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RESUMO

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

Neste novo arranjo, 0s capacitores contribuem com uma tensdo adicional sobre as
vévulas, tornando possivel a utilizagdo de angulos de disparo e angulos de extingdo menores
nos retificadores e inversores respectivamente. A contribuicdo de tensdo oferecida pelos
capacitores auxilia o processo de transferéncia de conducdo entre as valvulas dos tiristores
evitando-se possiveis falhas de comutacao, resultando, em Ultima andise, em um arranjo mais
robusto menos sensivel a perturbaces da rede el étrica.

Diante das vantagens operacionais dos conversores CCC nestas aplicacOes
especificas, estes arranjos apresentam-se como 0pc¢do atraente e sua utilizacdo tem sido cada
vez mais freqlente. Neste contexto, sob um outro ponto de vista, torna-se imperativo
investigar seu desempenho como fonte de harmbnicas para os sistemas CA a que estdo
conectados.

Apresenta-se neste trabalho um estudo sobre a geracdo de harmonicas,
considerando-se a influéncias dos diferentes parametros do circuito equivalente, dos angulos
de disparo e de comutacdo. Os resultados sdo obtidos a partir de simulagcdes no dominio do
tempo em ambiente “Orcad-Pspice® da Cadence Design Systems” e no “Microsoft Excel®” e
ilustram claramente as diferencas operacionais entre 0S CONVersores convencionais e 0s
conversores CCC com respeito a geracdo de harménicas tanto para sistemas equilibrados

guanto para sistemas desequilibrados.
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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 gpecia 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 is 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
"Orcad-Pspice® da Cadence Design Systems' and "Microsoft Excel®". They clearly show
the operational differences between the conventional converters and the CCC converters with

regard to harmonic generation for both balanced and unbalanced systems.
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CAPITULO 1

I ntroducao Ger al

1.1- Histérico da transmissao HVDC

Foi documentado amplamente na histéria que a primeira eletricidade comercial gerada
era em corrente continua (CC) e assim também se configuravam os primeiros sistemas de
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. Porém, as dificuldades relacionadas com a
manipulacdo 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
proliferacdo dos sistemas de transmisséo 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 transmissdo 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.

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

Travessias em canais maritimos, protecdo do meio ambiente, etc.



21

De fato, a utilizacdo da técnica de transmissao de energia em corrente aternada, pode
encontrar sérias barreiras para atender as exigéncias acima [01]. Na procura de novas solugdes
para contornar estas exigéncias, a grande evolucéo da eletrénica de poténcia nas Ultimas
décadas foi fator preponderante para a retomada da transmissdo em corrente continua como

aternativa confiavel, econémica e tecnicamente eficiente para muitas aplicacoes.

1.1.1. Por que HVDC?

A maioria dos sistemas de transmissdo de energia utiliza com incontestéavel sucesso o
HVAC, e, devido aisso, em quais circunstancias deve-se utilizar o sstema HVDC?

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

Entretanto, isto € muitas vezes, um problema secundario, com relacdo a outras
consideracdes, tais como impacto no meio ambiente ou a controlabilidade do HVYDC. 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 auste de
poténcialfreqiiéncia ndo compativeis com conexao sincrona;

Impede fluxos indesgjaveis em linhas de transmissdo CA paralelas;

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

Restringe a poténcia de curto-circuito;

Faz a conversdo dafreqiéncia;

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 aimentacdo de carga passiva, no caso de HVDC
Light;



As vantagens técnicas acima, quando somadas as vantagens de ordens econdmicas,
oferecidas por linhas ou cabos de custos mais baixos, tornam a utilizagdo do HVDC

economicamente atraente e tecnicamente viavel.

