas (COGO;
OLIVEIRA, 1981).

2.4.2 Pulsos Igualmente Espagados (PIE)

A principal caracteristica do sistema de pulsos igualmente espacados (PIE) € devido a
sua operagdo ser quase totalmente independente do instante de cruzamento das tensdes de
alimentacdo. Neste sistema determina-se o instante de cruzamento das tensdes fase neutro
para 0 primeiro tiristor a entrar em ignicdo e soma-se a0 mesmo o intervalo de tempo
correspondente ao atraso na ignicdo do mesmo. A partir deste instante enviam-se pulsos de
ignigéo a intervalos de tempo correspondentes a 60° na frequéncia fundamental para os outros
tiristores da ponte em operacdo. Conforme ilustrado na Figura 5 abaixo (COGO; OLIVEIRA,
1981).

Figura 5 - Sistema desequilibrado com producéo de pulsos igualmente espagados.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Visualiza-se na Figura 5 anterior, que independente do sistema de alimentagéo estar
desequilibrado, os pulsos de 1 a 6 sdo gerados com desvio igual a 60° um do outro. Desta
forma, as correntes de alimentacdo apresentardo formas de ondas simétricas, ou seja, com
intervalos de conducéo de 120° (COGO; OLIVEIRA, 1981).

2.5 Tempo de comutagcao

As formas de onda da tensdo e da corrente sdo ainda dependentes dos parametros dos
sistemas CA. Particularmente, a transferéncia da corrente de uma valvula para a valvula
seguinte na sequéncia definida para 0 mesmo lado da ponte conversora ocorrerd em um
intervalo de tempo finito devido a induténcia do sistema CA, este processo resulta na variagdo

da corrente de condugéo Id, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Corrente de alimentagdo na fase b, com tempos de comutagdo assimétricos.
4 Ib(t)

Terceira Comutacdo—» <— Quinta Comutacao

v

TVVC; Tc

5

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O tempo de comutacéo interfere no instante em que as valvulas assumirdo o instante de
conducdo plena da corrente Id, no exemplo demonstrado na Figura 6, tomou-se como
exemplo a corrente da fase b com assimetrias entre o tempo da terceira comutagao (Tcs) e 0

tempo da quinta comutacéo (Tcs).
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2.6 Calculo dos angulos de comutacao.

Conforme discorrido anteriormente, a presenca das reatancias no lado CA dos
conversores faz com que a troca de conducdo entre as valvulas tiristorizadas seja processada
em um tempo finito, denominado de tempo de comutacdo. Portanto, para determinar os
coeficientes da série de Fourier necesséarios para o calculo do conteddo harménico de
corrente, precisam-se identificar os angulos de comutacdo para que seja possivel definir os
instantes de integracdo das séries de Fourier.

Para a determinacdo da corrente de comutacdo para a valvula que estd entrando em
conducéo utilizou-se a equacdo genérica (OLIVEIRA, 1983), que pode ser utilizada tanto nos
conversores estaticos e outros componentes, A seguir na equacdo (1) é estabelecida a

expressdo genérica.

[ ! 1
In(®) =]=NHii/< (Hj_Tim) ) e%\ + |/i I( (H2 + Uz'wz)) \‘ sen(J.w.t + (Z)]')\|i
’, Inm . 1 ' Jw' | 1 ' e
= l\ (2w )+(Tnm2) / \ \j\<(]2'wz)+(Tnm2)>/ /J Q)
R;:l';d . (1 - e%) + Knm
Sendo:
w=2mnf (2)
Rpym = R + R 3
Lym = Ln + L, 4)
an
Tym = R (5)
Aj = Vyj.cos(@nj) - Vimj.coS(Bmj) (6)
Bj = Vyj.sen(@nj) - Vmj.sen(dmj) (7
J.w.4;
= < B; ]> ©
an — A;
0j= i [122] 10 [g] ©

K., = Constante de Integragéo.

A equacdo (1) é obtida através da andlise do circuito equivalente ilustrado na Figura 7,
a seguir o mesmo € obtido analisando-se as valvulas tiristorizadas do conversor durante o

tempo de comutacdo. Com a conducéo da valvula (m) sendo interrompida e a condugédo da
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valvula (n) é inicializada. Conforme os objetivos inicialmente propostos neste trabalho, foram

considerados para a formulacdo da equacdo genérica as seguintes condi¢des ndo ideais:

e TensOes de alimentacdo desequilibradas;
e Distor¢des Harmonicas que também podem ser desequilibradas;

e Reatancias e/ou resisténcias do sistema CA desequilibradas;

Figura 7 - Circuito equivalente para o periodo de comutacéo.

Vn(t) RN Ln |n(t2 n Id Ld = o
M TYVYYTY TYVYYT
Vnm
Vm(t)
Rm Lm Im(t! m
T YTyYyyr H

—@—fw e 14

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Sendo:

Rn — Resisténcia total da fase (n);

Ln — Indutancia total da fase (n);

Rm — Resisténcia total da fase (m);

Lm — Indutéancia total da fase(m);

Vn(t) — Tensdo da fase (m) para o neutro;

Vm(t) — Tensdo da fase (m) para o neutro.

Portanto, a tensdo Vnm é dada ela equacdo a sequir:

d; d;
%mzbg—Rwh—Ln&%>=Mn—Rme—Lm<ém>
t t

Rearranjando, tem-se:

d; d;
m—un=Rwh—Ln&%)—&w%—mmC§%
t t

SISTEMA CC

(10)

(11)

Para qualquer valor de tempo (t) durante a comutagédo, a soma das correntes sera igual

a corrente de conducdo plena Id.

(12)
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Iy =1g— I (13)
Entéo:
dim din
=- 14
4, d, (14)

Substituindo as equacdes (12), (13) e (14) em (11), tem-se:

d.
Vo=V = Ry + Ry). Ly + (Ly + L) (—d‘”) “ R, 1, (15)
t

E substituindo as equacdes (3) e (4) na equacdo (15), tem-se:

d;
V= Vin = R I + () (22) = Ron- o (16)
t

Considerando o efeito das distor¢cbes harmonicas nas tensbes no sistema de

alimentacédo do lado CA dos conversores, as equagdes de Vn e Vm séo dadas por:

J=Maxh
V. (t) = Vpj.sen(J.w.t + @p;) a7
J=1
J=Maxh
V() = Z Vmj.sen(J.w.t + @p,j) (18)
J=1

Sendo:

Vnj — Valor de pico do j-ésimo componente harménico de tensdo da fase (n) para o
neutro.

Vmj — Valor de pico do j-ésimo componente harmonico de tensdo da fase (m) para o
neutro.

D j— Angulo de fase do j-ésimo componente harménico da tensio da fase (n) para o
neutro.

Do j— Angulo de fase do j-ésimo componente harménico da tensdo da fase (m) para o
neutro.

Substituindo (17) e (18) em (16), tem-se:
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J=Max] J=Max] (19)

z Vnj.sen(J.w.t + @yj) — 2 Vimj-sen(J.w.t + Op, ;)

= Rud-In + o) (22) = Rl

Qu

J=Max]

z [an.cos((bmj) = Vinj- cos((Z)nj)].sen(j. w.t)

J=Max]

+ z [Vij- sen(@omj) — Vinj- sen(@y;)]- cos(J. w. t)
J=1

= Ry, +(an)( t) R,. 1,

(20)

Substituindo (6) e (7) em (20), tem-se:

J=Max] J=Max]

d:
A:.sen(j.w.t) + Bi.cos(J.w.t) = Rpym)-In + (nm) [==) = Rpm-1;  (21)
,Z_l ’ ; ’ <dt> d

Para solucionar a equacdo (21), aplica-se a Transformada de Laplace. Portanto, a

mesma é reescrita da seguinte forma:

J=Max] J=Max]

) sen(j.w.t)
; jow. A; [W Z Bj.cos(J.w.t) = (Rym)- I, + (an)( t) 22)
— R, 14
Aplicando a Transformada de Laplace, tem-se:
[ ( J.@. 4 ) ]
J=Max] + s

B- | B; . |
In(s) = Z | ( J ) £ 4 Bm-la. ! | (@)

o Lam [( $2H /20 (s + 72 P\ Lypes(s + nm) J

Substituindo-se as equacdes (5) e (8) na equagéo (23), tem-se:



34

7 B (H; +5) Rp.1 1
; i+ :
In(s) = Z I L ] 7+ zn a 1 (24)
= [P+ w). (s ) mmo\s(s+5—)
nm nm

Aplicando a antitransformada de Laplace na equacdo (24), determina-se a equacao (1).
Cuja mesma torna-se compacta atraves da reorganizacdo dos seus fatores organizando-os em
coeficientes (K1, Kzj, K3j e K4). Com o intuito de facilitar a interpretacido da equagdo genérica
no momento de implementa-la computacionalmente. Na equacéo (25) a seguir observa-se a
expressdo analitica obtida de forma compacta e organizada em coeficientes.

J=Max] J=Max]
-t
In(t) = K,.eTnm + K;j.cos(J.w.t) + Kzj.sen(J.w.t) + Ky (25)
J=1 J=1
Sendo:
J=Max]
K, = z X |-y (26)
J=1

K, =Y+ Kun (29)

\ (30)
)

5 = B; | / (sz + (]Z.wz)) \ 31)
J 0. Ly ((]2.0)2)+< 12>>
\ Tom
Rp.1
Y= d (32)
§5j=0;+].6; (33)
J=Max]

Kam = (K4 ) Ky)) (34
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Para a solucdo da equagdo (25) visto que a mesma é transcendental, utilizou-se um
método numérico para o cdmputo do valor da corrente de comutacdo. Para a referéncia do
tempo (t) utiliza-se o instante de disparo para a valvula que esta entrando em conducao.

Calcula-se o valor da corrente In(t) de forma amitde com incremento de (t) controlado,
adotou-se o valor de 0° < t < 602 como tolerancia de intervalo de incremento. A solugéo é
obtida quando o valor numérico da corrente In(t) for considerada aproximadamente igual a
+1d, dependendo das fases envolvidas no processo de comutacgéo a ser calculado. O valor de
tolerancia ¢ de um décimo, ou seja, +100 < In(t) < +100,10 para a realizacdo da
implementacdo e célculo da corrente de comutacdo através da equacdo genérica. Conforme

ilustrado na Figura 8 a seguir.

Figura 8 - Angulo de comutacio para a valvula k.
A In(t)

; Equacéo (23)
’

: Referéncia paraf
. avalvulak .

% -

il wt=0

My
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Em destaque na Figura 7 é ilustrado o comportamento da corrente de conducéo no
instante de comutacdo, parat = 0 até t = tq,4 € equivalente ao tempo de comutacéo, e 0 angulo
correspondente é definido como angulo de comutacdo. Apds a determinacdo do tempo de
comutacdo através da equacgdo (27), utiliza-se a equacdo (35) para o calculo do angulo de

comutacao.
U =t. W (35)

A rotina de calculo computacional para o instante de comutacdo pode ser visualizada

na Figura 9 a seguir.
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Figura 9 - Fluxograma da rotina de calculo dos angulos de comutacéo

Estabelecer Fases Envolvidas,
Definir os valores de At e Id,
Calculo dos Coeficientes.

t=0

Calculo do valor numérico
t=t+At da corrente de comutagio Ar=AH10
In(t) Equagdo (25). t=t-At

Angulo de Comutacio
Equagio (35).

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Neste contexto pode-se visualizar na Figura 10, o fluxograma utilizado para
demonstrar a rotina implementada para o calculo dos angulos de ignicdo das valvulas

tiristorizadas.
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Figura 10 - Fluxograma da rotina de célculo dos angulos de ignicéo

Escolha do dominio e entrada
dos arquivos das tensoes de
cada fase.

Angulos de cruzamento sio
obtidos com o método de
calculo CIP

PIE CIP

Com o valor do 1° instante de

cruzamento, soma-se 60° de

desvio aos demais momentos
de ignicao.

Aproveita-se os angulos de
cruzamento calculados
inicialmente.

Para cada valvula realizar o calculo:
Angulo de Disparo + Erro -
- Angulo de Cruzamento

e

O angulo de disparo: O angulo de ignigdo ¢ dado
E o0 angulo de cruzamento . por: )
Angulo de disparo + Erro

Gerar Resultados
Gréficos

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Ambas as rotinas sdo utilizadas para o computo dos angulos de comutagdo e dos
angulos de ignigédo das valvulas tiristores, cujo estes parametros sdo utilizados para o calculo
dos coeficientes da Série de Fourier e consequentemente calcular os valores fundamentais do

conteddo harmonico de corrente.

2.7 Comentarios

Neste capitulo, abordaram-se os conceitos basicos de transmissdo HVDC, foi dada

uma énfase no conversor de poténcia de seis pulsos, que é o objeto de estudo deste trabalho.
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Descreveram-se as formas de operacdo e os méetodos de calculo dos angulos de ignigdo das

valvulas tiristores com angulos de disparos definidos no sistema de controle dos conversores.
Apresenta-se uma explanacdo dos conceitos de tempo de comutacdo existentes nos

conversores de poténcia, e o método de calculo das correntes de comutacdo e

consequentemente dos angulos de comutacao.
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3 METODOLOGIA DE CALCULO DO CONTEUDO HARMONICO DE
CORRENTE

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para o célculo do conteudo

harmonico de corrente, aborda-se a Teoria de Fourier, com énfase no calculo e determinacéo

dos coeficientes da série de Fourier, que sdo utilizadas para o cOmputo das componentes

harménicas no sistema. Descreve-se 0 processo utilizado para a determinacao dos periodos de

conducgdes e comutagdes.

3.1 Harmonicas nos conversores de poténcia

Os conversores de poténcia operando como retificador e/ou inversor possui a

caracteristica indesejavel de gerar contetido harmonico de corrente no sistema de alimentacao
do lado CA (COGO; OLIVEIRA, 1981).

Dado as condicdes ideais de operacdo do sistema:

TensOes de alimentacdo CA perfeitamente equilibradas e sem distorgdes
harmonicas;

Resisténcias Indutivas e Resistivas despreziveis;

Erros no circuito de disparo inexistentes;

Efeitos de saturacdo dos transformadores desconsiderados;

Reatancia de alisamento (Ld) infinita;

Angulos de comutac&o com valores inferiores a 60°.

Com o sistema operando em condigdes idealizadas descritas anteriormente, somente as

ordens harmdnicas caracteristicas sdo geradas.

Considerando estas caracteristicas de operacdo, o contetido harménico produzido pelos

conversores de seis pulsos seguem as relacfes classicas, expressas pelas equacdes (36), (37) e

(38) a sequir, este conteudo harmonico gerado é denominado de harmdnicas caracteristicas.

Sendo:

h=p.k (36)
h=p.k+1 (37)
.k (38)
" h
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p —namero de pulsos da ponte conversora.

k—keZt.

h —Ordem harmonica esperada.

