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RESUMO

Os sistemas de transmissdo em corrente continua baseada em conversores estaticos
convencionais, normalmente apresentam problemas operacionais quando conectados a
sistemas elétricos com baixo nivel de curto-circuito. Visando minimizar os efeitos decorrentes
desta aplicagdo, tem sido proposta a utilizagdo de conversores especiais que utilizam
capacitores série como dispositivo auxiliar no processo de comutag@o, denominados
conversores CCC.

Neste novo arranjo, os capacitores contribuem com uma tensdo adicional sobre as
valvulas, tornando possivel a utilizagdo de angulos de disparo e angulos de extingdo menores
nos retificadores e inversores respectivamente. A contribui¢io de tensdo oferecida pelos
capacitores auxilia o processo de transferéncia de condugao entre as valvulas dos tiristores
evitando-se possiveis falhas de comutacdo, resultando, em altima analise, em um arranjo mais
robusto menos sensivel a perturbagoes da rede elétrica.

Diante das vantagens operacionais dos conversores CCC nestas aplicagdes
especificas, estes arranjos apresentam-se como op¢ao atraente e sua utiliza¢ao tem sido cada
vez mais freqiiente. Neste contexto, sob um outro ponto de vista, torna-se imperativo
investigar seu desempenho como fonte de harmonicas para os sistemas CA a que estdo
conectados.

Apresenta-se neste trabalho um estudo sobre a geragdo de harmonicas,

considerando-se a influéncias dos diferentes parimetros do circuito equivalente, dos angulos

de disparo e de comutagdo. Os resultados sao obtidos a partir de simulagdes no dominio do

tempo em ambiente “Orcad-Pspice® da Cadence Design Systems” e no “Microsoft Excel®” e
ilustram claramente as diferengas operacionais entre 0s conversores convencionais e os
conversores CCC com respeito a geracdo de harmonicas tanto para sistemas equilibrados

quanio para sistemas desequilibrados.

A
AVAVAY

Vi
2 3 4 5 6 q unespm-l 12 13 14 15 1l .17

18



ABSTRACT

The direct current transmission systems based on conventional static converters,
usually present operational problems when connected to low short-circuit level electric

systems. Seeking to minimize the effects due to this application, it has been proposed the use

of special converters, known as CCC converters that use series capacitors as an auxiliary

device during the commutation process.

In this new arrangement, the capacitors contribute with an additional voltage on the
valves, making it possible to use smaller firing and extinction angles in the rectifiers and
inverters, respectively. The capacitors voltage contribution helps in the commutation process
preventing commutation failures, resulting in a less sensitive and more robust arrangement. In
this kind of scheme, the auxiliary capacitor also contributes to the support of reactive power
in the converter stations, avoiding the necessity of an additional compensation.

Considering the operational advantages of the CCC converters in these specific
applications, they are an attractive option and their use has been more and more frequent.
Therefore, it 1s imperative to investigate their performance as a harmonic source.

In this work it is presented a study about harmonic generation by the CCC converters
considering the influence of the different parameters of the equivalent circuit, the firing and
the commutation angles. The results are obtained from simulations in the time domain using
"Urcad-Pspice® da Cadence Design Systems"” and "Microsoft Excel®". They clearly show
the operational differences between the conventional converters and the CCC converters with

regard o harmonic generation for both balanced and unbalanced systems.
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Abreviatura
cce

VSC
HVDC
HVAC
e
CA
Inv.
Ret.
THD

LISTA DE ABREVIATURAS

Significado

Capacitor Commutated Converters - Conversor com Capacitor de

Comutacdo

Voltage Source Converters ou HVDC Light

High Voltage Direct Current — Transmissdo em Corrente Continua
High Voltage Alternate Current — Iransmissdo em Corrente Alternada
Corrente Continua

Corrente Alternada

Inversor

Retificador

Total Harmonic Distortion — Distor¢do Harmonica Total
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SIMBOLOGIA

s ——————————————— ————

Simbolo Significado
L4 Induténcia de alisamento

Ea, Fy, . Tensao eficaz

La, Ly, L.  Induténcia total da fase
Reatancia de comutacio
Angulo de disparo do retificador
Angulo de comutagio do conversor
Angulo dc disparo do inversor
Angulo de extingdo do conversor
Velocidade angular
Tempo
Corrente de recuperagdo maxima
Tempo de armazenamento

I.TI,.I.  Corrente de fase

Ca, Gy, C;  Capacitancia total da fase
Tensdo sobre o capacitor
Valor de pico da J-ézima componente de tensdo da fase n para o neutro
Valor de pico da J-ézima componente de tensdo da fase m para o neutro

Angulo de fase da J-ézima componente de tensio da fase n para o neutro

Angulo de fase da J-ézima componente de tensdo da fase m para o neutro

Constante (apresenta-se desenvolvida no apéndice 1)
Constante (apresenta-se desenvolvida no apéndice 1)
Aj =V cOS @nj — Vimj COS ¢m

Bj = Vnjsen ¢gnj — Vmsen gmj

Ordem harmonica da tensdo de alimentagdo
3,141592...
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Freqiiéncia fundamental

Reatancia Indutiva

Reatancia capacitiva

Tempo de comutagdo

Niimero de pulsos

Ordem harmonica

Conexdo estrela-tridngulo do transformador

Tensdes harmonicas

Corrente harmonica
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CAPITULO 1

Introducio Geral

1.1- Histoérico da transmissio HVDC

Foi documentado amplamente na historia que a primeira eletricidade comercial gerada
era em corrente continua (CC) e assim também se configuravam os primeiros sistemas de
transmissdo e distribuigdo de energia elétrica. Porém, as dificuldades relacionadas com a
manipulagdo dos niveis de tensdo limitaram o raio de abrangéncia do suprimento de energia
elétrica a distancias relativamente curtas com respeito as fontes geradoras, dando lugar assim
proliferagdo dos sistemas de transmissdo em corrente alternada HVAC [1].

A transmissdo em corrente alternada (CA) firmou-se ao longo do tempo como um
método econdmico, confiavel e flexivel para a transmissdio de grandes blocos de energia
elétrica. Entretanto, os sistemas elétricos de poténcia tém sido solicitados a atender requisitos

cada vez mais rigorosos, destacando-se entre eles:

e A utilizagdo de fontes de energia situadas em regides remotas;
e (O aumento da densidade de carga industrial e urbana;

e Travessias em canais maritimos, prote¢do do meio ambiente, etc.
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De fato, a utilizagdo da técnica de transmiss3o de energia em corrente alternada, pode

encontrar sérias barreiras para atender as exigéncias acima [01]. Na procura de novas solugbes

para contornar estas exigéncias, a grande evolugdo da eletronica de poténcia nas ultimas

décadas foi fator preponderante para a retomada da transmissdo em corrente continua como

alternativa confiavel, econdmica e tecnicamente eficiente para muitas aplicagdes.

1.1.1. Por que HVDC?

A maioria dos sistemas de transmissdo de energia utiliza com incontestavel sucesso o
HVAC, e, devido a isso, em quais circunstancias deve-se utilizar o sistema HVDC?

Nos casos de longas distdncias, sejam terrestres ou submarinas, umas das questdes €
de ordem economica, no que se refere a economizar em linhas ou cabos a fim de cobrir os
aumentos dos custos das estagoes. [3]

Entretanto, isto é, muitas vezes, um problema secundario, com relagdo a outras
consideragdes, tais como impacto no meio ambiente ou a controlabilidade do HVDC. Quando
se trata de distancias mais curtas, inclusive nulas, como no caso de conversores back-to-back,
¢ a controlabilidade que confere a vantagem decisiva para o uso do HVDC.

Vantagens encontradas com a utilizagdo de HVDC:

Permite interligagdo de sistemas, utilizando-se a caracteristica de ajuste de
poténcia/freqiiéncia ndo compativeis com conexdo sincrona,

Impede fluxos indesejaveis em linhas de transmissdo CA paralelas;

Controla intercimbios, possivelmente com sinais adicionais, para garantir que as margens
de estabilidade do sistema sejam mantidas;

Restringe a poténcia de curto-circuito;

Faz a conversao da freqiiéncia;

Fornece suporte de poténcia reativa para longas linhas CA, nos casos de emprego de CCC
(Capacitor Commutated Converters) ou VSC (Voltage Source Converters ou HVDC
Light);

Evita colapso de tensdo, através de suporte reativo dinamico, 0 que aumenta as margens
de estabilidade, no caso de HVDC Light;

Oferece capacidade de “Black Start” ou alimentagdo de carga passiva, no caso de HVDC
Light;
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As vantagens técnicas acima, quando somadas as vantagens de ordens econdmicas,
oferecidas por linhas ou cabos de custos mais baixos, tomam a utilizagio do HVDC
economicamente atraente e tecnicamente viavel.

1.1.2. Marcos importantes no desenvolvimento de tecnologia de HVDC.

Retificador de vapor de mercurio de Hewitt que apareceu em 1901;

Experimentos com tiristores na América e valvulas de arco de merciirio na Europa antes

de 1940;

Primeira transmissio HVDC comercial, Gotland 1 na Suécia em 1954;

Primeiras valvulas semicondutoras de estado s6lido em 1970;

Transmissdo CC com tensdo superior a + 500KV (+600 kV) em Itaipt, Brasil, 1984,
Primeiro filtro ativo DC de alto desempenho em 1994;

Primeiro Conversor com Capacitor de Comutagdo (CCC) na interconexdo entre
Argentina-Brasil, 1998;

Primeiro Conversor de Fonte de tensdo para transmissdo em Gotland, Suécia, 1999;

1.1.3. Fatores economicos.

O custo por unidade de comprimento de uma linha CC € bastante inferior ao de uma
linha CA para a mesma poténcia e comparavel confiabilidade, entretanto, o custo do
equipamento terminal € muito maior do que o de uma linha CA.

Nas figuras 1.1(a), (b) podem ser vistos os equipamentos terminais para os sistemas de
transmissio em CA e CC, bem como as estruturas das torres de transmissdo, utilizadas para
sistemas de poténcias equivalentes.

Devido ao fato dos equipamentos terminais dos sistemas HVDC terem um custo
maior, o investimento para implantagio das estagdes terminais destes sistemas ¢
substancialmente maior quando comparado a uma subestagdo em corrente alternada. Estes
valores sdo ilustrados no grafico da figura 1.2, pelos pontos de corte no eixo vertical. Por
outro lado devido a economia em estruturas, cabos e isoladores, tem-se um custo da linha CC

por unidade de comprimento inferior.
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(a).Esquema simplificado da transmissao (b). Estruturas das torres

I

Figura 1.1. Equipamentos terminais e estruturas para os sistemas CA e CC.

* CUSTO

PONTO CRITICO

» DISTANICA (KM

Figura 1.2. Custos comparativos para transmissdo aérea em CA e CC.

A inclinagdo de cada curva é correspondente ao custo da linha por unidade de
comprimento e dos equipamentos e acessorios que variam com o comprimento da linha. Para
distancias inferiores aquela determinada pelo ponto critico, a transmissao CA apresenta menor

custo e 0 oposto ocorre para distancias superiores.

A distancia de 450 Km, citada como exemplo, é apenas um caso particular. Estudos

publicados tém mostrado que o ponto critico situa-se numa faixa entre 350 ¢ 750 Km. Tal
variagdo se deve as caracteristicas especificas de cada sistema de transmissdo, e, sobretudo
devido a redugdio dos custos associados as estagdes HVDC, relacionados com a evolugdo

tecnologica e produgao em escala dos equipamentos terminais.
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1.2. Aspectos gerais e motivacio

As distor¢des harmonicas constituem atualmente uns dos problemas mais graves do
sistema energético, comprometendo muitas vezes a eficacia dos equipamentos e o

desempenho operacional dos sistemas elétricos a que estdo conectados. De um modo geral, as

harménicas prejudicam o funcionamento de qualquer dispositivo que se baseia na existéncia

de formas de ondas senoidais nos sistemas elétricos.

Inameras publicages apresentam os diversos problemas causados por harménicas
desde a década de 20, quando as primeiras instalagdes conversoras estaticas entraram em
operagao.

Niveis elevados de harménicas causam sérios problemas para as redes de distribuigdo
das concessionarias, para a propria instalagdo e para os equipamentos ali instalados. As
conseqiiéncias podem chegar a parada total de equipamentos importantes, causando algumas
vezes danos irreversiveis aos mesmos. Apresentam-se a seguir algumas conseqii€ncias mais

freqiientes observadas ao longo dos anos:

Capacitores: redugao da vida 1til;

Motores: redugdo da vida util e impossibilidade de atingir poténcia maxima;
Fusiveis/disjuntor: operagdo erronea, danificagdo de componentes;
Transformadores: aumento de perda no ferro € no cobre, e reducdo da
capacidade;

Medidores: medigGes erroneas e possibilidade de maiores contas;

Telefonia e dados: interferéncias;

Muitos equipamentos modernos, apesar de possuirem fungdes diversas em um sistema
elétrico, tém em comum, além das vantagens técnicas e econdmicas em relagdo aos seus
antecessores, uma desvantagem que € a producdo de tensdes e correntes ndo senoidais.

Considerando os diversos tipos de cargas especiais, 0s conversores estaticos destacam-
se, devido aos niveis de poténcia elétrica envolvida e, sobretudo pela crescente utilizagdo nos
sistemas elétricos atuais.

Devido ao seu atual estagio de desenvolvimento e grande aceitagdo em inimeras
aplicagdes industriais, os conversores estaticos representam atualmente uma das mais

importantes fontes geradoras de correntes harmonicas.
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Existem varios estudos sobre os conversores convencionais, porém n3o se deve
esquecer que para transmissdo em corrente continua, principalmente em sistemas elétricos
com baixo nivel de curto-circuito, os conversores convencionais apresentam sérios problemas
que podem ser corrigidos ou atenuados com a utilizagio dos conversores CCC, tornando-se

uma saida para aplicagio nestes esquemas HVDC.

1.2.1. O conceito CCC

A figura 1.3 ilustra o arranjo basico de um conversor com capacitores auxiliares de
comutagio (CCC).

ia

e

5 & &

i i s

Figura 1.3. Conversor CCC

Os conversores com capacitores de comutagdo CCC vém sendo estudados ha muito
tempo, porém sua utilizagdo tem sido restrita a algumas aplicages particulares devido a
problemas operacionais relacionado com a inser¢do dos capacitores série [4], [5], [6], [7].

A utilizag@o de capacitores conectados em série, alocados entre a estagdo conversora e
o transformador, contribui com uma tensdo adicional sobre as valvulas, tornando possivel a
utilizagdo de angulos de disparo e angulos de extingdo menores nos retificadores e inversores,
respectivamente. Porém, observa-se também um sensivel aumento nas amplitudes harméonicas
geradas, quando comparado aos conversores convencionais.

Diante das vantagens operacionais dos conversores CCC nestas aplica¢des especificas,
0 seu uso, muitas vezes, se torna atraente. Neste sentido, sob um outro ponto de vista, torna-se
imperativo investigar seu desempenho como fonte de harménicas para os sistemas CA a que

estao conectados, sendo este o principal objetivo deste trabalho.
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1.3 - Estado da arte

Os conversores estaticos utilizados em sistemas de transmissao de energia elétrica se

destacam entre os diversos tipos de fontes geradoras de barmonicas devidas principalmente

aos elevados niveis de energia processada.

Ha duas configuragtes usuais de conversores, os conversores convencionais (LCC), e
os conversores com capacitores de comutagio (CCC). O primeiro com maior nimero de
aplicagbes encontra sérios problemas para sua implementagio em sistemas com baixo nivel de
curto-circuito. Visando principalmente contornar esta limitagdao operacional apresentam-se os
conversores CCC.

Existem diversas publicagdes nesta linha de pesquisa, onde os conteiidos s3o
direcionados principalmente para a analise do desempenho operacional dos diferentes
conversores através de estudos comparativos que sinalizam as vantagens e desvantagens
frente as especificidades de cada aplica¢do considerada.

Os conversores com capacitores de comutagdo CCC vém sendo estudados ha muito
tempo como aliernativa para os conversores convencionais em algumas aplicagdes, porém sua
utilizagdo efetiva nos sistemas elétricos limita-se apenas a praticamente uma década [5, 6 e 7).

O desenvolvimento de modelos tedricas para o estudo do desempenho operacional
destes conversores vem sendo regularmente divulgado na literatura. Entre eles, destacam-se
os trabalhos apresentados nas referéncias [8, 16, 20}.

Os autores Reeve, J.; Baron, J. A.; Hanley, G. A. publicaram em 1968 [16] um artigo
onde apresentam um desenvolvimenio matematico para os conversores CCC, analisando
detalhadamente o desempenho dos conversores para a aplicagdo em transmissio HVDC, além
de estudos envolvendo falhas de comutagdo. Os autores foram uns dos primeiros a
trabalharem com a tecnologia CCC e sdo relacionados como principais referéncias em
trabalhos subseqiientes.

Em [8], publicado em 1983, o autor Oliveira, L. C. O. apresenta um estudo sobre
conversores convencionais, demonstrando uma formulagdo genérica da equagio de
comutagdo, fazendo também uma analise do conteido harménico gerados pelos conversores
sob condigbes ndo ideais de operagdo, o que permite estudar as variagdes do contetido
harménico com a geragdo de ordens harmonicas diferentes daquelas previstas pela teoria
classica.

Em sua conclusdo o autor reafirma o efeito do lado CC nas harmdnicas geradas do

lado CA, e mostra que a equagio foi desenvolvida de forma generalizada permitindo incluir as
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assimetrias do sistema. Neste trabalho ndo é feita nenhuma consideragdo a respeito de
conversores CCC.

O artigo [13], publicado em 1984, os autores Turanil, H. M.; Menzies, R. W ;

Woodford, D. A apresentam uma analise da comutacio nos inversores CCC, através da

utilizagdo de modelos e simulagdes em regime permanente. Os autores apresentam como
principais resultados, indicativos de que o suporte de reativos proporcionado pelo uso destes
conversores pode evitar o uso de equipamentos auxiliares de compensagdo. Neste contexto,
concluem que o custo adicional para implementagdo da tecnologia CCC pode ser compensado
pela eliminagdo dos capacitores ou maquinas sincronas necessarios quando da utilizagdo de
CONVErsores convencionais.

Em 1987 é publicado o artigo [14], e os autores Oliveira, L. C. O.; Oliveira, J. C.
apresentam uma metodologia para o calculo computacional do conteido harmdnico das
correntes de alimentagdo de conversores estaticos, considerando uma operagdo trifasica
desequilibrada e a influéncia da corrente do lado CC da instalagdo. Os resultados obtidos
pelos autores mostram a importancia da inclusdo da forma de onda da corrente do lado CC
nos calculos do lado CA, indicando que os niveis CA podem diferir substancialmente
daqueles previstos pela teoria classica. Os autores apresentam a importincia de um processo
de calculo que interrelacione as grandezas harmdnicas dos lados CC e CA.

No artigo [15] os autores Oliveira, J. C.; Resende, J. W.; Yacamini, R. utilizando
grande parte do artigo [14] apresentam um método computacional para o cilculo das
harmonicas nos conversores, dos lados CA e CC sobre condigdes ndo-ideais, dando especial
atenglio ao célculo das harmoénicas do lado CC e o efeito destas na avaliagio das harménicas
do lado CA.

O método desenvolvido por estes autores permite representar cada fase
independentemente, bem como as assimetrias de disparo das valvulas de tiristores. Os autores
afirmam (ambém a importancia de se considerar a influéncia das harménicas CC sobre as
harménicas CA.