1.1.2. Mar cos importantes no desenvolvimento de tecnologia de HVDC.

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

Experimentos com tiristores na América e vavulas de arco de mercdrio na Europa antes
de 1940;

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

Primeiras vavulas semicondutoras de estado sélido em 1970;

Transmissao CC com tensdo superior a+ 500KV (600 kV) em Itaipq, 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 transmisséo em Gotland, Suécia, 1999;

1.1.3. Fator es econdmicos.

O custo por unidade de comprimento de uma linha CC é bastante inferior a0 de uma
linha CA para a mesma poténcia e comparavel confiabilidade, entretanto, o custo do
equipamento terminal é muito maior do que o de umalinha CA.

Nas figuras 1.1(a), (b) podem ser vistos 0s equipamentos terminals para os sistemas de
transmissdo em CA e CC, bem como as estruturas das torres de transmissdo, utilizadas para
sistemas de poténcias equivalentes.

Devido a0 fato dos equipamentos terminais dos sistemas HVDC terem um custo
maior, 0 investimento para implantacdo das estacOes terminais destes sistemas é
substancialmente maior quando comparado a uma subestagdo em corrente alternada. Estes
valores s0 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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Figura 1.1. Equipamentos terminais e estruturas para os sistemas CA e CC.
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Figura 1.2. Custos comparativos para transmissao aéerea em CA e CC.

A inclinacdo de cada curva é correspondente ao custo da linha por unidade de
comprimento e dos equipamentos e acessorios que variam com 0 comprimento da linha. Para
distancias inferiores aguela determinada pelo ponto critico, a transmissdo 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 e 750 Km. Ta
variagdo se deve as caracteristicas especificas de cada sistema de transmissdo, e, sobretudo
devido a reducdo dos custos associados as estacbes HVDC, relacionados com a evolugdo

tecnol dgica e producdo em escala dos equipamentos terminais.
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1.2. Aspectos gerais e motivacao

As distor¢es harménicas constituem atualmente uns dos problemas mais graves do
sistema energético, comprometendo muitas vezes a eficdcia dos equipamentos e o
desempenho operacional dos sistemas el étricos a que estdo conectados. De um modo geral, as
harmonicas prejudicam o funcionamento de qualquer dispositivo que se baseia na existéncia
de formas de ondas senoidais nos sistemas el étricos.

Inimeras publicagcdes apresentam os diversos problemas causados por harmonicas
desde a década de 20, quando as primeiras instalacOes conversoras estaticas entraram em
operacao.

Niveis elevados de harmbnicas causam sérios problemas para as redes de distribuicdo
das concessiondrias, para a propria instalacdo e para os equipamentos ali instalados. As
conseqliéncias podem chegar a parada total de equipamentos importantes, causando algumas
vezes danos irreversiveis aos mesmos. Apresentam-se a seguir algumas consegiéncias mais
freguentes observadas ao longo dos anos:

Capacitores. reducéo da vida Util;

Motores: reducdo da vida Util e impossibilidade de atingir poténcia méxima;
Fusiveis/disuntor: operacdo errénea, danificacdo de componentes;
Transformadores. aumento de perda no ferro e no cobre, e reducdo da
capacidade;

Medidores. medicdes erroneas e possibilidade de maiores contas,

Telefonia e dados: interferéncias;

Muitos equipamentos modernos, apesar de possuirem fungdes diversas em um sistema
elétrico, tm em comum, aém das vantagens técnicas e econdmicas em relacdo 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 utilizagcdo nos
sistemas elétricos atuais.

Devido a0 seu atua estagio de desenvolvimento e grande aceitacdo em inUmeras
aplicacbes industriais, 0s 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 nado 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
gue podem ser corrigidos ou atenuados com a utilizagdo dos conversores CCC, tornando-se

uma saida para aplicacéo nestes esquemas HVDC.

1.2.1. O conceito CCC

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

Os conversores com capacitores de comutacdo CCC vém sendo estudados ha muito
tempo, porém sua utilizacdo tem sido restrita a algumas aplicacfes particulares devido a
problemas operacionais relacionado com ainsercdo dos capacitores série [4], [5], [6], [7].