I, — Amplitude do componente harmonico de ordem n.

I, — Amplitude da corrente fundamental.
O conteudo harmonico caracteristico esperado € relacionado ao nimero de pulsos de
um conversor, para o conversor de poténcia de seis pulsos tal relagcdo pode ser visualizada na

Tabela 1.

Tabela 1 - Rela¢do numero de pulsos e ordem harmoénica

Pulsos Ordens Harmonicas
Lado CC do Sistema 6, 12, 18, 24, etc.
Lado CA do Sistema 5,7,11, 13, 17, 19, etc.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Normalmente os harmdnicos caracteristicos produzidos pelos conversores possuem
magnitudes reduzidas no sistema, devido aos filtros conectados junto ao barramento dos
conversores. Entretanto, para o desenvolvimento deste trabalho considerou-se as condicdes
ndo idealizadas de operacdo dos conversores. Para isso, foi desenvolvido o aplicativo
computacional para a demonstracdo da metodologia de célculo do conteddo harménico de
corrente em condi¢bes ndo ideais de operacdo. Portanto, as condi¢cdes de operagdo
consideradas para o desenvolvimento deste trabalho sdo:

e TensOes de alimentacdo desequilibradas;

e Distor¢cdes harmodnicas nas tensdes de alimentagdo, tambem desequilibradas;
e Angulos de Ignigio assimétricos;

e Reatancias de comutacdo no sistema, podendo estar assimétricas;

e Erros nos sistemas de ignicdo dos tiristores;

e Assimetrias entre os &ngulos de comutagdo do sistema.

Tais condicOes acarretam o surgimento de ordens harménicas de corrente e tensdo
denominadas de harmonicas ndo caracteristicas, como se sabe, € um contetdo harmonico
extra que € injetado no sistema além das harmdnicas caracteristicas existentes. A metodologia

para o célculo deste contetdo harménico sera descrito no decorrer deste capitulo.
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3.1.1 Distribui¢cdo Sequencial das Harmoénicas

As harménicas séo divididas em sequéncias de acordo com a sua ordem, sendo estas:
e Sequéncia Positiva;
e Sequéncia Negativa;
e Sequéncia Zero.

As ordens harménicas mdaltiplas de trés da relacdo (3.n), para, n = 1, 2, 3, representam
as harmonicas de sequéncia zero, isto significa que podera existir um conteldo harmdnico
significativo circulando no neutro, para a conexdo Y a quatros fios, no caso da conexdo A o
conteddo harménico de sequéncia zero ira circular em sua malha (DECKMANN, 2013;
POMILIO, 2013).

As harmonicas de ordem (3.n — 1), para n € Z*. Esta relacdo resulta em harmonicas
de sequéncia negativa de segunda, quinta, oitava ordem, etc. Os principais efeitos das
harmonicas desta ordem sdo vibragdes, perdas adicionais, aquecimento, reducdo no torque
médio (DECKMANN, 2013; POMILIO, 2013).

As harmonicas restantes, de quarta, sétima ordem além da fundamental, da relacéo
(3.n-2), paran =1, 2, 3,..., n. Apresentam sequéncia positiva, se estiverem equilibradas. Por
serem multiplas da fundamental, sdo responsaveis por provocarem perdas adicionais,
vibrac6es e aquecimentos em equipamentos (DECKMANN, 2013; POMILIO, 2013).

3.1.2 Efeito das distor¢Ges harmdnicas

A presenga de distor¢cfes harmdnicas no sistema pode acarretar em sérios efeitos no
sistema elétrico de poténcia, tais como:

e Perturbacdo de correntes ou tensdes ressonantes entre os capacitores e indutores;

e Surgimento de vibragdes e ruidos;

e Sobreaguecimento de nucleos ferromagnéticos;

e Erros na medicao de grandezas elétricas;

e Sobreaquecimento de capacitores;

e Erros de controle em conversores de poténcia;

e Erros de atuacdo da protecao;

e Interferéncia e ruidos eletromagnéticos.
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Nota-se que os disturbios harménicos podem afetar seriamente a qualidade da energia
elétrica e consequentemente causar danos consideraveis em equipamentos acoplados no
sistema. A solucdo para a mitigacdo do conteddo harmoénico é a instalacdo de filtros
sintonizados e conectados em derivacdo no alimentador (DECKMANN, 2013; POMILIO,
2013).

3.2 Séries de Fourier

Por definicdo, seja uma fungdo f(x) = f(x + 2m) uma funcdo periddica com
intervalos de periodo T. A série de Fourier de f(x) € composta pela série trigonométrica
equacao (39) (SANTQOS, 2004).

a, -
f(x) =—=—+ ) [a,.cos(hwt) + by.sen(hwt)] (39)
> th h h

Sendo ay, a, € by 0s coeficientes de Fourier da funcdo f(x). A seguir pode-se visualizar

as equacdes para o calculo destes coeficientes (SANTOS, 2004).

2 s
g = - f FlOdt (40)
a, = % jnf(x). cos(hwt)dt (42)
b, = % fﬂf(x).sen(hwt)dt (42)

Para o célculo dos coeficientes da Série de Fourier, em uma funcéao perioddica devem-se
determinar os instantes de integracdo da corrente em analise, que sdo os angulos de ignicao e

0s angulos de comutagéo presentes no sistema conforme ilustrado na Figura 11 a seguir.



43

~Figura 11 — Determinagdo d_os Periodos de Integracao.

Y
—p —h
Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Determinados os valores dos angulos de Ignicdo e os valores dos angulos de
comutacdo, aplicam-se tais periodos de integracdo a Série de Fourires, obtendo as seguintes
equacoes:

63+u3 04+ u4

i.5(0)do + f i.,.(0)do +
04

1 [01+u1 03
2= - f i.,(6)d6 + f 1,(8)de +f
7]

61+ul 63

06+u6 (43)

06
+ -’;94+y4(_1d)(6)d6 +f9 1.6(6)do

6

03 03+u3
I,.cos(h8)do +f i.3.cos(hB)do

O1+pu1
a, = —f 1.1.cos(h6)do + f
6 63

T 61+u1

04+ pd 06
+j ic4.cos(hB)dO +J (—=1,)cos(hB)db (44)
)

4 04+ 114

06+u6
+ j iz6.cos(hB)dO
06

03 03+u3

I,.sen(h8)do +f i.3.sen(h0)do

61+u1
b, = - J i.,.sen(h0)do + f
0 03

Ll 61+pul

04+pu4 06
+j i.4.5en(h0)do +f (—1,)sen(h8)do (45)
6

4 O4+u4

06+u6
+ f i.6.sen(hB)do
06

Para se determinar o valor da corrente fundamental de cada ordem harmonica, calcula-

se 0 modulo dos componentes seno e cosseno da Série de Fourier, conforme ilustrado na
Figura 12 a seguir.



44

Figura 12 - Componentes seno e cosseno dos coeficientes de Fourier
b
A

Ny

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Obtem-se os valores das correntes de pico para cada ordem harmdnica correspondente,

In = /ahz +b,’ (46)

Bn=1tg" " (47)

através da equacdo (46).

O valor determinado pelo coeficiente a, corresponde ao valor médio da corrente.
Para este trabalho, dividiram-se os periodos de contribuicdo das condugdes em partes
distintas:
e Contribuicdo de conducéo plena, que determinam-se os instantes de integracao,
0s instantes que a acorrente lq esteja conduzindo.
e Contribuicdo da comutacdo utiliza-se os instantes de integracdo do periodo da
conducéo da corrente de comutacgao g
De acordo com os instantes de conducdo de corrente continua e de comutagdo em um
sistema trifasico periddico conforme ilustrado na Figura 13, é possivel identificar cada

periodo de integracdo e seus respectivos instantes de contribuic&o.
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Figura 13 - Instantes de conducdo de corrente continua e de comutagao

i(t)
A

e T L T o S

Fase A

Fase B

Fase C

Fonte: E'Iabo'ra(;éo‘ do brépfio autor

Desta forma, identificam-se os periodos de contribuicdo da corrende lg, para 0s
instantes de conducao plena conforme ilustrado na Figura 14 a seguir.
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Figura 14- Instantes de contribuicdo da corrente Id para conducéo plena
i(t)
i . -

Fase A

Fase B

Fase C

Fonte: Elabdra(;éb do'prép'rio autor

Através da determinacdo dos periodos de integracdo no instante de conducdo plena,
utiliza-se a matriz de contribuicdo ilustrada na Tabela 2, para a identificacdo dos instantes de
integracdo para que o cdmputo dos coeficientes de Fourier seja realizado simultaneamente
(OLIVEIRA, 1983).

Tabela 2 - Tabela de contribuicdo para o periodo de condugéo

Angulo Inicial | Angulo Final | la | Ib | Ic | Funcéo

0 0t 0-1]1 Iq
01+ 02+ 1]1-1|10 Iq
0o+12 O3+us3 110]-1 lg
0stus 04t 01]-1 lg
04114 O5+11s 11110 lg
Os+us 06116 1101 lg
Os 1t 2n 0-1]1 lq

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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De acordo com os dados da matriz de integracdo, pode-se efetuar o célculo dos
Coeficientes de Fourier para o periodo de condugdo plena de cada fase. Considerando
somente os intervalos de conducdo da corrente lg, conforme ilustrado nas equacdes a seguir

utilizadas para o célculo dos coeficientes de Fourier para a “Fase A” da Figura 14 ilustrada

anteriormente.
63+u3 06+u6
a, = - U 1,.cos(h6)do +J (—Id)COS(hH)dQl (48)
T [Vo1+u1 04+u4
1 63+u3 66+u6
b, = - U 1,4.cos(h9)de +j (—Id)COS(hH)dQl (49)
T [Jo1+p1 04+u4

Ap0s a determinacdo dos coeficientes de Fourier para os instantes de contribuicdo da
corrente Iy em conducdo plena, identificam-se os instantes de contribuicdo das comutacdes,

conforme ilustrado na Figura 15 a sequir.

Figura 15 - Instantes de contribui¢do da comutacdo para as correntes Ick
it
" R R L *

TYRIIN WU S -

Fase A

Fase B

Fase C =(t)

Fonte: Eiabofa@éd do br()pfio autor.

Desta forma, é possivel identificar os periodos de contribuicdo da corrende de

comutacdo ick, conforme ilustrada na Tabela 3 a seguir.



Tabela 3 - Tabela de contribuicdo para o periodo de comutacédo

Angulo Inicial | Angulo Final | la [ Ib | Ic | Funcéo
01 01t 11011 lek
0, 02+ 112 0-1[1 lex
03 03tus 11110 lek
02 Octis | 1] 0 -1 I
0s Os+11s 011 lex
O Octis | -1]-1] 0 lox

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor
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O passo seguinte € realizar o célculo dos Coeficientes de Fourier para as contribui¢es

de comutacédo. Para este caso, adotam-se 0s coeficientes da equagédo (25) para substituir os

valores de f(x) para o célculo dos Coeficientes de Fourier. Desta forma, 0s mesmos podem

ser calculados genericamente pelas expressdos a seguir.

Aoc = % j f)dx

1 s
Ape = ;j f(x).cos(hx)dx

b, = fﬂf(x).sen(hx)dx

Componente Continua:

h=Maxh

Aoc = Ao + Aoczj + Aocs

=
I
=

Sendo:

-
Aoc1 = [_Kl-Tnm- ew.Tnm] 9].C

0i
—cos(h8)19 sen(hf)19
Foc2j = [K3j " hw ] 9]; + [KZj " hw 9];
_ [Ks-O106fF
Aoc3 = » | o

Expressdes para a determinacdo do componente cosseno de Fourier:

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)



h=Maxh

Ape = Aper + z Apezj + Apes
h=1
-6
[ ew.Tnm ]
T 1 |
Apeq = Kl.w—nml.hw.sen(he) —T—.cos(hG) gf
R, w? + nm L
Tnm
a K [ 1 cos(JO+h8) 1 cos(JO—ho)]gf
he2j =T Jo + he) 27 (Jo — hw) 16i
K [ 1 sen(J0 + h6) 1 sen(JO —hO)]gf
+ Ky |—=. Sy _
'l 27 (Jw+hw) 2 (Jo-—ho) |6

Para h # ], tem-se:
a K [—cos(ZhG) of 6  sen(2h0)]gf
he2j =855 | " ahey Loi T " 2w T (ahey | 60

Para h =], tem-se:

sen(h0)] of
(hw) 106i

Apez = K4 [

Expressoes para a determinacdo do componente seno de Fourier:

h=Maxh

bhc = bhcl + z bhczj + bhc3
h=1
-(6)
[ ew.Tnm ]
T 1 |
bpe1 = 1K;. ©: “nm 7 ho. cos(h8) — —.sen(ho) BJ_C
h?. w? + Trm oi
Tnm
1 sen(JO +h6) 1 sen(JO —hO)]gf
th2j=K3j'[__' -_ . 3
2 (Jw+ hw) 2 (Jow—hw) 16i
LK [ 1 cos(JO +h8) 1 cos(JO—hO)]ef
2727 Jw+hw) 2 (Jo-—ho) |6

Para h # ], tem-se:
—sen(2h0)] of 6  cos(2h0) of
breaj = Ks; ['—(4hw) o1 + K. 0 + @h) | 6i

Para h =], tem-se:
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(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)



bhc3

cos(he) 0 f
(hw)

50

(66)

Na Figura 16, ilustra-se o fluxograma utilizado para demonstrar a rotina implementada

para o calculo do conteddo harmdnico de corrente.

Figura 16 - Fluxograma da rotina de calculo do conteddo harmdnico

Condugao Plena

Define-se o valor da corrente
de condugdo Id, a matriz de
contribuigdes e o valor
obtido nos coeficientes
K1, K2j, K3j e K4

Matriz de Contribuigio

Calculo dos Coeficientes de
Fourier para os Periodos de
Contribui¢do da Condugao
Plena da Corrente Id

Comutacdo

Cilculo dos Coeficientes de
Fourier para os Periodos de
Contribui¢do da Comutagdo

Célculo do Contetdo
Harmonico de
Corrente
Equagio (46) e Equagio (47)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na Tabela 4 sdo apresentadas de maneira concisa as expressoes utilizadas para o
computo dos coeficientes Ky, Ky;, Ksj e K4 da equacéo (1).

Tabela 4 - Coeficientes

Coeficientes

K Ky; K3 Ky
Contribuicao da JShed
Z X —vY S;. sen(5;) S;.cos(6;) Y+ K,
Comutacao
J=1
Contribuicao da
0 0 0 la
Conducao Plena

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Para a contribuicdo da conducdo plena o coeficiente K4 é adotado como sendo o
proprio valor da corrente I4, pois para este instante a fungao de integracdo é considerada
como sendo o valor da corrente de conducgao plena.