No desenvolvimento do trabalho [12], publicado em 1996, os autores Persson, A
Carlsson, L. desenvolveram um estudo detalhado do conversor CCC, demonstrando suas
caracleristicas, além de fazer uma comparagio com o conversor convencional. Os autores
comentam sobre a utilizagio de filtros CA e a utilizagdo de filtros ativos CC combinados com
filtros passivos CC, trazendo seu principio de operagio e um breve comentario sobre as novas
tecnologias estudadas. Nas conclusdes destaca-se que os avangos tecnologicos resultaram em

melhores caracteristicas operacionais, e um sensivel aumento da confiabilidade.
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Ainda em 1996, é publicado o artigo [17] no qual o autor Woodford, D. A. apresenta
uma solugio para HVDC's conectados em sistemas CA com baixo nivel de curto cireuito. O
conceito de um capacitor série localizado entre o transformador e o conversor apresenta-se
como uma solugdo viavel, porém requer cuidados especiais na sua implementagdo. O autor
identifica a ferroressondncia como o principal impedimento para o uso extensivo deste
método em todos os conversores € destaca que uma solugdo economicamente viavel para este
problema seria uma importante contribui¢io nesta area. Neste contexto, o autor apresenta
propostas para o amortecimento da ferroressondncia juntamente com resultados simulados e
conclusdes motivadoras para aplicagdo destes conversores em um futuro proximo.

O artigo [20] publicado em 2000, os autores Funaki, T.; Matsura, K. apresentam uma

formulagdo matematica para estudo da comutagdo em conversores CCC. As equagdes

expressam as relagdes entre o dngulo de disparo, o angulo de comutagdo e demais parametros

do conversor.

No desenvolvimento do trabalho [6], publicado em 2001, os autores Golé, A M
Meisingset, M. discutem a aplica¢do de filtros ativos no lado CA em esquemas HVDC —
CCC. P Inicialmente ¢ apresentada uma proposta de filtro ativo, descrevendo suas
caracteristicas topologicas e o sistema de controle. O desempenho do filtro em conjunto com
a conversor CCC é avaliado com o uso do programa de simulagio digitat EMTP. Pelos
resultados obtidos concluiu-se que diante das caracteristicas especiais dos conversores CCC
como fontes geradoras de harmonicas a utilizagdo de filtros ativos pode ser uma solugdo
muito atraente e estudos adicionais sob o ponto de vista econdmico devem ser encaminhados.

Os autores Menzies, D. F; Graham, J; Ribeiro, F. U. apresentam o artigo [21]
publicado em 2001, no qual trazem informagdes sobre sistema HVDC “back-to-back” de
Garabi. Trata-se do primeiro conversor CCC instalado no Brasil em 1999, para conexdo com
o sistema elétrico Argentino. Os autores apresentam resultados de simulagdes realizadas a
partir de dados operacionais do conversor. Medigdes realizadas no sistema em operagdo
confirmam os resultados previstos em simulagdo bem como o bom desempenho do conversor
CCC.

1.4 - Estruturacio do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
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No capitulo 2, aborda-se, de uma forma geral, um estudo comparativo, tratando das
principais diferengas entre os conversores HVDC-CCC e os conversores convencionais

destacando-se suas caracteristicas operacionais e as vantagens da utilizagdo de

conversares camutadas com auxilio de capacitores série (CCC).

O capitulo 3 é inteiramente dedicado a modelagem e simulagdo digital dos conversores
convencional e CCC. Apresenta-se um estudo comparativo entre as duas estruturas
baseado em resultados simulados obtidos com uso do programa computacional Orcad-
PSpice® da Cadence Design Systems e a partir de modelos tedricos implementados em
ambiente Microsoft Excel®.

O capituto 4 apresenta um estudo harmdnico, demonstrando a influéncia das harmdnicas
do lado CC sobre as harmonicas da corrente de alimentagdo do lado CA. As analises sdo
realizadas considerando-se também as imperfeigdes do sistema alimentador e do sistema
de controle do conversor, no sentido de investigar o comportamento dos diferentes
conversores no que se refere a gevagio de harmoOnicas ndo-caracteristicas.

O capitulo 5 € destinado a sintese das conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento

deste trabalho.

A
AVAVAY

Vi
2 3 4 5 6 q unespm.l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



CAPITULO?2

Converseres Estiticos ent Sistemas de Transmissio em Corrente Continua

2.1. Inireducio

Neste capitulo, apresentam-se as principais caracteristicas operacionais dos
conversores com capacitores de comutagio (CCC), utilizados nos sistemas de transmissdo em
corrente continua (HVDC). Inicialmente faz-se uma abordagem envolvendo a constituigdo
fisica dos sistemas HVDC identificando-se seus principais componentes. Em seguida,
destaca-se a importancia das estagGes terminais e particularmente dos conversores CA/CC,
visando destacar as vantagens operacionais dos conversores CCC para algumas aplicagdes

especificas

2.2. As pontes conversoras nos sistemas de transmissao CC

A figura 2.1 mostra um exemplo de interconexdo de dois sistemas CA através de uma
linha CC. A conexdo ¢ realizada através de um par de conversores CA/CC. Nestes arranjos,
cada conversor pode operar como retificador ou inversor, permitindo que a poténcia seja

transmitida em ambas as diregdes.
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Filtros para harmonicos e capacitores paralelos para suprimento da poténcia reativa
sio conectados do lado CA dos conversores. Grandes reatores, denominados “reatores de
alisamento” sdo colocados em série com a linha CC de modo a fazer com que a corrente CC
seja aproximadamente constante.

Os conversores apresentam-se como principais componentes das estagdes terminais, e
estdo presentes de ambos os lados da linha CC. Sdo equipamentos confidveis do ponto de
vista operacional e representa a maior parcela dos custos de implantagdo de sistemas de
transmissdo em CC Com isso, uma analise detathada sobre este componente é realizada no

decorrer do trabatho.

1 LinhaCC Ld

Ret
B A— T

Figura 2.1. Representagdo esquemdaltica de um elo em corrente continua.

2.2.1. Principio de funcionamento dos conversores estaticos

Os conversores estaticos trifasicos a tiristores sdo dispositivos com fungdo retificadora
de um sinal alternado para um sinal continuo e vice-versa. Os tiristores sdo elementos
controlados a silicio, que entram em condugido somente quando diretamente polarizados €
submetidos a uma tensdo positiva na porta.

O disparo de cada pulso deve ser controlado, e o sinal € enviado a cada tiristor no
momenio em que esie deve conduzir. Os tiristores sdo utilizados na composigao dos
conversores por possuirem uma ag@o rapida de chaveamento e resistem a altos valores de

tensido e coireite.

X1 3

e g

Figura 2.2. Diagrama esquematico de um conversor estatico.
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Os conversores mais comumente empregados sdo os retificadores controlados de onda

completa (seis pulsos), como indicado na figura 2.2, projetada com dois retificadores

trifasicos de trés pulsos, ligados em série.

Cada um dos seis pulsos esta defasado de 60°) e a tensdo na saida ¢ medida pela
composigdo das ondas de cada grupo de trés pulsos, sendo que os tiristores 1, 3 e 5 sdo
disparados durante o semiciclo positivo da tensdo de fase, enguanto que os tiristores 2, 4.¢ 6
disparam durante o semiciclo negativo.

Postanto, a carga se submete a2 um sinal quando dois tiristores estdo em condugio,
sendo que um deles sera do grupo positivo (1, 3 ou 5) e outro do grupo negativo (2, 4 ou 6);
ou 5¢j3, a tensfo de linha Fye € aplicada 3 carga quando os tiristores 1 e 2 estdo conduzindo.

A operagdio do circuito pode ser explicada em seis periodos diferentes, como

descrevemos a seguir:

Periodo 1:  Em 0° o tiristor 1 (T;) passa para o estado ligado, fazendo com que o
Ts passe para o estado desligado. De 0° a 60°, a maior tensio de linha é
Fas. Portanto o Ty e o Ts passam a conduzir neste momento. Eap ¢ a

tensdo na carga através do Ty e do T,

Figura 2.3. Condugéo das valvulas 1 e 6 (de 0° a 60°)

Periode 2:  Em 60°, o T passa para o estado ligado, fazendo com que Ts passe para
o estado dedligado De 60° a 120°, K¢ tem a maior tensio. Porianto o

T: eo T, conduzirdo. Fac € a tensdo na carga através do Ty e do T,.
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Figura 2.4. Condugida das valvulas 1 e 2 (de 60°a 120°)

Periodo 3: Em 120° o T3 passa para o estado ligado, fazendo com que T, passe
para o estado desligado De 120° a 180°, Fipc € tensiio na carga através

do Tz edo T3.

|

l

T
1

Figura 2.5. Condugdo das valvulas 3 ¢ 2 (de 120°a 180°)

Periodo 4: Em 180° o T4 passa para o estado ligado, fazendo com que T, passe
para o estado desligado De 180° 3 240°, Fp, ¢ tensdo na carga através

do Tse do Ts.

l
— —
Figura 2.6. Condugdo das valvulas 3 e 4 (de 180° a 240°)
Periodo 5: Em 240° o Ts passa para o estado ligado, fazendo com que T3 passe
para o estado desligado. De 240° a 300°, F¢c, € tensdo na carga através

d-(_\ T4 e ‘j‘.‘ Tj.
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Figura 2.7. Condugdo das valvulas 5 e 4 (de 240° a 300°)

Periodo 6: Em 300° o T passa para o estado ligado, fazendo com que T4 passe
para o estado desligado. De 300° a 360°, Fcp € tensdo na carga através

do Ts e do Ts.

Figura 2.8. Condugao das valvulas 5 e 6 (de 300° a 360°)

Em 360°, o ciclo se completa. O tiristor T, passa para o estado ligado fazendo com que
Ts passe para o desligado, e a sequiéncia € repetida.[8]

Até o momento, considerou-se que a transferéncia de condugio entre dois tiristores €
realizada instantaneamente. Entretanto, considerando-se que a maioria dos sistemas
alimentadores possui uma caracteristica indutiva, tal comportamento torna-se fisicamente
impossivel. Desta forma, a analise do efeito das indutancias do sistema alimentador no
comportamento das correntes deve ser realizada no sentido de se obter uma representag¢do
analitica mais adequada.

Na pratica, a comutagio de corrente entre um tiristor e outro impde um pequeno atraso

na comutagdo, em fung¢do das indutancias contidas no sistema. De um modo geral a indutancia

equivalente total do sistema € praticamente definida pela reatincia de dispersio do
transformador do conversor, sendo denominada, reatancia de comutagao.
Nestas condigdes, o angulo associado ao tempo necessario para transi¢ao de condugdo

entre dois tiristores € denominado dngulo de comutagédo (p) .
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A tens3o de saida varia em fung¢do do angulo de disparo (&), e tem valor maximo

quando a = 0°. A medida que se aumenta o angulo de disparo, a tensio de saida diminui até se

tornar nula em 90°.

O circuito atua como um retificador quando o angulo de disparo se encontra na faixa
de 0°<a<90°, a tensdo e a corrente de saida s3o positivas e o fluxo de poténcia vai da fonte CA
para a carga CC.

Se o angulo de disparo « aumentar ainda mais, a tensao de saida CC mudara o sinal e
0 circuito operara como um inversor. A tensdo de saida alcanga seu maximo negativo,
teoricamente, para um angulo de disparo de 180°. Atuando como inversor, 0 conversor
transfere poténcia do lado da carga CC para o lado da fonte CA.

Portanto, uma ponte conversora, com indutancia de carga suficiente, pode operar como
retificador ou como inversor, quando adotada a escolha apropriada do angulo de disparo. A

variagdo da tensdo média normalizada com o angulo de disparo € mostrada na figura 2.9.

E
3

1

Figura 2.9. Tensdo média de saida em fungdo do angulo de disparo (o).

2.2.2. Conversor operando como inversor.

Uma vez que as valvulas conduzem em apenas uma diregdo, a corrente em um
conversor nao pode ser invertida, e a inversao de poténcia s6 pode ser conseguida através da
alteragdo da polaridade de Kd. Nesta situagdo, a tensdo se opde ao sentido da corrente e €
denominada “contra-tensdo”. A polaridade de Ed € invertida em a = 90° isto €, a inversao

ocorre de 90°< ¢ <180°,
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Retif icador

g

w

Figura 2.10. Convengdes para um inversor.

Na teoria do retificador, o angulo de disparo o foi definido como o angulo pelo qual o
disparo € atrasado a partir do instante (w.f = 0 para valvula 3) em que a tensdo e,, € nula e
assume valores positivos a partir deste instante. De um modo semelhante o angulo & € medido
a partir do mesmo instante (w.r = 0) até o ponto em que a corrente € totalmente transferida.
Embora tal convengdo possa ser utilizada para o caso de inversores, € comum definir os
angulos de disparo S e de extingdo y como sendo as correspondentes complementagdes de a e

S, tomando-se como nova referéncia o instante @ r=7. Nestas condi¢des tem-se:

-per-a
-y=m-6
-H=o-a=p-y

2.2.2.1. Falha de comutacao

Uma importante caracteristica dos tiristores é o efeito dv/dt sobre a corrente de
recuperagdo reversa. Quando o tiristor se encontra em condugdao normal, os portadores se
dirigem do anodo para o catodo. Quando existe o bloqueio, a tensdo entre o dnodo e catodo
tende a inverter de sentido, provocando um fluxo de corrente em sentido contrario. Havera,
assim, uma corrente de recuperacdo maxima Igry. correspondente ao pico das correntes
reversas, associadas a carga Q, armazenada nas juncdes até o instante t; (tempo de

armazenamento).
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A figura 2.11 mostra o comportamento da corrente I, e a tensdo entre dnodo e catodo

Fvac, quando um firistor bloqueia em um circuito indutivo. De fato, o inicio do bloqueio ocorre

no tempo to e, neste instante, a tensdo externa entre o dnodo e o catodo inverte sua polaridade.

Apesar de externamente a polaridade do 4nodo e do catodo ter sido alterada,
internamente ndo houve modificagdo no tiristor. Isto significa que de ty a t;, os portadores
continuam a fluir no mesmo sentido e no instante t;, a corrente passa por zero.

A partir de t,, o tiristor ja comeca a apresentar modificagdes em sua estrutura ¢ a
corrente inverte sua polaridade. Porém de t; a tz, ainda ndo houve tempo para que o tiristor
deixasse de conduzir. O valor maximo da corrente reversa é denominado Iry, € ocorre no
instante t.

A partir do instante t, inicia-se efetivamente o processo de recuperagio da capacidade
de bloqueio do tiristor e a corrente comega a diminui gradativamente até o instante ts. O
intervalo de tempo de t; a t4 ¢ denominado “ton”, € é o tempo necessario para o bloqueio
definitivo da corrente pelo tiristor. Caso uma tensdo direta seja reaplicada no instante t3,
ocorrera a denominada “falha de comutagio™. Por outro lado, se a reaplica¢do da tensdo dircta
ocorrer apos o instante ts, o bloqueio de condugio sera processado com sucesso [3], [10].

Teathe direin re-splicads

Figura 2.11. Efeito do dv/dlt no tiristor.

Caso o conversor esteja operando na condigdo de inversor, o valor de &§ (o qual
teoricamente poderia atingir um valor igual & 7) deve ser inferior a 7 pelo menos por um
angulo igual a y, correspondente ao tempo necessario para desionizagdo do arco, o qual situa-
se entre 1° a 8°. Conseqiientemente, a,,;, deve ser inferior a (7).

Desta forma, observando-se a tensdo ey, envolvida na comutagdo da valvula 1 para a
valvula 3, figura 2.10, verifica-se que se a comutagdo da valvula 1 para a valvula 3 ndo se

completar, com uma margem de desionizagdo para a valvula 1, antes da reversio de
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polaridade da tensdo ey, a corrente é retornada para valvula 1, caracterizando-se assim uma
falha de comutagéo.
Normalmente, as falhas de comuta¢do nos conversores operando como inversores

podem ser causadas principalmente pelas seguintes razdes:

Quando a corrente do lado CC do inversor sofrc um aumento em sua amplitude,
provocando um aumento no angulo de comutagido e conseqiientemente reduzindo o
angulo de extingdo y;

Quando a amplitudes das tensdes CA em uma ou mais fases € reduzida ou distorcida a
niveis que possam ocasionar variagOes significativas nos angulos de comutagao,

Quando os angulos de fasc das tensGes CA apresentam assimetrias que possam
ocasionar variagOes significativas nos angulos de comutagao;

4- Quando o sistema elétrico enfrenta condigdes de contingéncias.

A titulo de ilustragdo, apresenta-se na figura 2.12 o resultado da simulagdo

computacional onde se registra a ocorréncia de uma falha de comutag@o.

-50A — %
3lms I5ms 40ms

20ms 23ms

(a) — correntes de alimentagdio em condigdes normais de funcionamento.

504 — : j}
-504 L -
J0mes

20ms 25ms

35ms s

(b) — correntes de alimentagdo apresentando falha de comutagdo.

Iigura 2.12. Simulagdo no PSpice da falha de comutagdo de um inversor.
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2.3. Conversores com capacitores de comutacio (CCC)

Os sistemas de transmissio em corrente continua baseada em conversores estaticos
convencionais normalmente apresentam problemas operacionais quando conectados a
sistemas elétricos com baixo nivel de curto-circuito.

Visando minimizar os efeitos decorrentes da aplicagdo dos conversores convencionais,

tém sido propostos conversores especiais que utilizam capacitores série como dispositivos

auxiliares no processo de comutagdo, denominados conversores CCC. Nestes arranjos, os
capacitores contribuem com uma tensdo adicional sobre as valvulas, tornando possivel a
utilizag@o de angulos de disparo e dngulos de extingdo menores nos retificadores e inversores
[11], [12].

A contribui¢gdo de tensdo oferecida pelos capacitores, auxilia o processo de
transferéncia de condugdo entre as valvulas de tiristores evitando falhas de comutagdo e
resultando em um arranjo mais robusto e menos sensivel a perturbagdes da rede elétrica.

A demanda de poténcia reativa nas estagdes conversoras convencionais pode alcangar
valores elevados, problema que também pode ser amenizado com a utilizagdo dos conversores
CCC. Neste caso, os capacitores auxiliares contribuem para o suporte de reativos nas estagdes
terminais de uma interligagdo em corrente continua, evitando-se muitas vezes uma
compensagao reativa adicional [6], [13].

Analisando-se o principio de funcionamento dos conversores CCC, observa-se a
principio que os niveis harmdnicos sejam mais significativos que aqueles produzidos pelos
conversores convencionais.

A presenca de capacitores auxiliares reduz o tempo de comutagdo interferindo
diretamente nas formas de onda das correntes de alimenta¢do no sentido de aumentar as
amplitudes das componentes harmdnicas caracteristicas.

Por outro lado, o efeito das harménicas do lado de corrente continua sobre as
amplitudes das harmoénicas do lado de corrente alternada é significativamente maior nos
conversores CCC. Tal fato ¢ devido a tensdo adicional introduzida pelos capacitores série na
formacdo da tensdo terminal do lado CC.

A forma de onda da tensdo terminal CC é sensivelmente diferente daquela observada
nos arranjos convencionais, apresentando o mesmo conteiddo harménico caracteristico, mas
com amplitudes substancialmente maiores. Nestas condigdes, as correntes harmonicas que
fluem pelo lado CC interferem nas amplitudes das harmdnicas do lado CA no sentido de

amplifica-las [14], [15].
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2.4. A comutacao

Os conversores convencionais (LCC) de sistemas HVDC, normalmente apresentam
problemas operacionais quando sdo conectados a sistemas elétricos com baixo nivel de curto

circuito. Tal fato esta diretamente ligado ao processo de comutagdo entre as valvulas das

pontes conversoras, pois, como se sabe [8], a corrente de comutagdo possui uma dependéncia

direta com a reatancia total vista pelo barramento CA. Em sistemas CA “fracos” podem
ocorrer intervalos de comutagdo relativamente longos, o que aumenta substancialmente o
risco de falhas de comutacgdo nos inversores.