A utilizaco de capacitores conectados em série, alocados entre a estagdo conversora e
o transformador, contribui com uma tensdo adicional sobre as vavulas, 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 harmanicas
geradas, quando comparado aos conversores convencionais.

Diante das vantagens operacionais dos conversores CCC nestas aplicacdes 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 harmanicas para os sistemas CA a que

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

Os conversores estéticos utilizados em sistemas de transmisséo de energia elétrica se
destacam entre os diversos tipos de fontes geradoras de harmonicas devidas principalmente
aos elevados niveis de energia processada.

Ha duas configuracfes usuais de conversores, 0s conversores convencionais (LCC), e
0s conversores com capacitores de comutacdo (CCC). O primeiro com maior nimero de
aplicacdes encontra sérios problemas para sua implementacdo em sistemas com baixo nivel de
curto-circuito. Visando principalmente contornar esta limitagdo operacional apresentam-se 0s
conversores CCC.

Existem diversas publicagbes nesta linha de pesguisa, onde os conteldos sdo
direcionados principamente para a analise do desempenho operacional dos diferentes
conversores através de estudos comparativos que sinalizam as vantagens e desvantagens
frente as especificidades de cada aplicacdo considerada.

Os conversores com capacitores de comutagdo CCC vém sendo estudados hd muito
tempo como alternativa para os conversores convencionais em algumas aplicacdes, porém sua
utilizacdo efetiva nos sistemas el étricos limita-se apenas a praticamente uma década [5, 6 e 7].

O desenvolvimento de modelos tedricos para o estudo do desempenho operacional
destes conversores vem sendo regularmente divulgado na literatura. Entre eles, destacam-se
os trabal hos 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 desenvolvimento matemético para os conversores CCC, analisando
detalhadamente o desempenho dos conversores para a aplicacéo em transmissdo 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
trabal hos subsequentes.

Em [8], publicado em 1983, o autor Oliveira, L. C. O. apresenta um estudo sobre
conversores convencionais, demonstrando uma formulagcdo genérica da equagcdo de
comutacdo, fazendo também uma andlise do contetido harménico gerados pelos conversores
sob condicdes ndo ideais de operacdo, 0 que permite estudar as variagdes do contelido
harmonico com a geracdo de ordens harmonicas diferentes daquelas previstas pela teoria
cléssica

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

lado CA, e mostra que a equacdo foi desenvolvida de forma generalizada permitindo incluir as



27

assimetrias do sistema. Neste trabalho ndo é feita nenhuma consideracdo a respeito de
conversores CCC.

O artigo [13], publicado em 1984, os autores Turanil, H. M.; Menzies, R. W.;
Woodford, D. A. apresentam uma andlise da comutacdo nos inversores CCC, através da
utilizacdo 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 0 uso de equipamentos auxiliares de compensacéo. Neste contexto,
concluem que o custo adicional para implementagdo da tecnologia CCC pode ser compensado
pela eliminacdo dos capacitores ou maguinas sincronas necessarios quando da utilizacéo de
CONversores convencionais.

Em 1987 € publicado o artigo [14], e os autores Oliveira, L. C. O.; Oliveira, J. C.
apresentam uma metodologia para o calculo computacional do conteldo harmdnico das
correntes de aimentacdo de conversores estéticos, considerando uma operacdo trifésica
desequilibrada e a influéncia da corrente do lado CC da instalac8o. Os resultados obtidos
pelos autores mostram a importancia da inclusdo da forma de onda da corrente do lado CC
nos caculos do lado CA, indicando que os niveis CA podem diferir substancialmente
dagueles previstos pela teoria classica. Os autores apresentam a importancia de um processo
de calculo que interrelacione as grandezas harmonicas 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 célculo das
harmdnicas nos conversores, dos lados CA e CC sobre condi¢des ndo-ideais, dando especial
atencéo ao calculo das harménicas do lado CC e o €efeito destas na avaliacdo das harménicas
do lado CA.