Ao determinar os valores dos contetdos harménicos para as contribuicdes da
conducéo plena e para as contribui¢cGes da comutagdo, somam-se 0s resultados obtidos para as
correntes harmonicas para ambas as contribui¢des, resultando no conteddo harménico de

corrente injetado no lado CA dos conversores.

3.3 Comentarios

Neste capitulo apresentou-se a metodologia utilizada para a determinacdo do contetdo
harmonico de corrente. Abordou-se o processo de calculo dos coeficiéntes de Fourier
necessarios para a determinacdo das correntes harmonicas e as matrizes de contribuicdo de

cada periodo de conducdo existente em um ciclo de onda da corrente continua.
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4 TESTES E RESULTADOS

Apresentam-se a seguir os testes realizados para condicdes particulares de operacao do
sistema, conforme serdo mostrados nos resultados obtidos a seguir. Entre véarias simulacfes
realizadas, foram selecionadas as que apresentaram resultados mais significativos.

Para as simulacfes considerou-se:
e Corrente Ig =200 A,
e Conversor de seis pulsos;
e Induténcia de alisamento L; — oo;

e CondicGes de operacao particulares para cada simulacéo.

4.1 Primeira Simulacao

Para esta simulacdo considerou-se as seguintes condi¢des de operagéo:
e TensOes de alimentacdo equilibradas e sem distor¢Ges harmonicas;
e Reatancias e Resistencia nas fases para a comutacao nulas;
e Angulos de atraso (a = 0);

e Sistema de producéo de pulsos CIP.

De acordo com estas condi¢fes foram obtidos os seguintes resultados para os angulos

de ignicdo e comutacdo, conforme ilustrado na Figura 17 a seguir.

Figura 17 - Resultados dos angulos para a primeira simulacéo

W Simulagio [ G [
Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros Método de Cilculo Inseir Angulo de Disparo  Cilculo dos Angulos de Ignicio

@ Controle Individual de Pulsos (CIP)
0
@ [ Pulsos Igualmente Espacados (PIE)

Angulos de Ignigio e Angulos de Comutagio Resultados Grificos dos Angulos de Ignicio

Sequéncia de Ignigio Angulo de Cruzamento® Angnlo de Erros® I .&ngulo de Ignicdo® | Comutagio® |

1° - Sequéncia de Ignigdo 0,00 0,00 30,00 0,00

2% - Sequéncia de Ignicdo 90,00 0,00 90,00 0,00

3*- Sequéncia de Igni¢cio 150,00 0,00 150,00 0,00

4* - Sequéncia de Ignicio 210,00 0,00 210,00 0,00

5°- Sequéncia de Igni¢do 270,00 0,00 270,00 0,00

6 - Sequéncia de Igni¢do 330,00 0,00 330,00 0,00

Sequéncia de Ignicio Il' Seiuéncla 2* Sequéncia IS‘ Sequéncia |4' Sequéncia |5* Sequéncia |6* Sequéncia

Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE 0 0 0 0 0
’Cilmlo dos Angulos de Comutagio Cilculo do Conteido Harménico de Corrente

Calcular Conteiido Harménico

E b Valores das Reatincias {

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os resultados para o angulo de ignicdo pode ser visualizado de forma grafica a seguir

na Figura 18.

Figura 18- Tela de resultados gréficos

'jp‘ Simulacio
Abrir Arquivo de Tensdes

. @

Método de Cilculo
@ Controle Individual de Pulsos (CIP)

Abrir Arquivo de Erros

0

‘ [ L.J Pulsos Igualmente Espacados (PIE)

| Angulos de Ignicio e Angulos de Comutacio Resultados Grificos dos Angulos de Ignicio
Grafico Das Tensbes

Inseir Angulo de Disparo ~ Cilculo dos Angulos de Ignicio -

L= [ & ot

© 8

® 180 200
Grafico dos Angulos Sequenciais

330

140 160 180

[ 3 |

200 =0 20 260

280 300 20 7] .60

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Na Figura 19 a seguir, visualiza-se os resultados obtidos para o contetdo harménico

calculado.



54

Figura 19 - Tela de resultados do célculo do conteddo harménico da primeira simulacao

¥ Contetdo Harménico de Corrente

Ordem Harm. | Ta(4) | Angulo® % da Funda. |

Fase B

Fase A
1 220,5
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 4411
6 0,00
| 7 31,50
! 8 0,00
! 9 0,00
10 |00
l 1 |2005
| 12 |00
| 13 169
14 0,00
| 15 0,00
16 0,00
| 17 12,97
| 18 0,00
| 19 1,61
20 [0,00
21 000
[ 22 0,00
22 [9,59
24 |0.00
25 882

10,00
0,00
0,00
0,00
31,22
0,00
-174,81
0,00
0,00
0,00
74,53
0,00
56,06
0,00
0,00
0,00
-32,56
0,00
-81,57
0,00
0,00
0,00
9,49
0,00
130,20

100,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
14,29
0,00
0,00
0,00
9,09
0,00
7,69
0,00
0,00
0,00
5,88
0,00
5,26
0,00
0,00
0,00
435
0,00
4,00

Ordem Harm. | Th(4)

—

Clw|a|anf|a|wn

R R[] | | [ e
Ml (lWIN|I~[D|O||d|ln|n|&|[W|IN|~O

0,00
0,00
0,00
44,11
0,00
31,50
0,00
0,00
0,00
20,05
0,00
16,96
0,00
0,00
0,00
12,97
0,00
11,61
0,00
0,00
0,00
9,59
0,00
3,82

120,00
0,00
0,00
0,00
87,86
0,00
-88,09
0,00
0,00
0,00
87,75
0,00
88,21
0,00
0,00
0,00
87,63
0,00
88,33
0,00
0,00
0,00
87,52
0,00
88,44

SARCN X
Fase C
.-ingulo" |% da Funda. | Ordem Harm. | Ic(A) | .-ingn.lo“ |% da Funda. |

100,00 1 -120,00 100,00
0,00 2 0,00 0,00 0,00
0,00 3 0,00 0,00 0,00
0,00 4 0,00 0,00 0,00
20,00 5 44,11  -88,06 20,00
0,00 6 0,00 0,00 0,00
14,29 7 31,50 87,82 14,29
0,00 8 0,00 0,00 0,00
0,00 9 0,00 0,00 0,00
0,00 10 0,00 0,00 0,00
9,09 11 20,05 -88,17 9,09
0,00 12 0,00 0,00 0,00
7,69 13 16,96 87,71 7,69
0,00 14 0,00 0,00 0,00
0,00 15 0,00 0,00 0,00
0,00 16 0,00 0,00 0,00
5,88 17 12,97 -8829 588
0,00 18 0,00 0,00 0,00
5,26 19 11,61 87,59 526
0,00 20 0,00 0,00 0,00
0,00 21 0,00 0,00 0,00
0,00 22 0,00 0,00 0,00
435 23 9,59 -88,41 435
0,00 24 0,00 0,00 0,00
4,00 25 8,82 8748 4,00

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Para esta simulacdo, de acordo com as condi¢fes impostas, 0s pulsos de ignicdo das

valvulas estdo igualmente espacados a 60°. E com as condi¢cdes de operacao idealizadas.

Portanto sdo gerados apenas o contetdo harménico caracteristico correspondente a um

conversor de seis pulsos.

4.2 Segunda Simulagao

Para esta simulacéo, foram adotadas as seguintes condi¢des de funcionamento:

Tensdes de alimentacdo equilibradas e sem distor¢Ges harménicas;

Presenca de reatancias de alimentagdo de comutacgdo por fase e equilibradas;

Angulos de atraso (o= 10°)

Sistema de producéo de pulsos CIP

Os resultados obtidos para os angulos de ignicdo para esta simulagdo foram

modificados devido a presenca do angulo de disparo na simulacdo, para este caso foi

considerado a presenca de reatancias de comutacgéo, portanto, o tempo de troca de conducéo

entre uma valvula e outra é processada em um tempo finito, como discutido anteriormente. Na
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Figura 20 a seguir pode-se visualizar dos angulos de ignicdo e comutacdo obtidos para esta

simulag&o.

"W Simuiacio

Figura 20 - Resultados dos &n

- _—— - — - = =

—

-

gulos de ignigdo e comutacéo

bl ) e |

Abrir Arquivo de Tensées  Abrir Arquivo de Erros Meétodo de Calculo

@3 H e

Sequéncia de Ignica

* - Sequéncia de Ignicdo

* - Sequéncia de Ignicdo

90,00

* - Sequéncia de Ignicdo

150,00

| & W N -

* - Sequéncia de Ignicdo

210,00

* - Sequéncia de Ignicdo

270,00

=)

* - Sequéncia de Ignicio

330,00

S

q de Ignicao

Angulo de Cruzamento®

@ Controle Individual de Pulsos (CIP)

Pulsos Igualmente Espacados (PIE)

Angulos de Ignicio e Angulos de Comutagio | Resultados Grificos dos Angulos de Ignicio|

Inseir Angulo de Disparo  Cilculo dos Ang-hs de Ignicio

10

Angnlo de Erros®

Angulo de Ignicdo® | Comutacio® |

‘

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

éncia_|3* Sequéncia |4* Sequéncia |

40,00

100,00
160,00
220,00
280,00

340,00

12,87
12,87
12.87
12,87
12,87

12,87

4

Cilculo dos Angulos de C:

} Valores das Reatincias

énci 1* Sequéncia |2*
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE 0

Calculo do Contendo Harménico de Corrente

0

Calcular Conteiado Harménico

0

5° Sequéncia_|6* Sequénci
0 0

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os resultados para o angulo de ignicao pode ser visualizado de forma grafica a seguir

na Figura 21.



Figura 21 - Resultados graficos

T3 Simulagio e

Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros Método de Cilculo Inseir Angnlo de Disparo  Cilculo dos .-ilgnl»os de Ignicio 1
[ " © Controle Individual de Pulsos (CIP)
10
@ [ Pulsos Igualmente Espacados (PIE)

A.g‘hs de Ignigio e Ji.g.ku de Comutagio Riesnl;adési(r}rriﬁcos dt;s :-:\nzuhs ;le lgﬁi{io

Grafico Das Tensoes

=Fase A - Fase B =FaseC

0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200
Gréfico dos Angulos Sequenciais
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380
mcPmrE |

Fonte: Iﬂaboragéo do préprio autor.
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A seguir na Figura 22 pode-se visualizar o resultado do conteido harménico calculado.

Figura 22 - Resultados do contetdo harménico calculado na segunda simulagéo

r__.’ Contetido Harménico de Corrente @M‘
Fase A Fase B Fase C
Ordem Harm. | Ia(A) I .&ngulo" % da Funda. Ordem Harm. | Ih(A) I .&ngnlo" % da Funda. Ordem Harm. | Ic(A) | .&ngnlo" % da Funda.

1 [22038 000 10000 1 [22038 12000 1 22038 12000
2 0,00 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 4 ‘0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00

" 5 4330 4130 19,65 5 4330  -186,67 19,65 5 4330  -3281 19,65
6 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0,00
7 30,05 3542 13,64 7 30,05  -12528 13,64 7 30,05 61,80 13,64
8 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 10 ‘0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
11 19,04 12325 8,64 11 19,04 62,81 8,64 11 1896 -7921 8,60
12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
13 1583 25,66 7,18 13 1583 42,17 718 13 1583 182,96 718
14 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
17 11,95 143,03 542 17 11,95  -382 542 17 11,95 27,33 542

| 18 0,00 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0,00

; 19 10,09 1583 4,58 19 ‘10,09 23,78 4,58 19 10,09 143,03 458
20 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 21 0,00 0,00 0,00 21 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00
23 8,37 -190,52 3,80 23 837 -40,46 3,80 23 8,37 40,44 380
24 0,00 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00
25 7,62 60,79 3,46 25 7,62 1135 346 25 7,62 -127,34 3,46

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Observa-se na figura anterior, que houve uma pequena mitigagdo no contetdo

harménico obtido, este fato é devido & comutagdo estabelecida durante alguns instantes que

contribui para que a forma de onda tenha a caracteristica senoidal pura.

4.3 Terceira Simulacao

Para esta simula¢do considerou-se as seguintes condicdes de opera¢do para o

sistema:

Tensdes de alimentacdo desequilibradas e auséncia de distorgoes

harmonicas;
Reatancias de comutagdo nulas;
Angulos de atraso (a= 209);

Sistema de producdo de pulsos CIP e PIE.

Os resultados obtidos para os angulos de igni¢cdo para este caso, ndo estabelece

uma sequéncia simétrica, devido ao desequilibrio das tensdes de entrada resultando em

angulos de cruzamento de fases ndo igualmente espacados. Na Figura 23 a seguir ilustra-

se os resultados obtidos para esta simulacgao.

Figura 23- Tela de resultados dos angulos obtidos

W simulagio = | & s
Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros Método de Cilculo Inseir .-ingulo de Disparo  Cilculo dos .-.\ngulos de Ignicio
[  Controle Individual de Pulsos (CIP)
20
@ [ Pulsos Igualmente Espagados (PIE)
Angulos de Ignicio e Angulos de Comutacio Resultados Graficos dos Angulos de Ignicio
Sequéncia de Ignicio f&ngnlo de Cr I | Angulo de Erros® | Anguln de Ignicio® | Comutacio® | ‘
1* - Sequéncia de Igni¢ao 26,74 0,00 46,74 0,00 |
2* - Sequéncia de Ignigdo 90,94 0,00 110,94 0,00
3* - Sequéncia de Igni¢do 150,75 0,00 170,78 0,00
4* - Sequéncia de Ignicdo 206,73 0,00 226,73 0,00
5*- Sequéncia de Ignigio 270,95 0,00 290,95 0,00
6* - Sequéncia de Ignigio 330,74 0,00 350,74 0,00
Sequéncia de Ignicio |12 Sequéncia |2’ Sequéncia |3* Sequéncia |4* Sequéncia |5* Sequéncia |6* Sequéncia
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE |0 0 0 0 0
Calculo dos .-ingulos de Comutacio Calculo do Conteido Harménico de Corrente
b Valores das Reatincias Calcular Conteido Harménico

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

De acordo com os dados obtidos anteriormente, na Figura 24 ilustram-se os resultados

obtidos para o contedo harménico de corrente.