A utilizagdo de conversores com capacitores de comutagdo (conversores CCC)
propiciam uma atenuacio significativa deste problema e normalmente se apresentam como
uma solugdo economicamente viavel para os sistemas HVDC

A figura 2.13 apresenta as correntes de alimentagdo de conversores similares LCC e
CCC, conectados a sistemas CA de mesmo nivel de curto-circuito, onde se observa
claramente a substancial diferenga entre os intervalos de comutagdo, na opera¢do como
retificadores. Observa-se na figura que a utilizagdo do conversor CCC causa uma redugio no

angulo de comutagao.

i Conversor CCC i¢ ™ ia

X
X A

ig i

-

{ Conversor LCC i¢
X

X X
ig ib l’c iag .
Figura 2.13. Angulos de comutagdo para os conversores CCC e LCC

ia

O mesmo efeito pode ser observado na operagio como inversores. Para este caso, a

titulo de ilustragdo, apresenta-se na figura 2.14 a comutagado entre a valvula 5 para 1.
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A margem para o angulo de extingdo y ¢é definida da mesma [orma que para o
conversor convencional, ou seja, medida a partir da passagem por zero da corrente até
proxima passagem por zero da tensdo de linha correspondente [18], [19].

Com a tensdo adicional produzida pelo capacitor inserido em série ao sistema € o

conseqiiente aumento da corrente direta, a margem de seguranga para o dngulo de exting¢@o

também aumenta. Constata-se, portanto, que a utilizagdo dos conversores com capacitores de

comutagdo (CCC) em substituigio aos conversores convencionais pode minimizar

substancialmente os riscos de falhas de comutagao.

Eay +Eci,

Ecgb Ecy, Ecpn

Figura 2.14. Processo de comutagéo no conversor CCC operando como inversor.

Este tipo de conversor exige também bancos de capacitores, filtros e reatores menores
no lado CA. Porém, deve-se lembrar que a geragdo de harmonicas € uma das caracteristicas
indesejaveis que os conversores apresentam para o sistema CA a que estdo conectados.

Por outro lado, sabe-se que a demanda de poténcia reativa nas estagdes conversoras
convencionais pode alcangar 60% do valor da poténcia ativa do sistema [16]. Apesar da
redugdo do angulo de comutag@o ser a principal motivagdo para uso de conversores CCC,
estes podem também contribuir para a minimiza¢do da compensagdo reativa adicional a ser
instalada, pois os capacitores série fornecem parte da energia reativa necessaria. Nestas
condigdes, estima-se que a poténcia reativa liquida a ser compensada seja da ordem de apenas

15% do consumo de poténcia ativa.
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Em contrapartida, alguns problemas poder@o surgir com o uso dos conversores CCC.
Entre eles destaca-se além da preocupagdo com aumento dos niveis harmonicos gerados pela
instalagdo, ja comentada anteriormente, ¢ também importante considerar a possibilidade de

ocorréncia do fendmeno de ferroressonancia [17].

2.5. Ferroressonancia

A ressondncia ndo-linear que ocorre em sistemas elétricos, causando sobretensdes e/ou
sobrecorrente em componentes € equipamentos, e que pode implicar em falhas, deterioragdo e
queimas dos mesmos, é conhecido na literatura como ferroressonéncia, e refere-se a interagéo
da capacitancia do sistema com uma induténcia saturavel [17].

Este tipo de ressonincia tem particularidades distintas em relagdo a ressonancia linear,
pois pode ocorrer numa ampla faixa de valores de capacitancias e apresenta respostas
diferentes para os mesmos parametros do sistema.

Geralmente, em sistemas de distribui¢do, o fendmeno de operagdo esta relacionado as
condi¢des desequilibradas, resultando num circuito série entre a capacitancia equivalente € a
indutancia ndo-linear do ramo magnetizante do transformador sob condigdes de baixo
carregamento.

Para que haja o fendmeno de ferroressonancia, € necessaria a atuagao de elos-fusiveis
ou a energizagdo manual de transformadores, ficando o equipamento com uma ou duas fases
desconectadas.

Além disso, o transformador deve ter baixa carga resistiva, o circuito deve apresentar
perdas despreziveis (baixo amortecimento) e o capacitor série deve ter capacitancia suficiente
para que os efeitos provocados pela ferroressonancia possam ser manifestados.

Este fendmeno é reconhecido por resultar em formas de onda do tipo quadrada,

causando sobretensdes com valores tipicos na faixa de 2 a 3 pu. O que pode resultar em

queima de para-raios, ruidos audiveis e sobre aquecimento nas diversas partes dos

transformadores, além de flutuag¢des de tensdo, como o efeito “flicker” nos consumidores.
Quando o transformador opera sob condigdes de carregamento, os efeitos sao de

menor relevancia e os problemas ndo ocorrem, pois as sobrelensdes que acontecem duranie o

periodo transitorio sdo reduzidas com um maior amortecimento.

A
AVAVAY

Vi
1 2 3 4 5 6 q unespw.l 12 13 14 15 1l .17

18



2.6. Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se descrigdo sucinta da estrutura fisica dos conversores
estaticos, bem como o seu principio de funcionamento. Particularmente, destacou-se o

problema relacionado com a falha de comutag¢do na operagdo como inversor.

Na seqiiéncia, foram abordados as principais caracteristicas operacionais dos

conversores com capacitores de comutagdo (CCC), utilizados como alternativa para os
conversores convencionais nos sistemas de transmissao em corrente continua (HVDC).

A partir da analise do seu principio de funcionamento, foram destacadas as principais
vantagens frente aos conversores convencionais, comparando-se as duas estruturas sob o
ponto de vista das suas correntes de alimentag¢do do lado CA e tensdes terminais do lado CC.

Verificou-se que os conversores convencionais apresentam sérios problemas quando
conectados a sistemas elétricos com baixo nivel de curto circuito. Visando minimizar os
efeitos decorrentes da aplicagdo dos conversores convencionais, como alternativa apresenta-se
os conversores CCC que utilizam capacitores série como dispositivos auxiliares no processo
de comutagio.

Nos conversores CCC a contribui¢do de tensdo oferecida pelos capacitores auxilia o
processo de transferéncia de condug@o entre as valvulas de tiristores, evitando-se muitas vezes
as falhas de comutag@o. Trata-se, portanto de um arranjo mais robusto e menos sensivel a
perturbagdes da rede elétrica.

Outra vantagem relaciona-se com a contribui¢do do conversor CCC para o suporte de
reativos nas estagdes terminais de uma interligagdo em corrente continua, evitando-se muitas
vezes uma compensagdo reativa adicional.

Embora se saiba que uma das principais razdes para a ndo utilizagdo dos conversores
CCC seja o problema de ferroressonancia que pode ser causado com a inser¢do do capacitor
em série com a esta¢do conversora e o transformador, o trabalho ndo apresenta um estudo
detalhado sobre o assunto. Sera abordando como principal objetivo as analises envolvendo a
geragdo de harménicas por este tipo de conversor, deixando o estudo sobre ferroressonancia

como proposta para trabalhos futuros.
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CAPITULO 3

Modelagem e Simulacio

3.1. Introducao

No presente capitulo apresenta-se uma modelagem matematica para estudos
comparativos dos conversores convencionais € comutados com capacitores auxiliares.

A implementa¢do computacional das equagdes desenvolvidas foi realizada no
ambiente de desenvolvimento Microsoft Excel®, em virtude da flexibilidade oferecida por
este ambiente de programagao através de uma ampla biblioteca de fung¢Ges pré-programadas e,
sobretudo e dos métodos de otimizagdo disponiveis.

A validagdo dos modelos propostos é feita com auxilio auxilio de um aplicativo
comercial, confiavel, e bastante difundido no meio cientifico, o Orcad-Pspice® da Cadence

Design Systems.

3.2. Modelagem matematica da comutacio

Com o objetivo de comparar o desempenho operacional das duas estruturas de
conversores, apresenta-se a seguir um estudo detalhado do processo de comutagido entre as

valvulas de tiristores.
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3.2.1. Conversor Convencional (LCC)

Tomando-se como referéncia o instante de polarizagdo direta da véalvula de tiristores
que entra em condugdo, a corrente que se estabelece durante o processo de comutagio é dada
classicamente pela equagao (3.1). Esta equagdo simplificada foi obtida da referéncia [8], onde

se encontra desenvolvida matematicamente.

i () — 2‘/‘5}‘: [cosa — cos(er)] 3.1)

com

Sendo: E - tensdo eficaz fase — neutro (sistema simétrico).

Xcom - Teatancia de comutagido

O angulo de comutagio pode ser obtido considerando-se a condigdo limile para a qual

a comutagdo ¢ completada, ou scja, quando e = a + u, ib(t) = I,. Entdo:

J6

1,= in— [cos @ - cosla + p2)]

com

E - tensio eficaz fase - neutro, sistema simétrico.
Xeom - Teatancia de comutagdo
a- ﬁn[-iulo de disparo

4 - angulo de comutagdo
3.2.2. Conversor CCC

Para os conversores CCC, a anélise da comutagdo e a determina¢do do angulo de
comutagdo apresentam um grau de complexidade maior, quando comparada ao conversor
convencional, pelo fato de que processo de comutagdo € agora também influenciado pela
tensao sobre o capacitor.[18].

Objetivando um estudo mais genérico envolvendo também a gera¢do de harménicas
ndo-caracteristicas a equagdo da comutacdo que se apresenta a seguir é uma extensio da

proposta apresentada na referéncia [20]. Assim, como contribui¢do original deste trabalho,
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adotou-se seguintes condi¢Ges ndo ideais de funcionamento para o desenvolvimento das

equagdes:

Tensdes de alimentagdo desequilibradas e/ou com distor¢des harmonicas.

Durante a comuta¢do de uma valvula para a outra, o circuito equivalente simplificado

entre duas fases genéricas m e n € ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1. Circuito equivalente durante a comutagdo entre valvulas m para a valvula n.

Valvula n - iniciando a condugdo

Valvula m - interrompendo a condugdo

En(r) - tensdo da fase n para o neutro
Em(t) - tensdo da fase m para o neutro
Ln=Lm=L -Indutdncia total das fases n e m respectivamente

Cn=Cm=C - Capacitancia total das fases n e m respectivamente

No ponto B tem-se:

(3.3)

d d
Eault Ealt) = vilt vt} | L in{t imt
© BO=-w0 w01l i) §u0)]

Com o objetivo de introduzir possiveis imperfei¢des do sistema CA, as tensdes de

alimentagdo sio representadas analiticamente pelas equagdes (3.4).

p
In(t) = 2 Viisen( jt + ¢n)

J=
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P
Em(f) = T Vn‘.:r'sen(jfﬂf ot (ﬁry}
]

7=l
Sendo:
V= Valor de pico da J-¢zima componente de tensdo da fase n para o neutro
V= Valor de pico da J-ézima componente de tensdo da fase m para o neutro
¢ni— Angulo de fase da J-ézima componente de tensdo da fase n para o neutro

¢mi— Angulo de fase da J-ézima componente de tens@o da fase m para o neutro

Desenvolvendo-se a equagado (3.2), obtém-se

vn(t) = K:cos[,vl_ —| 4 Kwsen[ l_r} i(zf;‘ )rB cos(;cut) + A;sen(m)t)]

Id ( a) 1L 5. .3
+ F—— | +—Wm +vn
= ) 2 )

26y Cag (3.5)

A corrente de comutagdo na valvula que entra em condugdo é entdo dada pela equagio
(3.6). Esta equagdo encontra-se desenvolvida no Apéndice A deste trabalho e ¢ obtida

derivando-se a equagdo (3.5).

o= S s g oo e o v 2 L
[4) cos(jw1)- By sen(j w f)]}

(3.6)

A relagdio entre o angulo de disparo (a) ¢ o ingulo de comutagio (u) ¢ apresentada na

equagdo (3.7), e também encontra-se desenvolvida no Apéndice A. Esta equagdo € obtida

substituindo-se as constantes K1 e K2 e considerando-se as seguintes condigdes limite:




Ozcu{ Z(l—ﬁmzl, ){A;[cosf@*ﬂ) cosja] By

APGS S AR

m){&[cosm + COSj @Z +Ju)]+A; [(sen;a +sen j (1 _,.)u)]l

Id [zx pT

aC j

.

Aj = Vnjcos ¢nj — Vmj cos @mj
Bj = Vnysen ¢nj — Vimj sen gy
K, = Constante (apéndice A)
K, = Constante (apéndice A)

Jj = ordem harmonica da tensdo de alimentagdo

Visando estudos comparativos envolvendo o desempenho operacional das estruturas
LCC e CCC, sob o ponto de vista da corrente de comutagdo, adotou-se inicialmente a seguinte

simplifica¢do:
- Tensdes de alimentagdo equilibradas e livres de distor¢des harmdnicas,
Nestas condi¢Ges, para a comutagio entre a fase A e a fase B, a equagdo (3.6) pode ser

simplificada, resultando na equag@o (3.8). Observa-se que o resultado analitico obtido em

(3.8) esta de acordo com a equagdo da comutagdo proposta na referéncia [20].

EaC cosat Id

20-1c0?) 2

t

C t
i ()= /: —K;sen——+ K, cos +
a VL[ dosJIG o o JLC]

Neste mesmo contexto, a equagiio (3.7), que relaciona o angulo de disparo (a) com o

angulo de comutagdo(u), pode também ser simplificada por:
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; e
”{ﬁ_mm spelrieh kmj‘r w—cJ

Elsena +senla+u)l  1q {271' _ﬁ}}
V20-1c0?)  oC 2

Sendo:
E - valor eficaz da tensdo de linha
C — Capacitancia do capacitor série
L — Indutancia do sistema
1; — Corrente do lado CC

o — velocidade angular

3.3. Implementacio Computacional

Utilizando-se as expressdes demonstradas, apresenta-se a seguir o resultado
comparativo entre os dois tipos de conversores. Embora se reconhega que via de regra os
sistemas opere com conversores em 12 pulsos, optou-se por apresentar apenas resultados
referentes a conversores de 6 pulsos. Esta pratica ndo compromete a analise do ponto de vista
qualitativo, todavia proporciona uma implementagdo computacional mais simples e uma
maior sensibilidade para observagdo dos fendmenos aqui tratados.

Inicialmente as simula¢Ges apresentadas visam comprovar a validade das expressdes
matematica propostas neste trabalho com o auxilio do programa de simulagdo no dominio do
tempo Orcad-Pspice®. Para isso, a partir de um sistema um sistema equilibrado de tensdes,
investigou-se o comportamento dos angulos de comutagdo para diferentes condigdes de

disparo e diferentes reatancias do sistema de alimentagao.

3.3.1. Simulac¢io em ambiente Microsoft Excel®.

Os resultados para o comportamento da corrente de comutagdo e os respectivos
angulos de comutagdo, obtidos através da modelagem proposta neste trabalho sdo

apresentados a seguir.

3.3.1.1. Conversor convencional (LCC)
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Caso 1:

Condigoes adotadas:
Tensdo de fase: 310v
l}eaté‘mcia indutiva: 0,0689Q
Angulo de disparo («): 0°

n SRR AR AR AR AR AR R AR R AR R R R AR AR AR AR AR AR AR ARALRRARALRRRRRLLARRANS I'"YYli
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 1112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22
dngule de comutagio

Figura 3.2. Resultado do 1° caso obtido no ambiente Microsoft L-xcel® para o conversor
convencional.

;\ngulo de comutacio (u) = 9.08"

Caso 2:
Condigoes adotadas:

Tensdo de fase: 310v
Reaténcia indutiva: 0,0689Q
Angulo de disparo («): 10°

T T T T T T T T T T AT T T T T T T I T T IO T T T T T NI T TR T T rrrnnrmurl

10 11 12 33 ¥4 15 16 17 IR 19 28 2% 22 23 24 25 26 27 28 2% M 31 32

ingulo de comutacgio

Figura 3.3. Resuliado do 2° caso obtido no ambiente Microsofi Fxcel® para o conversor
convencional.

Angulo de comutagio () = 3.523°

A
AVAVAY

Vi
1 2 3 4 5 6 q unespm.l 12 13 14 15 1o

17

18



Caso 3:
Condi¢oes adotadas:

- Tensao de fase: 310v
- Reaténcia indutiva: 0,345Q
- Angulo de disparo (a): 0°

corrente Id(t

3456 78 9101112131415 1617 18 19 20 21 22
angulo de comutagio
Figura 3.4. Resultado do 3° caso obtido no ambiente Microsoft Excel® para o conversor
convencional.

Angulo de comutagiio (x) = 20.404°

3.3.1.2. Conversores com capacitores de comutagio (CCC)

Caso 1:

Condigoes adotadas:

Tensdo de fase: 310v
Reatancia indutiva: 0,0689Q2
Reatédncia capacitiva: 1Q2
Angulo de disparo (a): 0°

corrente Id(t)

'|YYY|IIIYT1T|TYYHIIIY\|'|'II||l|||||||||||i||||||||||1|||||lllllllllllllllllllllII!
0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
éngulo de comutagio

Figura 3.5. Resultado do 1° caso obtido no ambiente Microsoft lxcel® para o conversor
CLC.

;\ngulo de comutacio (u) = 3.308"°
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Caso 2:
Condi¢oes adotadas:

corrente Id(t)
- - n =)
= = (=] -]

(o4
=

10 4

Tensdo de fase: 310v
Reatancia indutiva: 0,0689Q2
Reaténcia capacitiva: 102
Angulo de disparo (a): 10°

0 T T T T T T e

10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
angulo de comutagao

Figura 3.6. Resultado do 2° caso obtido no ambiente Microsoft L-xcel® para o conversor

Caso 3:
Condi¢oes adotadas:

corrente Id(t)

CCE

Angulo de comutagio (u) = 1.911°

Tensdo de fase: 310v
Reatancia indutiva: 0,345Q
Reatéancia capacitiva: 102

Angulo de disparo (a): 0°

6 7 8 10 11
angulo de comutagio

Figura 3.7. Resultado do 3° caso obtido no ambiente Microsoft l-xcel® para o conversor

2 3 4 5

CCC.

Angulo de comutagio (u) = 12.41°
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3.3.2. Simulacio em ambiente Orcad-Pspice®.

O circuito equivalente implementado no ambiente Orcad-Pspice® para o conversor

convencional é ilustrado na figura 3.8.

L

| .
Er % ] - ~®.—|
@

et

Figura 3.8. Fsquema utilizado para as simulacoes em ambiente Orcad-Pspice® para os
conversores coOnvencionais

O conversor CCC apresenta um esquema similar ao convencional, tendo como
principal diferenca a locag¢do do capacitor entre a estagdo conversora e o transformador. O
circuito equivalente implementado no Orcad-Pspice®, utilizado para as simulagdes dos

conversores CCC, é ilustrado na figura 3.9.

V7 ;_\\-9
| N 7
B 1k A9 1k
m3 AIY %
—wﬁ s

vvv—'
A e
L i

Figura 3.9. F'squema utilizado para as simulacoes em ambiente Orcad-Pspice® para os
conversores CCC

3.3.2.1. Conversor convencional (LCC)

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos através das simulagdes em ambiente
Orcad-Pspice® para os conversores convencionais. Trés casos similares aos obtidos através
do Microsoft Excel® foram selecionados para a etapa em analise e comparagdo dos

resultados.
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Caso 1:
Condi¢oes adotadas:

Tensdo de fase: 310v
Reaténcia indutiva: 0,0639Q
Angulo de disparo («): 0°

T

L3 1 ll’iﬁ tlals ﬂThs
o [(R1) & I(R2) o I(R3) .
Tine
Figura 3.10. Resultado do 1° caso obtido no ambiente Orcad-Pspice® para o conversor
convencional.