O méodo desenvolvido por estes autores permite representar cada fase
independentemente, bem como as assimetrias de disparo das vavulas de tiristores. Os autores
afirmam também a importancia de se considerar a influéncia das harménicas CC sobre as
harmonicas CA.

No desenvolvimento do trabalho [12], publicado em 1996, os autores Persson, A.;
Carlsson, L. desenvolveram um estudo detalhado do conversor CCC, demonstrando suas
caracteristicas, além de fazer uma comparacdo com o conversor convencional. Os autores
comentam sobre a utilizagdo de filtros CA e a utilizacéo de filtros ativos CC combinados com
filtros passivos CC, trazendo seu principio de operacéo e um breve comentario sobre as novas
tecnologias estudadas. Nas conclusdes destaca-se que 0s avancos tecnol bgicos resultaram em

melhores caracteristicas operacionais, € 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 solucdo para HVDC's conectados em sistemas CA com baixo nivel de curto circuito. O
conceito de um capacitor série localizado entre o transformador e 0 conversor apresenta-se
como uma solugdo viavel, porém requer cuidados especiais na sua implementacdo. O autor
identifica a ferroressonancia como o principal impedimento para 0 uso extensivo deste
método em todos os conversores e destaca que uma solugdo economicamente viavel para este
problema seria uma importante contribuicdo nesta area. Neste contexto, o autor apresenta
propostas para 0 amortecimento da ferroressonancia juntamente com resultados simulados e
conclusdes motivadoras para aplicacdo destes conversores em um futuro préximo.

O artigo [20] publicado em 2000, os autores Funaki, T.; Matsura, K. apresentam uma
formulagdo matemdtica para estudo da comutagdo em conversores CCC. As equaches
expressam as relacfes entre o angulo de disparo, o angulo de comutacdo e demais parametros
do conversor.

No desenvolvimento do trabalho [6], publicado em 2001, os autores Golé, A M.;
Meisingset, M. discutem a aplicacdo de filtros ativos no lado CA em esquemas HVDC —
CCC. P. Inicidmente € apresentada uma proposta de filtro ativo, descrevendo suas
caracteristicas topoldgicas e o sistema de controle. O desempenho do filtro em conjunto com
o conversor CCC é avaiado com o uso do programa de simulagcdo digital EMTP. Pelos
resultados obtidos concluiu-se gue diante das caracteristicas especiais dos conversores CCC
como fontes geradoras de harmonicas a utilizacdo de filtros ativos pode ser uma solucéo
muito atraente e estudos adicionais sob o ponto de vista econémico devem ser encaminhados.

Os autores Menzies, D. F.; Graham, J.; Ribeiro, F. U. apresentam o artigo [21]
publicado em 2001, no qua trazem informagdes sobre sistema HVDC “back-to-back” de
Garabi. Trata-se do primeiro conversor CCC instalado no Brasil em 1999, para conex&o com
0 sistema elétrico Argentino. Os autores apresentam resultados de simulacdes redlizadas a
partir de dados operacionais do conversor. Medigdes realizadas no sistema em operacéo

confirmam os resultados previstos em simulacdo bem como o bom desempenho do conversor
CCC.

1.4 — Estruturacao 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 diferencas entre os conversores HVDC-CCC e 0s conversores convencionais
destacando-se suas caracteristicas operacionails e as vantagens da utilizacdo de
conversores comutados com auxilio de capacitores série (CCC).

O capitulo 3 é inteiramente dedicado & modelagem e simulagéo 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 capitulo 4 apresenta um estudo harménico, demonstrando a influéncia das harmonicas
do lado CC sobre as harménicas da corrente de alimentacéo do lado CA. As analises sdo
realizadas considerando-se também as imperfeicdes do sistema alimentador e do sistema
de controle do conversor, no sentido de investigar 0 comportamento dos diferentes
conversores no que se refere a geracdo de harmonicas ndo-caracteristicas.