Figura 24 - Resultado do conteudo calculado para a terceira simulacéo
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r? Contetido Harménico de Corrente i3
FaseA Fase B
Ordem Harm. | Ia(A) | .&ngulo" % da Funda. Ordem Harm. | Ic(A) .&ngulo“ % da Funda. Ordem Harm. | Ib(A) .‘-ingulo" % da Funda. l

1 224,85 0,00 100,00 1 | 125,00 100,00 1 237,00 100,00
2 0,00 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00
3 8,89 -72,53 3,95 3 0,45 0,00 0,20 3 9,33 -73,67 432
4 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00
5 39,01 143,03 17,35 5 43,88 134,93 19,88 5 48,01 -5,79 22,26
6 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0,00
7 34,97 47,77 15,55 7 31,72 143,03 14,37 7 25,85 1,56 11,98
8 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00
9 8,76 -17,31 3,89 9 0,45 -23,58 0,20 9 9,18 -52,13 425
10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
11 14,24 28,54 6,33 11 19,82 156,62 8,98 11 22,98 0,77 10,65
12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
13 19,54 -106,23 8,69 13 17,18 5,29 7,78 13 10,57 68,06 4,90
14 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00
15 8,50 286,35 3,78 15 0,44 43,32 0,20 15 8,88 250,49 4,12
16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
17 6,55 26,56 2,92 17 12,74 -6591 5,77 17 14,90 -334,17 691

[l 18 0,00 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0,00
19 13,27 -50,51 5,90 19 11,82 -46,97 5,36 19 4,59 -79,65 2,13
20 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00
21 8,12 -3,90 3,61 21 0,00 0,00 0,00 21 8,45 -10,50 3,92
22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00
23 2,67 -161,04 1,19 23 9,36 9,40 424 23 10,51 -3320 487
24 0,00 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00
25 9,57 163,59 425 25 9,04 285,70 4,09 25 1,32 143,03 0,61

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Observa-se que o conteddo harménico calculado para este caso, é devido ao

desequilibrio das tensGes de alimentacdo, ja que a troca de conducgdo entre as valvulas

tiristorizadas é instantanea. Cujo contetido harménico adicional é gerado devido ao periodo de

conducéo ser diferente de 120°.

Utilizando os mesmos dados desta simulacdo, porém com o método de calculo de

pulsos igualmente espacados, onde os resultados sao ilustrados na Figura 24, a seguir pode-se

visualizar na Figura 27 os resultados obtidos para o contetdo harmonico.
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Figura 25 - Resultados dos angulos de ignicao para o método de calculo PIE

W simulagio [ESSIEN5=]
Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros Método de Calculo Inseir Angulo de Disparo Cileulo dos Angulos de Ignigio
| > Controle Individual de Pulsos (CTP) o
3 l 2 X
L) @ Pulsos Igualmente Espacados (PIE) —
.-ingulos de’lgli(io e .-ing-lns de Comutagio Resultados Grificos dos AI‘.]os de Ignicio |
Sequéncia de Ignicio Angulo de Cru ° | Angulode Erros® | Angulo de Ignicio® | Comutacio® |
1* - Sequéncia de Ignigio 26,74 0,00 46,74 0,00
2* . Sequéncia de Ignigio 86,74 0,00 106,74 0,00
3* . Sequéncia de Ignigdo 146,74 0,00 166,74 0,00
4* - Sequéncia de Igni¢do 206,74 0,00 226.74 0.00
5* - Sequeéncia de Ignigdo 266,74 0,00 286,74 0,00
6* - Sequéncia de Ignigio 326,74 10,00 346,74 0,00
Sequéncia de Ignicio |17 Sequéncia [|2* Sequéncia [3* Sequéncia |4* Sequéncia |5* Sequéncia |6’ Sequéncia |
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE -4,20 -4,01 0,01 -4,21 -4,00
Cilculo dos ﬂn;ulqs de Comutacio Cilculo do Conteido Harménico de Corrente
\
‘ Valores das Reatincias Calcular Conteado Harménico

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Na Figura 26 a seguir, pode-se observar o resultado gréfico obtido para a simulagéo,

ilustrado na figura anterior.

sequir.

Figura 26 - Resultados graficos

'j‘ Simulagio [ESEESE™)
Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros  Método de Cilculo Tnseir Angulo de Disparo

Calcalo dos Aagalos de Ignigio
| | % Controle Individual de Pulsos (CIP)
20
ST @ Pulsos Igualmente Espacados (PIE)
3 [

| Angulos de Ignicao e Angulos de Comutagio| Resultados Grficos dos Angulos de Ignicio

Grafico Das Tensdes

0 2 40 & &8 100 120 140 ) 200 20 220 260 280 300 20 40 %0

R— O]
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os resultados do contetdo harmdnico calculado pode ser visualizado na Figura 27 a
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Figura 27 - Tela de resultados do contetdo harménico obtido através do método de

calculo PIE

':_” Contelido Harménico de Corrente l = | = ﬁ‘
Fase A Fase B Fase C
Ordem Harm. | Ia(A) | Angulo® |% da Funda. Ordem Harm. | Ic(4) | Angulo® |% da Funda. Ordem Harm. | Tb(4) | Angulo® |% da Funda. |

1 220,53 000 100,00 1 125,00 100,00 1 0 237,00 100,00
2 loo0 000 000 2 0,00 000 0,00 2 0,00 000 0,00
3 0,00 000 0,00 3 0,00 000 0,00 3 000 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00
5 44,11 143,03 20,00 5 44,11 12,00 20,00 5 4411 48,70 20,00
6 0,00 000 0,00 6 000 000 0,00 6 000 000 0,00
7 31,50 101,41 14,29 7 31,50 -76,31 14,29 7 31,50 842 14,29
s 0,00 000 0,00 s 0,00 000 0,00 3 000 000 0,00
9 0,00 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0,00 I
10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
11 20,05 32,05 9,09 11 20,05 -109,13 9,09 11 20,05 70,92 9,09 |
12 ‘0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
13 1696 -1625 7,69 13 1696 6736 7,69 13 16,96 143,03 7,69 \
14 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00 il
15 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0,00 !
16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
17 12,97 213,87 588 17 12,97 10345 588 17 12,97 -3585 588 |
18 0,00 000 0,00 18 0,00 000 0,00 18 000 000 0,00
19 ‘11,61 27,96 526 19 11,61  -269,25 526 19 11,61 143,03 526 Ll
20 0,00 000 0,00 20 0,00 000 0,00 20 000 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 21 0,00 0,00 0,00 21 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00
23 959 3594 4735 23 959 14303 435 23 959 7,80 4735
24 0,00 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00
25 882 82,03 4,00 25 882 4014 4,00 25 882 9432 4,00

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

Com a substituicdo do sistema de producdo de pulsos de CIP para PIE. Nestas

condicdes os instantes de ignicdo sdo igualmente espacados em 120° para os blocos das

correntes de linha, consequentemente nos blocos o contedldo harmdnico gerado é idéntico ao

conteildo harménico obtido na Figura 22.

4.4 Quarta Simulacao

Foram consideradas para esta simulacdo as condi¢des de operagédo descritas a seguir:

TensOes de alimentacdo desequilibradas e livres de distor¢cbes harmonicas (as
mesmas adotadas para a simulacéo anterior);

Reatancias de comutacéo diferentes de zero;

Angulo de atraso (o= 20°);

Sistema de producéo CIP e PIE.

Na Figura 28 a seguir observam-se os resultados obtidos para os angulos de ignicéo e

comutacdo para 0 método de calculo de controle individual de pulsos. Nota-se que o resultado
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obtido possui as mesmas caracteristicas da terceira simulacdo. Porém com uma pequena

atenuagdo do conteudo harménico, pelos mesmos motivos expostos no tépico anterior.

Figura 28 - Tela de resultados dos angulos de ignigdo e comutagao para a quarta

simulacgéo CIP

[ Simulagso

Ll B
Abrir Arquivo de Tensdes Abrir Arquivo de Erros Meétodo de Calculo Inseir ingulo de Disparo  Calculo dos Angulos de Igni do
| } > © Controle Individual de Pulsos (CIP)
| 20
| [E (S Pulsos Igualmente Espacados (PIE)
Angulos de Ignigio e Angulos de Comutacio ' Resultados Grficos dos Angulos de Ignicio
Sequéncia de Ignicio Angulo de Cr ° | Angulode Erros® | Angulo de Ignicio° | C ¢ao® |
1* - Sequéncia de Ignicio 26,74 0.00 46,74 19.41
2* - Sequéncia de Ignigio 90,94 0,00 110,94 20,08
3*- Sequéncia de Ignicdo 150,75 0,00 170,75 17.81
4* - Sequéncia de Ignigio 206,73 0,00 226,73 19,47
5*- Sequéncia de Igni¢do 270,95 0,00 290,95 20,04
6* - Sequéncia de Ignicio 330,74 0.00 350,74
Sequéncia de Ignicio |1‘ Sequéncia 12’ Sequéncia |3* Sequéncia |4* Sequéncia |5* Sequéncia |6* Sequéncia
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE |0 0 0 0 0
Cilculo dos .Sngnlos de Comutacio Cilculo do Conteiido Harménico de Corrente
b Valores das Reatincias Calcular Conteado Harménico

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

A seguir podem-se visualizar os resultados obtidos de acordo com

processo de calculo demonstrados na Figura 28 anteriormente.

os dados obtidos no



Figura 29- Resultados do conteddo harmdnico
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'Tj Contetido Harménico de Corrente Libﬁlg‘
Fase A Fase B Fase C
Ordem Harm. | Ta(4) | Angulo®|% daFunda. |  Ordem Harm.| I(4) | Angulo® |% daFunda. | Ordem Harm. | Ic(4) | Angulo® |% da Funda. |

1 217,49 100,00 1 ﬁ 125,00 100,00 1 Mw,oo 100,00
2 000 000 000 2 000 000 000 2 000 000 000
3 567 681 261 3 11,82 3765 532 3 1741 1011 762
4 000 000 0,00 4 000 000 0,00 4 000 000 000
5 4585 12462 21,08 5 4798 182,06 22,40 5 3211 4961 14,04
6 000 000 0,00 6 0,00 000 0,00 6 000 000 0,00
7 2685 5343 12,34 7 2257 27,68 10,53 7 3489 29594 1526
8 000 000 0,00 8 0,00 000 0,00 8 000 000 000
9 564 132 259 9 1,52 5132 538 9 1643 021 719
10 [o00 000 000 10 [o00 000 000 10 [o00 000 000
11 [2125 20434 977 11 [2204 143,03 1033 0 [552 6961 241
12 [o00 000 000 12 [o00 000 000 12 fo00 000 000
13 (1233 3012 567 13 [724 2012 338 13 1702 143,03 749
14 [o00 000 000 14 [o00 000 000 14 [o00 000 000
15 [557 13421 256 15 [1092 2041 510 15 [1458 13888 638
16 [000 000 000 16 [000 000 000 16 [000 000 000

! 17 [1380 143,03 635 17 [1342 21914 626 17 [o00 000 000

! 18 [000 000 000 18 [o00 000 000 18 [000 000 0,00
19 [631 696 290 19 [o00 000 000 19 [796 3481 348
20 oo 000 0,00 20 o0 000 000 20 o0 000 000
21 547 1791 23 21 1005 6727 4,69 21 1203 1851 526
22 oo 000 000 22 oo 000 000 22 oo 000 000
23 985 14303 453 23 [823 8802 384 23 444 666 194
24 Jooo 000 000 24 Jooo 000 000 24 oo 000 000
25 |35 2617 165 25 Jooo 000 000 25 251 25 110

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para a proxima simulacdo utilizou-se os mesmos dados, o método de célculo dos
angulos de cruzamento de fase foi o controle individual de pulsos. Conforme ilustrado na

Figura 30 a seguir.

Figura 30 - Tela de resultados dos angulos de ignicdo e comutacdo para a quarta
simulacédo PIE

" Simaleio —— e
Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros Meétodo de Calculo Inseir Angulo de Disparo  Cilculo dos :i-g-hs de Ignicio |
‘ " ‘ Controle Individual de Pulsos (CIP) ‘ 9
20
@ (= ‘ © Pulsos Igualmente Espagados (PIE) ‘ ‘ |

Angulos de Ignicao e Angulos de Comutacdo | Resultados Grificos dos Angulos de Ignicio|

ia de Igni¢io Angulo de Cr 2 [ f\ngulo de Erros® | Angulo de Ignicio® | Comutagio® I
1* - Sequéncia de Ignicdo 26,74 0,00 46,74 19,41
2% - Sequéncia de Igni¢io 86,74 0,00 106,74 19,75
3* - Sequéncia de Ignicio 146.74 0.00 166,74 17.84
4* - Sequéncia de Ignigio 206,74 0,00 226,74 19,47
5* - Sequéncia de Ignicio 266.74 0,00 286,74 19,71 ‘
6* - Sequéncia de Ignicio 326.74 j0.00 346,74 17,83

Sequéncia de Igni¢io

Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE

1
4,20

* Sequéncia |2* Sequéncia |3* Sequéncia |4‘Sequéncla |5‘Sequéncla |6* Sequéncia |

-4,01

0,01

-4,21

-4,00

Cilculo dos Algnlos de Comutacio

b Valores das Reatincias

Cilculo do Conteado Harménico de Corrente

Calcular Conteido Harménico

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os resultados obtidos podem ser visualizados de forma gréfica, conforme apresentado

na Figura 31 a seguir.

Figura 31 - Tela de resultados graficos dos métodos de célculos
T st 5 b i

Abrir Arquivo de Tensoes  Abrir Arquivo de Erros  Método de Calculo Inseir Angulo de Disparo ~ Calculo dos Angulos de Ignicio

" 0 Controle Individual de Pulsos (CIP)
20
@ [ © Pulsos Igualmente Espacados (PIE) |

Angulos de Ignicio e Angulos de Comatagdo| Resultados Graficos dos Angulos de Ignigio

Grafico Das Tensbes

0 20 40 &0 80 0 20 Rl 160 120 200 20 240 260 280 300 320 M0
Gréfico dos Angulos Sequenciais
08 741
874 836 1‘ 747 26
3 ) «© o ) 100 120 140 160 180 200 20 20 20 280 20 20 40 %0
(RS l

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Os resultados para o conteudo harménico de corrente obtidos atraves do método de

calculo (PIE), pode ser observado na Figura 32 a seguir.



Figura 32 - Resultados para o conteudo harmonico de corrente com método PIE

:_ﬁ Contetido Harménico de Corrente
FaseA Fase B
Ordem Harm. | Ia(A) | .'-ingulo" |% da Funda. Ordem Harm.