Tempo de comutagiic — 412,167 us
— Angulo de comutacio (u) = 8.9

Caso 2:
Condigoes adotadas:

Tensdo de fase: 310v

Reaténcia indutiva: 0,0689Q
Angulo de disparo (a): 10°

1905 19 1hns 10605 198as
o 1{R1) o I(R2) © 1{R3)
Time

Figura 3.11. Resultado do 2° caso obtido no ambiente Orcad-PSpice® para o conversor
convencional.

nn A it ]

- Tcmpv [+ 'L'G:u“tac:'iﬁ
- Angulo de comutacao (u) = 3.57

- ‘ll:: b i)
Unte ke /
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Caso 3:

Condi¢oes adotadas:

- Tensdo de fase: 310v
- Reaténcia indutiva: 0,345Q
- Angulo de disparo (a): 0°

-7 T T r T 1
14 s 1 1hins 198 2hies
o I(R1) o I(R2) ¥ 1(R3)

ligura 3.12. Resultado do 3° caso obtido no ambiente Orcad-PSpice® para o conversor
convencional.

- Tempo de comutagio = 932.584 us
-~

- Angulo de comutacio () = 20.14°

3.3.2.2. Conversores com capacitores de comutagio (CCC)

De maneira similar ao realizado para os conversores convencionais, apresenta-se a
seguir os resultados obtidos através das simulagdes em ambiente Orcad-Pspice® para os

conversores CCC.

Caso 1:
Condigoes adotadas:

Tensdo de fasc: 310v
Reatancia indutiva: 0,0689Q2
Reatancia capacitiva: 1Q2
Angulo de disparo (a): 0°
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13 19ims
o I(R1) < I(R2) v 1(R3)
Time

Figura 3.13. Resultado do 1° caso obtido no ambiente Orcad-PSpice® para o conversor

[y 4

- Tempo de comutacdo = 154.268 us
- Angulo de comutacgio (u) = 3.33"
Caso 2:
Condigoes adotadas:
Tensdo de fasc: 310v

Reatancia indutiva: 0,0689Q
Reatédncia capacitiva: 102

Angulo de disparo (a): 10°

-

Hins 19t
o {8 o 12} = IR

Time

Iigura 3.14. Resultado do 2° caso obtido no ambiente Orcad-PSpice® para o conversor
CCC.

- Tempo de comutacie = 91.917 ps

- Anguio de comutacio (u) = 1.98°
Caso 3

Condigoes adotadas:

Tensdo de fasc: 310v
Reatancia indutiva: 0,345
Reatdncia capacitiva: 1Q
Angulo de disparo (a): 0°
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1900 19205
o I{R2) ¢ [(M1) & 1{M3)

Figura 3.15. Resultado do 3° caso obfido no ambiente Orcad-PSpice® para o conversor

CCC.

Tempo de comutagdo = 565.510 us
Angulo de comutag¢io (u) = 12.21°

3.4. Comparacio dos dngulos de comutacio obtidos para os diferentes casos realizados.

Com os resultados obtidos pela implementagdo do circuito, em ambiente Orcad-
Pspice® e através da implementagdo da equag@o na planilha eletronica Microsoft Excel®,
pode-se observar na tabela 3.1, que os valores obtidos para os casos apresentados pelos dois
softwares sdo similares, comprovando a validade da equagdo matematica desenvolvida.

Nota-se também que a utilizagdo dos conversores comutados com auxilio de
capacitores série (CCC), resulta em angulos de comutagdo menores em relagdo aos
conversores convencionais, permitindo, assim, a redu¢do de problemas como falha de

comutagdo, como ja mencionado anteriormente.

labela 3.1 Relagdo dos dngulos de comutagdo obtidos apos as simulagdes realizadas.

Conversor CCC

Conversor convencional

Tempo de comutagio e Angulo 11 Tempo de comutacgio e Angulo n

Angulo p

PSpice)

(Excel)

;\ngulo u (PSpice)

(Excel)

1° caso

154.268 us

3.33°

3.308°

412.167 us

8.9°

9.08°

2° caso

91.917 us

1.98°

1.911°

165.127 ps

3.57°

3.523°

3° caso

565.510 us

12217

12.41°

932.584 ps

20.14°

20.404°

3.5. Resultados Simulados

Uma vez constatada a validade das equagdes propostas apresenta-se o resultado

colhido utilizando-se a equagao (3.2) para os conversores convencionais (LCC), e as equagdes
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(3.8) e (3.9) para os conversores com capacitores de comutagao (CCC), com o objetivo de
ilustrar as diferengas operacionais entre os dois arranjos citados sob diferentes condigdes
operativas.

Os resultados obtidos demonstram a diferenga entre o angulo de comutagdo do
conversor CCC e do conversor convencional, apresentando também a variagdao do angulo de
comulagao (u), quanio a influéncia da reatancia de comutagao e do angulo de dispaio ().

A tabela 3.2 apresenta os resultados que ilustram a dependéncia do angulo de
comuta¢do com a reatdncia indutiva do sistema. Para se estabelecer uma base fixa de
comparagdo entre as estruturas LCC e CCC, foram utilizados os mesmos dados para os dois

tipos de conversores:

Tensdo I = 220V
Angulo de disparo = 10°

Reatancia capacitiva (X¢), para o arranjo CCC = 0,5Q.

Corrente constante no lado CC (/5) = 49A

Tabela 3.2. Relagdo entre o dngulo de comutagdo e a reatdncia indutiva.
Relagao entre X om e pu

Reatancia | Comutagdo u (graus) | Variagoes de u
(ohms) LCC CCC A(%)
0,05 2,60 1,81 30,5

0,10 4,76 3,45 s
0,20 8,35 6,38 23,5
‘Fiera 30 e fussl135 8,98 20,9
- 0,40 14,00 11,34 19,0
0,60 18,61 15,56 16,4
0,80 22,62 19,30 14,6

Mantendo-se a reatancia capacitiva constante, nota-se claramente na figura 3.16 obtida
através da tabela 3.2 que o conversor CCC apresenta uma redugdo consideravel no angulo de

comutagio para condigdes operativas similares.
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Conversor Convencional = Conversor CCC

lo de comutagao

angul

G,0RR) 4,050 $iH 0,23 6,350 0,40 0,640 H,500
reatancia indutiva

Figuia 3.10. Relagao entre a reatancia indutiva e o angulo de comutagéo

A medida que aumentamos a reatdncia de comutagdo, o tempo necessario para

transicao de condugdo entre os dois tiristores também aumenta. As diferengas percentuais
entre os angulos de comutagdo resultantes para cada tipo de conversor aumentam a medida
em que o nivel de curto-circuito da barra alimentadora cresce.

A tabela 3.3 mostra o comportamento do angulo de comutagio (#) em fungdo do
angulo de disparo (a) dos conversores. Neste caso, foram fixadas para ambas as estruturas os
seguintes parametros:

- Tensdo I5 =220V
Reatancia Indutiva (X7) = 0,345Q

Reatdncia capacitiva (Xc) = 0,5 Q.

Corrente constante no lado CC (/) = 49A

Tabela 3.3. Relagdo entre o dngulo de comutagao (1) e o angulo de disparo ().
Relagdo entre ace u
Disparo Comutacdo u (graus) | Variagdes de u
o (graus) LCC CCC A(%)
20,19 ~ 1565 22,5
1742 | 1358 | 221
15,08 11,87 _ 21.3
13,15 10,48 20,3
11,55 9,33 19,2
10,25 8,39 18,1
9,18 7,61 17,1
829 | 69 16,0
7,56 6,42 15,1
6,95 5,96 14,3
6,43 5,56 13,5
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A figura 3.17 mostra os resultados obtidos a partir das tabela 3.3. Observa-se que, para
uma ampla faixa de angulos de disparo, os angulos de comutagdo sdo menores para 0s
conversores CCC, quando comparados ao convencional (LCC). Neste caso, verifica-se que as
diferengas percentuais entre os angulos de comutagio nas diferentes estruturas diminuem com

a reducdo da tensdo terminal de saida dos conversores pelo controle de disparo.

3

4 Conversor Convencional » Conversor CCC

ngulo de comutacio
= o =S
e i ———

th

=

12 15 18 21 24 27 3

angulo de disparo
Figura 3.17. Relagdo entre o angulo de disparo (@) e o angulo de comutagao (u)

A titulo de ilustragdo, apresenta-se na figura 3.18 a corrente de comutag¢do durante o

intervalo de comutagio, para uma situagdo particular correspondente a a = 0°, X /= 0,345Q),

Xc=0,5Qely=49A,

—— Convencional =—— CCC

Corrente de comutagio Id

TTT T T T u T TR

2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
dngulo de comutagio

Figura 3.18. Comparagdo da corrente de comutagdo do conversor convencional e do
conversor CCC
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Verifica-se finalmente que, embora as diferengas percentuais entre os angulos de
comutagdo nas estruturas LCC e CCC sejam dependentes de alguns parametros, constata-se

que, para a maioria dos casos dentro da faixa operacional convencional destes equipamentos,

os angulos de comutagdo nas estruturas CCC sdo sensivelmente menores. Este fato constitui a

principal vantagem dos conversores CCC frente aos convencionais LCC, no sentido de se
evitar possiveis falhas de comutagdo em instalagdes de transmissdo CC onde os inversores
estdo conectados a sistemas com baixo nivel de curto-circuito [13], [16].

Um exemplo de aplicag@o deste tipo de conversor localiza-se na estagdo conversora de
Garabi com poténcia de 2200MW, na Interligacdo Argentina — Brasil. Embora estes
conversores cumpram a tarefa de conversdo de freqiiéncia, eles operam em condigdes de
poténcia com baixo nivel de curto-circuito.

A primeira fase do projeto Garabi entrou em operagdo em junho de 2000, e a segunda
em agosto de 2002, atingindo uma capacidade de conversdo total de 2200 MW. Ambas as
fases s@o semelhantes, empregando os conversores modulares back-to-back com tecnologia
CCC. No total, sdo quatro blocos conversores de 550 MW. Ambas as fases ligam as redes de
500kV do Brasil e Argentina através de linhas de transmissdo com quase 500 quildmetros de
extensdo cada.

A estagdo Garabi fica no Brasil, proxima a fronteira com a Argentina. Os dois sistemas
clétricos sdo extensos e, no entanto, estdo conectados em pontos rclativamente fracos de suas
redes.

Na época programada para operagdo comercial da fase um, a capacidade de curto-
circuito em Ita (subestagdo onde se encontra o conversor que interliga os dois paises) estava
calculada em aproximadamente 6000MVA, caindo para 3500 MVA sob condi¢des de
contingéncia. Com a entrada da fase dois, o nivel passou a ser de 12000 MVA, caindo para

5000M VA sob as piores condigdes de contingéncia.[21]

3.6. Conclusio.

Com o objetivo de comparar o desempenho operacional das duas estruturas de
conversores, apresentou-se neste capitulo a formulagdo matematica das equagdes de
comutacao.

A partir do modelo proposto desenvolveu-se um aplicativo computacional na forma de
planilha de calculo no ambiente Microsoft Excel®, aproveitando-se as facilidades

computacionais oferecidas por esta ferramenta.
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Paralelamente, utilizou-se também o programa de simulagdo no dominio do tempo,
Orcad-Pspice® da Cadence Design Systems, com o objetivo de verificar o desempenho do

modelo proposto. Os resultados comparativos mostraram-se compativeis assegurando a

validade das equagdes desenvolvidas.

Analisando-se os resultados obtidos, verificou-se que embora as diferengas percentuais
entre os angulos de comutagdo nas estruturas LCC e CCC sejam dependentes de alguns
parametros, constatou-se que, os angulos obtidos para as estruturas CCC sdo invariavelmente
menores. Este fato constitui na principal vantagem dos conversores CCC frente aos
convencionais LCC, no sentido de se evitar possiveis falhas de comuta¢do em instala¢des de

transmissao CC.
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CAPITULO 4

Distor¢oes Harmonicas Geradas pelos Conversores

4.1- Introducio

A geragao de harmonicas ¢ um dos principais problemas associados a opera¢do de
conversores estaticos. Como se sabe [8], as formas de onda das correntes de alimentagdo de
tais equipamentos ndo sdo senoidais e, normalmente, sdo tratadas para efcito de analise,
através do contedo harmoénico que apresentam.

Objetivando contornar as conseqiiéncias associadas a presenga de harmonicas no
sistema de alimentac@o, torna-se necessaria a determinagdo mais exata possivel das ordens e
amplitudes harmonicas esperadas nas instalagdes conversoras, no sentido de prevé-las e
controla-las, bem como para estabelecer limites aceitaveis de distor¢gdes harmonicas.

Como visto em capitulos anteriores, as caracteristicas operacionais dos conversores
CCC, sobretudo aquelas relativas ao lado CC da instalagdo, contribuem para potencializar seu
comportamento como fonte geradora de harmonicas. Neste sentido, este capitulo tem por
objetivo analisar o desempenho destes conversores como fontes harmdnicas, determinando as
harmoénicas caracteristicas e nao-caracteristicas geradas na sua corrente de alimentagio,

fazendo, sempre que possivel, um estudo comparativo com 0s conversores convencionais.
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4.2 - Caracteristicas das formas de onda da corrente de alimentacao

As ordens harmonicas caracteristicas produzidas no lado CC, por um conversor com

"

p” pulsos operando em condigdes idealizadas, sdo dadas por:
h=pk

Quanto ao lado CA, nas mesmas condigdes operacionais idealizadas, as harmonicas
caracteristicas esperadas apresentam as seguintes ordens:
h=pk+1

Onde “k” representa um nimero inteiro positivo.

A determinagido das amplitudes das harmonicas presentes nas formas de onda das

correntes de alimentag@o dos conversores estaticos pode ser realizada de forma sistematica em

fungdo da importancia relativa de cada fendmeno no estudo desenvolvido.

a)- Operagdo sob condigdes ideais, considerando a indutancia do lado CC infinita e

admitindo comutagdes instantaneas.

Neste caso, as correntes de alimentagdo sdo representadas por blocos retangulares de

durag@o de 120° e amplitudes +/d.

Figura 4.1. Forma de onda da corrente de alimentag¢do para LAC — 0 e Ld — c.

A situagdo simulada no ambiente Orcad-Pspice®, ilustrada na figura 4.1 trata-se de
uma analise relativamente simples, entretanto isto significa desprezar as indutancias do lado

CA, o que na maioria das vezes pode ser uma aproximagao grosseira.

b)- Operagdo sob condigdes ideais, considerando a indutancia do lado CC infinita e

admitindo comutagdes finitas.
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Esta é a analise considerada mais usual e que deve conduzir a resultados mais
aceitaveis quando comparados com medigdes em sistemas HVDC convencionais em
operagdo. As indutincias do lado CA (La, Lb, Lc) sdo consideradas e consequentemente a
transferéncia da corrente entre as valvulas é feita em um intervalo de tempo definido por Tc

(tempo de comutagdo) ou x (angulo de comutagdo).

A

-/

Figura 4.2. Forma de onda da corrente de alimentagdo para LAC #0 e Ld—> co.

c)- Operagdo sob condigdes ideais, considerando a indutdncia do lado CC finita e

admitindo comutagdes finitas.

Nestas condigdes, a uma analise mais precisa e consiste basicamente na consideragdo
dos efeitos das flutuagdes presente na corrente /d no calculo das harmonicas do lado CA.
A figura 4.3 ilustra o resultado simulado onde observa-se a influéncia das indutancias

na forma de onda da corrente.

Figura 4.3. Forma de onda da corrente de alimentagdo para LAC #0 e Ld # oo

Baseado nas consideragdes apresentadas em capitulos anteriores € esperado que para a
analise harmonica em conversores CCC que as flutuagdes da corrente no lado CC sejam

consideradas. Nos conversores convencionais, a presenga da indutancia de alisamento garante
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um conteudo harménico limitado na corrente do lado CC e, consequentemente, a analise
harmonica limita-se as condigdes expostas no item b, com boa aproximagao de resultados.

Por outro lado, nos conversores com capacitores de comutagdo, o conteudo harmonico
encontrado na tensdo vd(t) é substancialmente maior em relagdo ao convencional, o que pode
favorecer a circulagdo de correntes harmonicas significativas que provocagdo um sensivel
aumento nas amplitudes das harmdnicas das correntes de alimentagdo CA.

Estudos realizados comprovaram a evolugao da influéncia das harmonicas da corrente
CC no conteido harménico CA [14], [15], [22]. A influéncia das harmonicas CC é mais
acentuada sobre as harmoénicas CA para as freqiiéncias mais baixas. As harménicas de 5° e 7°
ordens s3o muito mais sensiveis as influéncias da 6° harménica do lado CC, do que, por
exemplo, as harmonicas de ordem 11° e 13°.

Na figura 4.4 (a), (b), observa-se as diferencas nas formas de onda da tensdo e corrente
de alimentagdo CA entre as duas estruturas de conversores obtidas apos simulagdes realizadas

em ambiente Orcad-Pspice® para um sistema equilibrado.

tensie
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-6.0A— -6.04 |
400ms 410ms 420ms 400ms 410ms

(a). Conversor convencional (b). Conversor CCC

Figura 4.4. Forma de onda da tenséo e corrente dos conversores para sistemas equilibrados.
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4.2.1 — Condicoes nao-ideais

A perfeita simetria nas formas de onda das correntes de alimentagdo faz com que estas
apresentem apenas as ordens harmoénicas caracteristicas quando representadas analiticamente
através da Série Trigonométrica de Fourier. Entretanto, se esta simetria for perdida, resultara
um conteddo harmonico adicional, denominado de harmonicas nao-caracteristicas. Tais
assimetrias s3o caracterizadas principalmente pela alteragdo dos intervalos de condugdo e

comutagio das valvulas de tiristores e sdo basicamente originadas por:

— Desequilibrio e distor¢oes harmonicas nas tensoes de alimentagédo;
— Erros dos sistemas de produgio de pulsos;

— Desequilibrio entre impedancias do sistema (transformadores).

Na figura 4.5, apresenta-se as formas de onda obtidas em simulagdo digital para
conversores convencionais € CCC, conectados a um mesmo sistema com um desequilibrio de

tensdo acentuado.

tensie

N
NN

ne

400ms 410ms 420ms 400ms 410ms
(a). Conversor convencional (b). Conversor CCC
Figura 4.5. Forma de onda da tensdo e corrente dos conversores em sistemas
desequilibrados.
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4.3 — Instalacoes multi-conversoras

A multiplicagdo de pulso € um recurso freqiientemente utilizado na concepgdo de
sistemas conversores com o objetivo de reduzir o contetdo harménico gerado. O
procedimento convencional utilizado para multiplicacdo de pulso € a utilizagio de
transformadores defasadores na alimentagdo das pontes conversoras. A escoiha apropriada do
defasamento permite constituir sistemas conversores teoricamente com qualquer nimero de
pulsos. Entretanto, limitagdes de natureza técnica e econdmica impdem algumas restrigdes
que limitam a multiplicagdo de pulsos nos sistemas conversores de estagdes HVDC em 12.
Nestes casos, o circuito do lado CC € definido pela conexdo série dos conversores que
constituem a instalacido e o defasamento de 30° introduzido em um dos ramos conversores é

obtido através da conex@o YA do transformador, figura 4.4.

Figura 4.6. Sistema conversor de 12 pulsos.
Nestas condigdes, como previsto anteriormente, em condigdes ideais de operagao, o
sistema apresenta nas correntes de alimentagdo CA apenas as harmonicas caracteristicas dadas
pela equagdo 4.1.

12K+ 1londek=1,2 3. (4.1)

Embora se reconhega que a maioria dos sistemas HVDC implantados sejam de 12

pulsos, por simplicidade de analise e redug@o de tempo de simulagdo, optou-se pelo estudo do
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comportamento harmdnico apenas das células de 6 pulsos. Esta visdo qualitativa de analise

podera ser facilmente estendida para os arranjos em 12 pulsos em outros trabalhos.