O capitulo 5 é destinado a sintese das conclusBes obtidas ao longo do desenvolvimento
deste trabal ho.



CAPITULO 2

Conver sores Estaticos em Sistemas de Transmissao em Corrente Continua

2.1. Introducgéo

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

especificas.
2.2. As pontes conver soras nos sistemas de transmissdo CC

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

transmitida em ambas as direcdes.
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Filtros para harmbnicos e capacitores paralelos para suprimento da poténcia reativa
sd0 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 estacOes terminais, e
estdo presentes de ambos os lados da linha CC. S0 equipamentos confiaveis do ponto de
vista operacional e representa a maior parcela dos custos de implantacdo de sistemas de
transmissdo em CC. Com isso, uma anadise detalhada sobre este componente é realizada no
decorrer do trabal ho.

- Ret. Ld LinhaCC  Ld |y,
sistema _ A ¥ sistema
o e 5 s

Figura 2.1. Representacdo esquematica de um elo em corrente continua.

2.2.1. Principio de funcionamento dos conver sor es estaticos

Os conversores estaticos trifasicos a tiristores sdo dispositivos com funcgao retificadora
de um sina dternado para um sina continuo e vice-versa. Os tiristores sGo0 elementos
controlados a silicio, que entram em condugdo somente quando diretamente polarizados e
submetidos a uma tensdo positiva na porta.

O disparo de cada pulso deve ser controlado, € o sina € enviado a cada tiristor no
momento em que este deve conduzir. Os tiristores sdo utilizados na composicdo dos
conversores por possuirem uma acdo rapida de chaveamento e resistem a altos valores de

tensdo e corrente.
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Figura 2.2. Diagrama esquematico de um conversor estatico.
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Os conversores mais comumente empregados s&o os retificadores controlados de onda
completa (seis pulsos), como indicado na figura 2.2, projetada com dois retificadores
trifésicos de trés pulsos, ligados em série.

Cada um dos seis pulsos estd defasado de 60°, e a tensdo na saida é medida pela
composicdo 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, enquanto que os tiristores 2, 4 e 6
disparam durante o0 semiciclo negativo.

Portanto, a carga se submete a um sinal quando dois tiristores estdo em conducéo,
sendo que um deles serd do grupo positivo (1, 3 ou 5) e outro do grupo negativo (2, 4 ou 6);
ou sgja, atensdo de linha Eac € aplicada a carga quando os tiristores 1 e 2 estdo cond uzindo.

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

descrevemos a seguir:

Periodo1l: Em 0° o tiristor 1 (T1) passa para o estado ligado, fazendo com que o
Ts passe para o estado desligado. De 0° a 60°, a maior tensdo de linha é
Eag. Portanto 0 T; € 0 Tg passam a conduzir neste momento. Eag € a

tensdo na carga através do T, edo Ts.

— — —

+A—|r —rT$1IF IF l
EABB ; . E
c g

FWE

""" — — —

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

Periodo2: Em 60° o T, passa para o estado ligado, fazendo com que Ts passe para
0 estado desligado. De 60° a 120°, Eac tem a maior tensdo. Portanto o

T, e 0 T, conduzirdo. Eac € atensdo na carga através do T, e do To.
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Figura 2.4. Conducgéo das valvulas 1 e 2 (de 60° & 120°)

Periodo3: Em 120° o Tz passa para o estado ligado, fazendo com que T, passe

para o estado desligado. De 120° a 180°, Eg¢ € tensdo na carga através

doT,edoTs.
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Figura 2.5. Conducéo das valvulas 3 e 2 (de 120° a 180°)

Periodo4: Em 180° o T; passa para o estado ligado, fazendo com que T, passe

para o estado desligado. De 180° a 240°, Ega € tensdo na carga através

do Tz edo Ta.
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Figura 2.6. Conducéo das valvulas 3 e 4 (de 180° a 240°)