1 212,27 10,00 100,00 1
2 0,00 000 0,00 2
3 1535 42,74 723 3
4 0,00 0,00 0,00 4
5 48,89 257,15 23,03 5
6 0,00 0,00 0,00 6
1 19,78  -9,19 9,32 7
8 0,00 0,00 0,00 8
9 14,68  -2,62 6,91 9
10 0,00 0,00 0,00 10
11 21,90 143,03 10,32 11
12 0,00 0,00 0,00 12
13 3,89 -52,99 1,83 13
14 0,00 0,00 0,00 14
15 13,39 60,75 6,31 15
16 0,00 0,00 0,00 16
17 12,08 -8815 5,69 17

Il 18 0,00 0,00 0,00 18
19 0,00 0,00 0,00 19
20 0,00 0,00 0,00 20
21 11,59 19520 546 21
22 0,00 0,00 0,00 22
23 5,92 -19.67 2,79 23
24 0,00 0,00 0,00 24
25 3,39 -17,48 1,60 25

Ih(4)

0,00
1,54
0,00
42,50
0,00
30,79
0,00
1,54
0,00
18,22
0,00
16,55
0,00
1,54
0,00
11,11
0,00
10,77
0,00
1,54
0,00
7,50
0,00
8,28

= | B |

Fase C
.&ngulo" |°/o da Funda. Ordem Harm. | Ic(A) .-A\ngulo" |% da Funda. I
125,00 100,00 1 001237,00 100,00
0,00 0,00 2 000 000 0,00
176,96 0,70 3 1383 0,00 6,09
0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00
-79.41 19,22 5 3481  -187,19 1533
0,00 0,00 6 000 000 0,00
101,55 13,93 7 3456 23,03 1523
0,00 0,00 38 0,00 0,00 0,00
143,03 0,70 9 1334 7,78 5,88
0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
70,13 824 11 892 30,12 393
0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
115,18 748 13 18,12 52,56 7,98
0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00
143,03 0,70 15 1239 79,83 546
0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
61,69 5,02 17 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 18 000 000 0,00
131,29 487 19 10,15 189,10 447
0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00
15422 0,69 21 11,04 143,03 4386
0,00 0,00 22 0,00 000 0,00
5389 339 23 1,06 143,03 047
0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00
150,80 3,75 25 5,59 143,03 246

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Nota-se ao contrério do resultado do conteido harmonico obtido na terceira simulacao,

no topico anterior, utilizando o método de calculo de pulso igualmente espacado, o contetdo

harmonico ndo caracteristico continua presentes. Este fator é causado pela presenca de tempos

de comutacdo assimétricos.

4.5 Quinta Simulacao

Para estas simulag¢Ges foram considerados as seguintes condicoes:

e TensOes de alimentagdo equilibradas e com 5% do valor da terceira harménica

também equilibrada;

e Reatancias de comutacdo despreziveis;

e Angulo de atraso = 0°

e Sistema de producéo de pulsos CIP e PIE.
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Para as condic¢des de operacdo descritas acima, acarreta o desequilibrio dos angulos de

ignicdo das valvulas. Na Figura 33 a seguir ilustram-se os valores obtidos para os angulos de
comutacdo e ignicéo.

Figura 33 - Resultados dos angulos de ignicao e comutagéo

r‘j’ Simulagio
‘ Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros Método de Cilculo lnselr hgﬂo do Disparo  Cillculo dos Angulos de l;nqio ‘

‘ » @ Controle Individual de Pulsos (CIP)
0
@ [ Pulsos Igualmente Espagados (PIE) ‘

Angulos de Ignicio e Angulos de Comutagio | Resultados Grificos dos Angulos de Ignicio

‘ quéncia de Ignigio Angulo de Cr * | Angulo de Erros® | Angulo de Ignigio® | Comutagiio® |
| 1" - Sequéncia de Ignigio 43,50 0,00 43,50 0,00
2% - Sequéncia de Ignig¢io 99,49 0,00 99,49 0,00
3*. Sequéncia de Ignigio 160,27 0,00 160,27 0,00
4* _ Sequéncia de Igni¢io 223,47 0,00 223,47 0,00
5 - Sequéncia de Igni¢io 279,48 0.00 279,48 0,00
6" - Sequéncia de Ignigio 340.24 0.00 340,24 0,00
Sequéncia de Igni¢io 1 Sciuénch 2* Sequéncia Js' Sequéncia ll' Sequéncia ls' Sequéncia [6‘ Sequéncia l\
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE 0 0 0 0 0
Cilculo dos Angulos de Comutagio Cileulo do Conteido Harménico de Corrente
b Valores das Reatincias Calcular Conteindo Harménico
|

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Os resultados graficos obtidos para os angulos de ignicdo demonstrados na figura
anterior sdo ilustrados na Figura 34 a seguir.

Figura 34 - Resultados graficos

"W Simulagio k).
Abrir Arquivo de Tensées  Abrir Arquivo de Erros Método de Calculo Inseir -\lgIlo de Disparo  Cilculo dos Algllos de lglu;lo

Liillif $ © Controle Individual de Pulsos (CIP)
0
@ ‘ [ Pulsos Igualmente Espacados (PIE)

Algllos de Ignicio e A-g-los de Comutagio Resultados Grificos dos .-ingulos de Ignicio

Grafico Das Tensoes

180 200
Graﬁco dos Angulos Sequenciais

(
= Ty
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 M0 80
[ |

Fonte: Elaboragdo do proprio autor. .
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O resultado obtido para o computo dos valores do contetdo harménico de corrente é
ilustrado na Figura 35 a seguir.

Figura 35 - Resultados dos valores do contetdo harménico de corrente

r:_‘; Contelido Harménico de Corrente E=aiey
Fase A Fase B Fase C
Ordem Harm. | Ia(A) | .--iugulon |% da Funda. Ordem Harm. | Ih(A) .&ngulo" % da Funda. Ordem Harm. | Ic(A) .‘-ingulo" % da Funda.

1 216,86 0,00 100,00 1 | 53,50 100,00 1 165,60 100,00
2 000 000 000 2 000 0,00 2 000 000 000
3 717 1013 331 3 388 654 395 3 1,71 1092 0,78
4 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00
5 47,25  -8517 21,79 5 39,01 158,05 17,35 5 4494 156,28 20,46
6 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0,00
7 ‘27,33 143,03 12,60 7 3497 21,66 1555 7 30,61 143,03 13,94
8 000 000 0,00 8 0,00 000 0,00 3 0,00 000 0,00
9 7,10 18324 327 9 8,75 236,19 3,89 9 1,71 143,03 0,78
10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
11 22,62 49,60 1043 11 1425  -122.43 6,34 11 20,85 -1433 949
12 ‘0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
13 1233 -32,19 5,69 13 1954 12,13 8,69 13 16,04  -136,61 7,30
14 000 000 0,00 14 000 000 0,00 14 000 0,00 0,00
15 6,97 -16,43 321 15 8,49 2747 3,78 15 1,71 -2,00 0,78
16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
17 1496 7582 6,90 17 6,56 3599 292 17 13,74  -4493 6,26

| 18 0,00 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0,00
19 6,56 -38,47 3,03 19 13,27 143,03 5,90 19 10,66 59,16 485
20 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00
21 6,77 -144,66 3,12 21 8,12 -93,67 3,61 21 1,71 21,89 0,78
22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00
23 ‘10,99 143,03 5,07 23 2,67 4387 119 23 10,33 180,77 4,70
24 0,00 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00
25 342 10344 158 25 957 18,76 4,26 25 784 3304 357

J)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

O conteddo harménico adicional multiplo da terceira harmbnica deve-se aos
desequilibrios nos angulos de ignicdo dado as condicGes de operacdo do sistema, conforme
descritos anteriormente.

Com a substituicdo do sistema de producdo de pulsos do método (CIP) para o0 método
(PIE), obtem-se os seguintes valores para os angulos de ignigéo ilustrado na Figura 36. E o
contetdo harmonico gerado pode ser observado na Figura 37 a seguir.



Figura 36 - Resultado dos angulos de igni¢éo para o método PIE

W Simulagio

e

| Abrir Arquivo de Tensoes  Abrir Arquivo de Erros

(P

Método de Cilculo
Controle Individual de Pulsos (CIP)

© Pulsos Igualmente Espacados (PIE)

{ Angulos de Ignigio e Angulos de Comutacio Resultados Graficos dos Angulos de Ignicio

<] G -

Inseir Angulo de Disparo

Cilculo dos Angulos de Ignigio

0

O

=}
1

Cilculo dos Angulos de C

i Valores das Reatincias

Fonte: Elabora(;éo do proprio autor.

Cilculo do Conteido Harménico de Corrente

Calcular Conteddo Harménico

Sequéncia de Ignicdo :Angnlo de Cruzamento® | Angulo de Erros® l Angulo de Ignicio® | Comutacdo® I
1* - Sequéncia de Ignigio 43,50 0,00 43,50 0,00
2* - Sequéncia de Igni¢do 103,50 0,00 103,50 0,00
3* . Sequéncia de Igni¢cio 163.50 0,00 163.50 0,00
4* - Sequéncia de Igni¢io 223,50 0,00 223,50 0,00
5° - Sequéncia de Igni¢io 283,50 10,00 283,50 0,00
6" - Sequéncia de Igni¢cio 343.50 .0.00 343,50 0,00
g de Ignigio 1 Seiuéncln 2* Seqi |3* Seq 4* Seq |5* seq 6° Seq
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE 4,01 3,23 0,03 4,02 3,26

Figura 37 - Resultado do contetdo harménico calculado

[ Conteido Harménico de Corente L= © (i)
Fase A Fase B Fase C
Ordem Harm. | Ia(A) ;-i.ngnlo" % da Funda. | Ordem Harm. I Ib(A) .&ngulo" % da Funda. I Ordem Harm. | Ic(4) Angulo" |% da Funda. |

1 220,53 100,00 1 wss,so 100,00 1 Mws,so 100,00
2 6,00 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00
5 44,11  -130,41 20,00 5 44,11  -1592 20,00 5 44,11 5936 20,00
6 000 0,00 000 6 0,00 0,00 0,00 6 0,00 000 0,00
7 31,50 143,03 1429 7 31,50 3337 1429 7 31,50 672 1429
8 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
11 20,05 -3,60 9,09 11 20,05 143,03 9,09 11 20,05 1579 9,09
12 0,00 000 0,00 12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 000 0,00
13 1696 241,75 7,69 13 1696 6993 7,69 13 1696 110,68 7,69
14 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00

| 17 1297 -50,05 588 17 12,97 4881 588 17 12,97 154,58 588

I 18 [0,00 000 0,00 18 0,00 0,00 0,00 18 0,00 000 0,00
19 11,61 23494 526 19 11,61 3245 526 19 11,61 25138 526
20 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 21 0,00 0,00 0,00 21 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00
23 959 4975 4735 23 959 15552 4735 23 959 4383 4735
24 000 000 000 24 (000 000 0,00 24 0,00 000 0,00
25 8,82 -65,34 4,00 25 8,82 -15,89 4,00 25 8,82 143,03 4,00

Fonte: Elaboragao do proprio autor
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Pelo método utilizado de pulsos igualmente espagados, as correntes de alimentacéo

voltam a apresentar apenas os valores harmonicos ndo caracteristicos, como ilustrado na

Figura 37.
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Sexta Simulacao

Para a simulacéo realizada neste topico foram considerados as seguintes condicGes de

operacéo do sistema:

e Equilibrio entre as tensbes de alimentacdo e com 10% de segunda harmdnica
também equilibrada;

e Reatancias de comutacdo nulas;

e Angulo de atraso = 10°

.

Sistema de producéo de pulsos (CIP).

De acordo com as condicdes destacadas, foram obtidos os resultados para os angulos

de ignicdo e comutacdo conforme ilustrado na Figura 38 a seguir.

Figura 38 - Resultado dos angulos de igni¢do e comutagéo

¥ Simulagio

Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros

3

Angulos de Ignicio e .:\ngnlos de C

Método de Calculo

© Controle Individual de Pulsos (CIP)

Pulsos Igualmente Espacados (PIE)

Grafi

Sequéncia de Ignicdo

Sequéncia de Ignicio

dos Angulos de lgnicio‘

|5
Inseir Angulo de Disparo  Cilculo dos Angulos de Ignicio

Q9 H

Angulo de Erros°® | f\ngulo de Ignicao® I Comutacio® |

10

Angulo de Cruzamento®

1* - Sequéncia de Ignicdo 0,00 34,39 0,00
2* - Sequéncia de Igni¢do 95,65 0,00 105,65 0,00
3*- Sequéncia de Ignigdo 144,37 0,00 154,37 0,00
4* - Sequéncia de Ignigio 215,61 0,00 225,61 0,00
5* - Sequéncia de Igni¢do 264,38 0,00 274,38 0,00
6" - Sequéncia de Ignicdo 335,62 0,00 345,62 0,00

ia |s' Sequéncia |6’

Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE

Cilculo dos Angulos de Comutacio

b Valores das Reatincias

Calcular Conteiido Harménico

1* Sequéncia |2* Sequéncia |3‘ Sequéncia [4“‘ qué
0 0 0

Cilculo do Conteiado Harménico de Corrente

0 0

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os resultados graficos para os angulos de ignicdo obtidos podem ser observados na

Figura 39 a seguir.
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Figura 39 - Resultados Graficos

r? Simulagio
| Abrir Arquivo de Tensdes  Abrir Arquivo de Erros  Método de Calculo Inseir Angulo de Disparo  Cilculo dos Angulos de Ignicio

N | @ Controle Individual de Pulsos (CIP)
| 10
|
@ [ | Pulsos Igualmente Espacados (PIE)
| (EE—— |

| Angulos de Ignicio e Angulos de Cmn-t:;io‘ Resultados Grificos dos Angulos de Ignicio

Grafico Das Tensoes

=Fase A~ Fase B =Fase C

140 220

0 40 60 80 100 120 %0 180 200 240 260 280 300 320 40
Grafico dos Angulos Sequenciais
225612 274,385 345622
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 60

W cP l PE

Fonte: Elabdrefgéo do proprio autor.

Portanto, os resultados obtidos para esta simulacdo pode ser observado na Figura 40 a

sequir.

Figura 40 - Resultados obtidos para o conteddo harménico

[{2 Contetdo Harménico de Conrente [ESRE=E)
Fase A Fase B Fase C

Ordem Harm. | Ta(4) | Angulo® |% daFunda. |  Ordem Harm. | Ic(4) | Angulo® |% da Funda. | Ordem Harm. | Th(4) | Angulo’® |% da Funda. | i
1 21947 10,00 100,00 1 W-uo,oo 100,00 1 WIZ0,00 100,00 I

2 21,49 13564 9,79 2 21,52 322,96 9,80 2 21,50 2290 9,80

3 0,00 000 000 3 0,00 000 0,00 3 0,00 000 000

4 2107 2277 9,60 4 2111 13920 9,62 4 21,08 31844 9,61

5 3891 5147 17,73 5 3888 149,97 17,71 5 3892 8916 17,74

6 0,00 000 0,00 6 0,00 000 0,00 6 0,00 000 0,00

7 2437 150,75 11,10 7 2436 7356 11,10 7 2435 5130 11,10

8 1947 32320 887 3 1948 2253 888 3 1949 13495 8388

9 0,00 000 000 9 0,00 000 0,00 9 0,00 000 000

10 [1832 32128 835 10 1836 2309 836 10 [1831 14682 835

11 (947 150,69 4,32 11 944 9016 430 1 947 5215 432

12 [000 000 0,00 12 [000 000 000 12 [000 000 000

13 495 5092 2726 13 492 15243 224 13 493 8931 2725

14 [1545 2268 7,04 14 1543 12022 7,03 14 1546 32645 7,05

15 [000 000 0,00 15 000 000 0,00 15 [000 000 0,00

16 [1378 140,55 628 16 (1380 31587 629 16 13,77 2333 627

‘ 17 [124 23119 057 17 128 53,07 058 17 126 15676 0,57

18 0,00 000 0,00 18 0,00 000 0,00 18 000 000 0,00

19 [33¢4 9800 152 19 338 5119 154 19 335 15531 1,53

20 (1020 13587 4,65 20 [10,17 13587 4,63 20 (1021 22,07 4,65

21 [000 000 000 21 [000 000 000 21 [000 000 000

22 (835 2313 380 22 835 15511 3,80 22 (833 3158 3,79

23 [606 51,93 2,76 23 (608 147,73 2,77 23 (608 9493 2,77

24 [000 000 000 24 000 000 000 24 [000 000 000

25 (680  -150,49 3,10 25 684 6245 312 25 [680 5026 3,10

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Nestas condic¢des pode-se observar a geracdo de correntes harmonicas de ordens pares
que sdo multiplos da segunda ordem. Sabe-se que esta caracteristica é dado pelos instantes de
conducéo ser diferentes de 120° e com intervalos de ndo conducao assimetricos.