4.4 - Resultados simulados para sistemas equilibrados

Com o auxilio do Orcad-Pspice® foram realizadas varias simulagdes visando a
obtenc@o das componentes harmonicas da tensdo terminal CC e das correntes de alimentagdo
CA, para os conversores convencionais e CCC no sentido de compara-los sob a otica da
geragdo de harmonicas, em condigdes operacionais idealizadas.

Os parametros adotados nas simulagdes sdo:

Tensoes de alimentagdo senoidais e equilibradas (220 V-RMS)

Reatancias de comutagio 0.0693 Q) / fase

Angulo de disparo o =20

Os resultados foram obtidos considerando-se diferentes valores para o reator de
alisamento no intuito de verificar o comportamento das correntes de alimentagdo CA, sob a
influéncia do lado de corrente continua dos conversores.

No apéndice C, encontram-se as tabelas contendo os valores das harmonicas obtidas
para os diferentes casos estudados.

Para referéncia de analise, realizou-se inicialmente uma simulagdo com indutancia de
alisamento elevada. Os resultados obtidos s3o apresentados na Fig. 4.7. Nestas condigdes, as
correntes harmonicas do lado CC sdo praticamente nulas e a influéncia destas harmonicas no
sistema CA de alimentagdo € praticamente desprezivel e as diferengas observadas devem-se,
portanto, apenas as desigualdades entre os intervalos de comutagdo. Os resultados obtidos
para as amplitudes das harmoénicas caracteristicas sdao ligeiramente inferiores para os arranjos

convencionais, pois estes apresentarem intervalos de comutagdo mais longos e

consequentemente mais suaves.
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valor harmonico percentual (%)

2 100 TR e 0 B T

2 3456 78 910111213141516 17 181920 2122 23 24 25
ordem harménica

Figura 4.7. Espectro harmonico da corrente CA. |

a) Indutincia de alisamento = 10 mH

Na figura 4.8 apresenta-se o espectro das harménicas de tensao CC obtidas para os dois

tipos de conversores, adotando-se uma indutancia de alisamento de 10mH. As amplitudes,

valor harmonico percentual (%)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |é]'!"

2 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25
ordem harménica

Figura 4.8. Ispectro das harmonicas de tensdo CC.
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convencionais para um sistema equilibrado.
Harmdnicas da tensdo CC produzidas pelos conversores CCC e conversores
cenvencionais
Ordem harmoénica CCC (v) LCC (v) Variacio (%)
6° harmonica 109.8 66.01 66.33%
12° harménica 52.04 29828 s 74.51%

18° harmdnica 34.11 19.15  78.12%
24° harmonica 25.22 13.86 81.96%

Como esperado, as amplitudes das correntes harmdnicas dos conversores (CC,
representadas em porcentagem da corrente média no lado CC, sao também proporcionalmente
superiores aos conversores convencionais, figura 4 9.

A tabela 4.2 apresenta de maneira quantitativa os valores obtidos das correntes
harmdnicas CC apresentando a variacio percentual das harménicas do conversor CCC em

relacao ao convencional.

o LCC o cCCcC

valor harmonico percentual (%)

ﬁﬂ a_ |

T T T T T T | e

23 456 78 910111213141516 T 1819202122232425
ordem harménica

Figura 4.9. Espectro das harménicas da corrente CC.

Tabela 4.2. Comparagdo do nivel de corrente harménica CC produzido pelos conversores
CCC e convencionais para um sistema equilibrado.
Harménicas da corrente CC produzidas pelos conversores CCC e conversores
convencionais
Ordem harménica CCC (A) LCC (A) Variacio (%)

6° harmonica 4.438 2.671 66.15%
12° harmoOnica 1.126 0.644 74.84%
18° harmdnica 0.50 0.278 79.85%
24° harmonica 0.28 0.152 84.21%
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Analisando-se os resultados apresentados na tabeia 4.3, observa-se que as relagdes de
crescimento percentuais entre as correntes harmonicas dos dois conversores sao iguais a da

tensdo, o que ja era esperado. Porém, os vaiores obtidos para as correntes harmanicas no iadn
4 i >

CC sdo relativamente baixos quando comparados as correntes de alimentagao CA, e, portanto
ndn ha nma infinéncia cionificariva na comnncicdn harmanica das mesmacg i-'u:_nrn 4aiin e
tabela 4.3. Mesmo assim. a maior sensibilidade do conversor CCC com respeiio as
harmAnicas no dadn O node ser faciimenre comnrovada ohservandn-se ac variacies nac

oLas

valor harmonico percentual (%)

ARAGE S A NN S i A . B RE GRS

T T

23 456 7 8 9101112131415161718192021 22232425
ordem harménica

Figura 4.10. Espectro das harmonicas da corrente de alimentacéo - Fase A

labela 4.3. Comparacao do nivel de corrente harmonica de alimenitacdo dos conversores
CCC e convencionais para um sistema equilibrado.
ITarmdnicas da corrente de alimentagdo produzidas pelos conversores CCC e
conversores convencionais
Ordem harménica CCC (A) LCC (A) Variacio (%)
5° harmdnica 12.33 11.88 3.78%
7° harmdnica 4.778 6.025 -26.09%
11° harmonica 4.585 4.731 -3.18%
17° harmonica 2.787 2935 -5%
19° harmonica 2.063 2.406 -14.3%
23° harmOnica 2.00 2114 -5.3%

DHT (distor¢do harmdnica total)= 28.96% para o conversor convencional.
DHT (distor¢ao harmonica total)= 29.58% para o conversor CCC.
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b) Indutincia de alisamento = 1 mH

Objetivando demonstrar a influéncia das harménicas do lado CC no sistema CA dos
conversores, novas simulagoes foram realizadas reduzindo-se os indutores de alisamento em
10 vezes e mantendo-se os demais pardmetros nos valores originais.

As tensdes harménicas resultantes permanecem praticamente inalteradas, para ambos os
casos. Este resultado se justifica na medida em que a influéncia das harmdnicas do lado CC
sobre as correntes de alimentagdo CA pouco contribuem para o aumento das quedas de tenso
no circuito de alimentagdo dos conversores. Desta forma, o padrido observado para o conteado
harménico da tensdo terminal CC é muito semelhante ao caso anterior, como mostram a

figura 4.11 e tabela 4 4.

30
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valor harménico percentual (%)
»

L7}
L

=

2 3 456 7 8 910111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24 25

ordem harménica

Figura 4.11. Espectro das harmonicas de tensao CC.

Tabela 4.4. Comparagdo do nivel de tensdo harmonica CC produzido pelos conversores CCC
e convencionais para um sistema equilibrado.
Harmonicas da tensdo CC produzidas pelos conversores CCC e conversores
convencionais
Ordem harménica CCC (v) LCC (v) Variacio (%)
6° harmonica 109.9 66.28 65.81%
12° harménica 50.35 28.72 75.31%
18° harmdnica 31.55 17.61 79.16%
24° harménica 22.52 12.30 83.08%

Por outro lado, ao reduzir-se a reatdncia de alisamento as correntes harménicas do lado
CC aumentaram significativamente neste caso. Pode ser constatado, por exemplo, que 6°
harménica nos conversores CCC tem seu valor amplificado em torno de 2,5 vezes e,
naturalmente, seu efeito na composi¢do harménica das correntes de alimentagio lado CA deve

ser mais perceptivel.

AV
AVAVAY

b
cm 1 2 3 4 5 6 q unespm.l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



[ ]
th

— [ [*]
= th =
L 1

valor harménico percentual (%)
U

[

2 3 456 7 8 910111213 1415161718 1920 212223 2425
ordem harménica

" _@m 412. _I_f:s_peclro das harmonicas de corrente CC

Tabela 4.5. Comparagao do nivel de corrente harmonica CC produzido pelos conversores
CCC e convencionais para um sistema equilibrado.
Harménicas da corrente CC produzidas pelos conversores CCC e conversores
convencionais
Ordem harménica CCC (A) LCC (A) Variacio (%)
6° harmdnica 10.72 6.468 65.74%
12° harmdnica 4.593 2.618 74.29%
18° harmdnica 2.616 1.458 79.42%
24° harmoénica 1.675 0.911 83.86%

De fato, o aumento das amplitudes das correntes harmdnicas CC, para este novo valor
da indutdncia de alisamento, reflete-se com clareza sobre as amplitudes das harménicas no

lado CA, como mostram a figura 4.13 e tabela 4.6.
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Figura 4.13. Espectro das harmonicas de corrente de alimentagdo - Fase A
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Novamente constatou-se a maior sensibilidade dos conversores CCC frente aos
convencionais. As componentes harmonicas de baixa ordem bem como as taxas de distorgdo
harmonica total sdo invariavelmente amplificadas, nos arranjos com capacitores série sendo,
como previsto, fontes harmoénicas potencialmente superiores aos conversores convencionais,

tabela 4.6.

Tabela 4.6. Comparagdo do nivel de corrente harménica de alimentagdo dos conversores
CCC e convencionais para um sistema equilibrado.
Harmonicas da corrente de alimentacio produzidas pelos conversores CCC e
conversores convencionais
Ordem harménica CCC (a) LCC (a) Variacio (%)
5° harménica 14.31 13.19 8.49%
7° harmdnica 5.974 5.651 5.71%
11° harménica 5.749 5.298 8.51%
13° harmonica 2.812 2.924 -3.84%
17° harménica 3.443 3.224 6.79%
19° harmdnica 1.645 1.909 -13.21%
23° harmoénica 2.371 2.256 5.09%

DHT (distorg@o harménica total)= 30.67% para o conversor convencional.
DHT (distor¢ao harmdnica total)= 34.65% para o conversor CCC

4.5 - Resultados simulados para sistemas desequilibrados

Para a investigagdo do comportamento das harmdnicas ndo caracteristicas geradas nas
correntes de alimentagdo dos diferentes conversores, novas simula¢des foram realizadas
visando principalmente verificar a sensibilidade dos mesmos aos efeitos das harménicas do
lado CC.

A exemplo do caso anterior, adotou-se dois valores distintos para a reatancia de

alisamento, e as seguintes condigdes operativas:

- Tensdes de alimentagdo senoidais e desequilibradas;

- Reatéancias de comutag@o 0.0693 Q por fase;

- Angulo de disparo a = 20°.

Para esta analise adotou-se um nivel de desequilibrio acentuado (5%) com o objetivo de

evidenciar os efeitos a serem observados. Os valores utilizados nas simula¢des s3o:
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V.=310 V (pico) ba = 0°
Vi = 325.5 V (pico) o = 237°
V.=294.5 V (pico) b =125°

Nestas condigdes, os pontos de cruzamento das tensdes de fase utilizados para o
sincronismo dos sistemas de produgdo de pulsos ndo sdo eqiidistantes. Se o sistema de
controle utiliza o sincronismo individual para geragdo dos pulsos de gatilho dos tiristores
(CIP), os angulos de disparo também ocorrerdo em intervalos desiguais [8], intensificando a
geragdo de ordens harmonicas ndo-caracteristicas de ambos os lados da instalagdo conversora.

Existem, de fato, outras tecnologias menos sensiveis aos desequilibrios na tensdo e que
favorecem a atenuag@o das harmonicas ndo-caracteristicas geradas, como € o caso do sistema
com pulsos igualmente espagados (PIE), entretanto, visando mais uma vez evidenciar os

efeitos aqui estudados optou-se pela utilizagdo da metodologia CIP.

a) Indutincia de alisamento = 10 mH

Na figura 4.14, apresenta-se o espectro das harmonicas de tensio CC para um sistema
desequilibrado para os dois tipos de conversores, para uma indutancia de alisamento de 10
mH. Como esperado, constata-se, a presenga de ordens harmdnicas caracteristicas e ndo-

caracteristicas sempre com amplitudes superiores nos conversores CCC, tabela 4.7.

valor harménico percentual

orden harmdnica

Figura 4.14. Espectro das harménicas de tensdo CC
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Tabela 4.7. Comparagdo do nivel de tensd@o harménica produzida pelos conversores CCC e
convencionais para um sistema desequilibrado.
Harmonicas da tensdo CC produzidas pelos conversores CCC e conversores
convencionais

Ordem harménica CCC (v) LCC (v) Variac¢iao (%)
2° harménica 33.55 28.98 15.76%
3° harmonica 20.97 13.99 49.89%
4° harménica 7.421 5.65 31.34%
5° harmonica 10.83 6.30 71.90%
6° harmonica 95.73 67.31 42.22%
7° harmdnica 9.574 9.11 5.09%
8° harmdnica 14.29 11.26 26.90%
9° harmoénica 18.96 12:13 48.93%
10° harmonica 5.67 3.44 64.82%
11° harmonica 6.22 4.19 48.44%
12° harmdnica 39.16 2591 51.13%
13° harmonica 11.01 9.38 17.37%
14° harmonica 13.50 10.57 27.72%
15° harménica 16.72 10.69 56.40%

O resultados sdo equivalente para as correntes harmonicas no lado CC, como mostram a
figura 4.15 e tabela 4.8.

valor harménico percentual

2 3 4 56 7 8 91011 1213 1415 1617 18 1920 21 22 23 24 25
orden harménica

Figura 4.15. Espectro das harménicas de corrente CC.
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Tabela 4.8. Comparagdo do nivel de corrente harménica CC produzidas pelos conversores
CCC e convencionais para um sistema desequilibrado.
Harmonicas da corrente CC produzidas pelos conversores CCC e conversores
convencionais
Ordem harménica CCC (v) LCC (v) Variacio (%)
2° harmdnica 2.709 2.3414 15.70%
3° harmdnica 1.563 0.9972 56.73%
4° harmonica 0.3599 0.2374 51.60%
5° harménica 0.5209 0.2269 29.57%
6° harmédnica 3.821 2.708 41.10%
7° harmdnica 0.3438 0.2570 33.77%
8° harmdnica 0.4547 0.3206 41.82%
9° harmédnica 0.6026 0.3942 52.86%
10° harmédnica 0.1215 0.07199 68.77%
11° harmdnica 0.1470 0.07165 105%
12° harmdnica 0.8158 0.5666 43.98%
13° harménica 0.2189 0.1522 43.82%
14° harmdnica 0.2540 0.1735 46.39%
15° harménica 0.3257 0.2116 53.92%

O reflexo das harmdnicas no lado CC sobre a composigdo harmonica das correntes de
alimentagdo CA ¢ apresentado na figura 4.16. As diferengas entre o comportamento dos dois
conversores sdo ainda menos evidentes que para o caso equilibrado, pois além das pequenas
alteracdes nas amplitudes, as taxas de distor¢gdo harmonicas totais s3o praticamente as

mesmas.

valor harménico percentual
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orden harmbnica

Figura 4.16. Espectro das harménicas de corrente de alimentagdo - Fase A
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Tabela 4.9. Comparagdo do nivel de corrente harmoénica de alimentagdo dos conversores
CCC e convencionais para um sistema desequilibrado
Harmonicas da corrente de alimenta¢do produzidas pelos conversores CCC e
conversores convencionais
Ordem harménica CCC (A) LCC (A) Variacio (%)
2° harmoénica 2.137 2.344 -9.68%
3° harménica 1.342 1.017 31.95%
4° harmonica 1.705 1.353 26.01%
5° harménica 11.31 10.73 5.4%
6° harmonica 1.161 0.8921 30.14%
7° harmdnica 5.668 6.238 -10.05%
8° harmonica 1.632 1.588 2.77%
9° harmonica 1.266 1.253 1.03%
10° harménica 1.311 1.319 -0.6%
11° harmonica 3.382 3.440 -1.71%
12° harmonica 1.206 0.9456 27.53%
13° harménica 3.206 3.474 -8.36%
14° harmonica 1.255 1:222 2.70%
15° harmonica 1.172 1.183 -0.94%

DHT (distor¢@o harmdnica total)= 27.15% para o conversor convencional.
DHT (distor¢do harmonica total)= 27.40% para o conversor CCC.

b) Indutiincia de alisamento = 1 mH

Com a redugdo dos reatores de alisamento os efeitos das harmonicas do lado CC sobre

as harménicas no lado CA s3o mais perceptiveis, pois, as amplitudes das correntes

harménicas no circuito CC sdo consideravelmente maiores. A figura 4.17 e a tabela 4.10

ilustram o conteido harménico calculado para tensdes terminais.

valor harmdnico percentual (%)

orden harménica

Figura 4.17. Espectro das harmonicas de tensdo CC
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Tabela 4.10. Comparagdo do nivel de tensd@o harmonica CC produzida pelos conversores
CCC e convencionais para um sistema desequilibrado.
Harmonicas da tensdo CC produzidas pelos conversores CCC e conversores
convencionais

Ordem harmonica CCC (A) LCC (A) Variacao (%)
2° harménica 34.17 29.83 14.55%
3° harmédnica 2732 12.47 19.08%
4° harménica 2.394 4.324 -80.61%
5° harménica 14.08 5427, 76.57%
6° harménica 92.18 67.83 35.89%
7° harménica 14.54 6.901 110%
8° harmdnica 16.50 9.893 66.78%
9° harménica 24.80 11.44 116.7%
10° harménica 2.092 4.023 -92.3%
11° harmdnica 10.93 3.792 188.2%
12° harmdnica 33.22 26.41 25.78%
13° harmdnica 13.03 7.036 85.19%
14° harménica 16.61 8.146 103.9%
15° harménica 20.59 9.864 108.7%

A figura 4.18 e a tabela 4.11 apresentam as componentes harmdnicas da corrente do

lado CC, para ambos os conversores.

valor harménico percentual (%)

orden harménica

Figura 4.18. Espectro das harménicas de corrente CC
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Tabela 4.11. Comparagdo do nivel de corrente harménica CC produzida pelos conversores
CCC e convencionais para um sistema desequilibrado
Harmonicas da corrente CC produzidas pelos conversores CCC e conversores
convencionais
Ordem harmonica CCC (A) LCC (A) Variacio (%)
2° harmdnica 3217 2916 10.32%
3° harmonica 2.278 1.493 52.57%
4° harmonica 0.5722 0.4241 34.92%
5° harmonica 0.9339 0.4835 93.15%

7° harmonica 0.9942 40.56%
8° harmonica 1.341 38.27%
9° harmonica 1.988 54.46%
10° harmdnica 0.3926 54.51%
11° harmonica 0.509 81.39%

0.9536 0.6610 AL D6
14° harmdnica 1.131 0.7822 44.59%
15° harmonica 1.544 0.9818 57.26%

Os resultados para a corrente de alimentagdo na fase A sdo ilustrado na figura 4.19.
Verifica-se que a sensibilidade do conversor CCC com respeito as influéncias do lado CC
sobre o lado CA da instalagdo € invariavelmente maior para todas as ordens harmdnicas ndo-
caracteristicas consideradas. Outras simulagoes realizadas neste mesmo contexto revelam
ainda que a esta sensibilidade aumenta proporcionalmente a diminui¢do da indutdncia de

alisamento.

valor harmbnico percentual
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Figura 4.19. Espectro das harmoénicas da corrente de alimentagdo - Fase A
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Particularmente as diferencas porcentuais entre as amplitudes harmonicas ndo-
caracteristicas geradas pelos dois conversores sdo, em geral, as mais evidentes, tabela 4.12.
Como exemplo, observa-se que a harmdnica caracteristica de 5° ordem gerada pelo conversor
CCC apresenta um aumento percentual de 8.13% em relagéo ao convencional, enquanto que a

harmonica ndo caracteristica de 4° ordem o aumento percentual calculado é de 37,52% .