Periodo5: Em 240° o Ts passa para o estado ligado, fazendo com que Tz passe
para o estado desligado. De 240° a 300°, Eca € tensdo na carga através
doT,edoTs.
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Figura 2.7. Conducéo das valvulas 5 e 4 (de 240° a 300°)

Periodo6: Em 300° o Ts passa para o estado ligado, fazendo com que T, passe
para o estado desligado. De 300° a 360°, Ecg € tensdo na carga atraves

do Ts edo Te.
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Figura 2.8. Conducéo 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 é repetida[ 8]

Até o momento, considerou-se que a transferéncia de conducéo entre dois tiristores é
redizada instantaneamente. Entretanto, considerando-se que a maioria dos sistemas
alimentadores possui uma caracteristica indutiva, tal comportamento torna-se fisicamente
impossivel. Desta forma, a andlise do efeito das induténcias do sistema aimentador no
comportamento das correntes deve ser realizada no sentido de se obter uma representacéo
analitica mais adequada.

Na pratica, a comutacdo de corrente entre um tiristor e outro impde um pequeno atraso
na comutagdo, em funcdo das indutancias contidas no sistema De um modo gera aindutancia
equivalente total do sistema é praticamente definida pela reatdncia de dispersdo do
transformador do conversor, sendo denominada, reatancia de comutacao.

Nestas condicdes, 0 angulo associado ao tempo necessario para transi¢do de cond ugdo

entre dois tiristores é denominado &ngulo de comutacdo () .



A tensdo de saida varia em funcdo do angulo de disparo @), e tem valor maximo
quando a = 0°. A medida que se aumenta o angulo de disparo, a tenso 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°, atensdo e a corrente de saida sdo positivas e o fluxo de poténcia vai dafonte CA
paraacarga CC.

Se 0 angulo de disparo a aumentar ainda mais, a tensdo de saida CC mudara o sinal e
O circuito operara como um inversor. A tensdo de saida alcanga seu méximo 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 induténcia 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.

0,5

110 150 180 al’)
0,5

1 i

Figura 2.9. Tensdo média de saida em funcdo do angulo de disparo (a).

2.2.2. Conversor operando como inversor.

Uma vez que as vavulas conduzem em apenas uma diregdo, a corrente em um
conversor ndo pode ser invertida, e a inversdo de poténcia sd pode ser conseguida através da
alteracdo da polaridade de Ed. Nesta situagdo, a tensdo se opde ao sentido da corrente e €
denominada “contra-tensdo”. A polaridade de Ed é invertida em a = 90°, isto €, a inverséo
ocorre de 90°< a <180°.
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Figura 2.10. Convengdes para um inversor.

Nateoria do retificador, o angulo de disparo a foi definido como o angulo pelo qual o
disparo é atrasado a partir do instante (w.t = O para valvula 3) em que a tensdo ey, € nula e
assume valores positivos a partir deste instante. De um modo semelhante o angulo d é medido
a partir do mesmo instante (w.t = Q) até o ponto em que a corrente é totalmente transferida.
Embora tal convencdo possa ser utilizada para o caso de inversores, € comum definir os
angulos de disparo b e de extingdo g, como sendo as correspondentes complementactes de a e

d, tomando-se como nova referéncia o instante wt=p. Nestas condicdes tem-se:

-b=p-a
_g:p-d
-m=d-a=Db-g

2.2.2.1. Falha de comutacéo

Uma importante caracteristica dos tiristores € o efeito dv/dt sobre a corrente de
recuperacdo reversa. Quando o tiristor se encontra em conducdo normal, os portadores se
dirigem do anodo para o c&odo. Quando existe 0 blogqueio, a tensdo entre 0 anodo e cédtodo
tende a inverter de sentido, provocando um fluxo de corrente em sentido contrario. Havera,
assm, uma corrente de recuperacdo maxima lgm, correspondente ao pico das correntes
reversas, associadas a carga Qs armazenada nas juncbes até o instante ts (tempo de

armazenamento).
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A figura 2.11 mostra 0 comportamento da corrente |, e a tensdo entre anodo e catodo
Eac, quando um tiristor bloqueia em um circuito indutivo. De fato, o inicio do bloqueio ocorre
no tempo tp €, neste instante, a tensdo externa entre o anodo e o catodo inverte sua polaridade.