4.7 Sétima Simulacao

Para este caso adotou-se as seguintes caracteristicas de operacao do sistema:
e TensOes de alimentacdo equilibradas e livres de distor¢des harmonicas;
e Reatancias de comutacdo presentes no sistema;
e Angulo de atraso (o = 10°);
e Sistema de producéo de pulsos CIP;

e Erros no circuito de disparo aleatorios.

Nestas condicBes na Figura 41 ilustra os resultados obtidos para os angulos de ignicédo
e comutacao calculados.

Figura 41 - Resultados dos angulos de ignicdo e comutagéo

W simutagio

=
Abrir Arquivo de Tensées  Abrir Arquivo de Erros  Método de Cilculo Inseir Angulo de Disparo  Cilculo dos Angulos de Ignicio
| @ Controle Individual de Pulsos (CIP)
10
[3 [ = | Pulsos Igualmente Espacados (PIE) “
:ingulos de Ignigio e Angulos de Comutagio | Resultados Grificos dos A.'-Ios de Ignicio
Sequéncia de Ignicdo Angulo de Cruzamento® ] Angulo de Erros® I Angulo de Ignicio® I Comutagio® I
1* - Sequéncia de Ignicdo 30,00 2,00 42,00 13,13
2* - Sequéncia de Igni¢io 90,00 1,50 101,50 13,06
3*- Sequéncia de Igni¢cio 150,00 0,00 160,00 12,87
4* - Sequéncia de Ignicdo 210,00 1,70 221,70 13,09
5° - Sequéncia de Ignicdo 270,00 2,30 282,30 13,17
6* - Sequéncia de Ignicdo 330,00 0,90 340,90 12,98
Sequéncia de Ignicdo |1* Sequéncia |2* Sequéncia |3* Sequéncia |4* Sequéncia |S* Sequéncia |6* Sequéncia |
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE 0 0 0 0 0
Cilculo dos Angulos de Comutagio Cilculo do Conteiido Harménico de Corrente
b Valores das Reatincias Calcular Conteido Harménico

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

O contetildo harmonico determinado através dos calculos dos coeficientes de Fourier
pode ser observado na Figura 42 a seguir.
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Figura 42 - Resultados do conteddo harmonico obtido

T Conteido Harménico de Corrente [E=HE= )
FaseA FaseB Fase C
Ordem Harm. | Ia(A) I .-ingnlo" I% da Funda. | Ordem Harm. | Ib(A) .-ingulo“ I% da Funda. I Ordem Harm. | Ic(A) .-ingu]o“ I% da Funda. |

1 21808 10,00 100,00 1 Mlzo,oo 100,00 1 W/-IZ0,00 100,00
2 loo0 000 000 2 1,62 2274 073 2 146 62,52 0,66
3 451 92,63 2,07 3 0,00 0,00 0,00 3 468 0,00 210
4 133 21131 0,61 4 161 7956 073 4 120 2425 054
5 4533 29233 20,79 5 4335 11,16 19,68 5 40,71 289,75 1828
6 191 658 088 6 0,00 000 000 6 272 339 122
7 2751 143,03 12,62 7 2992 6133 13,58 7 32,03 1865 1439

I 3 113 6181 052 8 1,62 -16896 0,73 3 1,71 13897 0,77
9 4,48 143,03 2,05 9 0,00 0,00 0,00 9 4,64 143,03 2,08
10 143 6483 0,65 10 161 7557 073 10 [000 000 000

I 11 |2081 247,77 9,54 11 |1905 13,88 8,65 11 1610 2919 723
12 1,88 959 086 12 000 000 000 12 267 000 120
13 1307 57,50 5,99 13 1566 5246 7,11 13 1749 143,03 7,85

| 14 1,04 41,57 048 14 162 3153 073 14 193 4553 086
15 |442 6780 2,03 15 000 000 000 15 456 7399 2,05
16 1,52 540 070 16 |1.60 4342 073 16 000 000 000

| 17 1344 3492 616 17 11,92 14303 541 17 885 24354 398

fl 18 184 -232,39 0,84 18 0,00 0,00 0,00 18 2,58 143,03 1,16
19 711 -L12 326 19 (987 11382 448 19 1140 4574 512
20 000 000 000 20 |L62 7532 0,73 20 2,12 14303 095
21 |434 127,08 1,99 21 |000 000 0,00 21 445 11221 2,00
22 1,61 143,03 0,74 22 1,60 -179,33 0,72 22 0,00 0,00 0,00
23 957  -53,79 439 23 830  -9327 3,77 23 505 21453 227
24 178 4641 081 24 000 000 0,00 24 245 11,78 110
25 |446 143,03 2,05 25 [737 4869 335 25 [s60 739 386

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para as caracteristicas de operacdo do sistema foi determinado o conteudo harménico
ilustrado na figura anterior, a fim de verificar as influéncias dos erros no circuito de disparo

no conteudo harménico gerado pelo sistema.

4.8 Comentarios

Neste capitulo pode-se observar os resultados obtidos nas simulagcbes realizadas no
aplicativo computacional, para demonstrar a metodologia de calculo e o resultado do
contetdo harménico de corrente no sistema HVDC, de acordo com as caracteristicas de
operacdo adotada na instalagdo. No Anexo A, pode-se observar a comparacdo entre 0s
resultados obtidos para estas simulagdes e os resultados obtidos em publicacGes do género,
cujo os resultados obtidos demonstraram-se semelhantes de acordo com cada situagédo

simulada.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O aplicativo computacional apresentou uma precisdo aceitavel nos resultados do
calculo dos angulos de cruzamento de fases e consequentemente dos angulos de igni¢do. O
resultado do computo dos angulos de comutacdo através da formulacdo de uma equagdo
genérica estabelecida demonstrou-se coerente de acordo com os dados de entrada validando a
metodologia utilizada, resultando na determinacdo do conteudo harménico existente com
resultados satisfatorios.

Através da metodologia de céalculo utilizada e demonstrada através do aplicativo
computacional desenvolvido, foi possivel constatar as influéncias das condi¢des de operacao
ndo idealizadas dos conversores na geracéo do contetldo harménico de corrente no sistema.

Nas diferentes simulacGes realizadas em condicOes de operacdo distintas, podem-se
observar os efeitos e as influéncias de cada situacdo separadamente, com resultados Uteis para
os estudos de instalacbes desta natureza. Os resultados obtidos foram comparados com
publicacBes do género e se apresentaram coerentes.

O aplicativo computacional foi projetado com uma atengdo especial na parte visual
para proporcionar um ambiente intuitivo, possibilitando maior interatividade entre o usuario e
o software desenvolvido. Portanto o mesmo pode ser facilmente utilizado por novos usuarios
que desejam realizar simulag6es para o céalculo do contetdo harménico de corrente, através da
metodologia apresentada neste trabalho. E com os resultados apresentados de uma maneira
clara, objetiva e de forma gréfica.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para dar sequéncia ao trabalho, sugere-se a aplicacdo de um método adicional ao
implementado, que realize o célculo do contetdo harmonico considerando a reatancia de
alisamento em condicGes ndo idealizadas, pois a metodologia para o calculo adotada para este

trabalho permite realizar calculos somente para a reatancia de alisamento tendendo ao infinito.
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APENDICE A - PUBLICACOES

Neste apéndice apresenta-se a publicacdo realizada para o trabalho de pesquisa
realizado, tal publicagdo faz parte dos requisitos exigidos do regulamento do PPGEE
(Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Elétrica), cujo aluno de mestrado deve submeter
ao minimo um artigo completo em periddicos, congressos ou eventos que possuirem corpo
técnico de revisores reconhecidos pela comunidade cientifica. A seguir confere-se o artigo

submetido:

SOUZA, A. S; SOUZA, J. B. de; OLIVEIRA, L. C. O. de; OLIVEIRA, R. A. N. Metodologia
para o calculo de harmdnicas em conversores de poténcia no Sistema HVDC. In: LATIN
AMERICAN CONGRESS ON GENERATION, TRANSMISSION AND DISTRIBUTION —
CLAGTEE, 10., 6-9 Oct. 2013, Vifia del Mar, Chile. Proceedings... Vifia del Mar:
CLAGTEE, 2013. (Artigo submetido a um congresso internacional).

SOUZA, A. S; SOUZA, J. B. de; OLIVEIRA, L. C. O. de. Simulador para o calculo de
harménicas geradas por Sistemas HVDC. In: SIMPOSIO DE ESPECIALISTAS EM
PLANEJAMENTO DA OPERA(;AO E EXPANSAO ELETRICA — SEPOPE, 13., 18-21
Maio 2014, Foz do Iguacu. (Artigo aceito para publicacdo ao congresso nacional).
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APENDICE B - APLICATIVO COMPUTACIONAL

Neste apéndice é apresentado o tutorial desenvolvido para o aplicativo computacional

desenvolvido descrevendo-se a sua funcionalidade. O programa computacional foi

desenvolvido de modo a oferecer ao usudrio um ambiente interativo e intuitivo apresentando

os resultados graficamente de forma clara e objetiva.

e Telas desenvolvidas e funcinalidade do software

Para o desenvolvimento do aplicativo computacional utilizou-se a plataforma Delphi

7.0, devido a vantagem em oferecer ao usuario final um ambiente interativo e intuitivo atraves

de uma interface gréfica.

O aplicativo computacional desenvolvido oferece ao usuério as seguintes fungdes:

Criacdo do arquivo de tensdes trifasica no dominio da frequéncia, cujo mesmo
pode ser aproveitado nas simulacoes;

Pode ser criado o arquivo de erros no circuito de disparo;

As tensbes de entrada do aplicativo para a realizacdo dos célculos podem estar
no dominio do tempo ou da frequéncia;

Efetua-se o calculo dos angulos de ignicdo das valvulas a tiristores, com as
condicdes ndo ideais de operacdo descritas anteriormente;

E possivel visualizar os resultados obtidos para os angulos de ignicdo de forma
gréfica;

Realiza-se os calculos dos angulos de comutacdo, de acordo com os valores das
reatancias das fases envolvidas e o valor da corrente de conducéo Id, fornecidas
pelo usuario;

Com célculo dos parametros descritos acima, realizam-se os calculos do

conteudo harmonico de corrente.

Na Figura 43 pode-se visualizar a tela principal do aplicativo computacional

desenvolvido.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

E possivel observar na figura anterior os menus existentes que proporcionam a opgao
de criar o arquivo de erros no circuito de disparo, abrir um arquivo de tensdes ou inicializar

uma nova simulacéo, conforme ilustrado na Figura 44 a seguir.

Figura 44- Ferramentas iniciais do aplicativo computacional

Poténcia

Simulagdo
Arquivo de Tengdes
Arquivo de Erros no Circuito de Disparo

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Ao clicar na op¢ao “Arquivo de Erros no Circuito de Disparo” do menu “Novo”, a tela

de criacdo dos arquivos de erros, ilustrada na Figura 45 a seguir, é aberta possibilitando ao

13

usuario a criagdo de um arquivo no formato “txt”. E possivel inserir o valor em graus
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correspondente aos erros do circuito de disparo para cada valvula. O arquivo de erros criado
pode ser utilizado na simulagéo para o computo dos angulos de ignicé&o.

Figura 45 - Tela de criagéo do arquivo de erros

'j__ﬁ" Criar Arquivo de Erros ﬂl&r
Salvar Arquivo de Erros no Circuito de Disparo Criar um Novo Arquivo
H Salvar Arquivo - Novo

Sequéncia 1 |2 |3 |4 |5 |6 |

Erros

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Para salvar o arquivo de erros, clica-se no botdo intitulado de “Salvar Arquivo”, o
botao “Novo” permite criar um novo arquivo de erros.

A fungdo implementada no menu “Arquivo de Tensdes” da Figura 44 € criar 0 arquivo
de tensdes no dominio da frequéncia com os valores de pico da tensdo fundamental de cada
fase e do contedo harménico existente, com os seus referentes angulos de fase. O arquivo é
salvo no formato “.txt”. Na Figura 46 a seguir ilustra-se a tela criada para gerar o arquivo de

tensoes.

Figura 46 - Tela para criar arquivo de tensoes
T Criar Arquivo de Tensdes o[ & [

| Ordem Harménica Desejada  Salvar Arquivo de Tensbes Criar um Novo Arquivo de Tensées

T (o] [l ]

Inserir Valores:

Tensio Fase A (V) .‘-ingulo Fase A°® Tensio Fase B (V) .:ingulo Fase B® |Tensdo Fase C (V) singulo Fase C°

Novo Arquivo de Tensées

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

No campo “Ordem Harmoénica Desejada” insere-se a quantidade de ordens harménicas
gue deseja-se inserir, 0s valores das ordens harmonicas, das tensdes de pico e dos angulos de
fase sdo inseridos diretamente no “Grid” do campo intitulado de “Inserir Valores:”. Para
salvar o arquivo criado clica-se no botao “Salvar Arquivo de Tensdes”, o botdo “Novo
Arquivo de Tensdes” ¢ responsavel por limpar a tela e permitir que o usuério crie um novo
arquivo de tensdes.

Para iniciar a tela de simulagdes, onde serdo calculados os angulos de ignicdo, os

angulos de comutacéo, o conteudo harmdnicos e apresentam-se os resultados graficos obtidos
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para 0os angulos de ignigcdo. Deve-se escolher a opcao “Simulagdo” do menu “Novo”. Na

Figura 47 a sequir ilustra-se a tela de simulagoes.