Tabela 4.12. Comparagdo do nivel de corrente harmonica de alimentagdo dos conversores
CCC e convencionais para um sistema desequilibrado.
Harménicas da corrente de alimentacio produzidas pelos conversores CCC e
conversores convencionais

Ordem harménica

CCC (A)

LCC (A)

Variacao (%)

2° harmonica

2.376

2.245

5.8%

3° harmonica

2.198

1.793

22.58%

4° harmonica

8° harmomca

2.789

37.52%

: 22]3%

9° harmonica

19.98%

10° harmonica

14° harmonica

21.26%

1.103 09183 20.11%

24.5%%

0.996 12.04%

DHT (distorgdo harmonica total)= 29.83% para o conversor convencional.
DHT (distor¢ao harmonica total)= 32.43% para o conversor CCC

1.116

15° harmonica

4.6 — Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a analise harménica das correntes e tensdes nos
conversores convencionais € CCC no sentido de investigar as principais diferengas
operacionais sob este ponto de vista.

Foi particularmente enfocada a concepgio fisica do lado CC no que refere aos reatores
de alisamento no sentido de evidenciar a influéncia das harménicas geradas no lado CC sobre
as harmonicas da corrente de alimentagio no lado CA.

Verificou-se que devido as caracteristicas de funcionamento dos conversores CCC,
estes podem apresentar amplitudes harmonicas elevadas na tensdo terminal CC e

conseqiientemente as correntes harmonicas que se estabelecem no lado CC podem apresentar
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também amplitudes significativas e diretamente dependentes dos valores da indutdncia de
alisamento. Nestas condigdes suas influéncias sobre as amplitudes das harmonicas CA sdo
muito mais relevantes quando comparadas com casos similares envolvendo conversores
convencionais.

Varias simulagdes digitais foram realizadas em ambiente Orcad-Pspice no sentido de
investigar o comportamento dos diferentes conversores sob o ponto de vista da geragdo de
harmonicas. Alguns resultados, considerados mais relevantes, foram apresentados e discutidos
ao longo deste capitulo.

Sob condigdes simétricas e equilibradas observou-se que, de um modo geral, a
introduc@o dos capacitores série na concep¢dao dos arranjos CCC podem potencializar este
conversor como fonte harmonica. De fato, o beneficio obtido na redugdo do tempo de
comutagao traz em contrapartida uma amplificagao das harmonicas esperadas nas correntes de
alimentagdo CA. Entretanto apenas este aspecto ndo justifica qualquer preocupagdo com
respeito a alteracao significativa do conteado harmoénico. Por outro lado, a influéncia das
harménicas no lado CC sobre as harménicas da corrente CA pode ser considerada a principal
causa da alteragdo do conteudo harménico. Na medida em que se diminui o reator de

alisamento as componentes harmonicas de baixa ordem bem como as taxas de distor¢do

harménica total sdo mais amplificadas nos conversores CCC quando comparados em

situagdes operacionais similares com conversores convencionais.

Em condigdes ndo idealizadas, ou seja, diante de assimetrias e desequilibrios
existentes nos sistemas reais, novas constatagdes sinalizam a importancia dos conversores CC
no contexto da geragdo de harmoénicas nao-caracteristicas. Frente aos resultados colhidos nas
varias simulagdes realizadas verificou-se que a sensibilidade do conversor CCC com respeito
as influéncias do lado CC sobre o lado CA da instalagdo € invariavelmente maior para todas
as ordens harmonicas ndo-caracteristicas consideradas e aumenta proporcionalmente a
diminuigdo da indutdncia de alisamento. As diferengas porcentuais entre as amplitudes
harménicas ndo-caracteristicas geradas pelos dois conversores sio, em geral, as mais

evidentes quando comparadas as harmonicas caracteristicas.
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CAPITULOSS

Conclusao Geral

Diante do crescimento expressivo de cargas ndo-lineares no sistema de energia
elétrica, cresce também em proporg¢des alarmantes o problema relacionado com as distorgdes
harmodnicas. Tais problemas se tornam ainda mais preocupantes quando se trata da operagdo
de equipamentos de elevada poténcia baseados em tecnologias derivadas da eletronica de
poténcia. Neste contexto destacam-se 0s conversores estaticos utilizados em sistemas HVDC
e particularmente os arranjos baseados no uso de capacitores de comutagdo, denominados
conversores CCC. Embora as preocupagdes com a gera¢io de harmonicas sejam latentes,
ainda persiste o crescimento do uso destes equipamentos, pois os beneficios obtidos sdo em
geral muito mais tangiveis que os problemas operacionais decorrentes da sua operagao.

Neste trabalho foi enfocado o conversor estatico com capacitores de comutagéo, com
énfase a sua caracteristica de gerador potencial de componentes harmonicas.

Apresentou-se nos capitulos iniciais uma abordagem das principais caracteristicas
operacionais dos conversores CCC, destacando-se as vantagens da utilizagdo destes arranjos
em interligagcdes em corrente continua contendo estagdes terminais conectadas a sistema CA
com baixo nivel de curto circuito. Nestes casos, os capacitores série contribuem com uma
tensao adicional sobre as valvulas de tiristores, evitando-se possiveis falhas de comutagéo nos
inversores. Por outro lado, os capacitores também promovem uma redugdo do consumo de

poténcia reativa nas estagdes terminais.
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Os conversores CCC apresentam vantagens evidentes sobre os conversores
convencionais (LCC), porém sua utilizagdo continua restrita a algumas aplicagdes especificas
devido a problemas operacionais associados a presenga dos capacitores série. Entre eles,
destaca-se a possibilidade de ocorréncia de ferroressonancia nos circuitos série formada pelos
capacitores auxiliares e o transformador do conversor. Outro problema, ndo menos
importante, refere-se a geragdo de harmonicas, abordada como principal escopo deste
trabalho.

Para o estudo dos conversores CCC como fontes harménicas foram investigados,
inicialmente, alguns aspectos envolvendo o principio de funcionamento dos conversores com
capacitores de comutag@o, e as principais diferengas com respeito as estruturas convencionais
com destaque para os efeitos sobre as correntes, e respectivos intervalos de comutagdo. Em
seguida a analise harmonica da corrente de alimentagdo foi conduzida no sentido de
evidenciar seu conteudo caracteristico e ndo caracteristico decorrente das imperfei¢des do
sistema alimentador. Neste contexto, investigaram-se também os efeitos das harmonicas
presentes no lado de corrente continua (CC) dos conversores sobre as harmdnicas da corrente
de alimentaggo.

As analises apresentadas neste trabalho foram efetuadas a partir da implementagdo
computacional de um modelo proposto em trabalhos anteriores, o qual foi aperfeicoado no
sentido de contemplar condigdes operativas ndo idealizadas. Paralelamente, utilizou-se
programa de simulagdo comercial Orcad-Pspice® da Cadence Design Systems para
determinagdo do conteido harménico e para a validagdo do modelo proposto neste trabalho.
Os resultados referentes ao comportamento da corrente de comutagio obtidos com o uso dos
dois programas mostraram-se compativeis assegurando a validade das expressdes analiticas
desenvolvidas.

As andlises de desempenho dos conversores sob o ponto de vista da geragdo de
harménicas, foram inicialmente direcionadas para a avaliagido do efeito das comutagdes sobre
a amplitude das componentes harmdnicas das correntes de alimentagdo. Para isto, objetivando
isolar o efeito citado considerou-se uma indutancia de alisamento elevada de forma a garantir
uma corrente no lado CC praticamente constante. Comparando-se o desempenho do arranjo
CCC frente ao convencional (LCC) observou-se que as desigualdades entre os intervalos de

comutagio resultam em componentes harmonicas ligeiramente superiores nos arranjos CCC.

Tal fato decorre das comutagdes mais suaves verificadas no arranjo convencional.

Na sequéncia, verificou-se que devido as particularidades associadas ao principio de

funcionamento dos conversores CCC, estes podem apresentar amplitudes harmdnicas
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elevadas na tensdo terminal CC. Conseqiientemente, as correntes harmonicas que se
estabelecem no lado CC podem apresentar também amplitudes significativas, as quais s@o
diretamente dependentes dos valores da indutancia de alisamento. Nestas condigdes suas
influéncias sobre as amplitudes das harménicas CA sdo muito mais relevantes quando
comparadas com casos similares envolvendo conversores convencionais. Nos estudos de
geragdo de harmonicas realizados neste trabalho observou-se uma substancial amplificagdo
das amplitudes das harménicas geradas no lado CA, quando da presenga de harmdnicas na
corrente no lado CC. Este efeito €, portanto, o principal responsavel pela diversidade de
comportamento dos conversores convencionais € dos conversores CCC quanto a geragao de
harmonicas.

Estudos comparativos de desempenho entre os diferentes arranjos de conversores
mostraram que a geragdo de ordens harmonicas ndo caracteristicas nas estruturas CCC é bem
mais acentuadas.

Como conclus3o global pode-se dizer que os conversores CCC representam de fato
uma alternativa vidvel para utilizagdo em sistemas com baixo nivel de curto circuito,
principalmente no barramento do inversor. Como visto, os capacitores de comutagio
contribuem para redugdo do angulo de comutagio, evitando-se a ocorréncia de possiveis
falhas de comutagio e conseqiientemente dando maior flexibilidade no controle do angulo de
extingdo. Entretanto, estes equipamentos sd3o mais susceptiveis a gera¢gdo de harmonicas
quando comparados com 0s conversores convencionais.

Normalmente estudos de geragdo e penetragio harménica sio efetuados durante a
implantagdo de sistemas conversores das interligagdes em corrente continua. Em se tratando
da utilizagdo de arranjo de conversores com capacitores de comutagdo CCC, devem ser

realizados estudos muito mais rigorosos, pois, como visto, trata-se de uma fonte harmdnica

potencializada, sobretudo devido a interferéncia das harmonicas geradas no lado CC da

instalacao.

As principais contribuigdes deste trabalho podem ser resumidas em:

e A anilise do principio de funcionamento e a implementagio de modelos que
permitem a compreensdo do mecanismo de comutagdo de corrente entre as
valvulas de tiristores em conversores CCC;

O desenvolvimento de wuma equagdo matematica para estudo do
comportamento da corrente de comutagdo em conversores CCC envolvendo

imperfeigdes no sistema de alimentagdo e controle;
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Implementagio de metodologia para calculo do conteiido harmoénico das
correntes de alimentagdo de conversores CCC, considerando-se condigdes

operativas nao ideais e o efeito das harmdnicas no lado de corrente continua;

Finalmente, como sugestdes para a continuidade do trabalho, citam-se:

Incorporagdo da modelagem proposta nos programas computacionais de

calculo de harmdnicas desenvolvidos em trabalhos anteriores no sentido de

ampliar a abrangéncia da biblioteca de fontes harmoénicas atualmente

disponiveis nos estudos de penetragao harmonica;
Avaliagdo experimental de um conversor CCC em laboratério, visando a
comparag@do com os resultados tedricos e o aperfeigoamento dos modelos

propostos.
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Apéndice A

A 1 -Equacio da comutagio

Figura A.1 - Circuito equivalente da comutagdo da valvula m para a valvula n.

n - Entrando em condugio
m - Saindo de conducio

No ponto B

VBn(f) = f‘;m(f) — Rmim - f,m;—tfm(f) = Vm(f)
: : d .
VBn(f) = hn(f) — Rnin - I;HZIH(’) — Vn(f)
Sendo: va(r)e vm(r) as tensdes nos capacitores:

Considerando-se as indutancias das trés fases simétricas e iguais a L, e as resisténcias

nulas nas equagdes (A.1) e (A.2) temos:

En(f) = Em(1) = valt) — vm(t) + L[%in(r) - %fm(:)]

Considerando:

intim=1a = im=1Id—in

oo dedi
Ifm(r) = _.d_fh(’)

Substituindo em (A.3):
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En(t) — Em(t) = vn(f) — vi(() + L[Z %w)}
Sabendo-se que:

)

:'n(f) = (,ndr Vn(f)

Substituindo em (A.4):

En(f) = Em(f) = Vn(f) = Vm(f) + L{z% Vﬂ(f):| + [VM({) = v.m(t)]
1

2

Enlt) — En(t) = 2va(t) — vin(t) — va(t) + 21,(:.'5—,- vi(?)
2

2

En(t) — En(t) = —vm(t) — va(t) + {2‘.-,,(:) s2rc?
di®

Vn(f )]
Distor¢do harmdnica nas tensdes CA de alimentagdo de uma forma geral:

En(t) = in sen(jawxt + )

J=1

‘t’
En(t) =Y Vasen(jot + go)

J=1

V.= Valor de pico da J-ézima componente de tensdo da fase n para o neutro

V= Valor de pico da J-ézima componente de tensio da fase m para o neutro

#v— Angulo de fase da J-€zima componente de tensdo da fase

$mi=— Angulo de fase da J-€ézima componente de tensao d

Entao:

b‘n(f) : b‘m(f) = [i Vi Sen(jﬂ)f -+ {ﬁ'y):| : |:i Vg Sen(jco! + @g)}

=1 J=1
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}) ¢
En(t) — En(t) = Z [Vu; COS ¢hj - Vimj COS g |sen( jeot) — i[ﬁ’m sen ghj - Vimj Sen g |cos( jeot)
= =

Aj =V COS ¢nj — Vimj COS ¢
By = Vnjsen ¢ — Vey sen gy

Temos:

En(t) — En(t) = i Aisen(jwt) - iﬁ_; cos(jwr)

= 7=

Substituindo (A.6) em (A.5)

P r 2
> Arsen(jax) - Y. Bycos(jax) = —vm(t) — va(t) + [2», +2LC j ;J

2

Tensao:

1 A
Vn=EIfn.df = integrando

Al

e
vn=—1int + K1
C

Sabendo-se que: @ —a;

Lo% ik

=C(a

Vn

w=K1 > LOgO:

1
Vn = Ffﬂ.f + vn' (I)

Por analogia:
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¢ ;
Vm = Ejlm.df = lntegrando

szll;m.f-l-l’rnl —ildg (ll)
C C w
Somando Il e ]

Iy. o T Y
=|—inf+Vn + —imd +vm ——Jd—
C C @

;-T(i'n‘i'f.m)-—](—dg +Vn' +Vm :|
: -

la a i ;
=|—|f—=—|+Vn +Vm
E{o-EJemm

Substituindo (A.8) em (A.7)

-

2vn i 2LC3 »H] -ZA;scn(Jax) Z&cos(jax) i —{ 3) Fva' s V'
w

/

&

J=1 s

ransforinada de Laplace eiicoiitramos a equagao (A.10)

d'! I ~
m—gv.,] —Z—Sbﬂ(juﬂ) Z—ws(;mr) i l[_—l { —} R VR v...‘}

li (0 a) va
*JZIAJ ls +]a)) ;Bj{a +;(o] zm(s_?_?]+ 2.¢+_

i
Vn

25

s (1+1cs?)

Fazendo a antitransformada de Laplace encontramos a equagdo (A.11)
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1 ; :
v(t) = chos[\/;:l K?sen{\/i} z(of ()ZLC)[B} cos(jw 1)+ Ajsen(jeor))

in(ty=C %K! cos{\/gr}hl{a sen{JLI(_I}— 3

+ Aj sen(j wi) ]+ ;—; [: —31 + l(vm’ + v»')

w) 2 5

. 1
in(t) = C{ K1 cas[\/;

[Bi cos(jw i)+ As sen(j wi)}+

: C
I;:(f) - e

)

in(f) = ({ K1 sen[

[A;' cos(j @ 1)— By sen(j w t)]}

Desenvolvendo a equagdo da corrente para as condi¢des de limite:

ol =a —=> Inicio da comutagio

i = a+ u = Fim da comutagao

1 2 3 4 5 6
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(4j cos ja — Bjsenja)

i Fs"“[w—) \F“’S[ﬁ] o4 [@ fz“’“)

(Ajoosja - Bj senjcz)}

A=+ pu

G E[_K' sen(%}+!(z cos[%ﬂ Id s [Z(l jzszC)

(Aj cos jl + pu )~ Bj senj@Hﬂ))]

0=~K1J§sen e K, £cc:ys gy +;ar a)C j
L \wJLC L \wJLC) 2 _IQ fcoch)

(Aj cos j + u)— Bj sen j + y))]

Calculo das constantes K; e K,

As constantes K; e K; sdo calculadas resolvendo as equagbes (A.14) e (A.13)

simultaneamente.

Constante K;

multiplicando a equagéo (A.13) por: — cos(

multiplicando a equag@o (A.14) por: cos(
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o fS{cie) A2t oA J [‘”“JJ
el el

sl 2]

B
_%w{wﬁ,(‘J ‘”2C :1 = ZL C){A; [cos e +ﬂ)°0=[ e (,J] B

[senj(z+ﬂ)°°‘[wjﬁm

Somando as expressdes (A.15) e (A.16)

oy (i) (Gt () ()

[ [“’F] "‘"’“J 5 i(l—ﬁich){A{m”(‘H”)

m[m aLcJ e ws[m%ﬂ B"[se”(awms(wi_c}_

: (a+,u
sen ja cos
w~vLC

Considerando

a=a, a+u=b;

a —
oJLC

Substituindo em (A.17):
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) P ;
0=Ki \E—(senccosd—sendcosc)_‘,_;(oosd+cosc)+a;C{z . Jj

5 (1-j’@°LC)

[A;(cos jbcosc— cos ja cosd) - Bj(sen jb cosc— senja cosd)]}

Sabendo-se que:

sen(c —d) = senccosd —send cosc

Temos:

~(.P .
Ki Esen(c—d)—%(cosd+oosc)+ @C [E J

2 |4 (- j%0*LC)

|;4;(cosjb cosc —cos ja cosd) —B; (senjb cosc —sen ja cosd)J}

0=*K1\/§sen[ o ]—]—dws[m—#]+ms[ & +wC
L oNLC)] 2 w+LC oLC 2

P

—B;'[senj(a + p) cos [mjﬁ)“sen JaREs [coa 1;:3 H}

Isolando K,

BN ARG S it e L
;I(I_jzszc){A;Iicos}(a+ﬂ)cos[wﬁ] cos ja cos [mmﬂ

(a+,u] a wC\(Z
———| cos | —=—|+cos + =
U ] DL w+JLC 2 V¢

w+LC

——— A;-[wsj(a +p)cos[ & ]*cos ja cos[ <ics
= (1- j°0°LC) @VJLC wLC

st ) sm o232
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w+LC
#

T T {Aj !cosj (@ + p)cos [#)—ms ja

J=l

cos [m‘x\a‘%ﬂ— B; [senj(a +4)cos [Q«Z’_C] Sk [wa\;l%]]}

Simplificando:
LwLC 1 ws[ a+y]+cos{ a J+a)JLC
20 C sen[ u ] wvJLC wvJLC 2

ovJLC

Ki=

P

Z R —jzi)zL 0 {AJ' [COSf(a + 1) cos [ﬁ]— cos ja

J=1

]] B [senj(a rhjecs [w jﬁ

[ a+u a 1 < j
Ki=——————¢——1cos e | SN LEO8 JOIX % 0
H_ 21 [GNLC] [w LCH 2 Z(l—jzszC)

J=1
Aj cosj(a+y)cos( o ] cos ja cos[ a+,u] By senj(a+,u)
T | — 4y
' (0VLC oVLC

(o) e (2]

Calculo da Constante K,

multiplicando a equag@o (A.13) por: - sen[ s

multiplicando a equagédo (A.14) por: sen[
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LB {;\/1} oc i u;){ ) se{

(2]

o= e oo o (e (e

OJE“J T ,iu(lv C;)L ){A{COSJ(aw)sef{w&ﬂ—&

i)

Somando as equagdes (A.19) e (A.20)

a || &
wAlLC 2
a+ u a L j .