Apesar de externamente a polaridade do énodo e do cétodo ter sido aterada,
internamente ndo houve modificacdo no tiristor. Isto significa que de b a t;, os portadores
continuam a fluir no mesmo sentido e no instante t;, a corrente passa por zero.

A partir de §, o tiristor ja comeca a apresentar modificagbes em sua estrutura e a
corrente inverte sua polaridade. Porém de t; a tp, ainda ndo houve tempo para que o tiristor
deixasse de conduzir. O valor maximo da corrente reversa € denominado kv, € ocorre no
instante t,.

A partir do instante to, inicia-se efetivamente o processo de recuperacéo da capacidade
de bloqueio do tiristor e a corrente comeca a diminui gradativamente até o instante ;. O
intervalo de tempo de t a ty € denominado “tos”, € € 0 tempo necess&rio para o bloqueio
definitivo da corrente pelo tiristor. Caso uma tenséo direta sgja reaplicada no instante ts,
ocorrera a denominada “falha de comutacdo”. Por outro lado, se a reaplicacdo da tensdo direta

ocorrer apods o instante t5, 0 blogueio de conducdo sera processado com sucesso [3], [10].

Tenahe diveta re-aplicanda

Cansale [s

-1

1 fips:

Ly

Figura 2.11. Efeito do dv/dt no tiristor.

Caso 0 conversor estgja operando na condigdo de inversor, o vaor de d (o qual
teoricamente poderia atingir um valor igual a p) deve ser inferior a p pelo menos por um
angulo igua a g, correspondente a0 tempo necessario para desioniza¢do do arco, o qual Situa-
se entre 1° a 8°. Consequientemente, a . deve ser inferior a (p-n).

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

completar, com uma margem de desionizacdo para a vavula 1, antes da reversdo de



polaridade da tensdo g5, a corrente é retornada para vadvula 1, caracterizando-se assim uma

falha de comutagéo.

Normalmente, as falhas de comutacdo nos conversores operando como inversores

podem ser causadas principal mente pelas seguintes razdes.

1-

2-

3-

Quando a corrente do lado CC do inversor sofre um aumento em sua amplitude,
provocando um aumento no angulo de comutacdo e consequentemente reduzindo o
angulo de extincéo g;

Quando a amplitudes das tensdes CA em uma ou mais fases € reduzida ou distorcida a
nivel's que possam ocasionar variagfes significativas nos angulos de comutacao;

Quando os angulos de fase das tensbes CA apresentam assimetrias que possam
ocasionar variagoes significativas nos angulos de comutacéo;

4- Quando o sistema el étrico enfrenta condigdes de contingéncias.

A titulo de ilustracdo, apresenta-se na figura 2.12 o resultado da simulacdo

computacional onde se registra a ocorréncia de uma falha de comutagéo.

S04
|:| L - L .
-sﬂﬂ T T T
(a) — correntes de alimentacdo em condicdes normais de funcionamento.
S04 —
ﬂ L- [
-jﬂﬂ L] T T
20ma 25ms Jrns 35ms o (s

(b) — correntes de alimentacéo apresentando falha de comutacéo.

Figura 2.12. Smulag&o no PSpice da falha de comutagdo de um inversor.



2.3. Conver sores com capacitores de comutacao (CCC)

Os sistemas de transmissdo em corrente continua baseada em conversores estéticos
convencionais normamente apresentam problemas operacionais quando conectados a
sistemas el étricos com baixo nivel de curto-circuito.