Figura 47 - Tela de simulagdes com fungdes destacadas
P simulaco [E=E=l™)
Abrir Arquivo de Erros Método de Calculo 3 Inseir Angulo de Disparo
[ 2 Controle Individual de Pulsos (CIP)

Abrir Arquivo de Tensdes
e

ingulos de Ignicdo e Angulos de Comutacio [Resultados Graficos dos Angulos de Ignicao|9 |

Calculo dos Angulos de Ignicio 11|
F@ﬂ <N

Sequéncia de Igni¢cdo | Angulo de Cru. E | Erro I Angulo de Igni¢ao® | Comutacio | 8
*_ Sequéncia de Ignicdo

'4'/ 2 0 4

Pulsos Igualmente Espacados (PIE)

2 _ Sequéncia de Ignicao

2 _ Sequéncia de Ignicdo

2 _ Sequéncia de Ignicdao

* _ Sequéncia de Ignicdo

|l | K| W ]| =

* - Sequéncia de Ignicdo

Sequéncia de Igni¢do 1* Sequéncia |2‘ Sequéncia |3‘ Sequéncia |4‘ Sequéncia IS‘ Sequéncia |6z Sequéncia | 10
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE

Cailculo dos Angulos de Comutacio Cilculo do Conteiido Harménico de Corrente
s ||| 7
b Valores das Reatincias ‘ Calcular Conteido Harménico

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Na Figura 47 ilustrada anteriormente, estdo destacadas e enumeradas as fungdes que
sdo realizadas na tela de simulagdes aplicativo computacional desenvolvido. Cada funcéo sera

descrita de uma forma detalhada nos topicos a seguir.

e Tela de simulagoes
A seguir listam-se as funcbes de cada componente destacado e enumerado da tela de

simulacgdes. Para realizar as simulagdes deve ser estabelecida a seguinte sequéncia:

e Abrir arquivo de tensdes
Para iniciar a simulagdo, deve-se entrar com o arquivo de tensdes para o calculo dos
angulos de ignicdo e comutacdo, com isso, realizar do processo de célculo do contetudo
harménico de corrente. O botéo da tela de simulacdes destacado pelo item (1) da Figura 47, é
responsavel por este processo. Ao pressiona-lo a seguinte tela seré aberta, conforme ilustrado

na Figura 48.
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Figura 48- Tela de escolha do dominio

r:_ﬁ’ Dominio [ = ' @_[ﬁ‘

Dominio da Frequéncia

("] Abrir Arquivo

Dominio do Tempo

*) Abrir Arquivo

>

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

Pode-se optar em abrir 0 arquivo de tensdes no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. Somente uma opc¢éo podera ser escolhida por vez, tornando um processo intuitivo,

conforme ilustrado nas Figuras 49 e 50 a seguir.

Figura 49 — Dominio da frequéncia selecionado
fﬁ’ Dominio =8 R I

Dominio da Frequéncia
Abrir Arquivo
©50Hz ©60Hz

' Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 50 — Dominio do tempo selecionado
fﬁ’ Dominio ‘ = @___2@ |

Dominio do Tempo

© Abrir Arquivo

-

.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para abrir o arquivo no dominio da frequéncia, deve-se optar por selecionar 50 Hz ou

60 Hz conforme ilustrado na Figura 49, na qual foi escolhida a opc¢ao de 60 Hz, ao clicar em
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uma destas opcOes a tela para abrir o arquivo de tensdes é inicializado. O mesmo processo €
valido para abrir os arquivos no dominio do tempo conforme ilustrado na Figura 50.
Em destaque na Figura 51 a seguir, pode-se observar a tela utilizada para abrir o

arquivo de tensdes, esta tela foi criada por um componente nativo da plataforma Delphi 7.

Figura 51 - Tela utilizada para abrir arquivo de tensdes

¥ Abrir Arquivo de Tenstes [
Examinar: Abrir Arquivo de Tensdes - @7 @
- Nome Data de modificag... Tipo Tarr
o~ Nenhum item corresponde 3 pesquisa.
Locais
Area de
| Trabalho
|
=11
Bibliotecas
|
|
Computador ¢ T »
| - Nome: v ‘ Abrir 4 !
| Tipo: [esv ] [ Cancelar |

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os arquivos das tensdes utilizados nas simula¢des podem ser abertos na extensio ”.txt”

ou na extensao “.csv”.

e Abrir arquivo de erros no circuito de disparo
Considerando as condi¢Ges ndo idealizadas ja descritas anteriormente, que sdo
utilizadas no processo de calculo dos angulos de igni¢do, comutagédo e do contetdo harménico
de corrente. Pode ser acrescentado o valor dos angulos dos erros no circuito de disparo,
expresso em graus, no cdmputo dos angulos de ignicao das valvulas tiristorizadas. Para inserir
estes angulos deve-se clicar no botdo destacado no item (2), no campo intitulado de “Abrir
Arquivo de Erros” ilustrado na Figura 47, para inicializar a funcéo responsavel por abrir o

arquivo de erros. Na Figura 51 a seguir pode-se visualizar a tela responsavel por tal funcao.
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(

Figura 52 - Abrir o arquivo de erros
¥ Abrir RS
Examinar: Abrir Arquivo de Emos - O eEr
= Nome ’ Data de modificag... Tipo Tamr
~p Nenhum item corresponde 3 pesquisa.
Locais
[
Area de
Trabalho
BIbh‘O;:ESS
A
Computador ¢ T »
- Nome: Y Abrir ‘
‘.-.! Tipo: [ v] [ Cancelar ]
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os arquivos de erros no circuito de disparo devem estar na extensdo “.txt” para serem

abertos pelo aplicativo computacional.

e Calculo dos angulos de ignicao
Com os dados de entrada do aplicativo carregados, pode-se realizar o célculo dos

angulos de ignicdo das valvulas tiristorizadas. Para efetuar esta funcdo devem-se executar 0s
seguintes passos:

1° - Escolha do método de célculo.
Conforme discorrido anteriormente, para realizar o calculo dos angulos de ignicdo

primeiro deve-se selecionar o método de calculo dos instantes de cruzamento de fases e obter

o valor dos respectivos angulos.
No aplicativo computacional desenvolvido, a escolha do método pode ser realizada

pela fungdo destacada no item (3) no campo “Método de Célculo”. Conforme destacada na

Figura 53 a seguir:

Figura 53 - Escolha do método de calculo

Método de Calculo
© Controle Individual de Pulsos (CIP)

© Pulsos Ignalmente Espacados (PIE)

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.
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2° - Inserir o valor para o angulo de ignicao.
Apos a escolha do método de calculo dos angulos de cruzamento de fase, pode-se
inserir o valor correspondente ao angulo de disparo das valvulas, tal funcdo é efetuada pelo

item destacado com o nimero (4). Conforme ilustrado na Figura 54 a seguir.

Figura 54 - Inserir o valor do angulo de disparo
~Inseir Angulo de Disparo

0

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

3° - Realizar o célculo dos angulos de ignicéo e visualizar os resultados.
Ao realizar estes processos, calculam-se os valores dos angulos de ignicéo, tal fungéo
pode ser realizada ao clicar no botdo destacado pelo item (5) da tela de simulacGes, conforme

ilustrado na Figura 55 a seguir.

Figura 55 - Botdo para o calculo dos angulos de ignicéao
Calculo dos Angulos de Ignicio

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Os valores obtidos para os angulos de cruzamento de fase, os valores dos erros no
circuito de disparo e dos angulos de ignicdo podem ser visualizados ao selecionar a aba

destacada pelo item (8) da tela de resultados, conforme ilustrado na Figura 56 a seguir.

Figura 56 - Tela de resultados obtidos

Angulos de Ignicio e x&ngulos de Comutagio |

Sequéncia de Ignicdo Angulo de Cruzamento® | Erro Angulo de Ignicdo® Comutacio
1° - Sequéncia de Igni¢do : |

22 - Sequéncia de Ignicdo

32 - Sequéncia de Ignicio

4* - Sequéncia de Ignicdo

5 - Sequéncia de Ignicio

6° - Sequéncia de Igni¢ido l

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os resultados dos angulos de ignigdo podem ser visualizados de forma grafica, esta
funcéo pode ser realizada ao selecionar a aba destacada pelo item (9) da tela de resultados

conforme ilustrado na Figura 57 a seguir.

Figura 57 - Resultados graficos

&g‘l}gsg de Ignigio e :@fg!'!?ifi E?E'_',‘f‘éd Resultados Grificos dos Angulos de Ignicio |
Gréfico Das Tensdes

0
Grafico dos Angulos Sequenciais

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

No campo “Resultados Graficos dos angulos de Igni¢do” ilustrado na Figura 57
anterior denominado “Grafico das Tensdes”, visualiza-se 0 diagrama das tensdes trifasicas de
entrada do aplicativo computacional. No campo do “Grafico dos Angulos Sequenciais” sdo
marcados os instantes de ignicdo de cada valvula através do grafico de barras. Podem ser
visualizados os instantes de igni¢do para cada método de calculo escolhido.

Conforme descrito anteriormente, conforme as condi¢fes adotadas para o sistema a ser
analisado, pode ocorrer um desvio em graus para os angulos de igni¢do de cada vélvula, de
acordo com o método escolhido. Este desvio pode ser visualizado no item (10) destacado na

tela de resultados. Este “grid " de resultados dos desvios € ilustrado na Figura 58 a seguir.

Figura 58 - Resultado do desvio em graus entre os métodos de calculos

Sequéncia de Ignicdo 1° Sequéncia ]2= Sequéncia [3* Sequéncia |4‘ Sequéncia |5‘ Sequéncia ]6‘ Sequéncia |
Desvio em Graus Entre o Método CIP E PIE | | | | |

Fonte: Elabofau;ﬁo do prbprio autor.

Estas etapas descritas sdo necessarias para a realizacdo do calculo dos angulos de

ignicéo das valvulas tiristores.
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e Calculo dos angulos de comutacgao
Apols o célculo dos angulos de ignicdo, efetua-se o computo dos angulos de
computacdo, como descrito anteriormente estes pardmetros sdo fundamentais para o calculo
do contetdo harmonico de corrente.
Primeiramente devem ser inseridos os dados das reatancias indutivas e das resisténcias
de cada fase do sistema de alimentacdo trifasico, para realizar este processo clica-se no botdo
“Valores das Reatancias”, destacado pelo item (6) da tela de resultados. Conforme ilustrado

na Figura 59 a seguir.

Figura 59 - Botéo para inserir dados das reatancias de fase
Cilculo dos .‘-Alngulos de Comutacio

b Valores das Reatancias

Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

Na sequéncia € apresentado ao usuario a tela de insercdo dos dados necessarios para o
calculo das correntes de comutacdo e consequentemente dos angulos de comutagdo, conforme

ilustrado na Figura 60 a seguir.

Figura 60 - Inserir valores das reatancias de fase

7% Computo do Angulo de Comutagio LI_I_JC' S =)
Reatincias Indutivas (Ohms) Corrente de Condugio Id (A)
Fase A Fase B Fase C Corrente Id
‘ 100
Resisténcias (Ohms) Calcular

Fase A Fase B Fase C H ‘

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Apos inserir os valores das reatancias de cada fase e o valor da corrente de condugéo
Id, necessarios para o calculo dos valores das correntes de comutacdo, clica-se no botéo
“Calcular” e os resultados dos angulos de comutagao serdo expostos na tela de resultados. Em

destaque na Figura 61 a seguir.
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Figura 61- Resultado dos angulos de comutacao

Angulos de Ignicio e Angulos de Comutacio

Sequéncia de Ignicdo Angulo de Cruzamento® | Erro | Angulo de Ignicao® Comutacio |
- Sequéncia de Ignicdo

2 - Sequéncia de Ignicio

* - Sequéncia de Igni¢do

2 _ Sequéncia de Ignicdo

* - Sequéncia de Ignicdo

Q| | & W] N[ =

* - Sequéncia de Ignicdo

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Neste topico foram apresentados os passos necessarios para o calculo das correntes e

dos angulos de comutacéo, através do aplicativo computacional desenvolvido.

e Calculo do conteiido harmonico de corrente
Apés serem efetuados os calculos dos angulos de ignicdo e comutagdo pelo
aplicativo computacional, pode ser calculado o contetido harmonico de corrente. Este
processo é realizado ao clicar no botdo “Calcular Conteido Harmonico” destacado pelo

item (7) da tela de simulacdes em destaque na Figura 62 a seguir.

Figura 62 - Componente utilizado para calcular o conteddo harmdnico

Calculo do Conteiado Harmonico de Corrente

Calcular Conteiado Harménico

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Em seguida € aberta a tela utilizada para mostrar os resultados dos calculos dos valores

do conteudo harmdnico de corrente. Conforme ilustrado na Figura 63 a seguir.
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FaseA Fase B Fase C
Ordem Harm. | Ia(A) | Angulo® |% da Funda. Ordem Harm. | Ih(A) | Angulo® |°/o da Funda. Ordem Harm. | Ic(A) | Angulo® i% da Funda.
i1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 ] 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20
21 21 21
22 22 22
23 23 23
24 24 24
25 25 25

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Conforme ilustrado na figura anterior sdo apresentados o conteddo harménico com
vinte e cinco ordens harmonicas e os respectivos valores fundamentais de corrente para cada
fase envolvida em Ampére. Apresenta-se o valor do &ngulo de cada valor da corrente obtida e
a porcentagem da corrente harménica obtida com relacéo ao valor da corrente fundamental.

Na Figura 64 a seguir é apresentado o diagrama dos processos descritos anteriormente

para o software desenvolvido.



Figura 64 - Diagrama das funcdes do aplicativo computacional desenvolvido

[P e e e e e e e e e e e e T T T o e e e e e e —————

ETeIa Inicial l

!

l

|
:
E Criar Arquivo de Tensdo
|
|
|
|
i

Iniciar Simulagdo

Criar Arquivo de Erros
no Circuito de disparo

Escolha do Dominio das
Tensoes de Entrada e
Abrir 0 Arquivo

Abrir Arquivo de Erros
no Circuito de Disparo

Inserir o Valor em Graus
para o Angulo de
Disparo

I

Tela de Simulagdes

Escolha do Método
de Calculo
(CIP) ou (PIE)

l

Cileulo dos Angulos
de
Ignigdo

]

Gerar Resultados
Graficos dos angulos
de Ignigao

_Resultado do Célculo:
Angulos de Cruzamento,
Erros, Igni¢do e Comutagio
(Grid)

[

I

i
! de tados do
iContetido Harménico de corrente
1

.