+ se + —— Aj| cos j(a +
@ LC} ‘{w\/LC 2 Z{(l—j“w'LC){ J[ }( ,u)
[0’ _ a+ u . lo4
se —Ccos ja se - Bj|senj(a+ u)sen -
r{w LCJ / {a) LCH ‘{ He+n) a)\fLC)

, a+ u
sen ja sen

Considerando

a=a;, a+u=b;

Substituindo em (A.21):

AYAY‘Y

12 3 4 5 ¢ 1 UNGSP ™, 13 14

15

16

17

18



P %
((senccosd send cosc)— —(send+ senc)+ [ J

L AZP0RLE)

[Af (cos jb senc—cosja send)-Bj(senjb senc—sen ja send)]}

Sabendo-se que:

sen(c —d) =senccosd —send cosc

Temos:

J— sen(c—d)- -—(send + senc) + 2 C{Z

(1- ﬁaﬂL(,)

[A;- (cos Jj b senc —cos jasen d) - B; (Sen jbsenc—senja Send)]}

0=-K2 Esen e 1SR —!—d sen. Lﬂ_ + sen z @G
VL wJLC) 2 w\LC w\LC 2
P .
J . a . a+u
——————14s| cos jla+ u) sen —c0s ja sen
E(l—ﬁw“w){_ "[ je+n) [coJLC] & [w,/—;;cj]

— Bj|senj (a+,u) sen[—a—Jmsen ja sen[-uJ
wvLC oVLC

Isolando K,

(a+p] ( a ] wC |[L 1
- —F | sen| —F=== |+ sen i =
ol H } wVJLC wVJLC 2 VC [ u ]

sen
wLC w+LC

' _ : a - ; ati §| o
;m_(l—jzcozLC){AJ[COSJ(GJF#)S%[&)MJ cos ja sen[wmﬂ B;

|:senj(a +4)sen [ﬁ] e [waj& m
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ol 2 e ) e
| aiic)

wALC

i J Aj cosj(a+,u)sen - ]—cos ja
sen[ u JH (-4 a’LC) w\LC

o+vILC

(i3

Simplificando:

KZ:_IdcoJLC a+‘uj+sen[ a J]+wJLC

w+LC wLC 2

5 . 5 {A}' [cosj(a+_u)sen [ a
] 5 (1- j*0’LC) o\JLC

Constante K;

wvLC Ll a+u a 1 & d
K2=—————<{——| sen Rl — 1)
Sen[ u }{ 21| [(o\/LCJ [(o LC]] 2 z(l—jza)zLC)

Jj=1
wVJLC

E

_ : a : a+u { ;
Al cosjla+ u)sen —cos ja sen| ——— ||—Bj|sen jla+
{j[ J( ,u) \(oﬁJ 4 [w\ILCJ] J|: j( “)

(e mtom(z]

A relagdo entre a e u é formulada, substituindo os coeficientes K, e K;, juntamente

(A.22)

com as condigdes de limite para a¥ = a ; of = a + u, na equagdo (A.11).

A variagdo das tensdes nos capacitores durante a comutagdo pode ser determinada a

partir da corrente do lado CC, Id, e é utilizada para a definigao das condig¢des iniciais, figura
A2,
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Figura A.2- Tensdo e corrente no capacitor na fase a e ¢ durante a comutagdo

Condigées iniciais de limite:

3 =) wVLC _la o a+u +co——a— " __
30C ({ P ] 20C TE oJLC)| 2 (- 0’ LC)

oJLC

Aj ] cos ja co a+yj - By
o~NLC )|

s cof 27 HH“’{J—] {ij{‘zifc{“’“(;?é]*

JLC
[COJ_]] ;(1 2 LC){Af[COSJ(aw“ﬂ)Ser{ﬁj_msja

{eitel} ol e (238l

Id /1 led
Bi cosja +Aicos ja — | ==
(Br oos ja 4y cos j )} [3 2] 3coc
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Multiplicando toda a equagdo por:

Considerando:

aty
w+LC

>

0= ———(cosd +cosc +— [A-oos'bcosc—cos'acosd =
w{z - ) Z(l;a)!()J(" J )

=1

Bj(senj b cosc senjacosd)]}coSc + (o{ (send+senc)+— Z(]

j(oLC)

[A; (cosjbsenc —cos ja send)-Bi(sen jb senc—sen ja send)]} sen co{;

ldre Iduy Idr Idzr}l

P
1
Aycos ja +Bysen j —
;(1-12@%0)("605”+ 50 J8) ¥ € 45C §8C 38C| JIC

sen[ H ]
wvILC

Ia 2 [ : 2
0= ———(cos d cos c +cos ¢ +— Aj(cos jb cosc” —
{ 2wC ( ) Z(1 ﬁa)zL ) J( ‘
cos jacosd cosc) — By (senjb cosc?—senj a cosd oosc)]} +o {_ZIdC
@

(send sen c+senc )+— Z(TLC A;(cosjb senc? —cosjasend senc)
jo

—Bi(sen jbsenc’—senja sendsenc] — (— Bjcos ja+
la |n u 1

Aj sen Ja) T ke Y {___] sen[ H ]
oCl3 2| JLc oVJLC
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L (cosd cos ¢ + cos c? +sen d sen ¢ +sen c?) +- Z z .
2 2 2(1-j*0 LC)

cos jb(cosc* +senc?)—cos ja (cosd cosc +send senc):l B,[senjb(cosc
+senc’)- senja (cosd cosc+send senc)]} el [B; cos ja
= il jtw LC)

+Ajsenja d [E_.‘u} 1 sen H
:l wC JLC wVLC

0= { [1+cos Cc- d)] +— z(ﬁ{Aj[mS]b — cosja cos(c— d)]

1

(1_1%2LC)(J00‘S}G + Jsenja)

- Bf[senj b—sen ja cos(c— d)]}} ¥ {% i

J=1
Id [ﬂ' ,u] 1 [ H ]
+— sen
wC L3 }\!LC oVLC

La U 1 & j .
@4 ———|1+cos +— E Aj| cos +
{ 2(9(3[ (m fLC]:l 2 Fl(l_jzmzLC){ Jl: j(l 4”)

—cos ja cos[wjﬁﬂ —8;1:5811 jla+p)-senja cos(mjtﬁﬂ}}+

E:. B Id
{2 1_j2m2LC)(JCOS_}a +Ajseﬂ_]a)+ [ﬂ M
J=1

oVLC

oC 4

3 ]}f
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oVIC [ I co{a+,u]+m{ a \'+li j
P J 20C | \wvVLC oVLC)| 24 (-j* &* LC)
wVLC

{Aj[cosf(a+ﬂ)w{w ""; ] —cos ja cos{w m)}&{ssn}(mn)

CO! —senja co§ —— co I+ =
oVJLC) oVJLC JLC | Ser{ u ] 20C

wVJLC
Ser{wajl)i) +sen [(9 J—J:| < m) {AJ [COSJ' ((Z+ ,u)

a ) a+ (74 .
ser{wﬂ) —cos ja se{wéﬂ—&[senjQ:.'+,u)ser[mmj—sen ja

sl et Wl ]+ 3 Sy oo

SN NN PR YR COF R

2C | w @ wC 2| 3wC

Multiplicando toda a equag@o por:

(i)

Considerando:

a . a+u _

a=a;, a+u=b;, ——=c; ———=
wvVLC ovILC

0=w4{—————(cosd +cosc +— —-.— [A cosjbcosc —cosjacosd)—
{ > ( ) Z(l P’ LC ) j(cos j J )

j=1

Bj(senjbcosc —senjacosd)]}cosd + w (send+senc +—
) Jz,l:(l jto LC)

[Aj (cos jbsenc —cos ja send)—B(sen jb senc—sen ja send)}} send +{%

Idp+fdrr lduy Ikdrn Idrn

Ajcos jb +Bjsen jb)+ — — 4
Jl ja;LC)(’r Jé 255 1) 60C 40C 6wC 30C

Id u 1 y7,
e sen
20C | JLC wJLC
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0=w —5—(cosd+cosccosd)+— Z(l - [A;(oos;boosacosd

7029

Ia
2wC

—cosjacosd’) - Bj (senjbcosc cosd — senjacosdz):’} s {_

(send +sencsend)+— Z(—— Ay (cos;b sencsend —cos ja send? )
]—j @

J=1

— By (sen jbsenc send—sen ja send? ] +9= Z (Bjcos jb +
}E,i]—j o’ )
. ; la |7 1
Ajsen jb) + ~ [———E} —-—sen[—-——-—p
oC |3 4] JIc  \wJiIC

I .
0=® {———— (cosd cos ¢+ cosd*+sen d sen ¢ +send? +— ——J—
{ 2 c( ) ;(1 Jj?w* LC)

{A; [cos jb(cosd cosc +send senc)— cos ja (COS*'«‘2 +Sen02)] —B,-[senjb(cosd

cosc +send senc)— senja (cosc? +sen02)]}}+—{ ZLC Bjoos jb
J=1 i )

+A,:sen;b] la [”_ﬁ]_,_l_sen_ﬂ__
«C 3 41| JLC w+LC

0= m{ o C[l+cos €- d)]+—z(—ﬁ{,4;[cos;bcos(c d) - cos;a]
_&-[senjbcos(c—d) —sen j aj}} - {:lz i
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[1 + cos ( H i (1—2—2“){ [oos j e +u)

S| s i) ]

{ J=1(lfT)(B’°°SJ (@+u)+disenjaly +,u)]+_ [__ﬁ]}

1 H
sen
vLC [(0 LC]

Somando as equagdes (A.23) e (A.24)

]] ; 1- j i)ch {A"[""Sf(ﬂfw)

. 7] : H ‘
—CosS ja cos + COS + cos —cos ja |- By
J (a) F_LC] Jje+u) [m f‘"LC] J ] )

[senj(a+,u)—senja cos[ = J+senj(a+p)cos[ £ ]—

oVJLC wVJLC

. 1< 1 [
sen ja + 49— Bjcosja + Ajsenja + Bjcosj
]H {2;1—j2a}2LC j COS J j sen j / J(a+,u)

+A;senjalx +.U)} ng {3 ﬂ]} J,rl(* = [waC]

0=w{—%[l+cos[ LCH ; 1—;2:;2LC {A;{cosj(a+ﬂ)
e
[

mjtﬁﬂ_senja [Hms ﬂ} Jic ' ic]
J

{Hcos

J=1

o [ a]

AVA‘A"

2 3 4 5 6 q unespw 13 14

1 P
{2 m){&[cos;a+ cosj(a +u) |+ 4 [(sen;a +sen j @ +p):|}

15

16

17

18



la 1 & J [ . ; ]
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l oC 2;(1-1%01(?){ loos S @ +p) :
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Apéndice B

Aplicativo Computacional

B.1 - Introducio

Objetivando dispor de um ambiente computacional de baixo custo, facilidade de
implementag¢do dos procedimentos de calculo necessario e ja bastante difundido no setor,
optou-se pela utilizagdo de planilhas de calculo, notadamente o Microsoft Excel 1998 ®.

Optamos por utilizar outro softer de simulagdo para comprovar a validade dos
resultados, o software escolhido foi 0 Orcad-Pspice® 9.2 da Cadence Design Systems, devido

a seu reconhecimento no meio cientifico e facilidade de trabalho.
B.2 — Microsoft Excel®

Para a implementagdo computacional foram criadas quatro planilhas. Na primeira
foram implementadas as equagdes relativas ao calculo do angulo de comutagdo para os

conversores convencionais. A figura B.1 ilustra a tela relativa a planilha citada.

oo e e et
Tensdo shcoz (Vone)

Reatincia de comutagio ()
Indutdncia de comutagdo (L)

Sngulo de dicparo (a) (graus)

Bngulo de comutagBo (1) (graus)
fngulo de desparo (s)

Snauko de comutacle (W)

fraquencia do castema (1)

EpresE#o s

P! §0 TR ST M
& o ent 0915 32 40 64 88 26 112 LIS 144 168 DS 12 28
BRI |corren de com

ingule dn commingle

=l

0S conversores cOnvencionais
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A segunda planilha traz a implementagdo das expressGes de comutagdo para os

Conversores com Capacitores de Comutacdo. A tela referente a planilha esta na figura B.2.

[tensio eficaz (Vims)

indutéincia do sistema (L)
reatincia indutie (1)
capacilancia do sistema (C)
capacititva (Xc)

Angulo de disparo (a) (graus)
Sngulo de comutaglo () (gravs)
ngula de disparo (a)

Anguln de comutacio ()

01 2 23 4 566 T8 101011020304 141516

éngulo de comutagio

(cos{a)+cos(a+y])
(sen{a)+sen(a+y))
cos{pwraizlLC)
sen{wraizLC)
pw*razLC
Vimaroiz2” (1-LCw2)

- i - x -
:. Soqulmm-- mﬂmm:

» Seqoéncial = Sequéncial

b
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A planilha 3 apresenta uma comparagdo grafica dos resultados obtidos para os dois

tipos de conversores .

B.2.1 — Funcio solver

ITmEFﬁ.ILML
Tensdo #hcaz (Vi)

Festlncs de comutecho (Keem)
Indutdnci de comulaglo (L)
dingulo de disparo (a) (graus)
dngulo de comulag o () (graus)
Gngulo de dispara (a)

angulo de comuleg o (W)
frequencia do sistema ()
fvelocidade angular (w)

[ratematcy

agrezafo
cos{a)cos(ay)

zgura

O problema tratado neste trabalho envolve a solugdo de um sistema de equagdes
algébricas ndo-lineares com restrigdes. A solugdo para este tipo de problema no ambiente
Microsoft Excel® pode ser obtida através do uso de rotinas suplementares que acompanham

as versdes mais recentes desta planilha de calculo. O suplemento “Ferramentas de Analise”,
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disponivel no ambiente Microsoft Excel® 1998, oferece um conjunto de rotinas pré-
programadas para a analise de dados e outros calculos especializados. Particularmente, para o
problema formulado neste trabalho, foi utilizado o aplicativo denominado “Solver”,
direcionado para implementagdo de procedimentos de otimizag@o. A figura B.4 apresenta a
tela do aplicativo sendo utilizado, onde podem ser visualizados os diferentes parametros

associados ao método de otimizagdo, bem como as respectivas células envolvidas nos calculos

B.2.2 — Método de otimizacio e descri¢ido da rotina SOLVER

O Solver faz parte de um conjunto de programas referenciados como ferramentas de
analise hipotética. O Solver trabalha com um grupo de células relacionadas direta ou
indiretamente com a formula na célula de destino. Usa métodos de otimizag¢do para ajustar os
valores especificados nas células variaveis no sentido de produzir o resultado especificado na
formula da célula de destino.

Para a solug@o de problemas ndo-lineares o Microsoft Excel Solver usa o codigo de
otimizag@o nido linear de gradiente reduzido genérico (GRG2), desenvolvido Leon Lasdon, da
Universidade do Texas em Austin ¢ Allan Waren, da Universidade Estadual de Cleveland
[46]. Os problemas lineares e de inteiros usam o método simplex com limites sobre as

variaveis e o método de desvio e limite, implementado por John Watson e Dan Fylstra, da

Frontline Systems, Inc. Outras informagdes sobre o processo interno de solugdo usado pelo

Solver, podem ser obtidas no enderego : http://www.frontsys.com

B.2.2 — Caixa de Diilogo Parametro do Solver

A figura B.4 ilustra a caixa de dialogo utilizada pela rotina Solver, bem como as
respectivas células vinculadas a planilha de controle descrita anteriormente. A descrigdo dos
campos para entrada de dados e das fungGes de ativagdo do processo de otimizagdo encontra-
se descritas abaixo.

Apresentamos resumidamente a descrigdo de cada item da caixa de dialogo.

Célula de destino: Especifica a célula de destino cujo valor deseja-se definis para
determinado valor ou maxmizar ou minimizar. Esta célula deve conter

uma formula.
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Igual a: Especifica o conteido da Célula de Destino no qual podera ser maximizado,

minimizado ou definido com uma valor especifico. Se for desejado um valor

especifico, este deve ser incluido na caixa.

Células variaveis: Especifica as células que podem ser ajustadas segundo as restrigdes do

problema até que as metas especificadas para a Célula Destino sejam
atendidas dentro da tolerancia desejada.
Estimar: Faz uma previsdo de todas as células diferentes das formulas citadas pela formula
na caixa de Destino e coloca suas referéncias na caixa Células Variaveis
Submeter as restrigées: Lista as restrigdes atuais para o problema. Neste caso as restrigdes
estabelecidas referem-se aos limites aceitaveis para o fator de
desequilibrio residual, fator de deslocamento e regulagdo de tenséo.
Adicionar: Exibe a caixa de dialogo Adicionar Restrigdo.
Alterar: Exibe a caixa de dialogo Alterar Restri¢ao
Excluir: Remove a restri¢do selecionada
Resolver: Inicia o processo de solugdo para o problema definido.
Fechar: Fecha a caixa de dialogo sem resolver o problema. Mantém as alteragdes feitas com
os botdes Opgdes, Adicionar, Alterar ou Excluir.
Opcoes: Exibem a caixa de dialogo Opgdes do Solver, onde vocé podera carregar e salvar
modelos de problemas e controlar os recursos avangados do processo de solugio.
Redefinir tudo: Limpa as definigdes atuais do problema e redefine todas as defini¢gGes para

os valores iniciais
B.2.3 — Tabela das distor¢des harmonicas dos conversores.

Nas simulagdes realizadas no Orcad-Pspice® é obtido na saida uma analise de Fourie
para os conversores simulados, estes dados obtidas no Orcad-Pspice® foram inseridas no
Microsoft Excel® no intuito de obter as tabelas de comparagdo harménica entre os dois
conversores apresentadas no capitulo 4 temos os dados harmoénicos da tensdo e da corrente
tanto do sistema de alimentagdo quanto na saida do conversor. A figura B.5 ilustra a planilha
utilizada para entrada dos dados harmoénicos obtidos apos as simulagdes no Orcad-Pspice®.

Ja a figura B.6 temos os graficos obtidos através das tabelas apresentadas na figura B.S.
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Resposta transitoria das :mpoqbu de Fourier (cormente la; Ld=0,01)
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B.3 — Orcad-Pspice® 9.2

Com o objetivo de validar as expressdes matematicas desenvolvidas, utilizamos o

Orcad-Pspice® por causa de sua aceitagdo no meio cientifico, e facilidade de trabalho. Para a

implementag@o do conversor utilizamos o “PSpice Schematics”, foram realizadas simulagdes

para ambos os conversores para comparar os dados obtidos com os das planilhas do Microsoft
Excel®. A figura B.7 ilustra a tela relativa ao conversor convencional. Ja na figura B.8

ilustramos a tela relativa ao resultado da simulag@o.

Figura B.7. 1ela relativa a implementagdo do conversor convencional no orcad-Pspice®

A figura B.9 ilustra a tela relativa ao Conversor com Capacitores de Comutagio.
Enquanto a figura B.10 ilustra o resultado obtido apds a simulagdo do conversor com

capacitor de comutagao.
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Figura B.10. Resultado obtido apos a simulagdo do conversor CCC.
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Apéndice C

Andlise de Fourier

C.1 - Introducio

Havendo a necessidade de realizar um estudo harmoénico detalhado sobre os
conversores estaticos, optou-se pela utilizagdo do software Orcad-Pspice® 9.2, devido a seu
reconhecimento no meio cientifico.

Através do software Orcad-Pspice® 9.2 pode-se obter a analise de Fourier para cada
caso simulado. Apresentamos neste apéndice as tabelas obtidas através da analise de Fourier

dos resultados obtidos ap6s as simulagdes.

C.2 — Resultados obtidos através das simulagdes em sistemas equilibrados.