Entrar com os valores
das reatancias de fase
para o célculo das
correntes de comutagdo

i

Calculo dos Angulos

de Comutagido

l

| I

Cilculo do Contetido
Harménico de Corrente

Resultados do calculo
do Contetdo Harmonico
de Corrente (Grid)

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Neste anexo apresentaram-se as funcionalidades de uma forma detalhada do aplicativo

computacional desenvolvido e a sequéncia necessaria para a realizacdo das simulacGes

propostas.
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APENDICE C - COMPARATIVO ENTRE 0S RESULTADOS OBTIDOS NETE
TRABALHO E OS RESULTADOS EXISTENTES NA LITERATURA

Para que fosse possivel efetuar a comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho
com resultados obtidos na literatura, foi considerado as mesmas condi¢fes de operacdo do
sistema. Em algumas simulacdes foram adotados valores diferentes para as reatancias de
comutacdo, no angulo de disparo e para o valor da corrente de condugéo Id.

Os resultados para cada simulacdo segue as condi¢des adotadas para cada simulagéo

conforme descritos no Capitulo 4.

. Comparacdo dos resultados para a segunda simulacdo. Topico 4.2 do

Capitulo 4:

Os resultados para a determinagdo dos angulos de ignicdo podem ser comparados

através das Tabelas 5 e Tabelas 6 a seguir.

Tabela 5 - Resultados para a segunda simulacéo existente na literatura

Sequéncia de Angulos de CIiErrchiS:[g?je Angu_loNS de | Angulos (Ele
Cruzamento ) Ignicao Comutacao
Ignicéo Disparo
Graus (Graus) (Graus) (Graus)

1 30,00 0,00 50,00 7,37

2 90,00 0,00 110,00 7,37

3 150,00 0,00 170,00 7,37

4 210,00 0,00 230,00 7,37

5 270,00 0,00 290,00 7,37

6 330,00 0,00 350,00 7,37

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Tabela 6 - Resultados para os angulos de ignicdo e comutacao obtidos neste trabalho

Sequéncia de Angulos de CIiErrcrl(J)istg(c)je Angu.IONS de Angulos (~je
o Cruzamento . Ignicao Comutacao
Ignicao Graus Disparo (Graus) (Graus)
(Graus)
1 30,00 0,00 40,00 12,87
2 90,00 0,00 100,00 12,87
3 150,00 0,00 160,00 12,87
4 210,00 0,00 220,00 12,87
5 270,00 0,00 280,00 12,87
6 330,00 0,00 340,00 12,87

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para a determinacdo dos angulos de ignicdo pode-se observar a coeréncia dos valores

obtidos de acordo com as situacdes adotadas.

A seguir observam-se nas Tabelas 7 e 8 os resultados obtidos para o célculo do

contetdo harménico para a segunda simulagéo.

Tabela 7 - Resultado para o contetdo harménico calculado existente na literatura

Ordem Fase A Fase B Fase C
Harménica | Modulo | Angulo % Modulo | Angulo % Modulo | Angulo %
1 2204 336,1 | 100,00 | 220,44 218,1 | 100,00 | 2204 96,1 100,00
5 43,4 60,7 19,7 43,4 180,7 19,7 43,4 300,7 19,7
7 30,5 12,9 13,8 30,5 2529 13,8 30,5 132,9 13,8
11 18,4 97,4 8,4 18,4 217,4 8,4 18,4 337,4 8,4
13 15,1 49,6 6,8 15,1 289,6 6,8 15,1 169,6 6,8
17 10,6 134,0 4,8 10,6 254,0 4,8 10,6 14,0 4,8
19 8,9 86,2 4,1 8,9 326,2 4,1 8,9 206,2 4,1
23 6,5 170,4 2,9 6,5 290,4 2,9 6,5 50,4 2,9
25 55 122,4 2,5 55 2,4 25 55 2424 2,5

Fonte: Elaboracdo do proprio autor



91

Tabela 8 - Resultados obtidos para o conteddo harmonico neste trabalho

Ordem Fase A Fase B Fase C
Harm. | Modulo | Angulo % Modulo | Angulo % Modulo | Angulo %
1 220,38 0,00 100,00 | 220,38 | 120,00 | 100,00 | 220,38 | -120,00 | 100,00
5 43,30 41,30 19,65 43,30 | -186,67 | 19,65 43,30 -32,81 19,65
7 30,05 35,42 13,64 30,05 -125,2 | 13,64 30,05 61,80 13,64
11 19,04 123,25 8,64 19,04 -62,81 8,64 19,04 -79,21 8,64
13 15,89 25,66 7,18 15,89 -42,17 7,18 15,89 182,96 7,18
17 11,95 143,03 5,42 11,95 -3,82 5,42 11,95 -27,33 5,42
19 10,09 1,83 4,58 10,09 23,78 4,58 10,09 143,03 4,58
23 8,37 -190,52 3,80 8,37 -40,46 3,80 8,37 40,44 3,80
25 7,62 60,79 3,46 7,62 11,35 3,46 7,62 -127,34 3,46

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

. Comparacdo dos resultados para a terceira simulagdo. Tépico 4.3 do
Capitulo 4:

Comparacao dos resultados obtidos para o método CIP.

Tabela 9 - Resultados para a terceira simulacdo existente na literatura

o Angulos de I_Erro_s no Angulos de Angulos de
Sequéncia de Circuito de - x
- Cruzamento . Ignicéo Comutacéo
Ignicao Disparo Graus Graus
Graus (Graus) (Graus) (Graus)
1 26,73 0,00 46,73 12,87
2 90,93 0,00 110,93 12,87
3 150,74 0,00 170,74 12,87
4 206,73 0,00 226,73 12,87
5 270,93 0,00 290,93 12,87
6 330,74 0,00 350,74 12,87

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Tabela 10 - Resultado dos angulos de ignicdo e comutacao existente na literatura

e Angulos de I_Erro_s no Angulos de Angulos de
Sequéncia de Circuito de - x
o Cruzamento . Ignicao Comutacao
lgnigao G Disparo (Graus) (Graus)
raus (Graus) u u
1 26,74 0,00 46,74 12,87
2 90,94 0,00 110,94 12,87
3 150,75 0,00 170,75 12,87
4 206,73 0,00 226,73 12,87
5 270,95 0,00 290,95 12,87
6 330,74 0,00 350,74 12,87

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor

Tabela 11 - Resultado para o contetido harmonico calculado existente na literatura

Ordem Fase A Fase B Fase C
Harménica | Modulo | Angulo % Modulo | Angulo % Modulo | Angulo %
1 2249 341,3 | 100,00 | 220,7 219,2 | 100,00 | 215,7 101,3 | 100,00
3 8,9 303,8 4,0 0,4 297,5 0,2 9,3 123,5 4,3
5 39,0 86,3 17,3 43,9 195,38 19,9 48,0 325,3 22,3
7 35,0 48,9 15,6 31,7 2742 14,4 25,9 165,2 12,0
9 8,8 11,4 3,9 04 352,5 0,2 9,2 190,5 4.7
11 14,2 153,9 6,3 19,8 250,8 9 23,0 32,9 10,7
13 19,5 116,4 8,7 17,2 329,1 7,8 16,6 235,2 4,9
15 8,5 19,0 3,8 0,4 47,5 0,2 8,9 257,5 4,1
17 6,5 2215 2,9 12,8 305,8 58 14,9 99,9 6,9
19 13,3 184,0 59 11,8 24,1 54 4,6 302,2 2,1
21 8,1 146,0 3,6 04 102,5 0,2 8,4 324,6 3,9
23 2,7 289,1 1,2 9,4 0,8 4,2 10,5 166,9 4.9
25 9,6 251,6 4,3 9,0 79,1 4,1 1,3 9,2 0,6

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Tabela 12 - Resultados obtidos para o contetdo harménico neste trabalho

Ordem Fase A Fase B Fase C

Harm. | Modulo | Angulo % Modulo | Angulo % Modulo | Angulo %
1 224,85 0,00 100,00 | 220,75 | 125,00 | 100,00 | 215,71 | 237,00 | 100,00
3 8,89 -72,53 3,95 0,45 0,00 0,20 9,33 -73,67 4,32
5 39,01 143,03 17,35 43,88 134,93 19,88 48,01 -5,79 22,26
7 34,97 47,77 1555 | 31,88 | 143,03 | 1437 | 2585 | 156 | 11,98
9 8379 -17,31 3,89 0,45 -23,58 0,20 9,18 -52,13 4,25
11 14,24 28,54 6,33 19,82 | 156,62 | 898 | 2298 | 0,77 | 10,65
13 19,54 -106,23 8,69 17,18 5,29 7,78 10,57 68,06 4,90
15 8,50 286,35 3,78 0,44 43,32 0,20 8,88 | 250,49 | 4,12
17 6,55 26,56 2,92 12,74 | -6590 | 577 | 14,90 | -3343 | 6,91
19 13,27 -50,51 5,90 11,82 | -46,97 | 5,36 459 | -7965 | 213
21 8,12 -3,90 3,61 0,00 0,00 0,00 8,45 -10,50 3,92
23 2,67 | -161,04 | 1,19 9,36 9,40 424 | 1051 | -33,20 | 4,87
25 9,57 163,59 4,25 9,04 285,70 4,09 1,32 140,03 0,61

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor
. Comparacéo dos resultados do contetdo harmdnico calculado para a sexta

simulacéo. Topico 4.6 do Capitulo 4:

Na referéncia considerou-se o angulo de disparo (a = 10°), conforme ilustrado na

Tabela 13 os resultados para os angulos de ignicdo e comutacgao.

Tabela 13 - Resultados para os &ngulos de igni¢do e comutagdo existentes na literatura

e Angulos de I_Erro_s no Angulos de Angulos de
Sequéncia de Circuito de - x
. Cruzamento ) Ignicao Comutacéo
lgnigao G Disparo Gra Gra
raus (Graus) (Graus) (Graus)
1 29,18 0,00 39,18 0,00
2 88,28 0,00 98,28 0,00
3 149,09 0,00 159,09 0,00
4 210,90 0,00 220,90 0,00
5 271,71 0,00 281,71 0,00
6 330,81 0,00 340,81 0,00

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Na Tabela 14 a seguir pode-se observar o conteddo harménico calculado, para o

trabalho publicado na literatura.

Tabela 14 - Resultado para o contetido harmdnico calculado existente na literatura

Ordem Fase A Fase B Fase C
Harm. | Modulo | Angulo % Modulo | Angulo % Modulo | Angulo %
1 220,1 343,8 100 220,2 223,8 100 220,2 103,8 100
2 3,3 337,3 15 3,3 217,3 15 3,3 97,5 15
3 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 3,1 99,0 14 3,1 45,8 14 3,1 165,5 14
5 42,4 163,4 19,3 42,4 2194 19,2 42,1 338,9 19,1
6 11 66,7 05 4,7 174,3 2,1 58 352,4 2,6
7 29,0 80,2 13,2 28,9 308,5 13,1 28,9 186,8 13,1
8 3,1 0,0 1,4 3,0 300,2 14 3,0 180,7 14
9 0,00 8,0 0,1 04 309,7 0,2 0,3 102,0 0,1
10 16,4 161,3 12 2,5 128,5 12 2,6 247,8 1,2
11 0,9 236,3 7,5 16,2 302,5 7,3 16,0 61,0 7,3
12 12,7 149,2 0,4 3,9 258,3 18 4,8 74,1 2,2
13 12,7 142.4 58 12,5 28,0 57 12,4 269,4 5,6
14 2,5 86,0 1,2 2,5 22,4 11 2,5 263,4 11
15 0,0 0,0 0,1 0,5 28,2 0,2 0,3 199,1 0,1
16 19 282,1 0,9 19 210,0 0,9 1,9 328,3 0,9
17 7,8 307,7 3,6 7,6 24,6 3,4 7,4 1414 3,4
18 0,8 230,0 04 2,8 341,2 1,3 3,3 134,1 1,6
19 8,1 223,1 2,8 5,8 106,8 2,7 57 350,5 2,6
20 18 243,54 0,8 1,7 102,7 0,8 1,8 344,6 0,8
21 0,0 0,0 0,1 0,4 105,2 0,2 0,3 290,5 0,1
22 1,2 165,0 0,5 11 287,3 0,5 1,1 44,3 0,5
23 3,5 338,7 1,6 3,3 102,9 15 3,2 213,2 14
24 0,6 16,4 0,3 1,6 60,7 0,7 2,1 229,1 0,9
25 2,06 305,7 12 2,4 178,6 11 2,2 68,5 1,0

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor

Para os resultados dos célculos dos angulos de ignicdo e comutacdo para esta

simulacdo o angulo de disparo foi considerado igual a zero. Na Tabela 15 a seguir podem ser

visualizados tais resultados.
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Tabela 15 - Resultados para os angulos de ignicdo e comutacao calculados neste trabalho

Erros no

e Angulos de — Angulos de Angulos de
Sequéncia de Circuito de - x
o Cruzamento . Ignicao Comutacao
Ignicao G Disparo (Graus) (Graus)
raus (Graus)
1 24,39 0,00 24,39 0,00
2 98,17 0,00 98,17 0,00
3 144,37 0,00 144,37 0,00
4 215,61 0,00 215,61 0,00
5 264,38 0,00 264,38 0,00
6 335,62 0,00 335,62 0,00

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para esta simulacéo foi calculado o conteudo harménico conforme ilustrado na Tabela



Tabela 16 - Resultados obtidos para o contetdo harménico neste trabalho

Ordem Fase A Fase B Fase C
Harm. | Modulo | Angulo % Modulo | Angulo % Modulo | Angulo %
1 219,47 0,00 100,00 | 219,49 | -120,00 | 100,00 | 219,45 | 120,00 | 100,00
2 21,49 135,64 9,79 21,52 -322,96 9,80 21,50 22,90 9,80
3 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 21,07 -22,77 9,60 21,11 -139,20 9,62 21,08 318,44 9,61
5 38,91 -51,47 17,73 38,88 149,97 17,71 38,92 -89,16 17,74
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 24,97 -150,75 11,10 24,36 73,56 11,10 24,35 51,30 11,10
8 19,47 -323,20 8,87 19,48 22,53 8,88 19,49 | 134,95 8,88
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 18,32 321,28 8,35 18,36 -23,09 8,36 18,31 -146,8 8,35
11 9,47 150,69 4,32 9,44 -90,16 4,30 9,74 -52,15 4,32
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 4,95 50,92 4,92 12,5 -152,43 2,24 4,93 89,31 2,25
14 15,45 22,68 15,43 25 129,22 7,03 15,46 -326,4 7,05
15 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 13,78 -140,55 13,80 19 315,87 6,29 13,77 -23,33 6,27
17 1,24 -231,19 1,28 7,6 -53,07 0,58 1,26 156,76 0,57
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 3,34 98,00 3,38 5,8 51,19 1,54 3,35 -155,3 1,53
20 10,20 135,87 10,17 1,7 135,87 4,63 10,21 22,07 4,65
21 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 8,35 -23,13 8,35 11 -155,11 3,80 8,33 315,86 3,79
23 6,06 -51,93 6,08 3,3 147,73 2,77 6,06 -94,93 2,77
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 6,80 -150,49 6,84 2,4 62,45 3,12 6,80 50,26 3,10

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

96