C.2.1 - Indutancia de alisamento = 0.01

Tabela C. 1. Componentes de Fourier (corrente la; Ld=0,01)

transitosia des the Fourier ente

Componente | Components | Componente | Componente | componente
Fourier(LCC) | normalizedo({LCC) | Fourier(CCC) | normalizado{CCC) | percentusl (LCC)
1,000000 50470000 1,000000 100,000
0,04054 0000768 0,062440 0077
0,000968 0,040330 0,000800 0097
0,02877 0000545 0,010230| 0,000203 0054
0,225000 12,330000 0244304 22,500
0,000041 0,009712 0,004
6,02500 0114110 4,778000 0,094670 11,411
003576 0,000677 0,028650 0,000568 0,068
0001036 0,044150 0104
002929 0000555 0,009694 0055
473100 0,089602 4,585000 8,960
0,00256 0,000049 0,006735 0,005
0065208 2859000 6521
0,03452 0 0,024160 0,085
0,05408 0,001024 0,044940 0,102
0,02960 0,000581 0,M0720 0,058
283500 0,055587 2787000 5559
000291 0,000055 0006219 0,006
0,045568 2063000
0,022840
0,05390 0,045200
0,02965
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BI8|B3(E(BB(8(5|5]8|8 (2252

2000000
0,006262
1616000

Como ja dito no texto do trabalho foi realizada simulagdo para dois valores diferentes
de indutancia de alisamento, com o intuito de demonstrar a influéncia das harménicas do lado
CC sobre as harmdnicas no sistema de alimentacdo.

Através da tabela C.1 pode-se observar que através do Orcad-Pspice® 9.2 obtemos a

analise de Fourier até a 25° ordem harmonica para os dois tipos de conversores estaticos
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mencionados no trabalho. A tabela também traz o THD (taxa de distorgéo harménica total) de

ambos 0s conversores para as correntes de alimentagdo.

Tabela C.2. Componentes de Fourier (‘tensdo Vd; Ld=0,01)

muMhumumeugtmgg.- 1,69)
Componente Comp C nt Componente
Fourier{LCC) | normalizado(LCC) | Fourler(CCC) | normalizado(CCC) | percentual {LCC) | p : THO(LCC) | THO{CCC)
477 $9000 1,000000] 456167000 1,000000 100,000
027690 0,000584 0963700 0002113 0,058 00778 0,9287|
0,53000 0001110 0433100 0,000349 0,111 0,2609 0,1876
028310 0,000614 0851200 0,00 0,061 0,0859 07245|
0,96420 0,002018 0842100 0001846 0202 09297 o,7091
66,01000 0,138188|  109,800000 0240701 13818 43573201 120560400
0,90990 0001905 0659900 0,190 04355
026610 0,000588 0,080 0,7709)
0,50180 0001050 , 0,000860 0,105 0,1533]
0,000584 0,058 08358
0,002011 0,201 0,589
0062425 6243 2708,1616
0,187 i 04562
0,058 0,6932

0,108 01510
0,054 Q.BE'I

0,203 s 05711
4009 11634921
0183 0,4605
0,061 0,5389)
0,104 0,1456]
0,055 09384
0205 07014
2,901
0,177

&
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Na tabela C.2. tem-se a componente de Fourier da tensdo Vd para os conversores CCC

€ 0s conversores convencionais, € pode-se notar que a taxa de distor¢do harménica total para

os conversores CCC é bem mais alta ao comparada com a taxa de distor¢do harmdnica total

dos conversores convencionais.

Tabela C.3. Componentes de Fourier (corrente Id; Ld=0,01)

transitoria das de Fourier (cormente ki L =47,745)
| Component Componente Comp Componente component componente
Fourler{LCC) | normalizado(L CC) | percentual (LCC) | percentual (CCC) | THOACC) |
1,000000 45642700 1,000000 100,000
0000379 0,039870 0,000869 0038 0,087 0,0003
001440 0,000301 0024360 _ 0000534 0030 0,053 0,0002
0022240 0,000487 0 0,049 0,0002
0,000040 0,003 0,004 0,0000
0,097234 5592
0,000124 0,002 0,0000
0,000032 0,003 0,0000
0,000204 0,020 0,0000
0,000230 0023 0,0000
0,000033 0,003 0,0000
0,024670
0,000048 0,005 0,0000
0,000188 0,0000
0,000135 0,0000
0,000149 0,0000
0,000037 0,0000
0010857 00777
0,000025 0,0000
0,000128 00000
0,000108 0,0000
0,000058 0000105 0,0000
0,000002 0,000035 0,0000
0,003180 | 0,008135 00231
0,000003 0,000017 0,
5,790814134 ¥
1011046828
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Na tabela C.3. tem-se a componente de Fourier da corrente do lado CC (Id), para
ambos os conversores. Pode-se notar nas tabelas acima apresentadas, que as ordens
harmonicas caracteristicas sdo as predominantes, as demais apresentam apenas alguns ruidos.
Isto porque estas simulagdes foram realizas para sistemas equilibrados, porém mesmo a taxa

de distor¢ao harmonica da tensdo CC e corrente CC dos conversores CCC serem mais

elevadas do que nos conversores convencionais, a influencia destas harmonicas sobre as

harmonicas do sistema de alimentagio apresentada na tabela C.1. e muito pequena devido ao

alto valor da indutancia de alisamento utilizado nestas simulagdes.

C.2.2 - Induténcia de alisamento = 0,001

As proximas tabelas foram obtidas ap6s simulages dos conversores com induténcias
de alisamento 10 vezes menor as realizadas anteriormente. Com isso obtém-se resultados que
demonstram com maior clareza as influéncias das harménicas do lado CC sobre as

harménicas do sistema de alimentagéo.

Tabela C.4. Componentes de Fourier (corrente la; Ld=0,001)

transitoria das de Fourier MM
Comg Comg Comp componente
normekzado(L CC) | Fourler(CCC) | normalizedo{CCC) | percentusi (LCC)
1,000000 50210000 1,000000 100,000
0,000672 0,036700 0,000774 0,067
0,000786 0,000455 0079
0,000625 0,034060 0000678 0062
0,249150 0,285003
0,000014 0,003020 0,000060 0,001
0,106743 5974000 0,118960
0,000702 0,038020 0,000757 0,070
0022520 0000449 0,080
0000548 0
0114499
0,002627 0,000056 0,002
0,056005 5523
0, 036500 0,000727 0,069
0,000482 0,081
0,022340 0000445
3443000 0068572 6,080
0002670 0,000057 0,002
0,032762
0,033940 0,000676| 0,067
0025790 0,000514 0,082
10,000368
0047222 4,261
0,003083 0,000062 0003
0,022047 2
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Tabela C.5. Componentes de Fourier (tensdo Vd; Ld=0,001)

Resposta transitoria das comportes de Fourier (corrente Vd; Ld~9 Vo =
| Componente | Componente Componente ¥
Fourier{LCC) | normalizado{L CC) | Fourier{CCC) lizado{CCC) | tual | THI{LEC)
47817720 1,000000 453217700 1,000000 100,000
043700 0,000914 0,798600 0,091
049610 0,001037 0,787400 0001737 0,104 02481
044270 0000926 0,764200 0,001686 0,093
007720 0000161 0414700 0016 0,0060
66,26000 0138610 109,800000 13861
0,72280 0,001512 0,379200 / 0,151 0,5224
042120 0,000881 0,787400 _ 0088
047430 0,000932 0,757500 0,089
0,42410 0,000887 0,769600 0,088
0,77480 0,001620| 0,440000
28,72000 0,060061 50350000 6,008
0,70510 0001475 0,347500
041910 0,000876 0778400 0,088
045980 0000962 0,738400 0,096
0,40560 0,000848 0,768200 0085

1020 0,78320 0,001638 0461700
1080 1761000 0,036827 31,550000 3683
1140 0,568360 0,001451 0,324500
1200 042000 0000678 0,758500 0,088
1260 045350 0/ 0085
120 0,40080 0,000838 0,084
1380 0,79960 0001672
1440 12,30000 0025723 2572
1500 056680 0,001399
THD conver sor convencional 15,76853969
THD conwersor CCC ___ 28754524
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A tabela C.5 traz a analise de Fourier para tensio CC, a partir de simula¢Ges com

indutancia de alisamento igual a 0.001, comparando os resultados desta tabela com os
resultados da tabela C.2 veremos que ndo ha diferenca isso se da devido ao fato que a
indutancia de alisamento so6 influenciara as harménicas do lado CA, com isso as harménicas
do lado CC serdo as mesmas apresentadas nas simulagdes anteriores para uma induténcia de

alisamento igual 0.01.

Tabela C.6. Componentes de Fourier (corrente Id; Ld=0,001)

Reaposta transitoris des comporites de Fourier (comente kd; L d-0,001) (lo = 47,1138)
Comg _Comp Comy ponents
Fourtes! | normelizedo(L CC) | | rwovenelizadofCCL) | | percentual {CCC) | THD(LCC)
47 81380 1,000000 1,000000 100,000
002176 0,000455 0,000863 0,088 0,0005
0,02288 - 0,000504 0,080 0,0005
002246 0,000823 0,082 0,0005
0,00163 0,000034 0,000216 0 0,0000
646800 0238584 F)
0000013 0,000085 0,009 0,0000
0,000845 0085 0,0004
0,000797 0,080 0,0004
0,000408 0000753 0,0004
0,000030 0,000123 0012 0,0000
0,101365 6,8539
0,000036 0,000028 0,003 0,0000
0,000735 0,0003
0,000362 0,000700 0,0003
0000332 0,000644 0,064 0,0003
0,000092 0,009 0,0000
0030433 0057733
0,000031 0,000004 0,000 0,0000
0,000328 0,000628 0,063 0,0002
0,000320 0,000539 0,060 0,0002
0,000295 0055 0,0002
0,007 0,0000
0036966 3897
0,000015 0
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Da mesma forma, a tabela C.6. obtém valores idénticos aos obtidos na tabela C.3. isto

porque se trata da analise de Fourier da corrente Id. Porém observando a tabela C.4 nota-se

que ha um aumento consideravel na taxa de distorgdo harmonica total do conversor CCC em

relagdo ao conversor convencional, diferente do resultado apresentado na tabela C.1

comprovando a influéncia das harménicas do lado CC sobre as harménicas do lado CA.

C.3 — Resultados obtidos através das simulacdes em sistemas desequilibrados.

C.3.1 - Indutancia de alisamento = 0.01

Tabela C.7. Componentes de Fourier (corrente la; Ld=0,01)

transitoria des de Fourier rente lu; Lo=0,01)

Ci Ci [ o C
e o

Fourier(LCC) | normalizado({LCC) | Fourier{CCC) | normalizado{CCC) | percentual (LCC) | percentusl (CCC) | THILCC)
5356000 1,000000 53 960000 1,000000 100,000 100
2,34400 0,043504 0,039603 4350 54943
1,01700 0018875 0,024870 1,888 10343
1,35300 0025111 0,031557 2511 1 6306
10,73000 0,199146 0,209600 18915 115,329
089210 0016557 0021516 1656 07958
6,23800 0115776 0,105041 11,578 BN
1,58800 0029473 0030245 2947 2577
1,25300 0023255 0023462 2326 1,5700
1,31900 0024480 0,024296 2,448 1,739
3,44000 0063846 0,062676 6,385 11,8336
0,94560 0,017550 0022350 0,8942
347400 0,064477 0059414 6.448) 12 0687
122200 0,022680 0023258 2268 1,4933
1,18300 0021956 0,021720 13995
1,33700 0,024814 0023925 2481 17876
1,58300 0,029380 0027113 2938 2,5059
0,97330 0,018075 0021998 1,808 0,9485
2,19200 0,040683 0036916 4,068 48049
0,92650 0017196 0017815 1,720 0,8584
1,04100 0019321 001899 1,932 10837
127200 0023808 0022257 1,180
084160 0,015620 0014337 1,562 | 10,7083
096150 001816 0,021034 1822 10,9633
1,40300 0,026039 0,022609 2 1,9884
26,80 208 4738
2741

@ |~ e o e f (3 Z
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Realizam-se as mesmas simulagGes feitas anteriormente, adotando-se agora um
sistema desequilibrado, os resultados das componentes de Fourier obtidos no Orcad-Pspice®
sdo demonstrados em forma de tabela. Na tabela C7 apresentamos os resultados para a

comrente de alimentagdo da fase para um sistema desequilibrado
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Tabela C8. Componentes de Fourier (tensdao Vd; 1.d=0,01)

Resposts ranshoris den compentes do Feurior (Venses Ve, 16-0,91) (Vo = 463,704)
C . Comp ot Comp [ 1t T P
Fourker(LCC) | normalizede(LCC) | Fourier{CCC) | normalizedoiCCE) | percentusi (LCT) | percentust (cCC)
469,70450 1,000000 1,000000 100,000 100,000
28,98000 0,061698 0071528 6,170 7153
13,99000 0029785 0,044706 2978 4471
555200 0012033 7 0015821 1,203 1582
6,30200 0013417 0,023089 1,342 2309
67,31000 0143303 0204088 14,330 20,409
911500 0,019406 | 0,020411 1,941 2,041
11,23000 0,023909 0,030465 2391 3,047
12,7000 0027102 0,040421 2710 4,042
344100 0007326 0012009 0733 1210
4,16900 0,008918 0,013260 0892 132
2591000 0,055162 0,083486 5516 8,349
9,38100 0019972 0023472 1,997 2,347
10,57000 0,022504 0,028781 2250 2578
10,5000 F 0035548 2276 3,565
1,53000 0,007675 032 0,767
2,16100 0,006566 0,460 0,657
12,22000 0042297 2502 4230
880000 0024091 1874 2,409
9,80900] 0027246 2088 2725
8,09300 ; 0,029335 1723
1,04030] 0,004091 0221
1,12400 0,000995 0239
534200 0,020850)
748400
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Na tabela C.8. tem-se a componente de Fourier da tensdo Vd para um sistema

desequilibrado.

Tabela C.9. Componentes de Fourier (corrente Id; Ld=0,01)

Resposts ranslieris des comporites do Fourier (corrents kk Li-¢,81) {Mo - 47,$S876)
Comg Components | Comg Component componente wponent
Fourier(LCC) | normalizado{LCC) | Fourier(CCC) | nor {CCC) | per {LCCY | percerdusl (CCCY

47 NSaTR 1 47 (2R3N 1 100,000 ~ 1on0m

231400 0049172 2 709000 0,059352 4917 5935
0,89720 0,021180 1,563000 0,034244 2418 3424
023740 0005045 0353300 0,007885 0,504 0,789
022690 0,004522 0520800 01410 0482{ 1,14
2,70800 0057544 3521000 0,083715] 5754 8372
025700 0,005481 0343600 0007532 0546 0753
0,32060 0,006813 0454700 0,009962 0,581 0,995
0,008377 0013203 0538 1320
0,001530] | 0,002662 0,153 0,266
0001523 opoen) = 0452 2@ 0322
0,012040 0017874 1,204 1,787
0,003234 000479 0323 0,480
0003687 0005565 0,369 0558
0,004496 0007138 0,450 0714
0,000520 0001006 0,052 040
0,000393 0,000932 0,039 0099
0,004003 0,005905 0,400 0,590
0002174 0,003321 0217 0332
0002442 0003727 0244 0373
0002585 0004204 0259 0420
0,000281 0000567 0,028 0,057
0,00783 0000168 0,000329 0033
0,06903 0,001467 0,002076 0,208
1500 0,001494 0,002340 0,234
THD conversor nal 8,127424042

THD comwersor CCC 10,96357605

@ ||| |o s | Fl3

HHENE Y EE R

8

-

&

g

¥

8

§

2

Na tabela C.9. tem-se a componente de Fourier da corrente do lado CC (Id), para
ambos os conversores. Pode-se notar nas tabelas apresentadas que ha o aparecimento de

ordens harmdnicas ndo caracteristicas causadas devido aos desequilibrios do sistema
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C.2.2 - Indutincia de alisamento = 0.001

Utilizando-se uma indutidncia de alisamento menores, obtém-se resultados que

demonstram as influéncias das harmonicas do lado CC sobre as harmdnicas do sistema de
alimentacio.

Tabela C. 10. Componentes de Fourier (corrente la; 1.d=0,001).

I mumluh das % de Fourier jwlﬂde 5 I.tl".“ﬂ

£ | nas e | Fouriarcen |

1 pooonal

2
£

[

a7 '-'4{ ) - 417 A%E 5 ] 5 f4%4
0,093327 | 0,041223 3,333 . 3, 45312
agres| 0052254 1 / 77618
0230855 0251875 : 180.3849)
0011634 0013477 : ]
0,106840 0109565 i
0,040390 0.049775 i

s DS ; 24743
0030762} 0037641 - y .
o 3 0053571 . 2 : 19,8559
0017074 ; | 0020656 e
0054501 0050801 : s
034188 . > 2, : . S
0018522 : 0020930 ‘ Sl
0024758 E ; r ‘.9155!
it - — O — = s S e

0,019870 7 e

0034461 202 446 - e
0025799 . _ e
0,01 3448 H - - = 12 e
2 . 09532
0016487 - o
0,020279 073143 : ‘ S
0023123
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Tabela C. 11. Componentes de Fourier (tensdo Vd: Ld=0,001).

Resposta transitoria das compontes de Fourier {corrente Yo L d=0,001) (Wo = 471,12%1)

LE i c i L i £ i - i bk

FouriertL CCy fizadotLCC) | FourlentCCC) | normalizadotCCL) | percentuat (CCCH " L
471,12910 1000000; 463151800 1 0000001

et L] [ e T CRELLLT LR e ]

iz m.-;,i 0026466 |
3 2003178} 2 i D051

11 ) 1 N 2|

|'|I|-i';'1?'}:| £ 0, 136457 | y
0014648 540 0anaao| o T '.7_.:239]"
: 0035170 5 g7 54|
" o02422]  24.800000] 0 05208¢| 2420 208l 12087
0008533 :

33 AW

16510008]

e e

173,049
00i4335) 1030000} b 14%) 00 2266  470WSH)
omaard| | 135 saor| 3534] 50 4384|

3, 59 .: by, 2/ :«_4]

THD coivii 6 convencional

Fii cormearear 40

A tahala (7 11 traz a analice de Fanrier nara tencan (°C
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Tabela C.12. Componentes de Fourier (corrente Id; Ld=0,001).

Revposts transitoris des compontes de Fourler {corrente id; Ld-0.001) (ido ~47,11476)
P Component Comp Component ponente comp
LCC) | normalirado(LCC) | F {CCC) | normalizedo{CCC) | percentual (LCC) | percemtual (CCC)
4711478 1,000000 46,739630 1,000000 100,000 100,000
291600 0,061891 3217000 0068628 6,169 6883
1,49300 0031689 2278000 0,048738 3,169 4574
042410 0,009001 0,012242 0,900 1224
0,48350 0,010262 0,019981 1,026 1,998
656400 0197925 13832 19,793
0,70730 0,021271 1,50 2127
096960 0,028691 2,058 2,669
1,28700 0,042533 2732 4,253
0,25410 | 0,008400 0539 0,840
028060 0,010909 0536 1,091
231400 J 007123 4911 712
066100 0,020402 1,403 2,040
078220 | 0,024176 1,560 2418
096180 0,033034 2084 3303
012870 0,004300 0273
010350 ) 0,004529 0,220
099270 0,030803 2407
0,55390 0017298 1176
052930 0019848 1337
057780 0,023470 1439
0,093680 0,003072 0,199
0,03827 0,001927 0,081
0,012623 0835
0,013522 0,907
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Verifica-se, neste caso, que os resultados obtidos seguem as previsdes. O conteudo
harménico resultante da simulagdio dos conversores e € apresentada nas tabelas. Foram

realizadas simulagdes para os conversores CCC e convencional, utilizando as mesmas

condigdes de assimetria, e observa-se a presenga de ordens harmonicas ndo caracteristicas.
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