Visando minimizar os efeitos decorrentes da aplicacéo dos conversores convencionais,
tém sido propostos conversores especiais que utilizam capacitores série como dispositivos
auxiliares no processo de comutagdo, denominados conversores CCC. Nestes arranjos, 0s
capacitores contribuem com uma tensdo adicional sobre as vavulas, tornando possivel a
utilizacdo de angulos de disparo e angulos de extingdo menores nos retificadores e inversores
[11], [22].

A contribuicdo de tensdo oferecida pelos capacitores, auxilia o processo de
transferéncia de conducéo entre as vavulas de tiristores evitando falhas de comutacdo e
resultando em um arranjo mais robusto e menos sensivel a perturbacdes da rede el étrica.

A demanda de poténcia reativa nas estagfes conversoras convencionais pode alcancar
valores elevados, problema que também pode ser amenizado com a utilizagdo dos conversores
CCC. Neste caso, 0s capacitores auxiliares contribuem para o suporte de reativos nas estacoes
terminais de uma interligacdo em corrente continua, evitando-se muitas vezes uma
compensacdo reativa adiciona [6], [13].

Analisando-se o principio de funcionamento dos conversores CCC, observa-se a
principio que os niveis harménicos sgam mais significativos que agueles produzidos pelos
CONVersores convencionais.

A presenca de capacitores auxiliares reduz o tempo de comutacdo interferindo
diretamente nas formas de onda das correntes de aimentacdo no sentido de aumentar as
amplitudes das componentes harménicas caracteristicas.

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

A forma de onda da tensdo terminal CC é sensivelmente diferente daquela observada
nos arranjos convencionais, apresentando o mesmo conteddo harménico caracteristico, mas
com amplitudes substancialmente maiores. Nestas condic¢les, as correntes harmoénicas que
fluem pelo lado CC interferem nas amplitudes das harmonicas do lado CA no sentido de
amplificalas[14], [15].



2.4. A comutacao

Os conversores convencionais (LCC) de sistemas HVDC, normamente apresentam
problemas operacionais quando sdo conectados a sistemas elétricos com baixo nivel de curto
circuito. Tal fato esta diretamente ligado ao processo de comutacdo entre as vavulas 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, 0 que aumenta substanciamente o
risco de falhas de comutac&o nos inversores.

A utilizacdo de conversores com capacitores de comutacdo (conversores CCC)
propiciam uma atenuagdo significativa deste problema e normalmente se apresentam como
uma solucdo economicamente viavel para os sistemas HVDC

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

angulo de comutagéo.
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Figura 2.13. Angulos de comutac&o para os conversores CCC e LCC

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

titulo de ilustracdo, apresenta-se na figura 2.14 a comutagdo entre avavula b para 1.
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A margem para 0 angulo de extingdo g é definida da mesma forma que para o
conversor convencional, ou sgja, medida a partir da passagem por zero da corrente até
proxima passagem por zero da tensdo de linha correspondente [18], [19].

Com a tensdo adiciona produzida pelo capacitor inserido em série ao sistema e 0
conseqliente aumento da corrente direta, a margem de seguranca para 0 angulo de extingéo
também aumenta. Constata-se, portanto, que a utilizagdo dos conversores com capacitores de
comutacdo (CCC) em substituicdo aos conversores convencionais pode minimizar

substancial mente os riscos de falhas de comutaco.

Egy +Eck,
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Figura 2.14. Processo de comutagao 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 geracdo de harmonicas é uma das caracteristicas
indesgjaveis que 0s 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 acancar 60% do valor da poténcia ativa do sistema [16]. Apesar da
reducdo do angulo de comutagcdo ser a principal motivagdo para uso de conversores CCC,
estes podem também contribuir para a minimizacéo da compensacdo reativa adicional a ser
instalada, pois os capacitores série fornecem parte da energia reativa necess&ria. Nestas
condic¢oes, 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 preocupacdo com aumento dos niveis harmonicos gerados pela
instalacdo, ja comentada anteriormente, é também importante considerar a possibilidade de

ocorréncia do fendmeno de ferroressonancia [17].

2.5. Ferroressonancia

A ressonancia ndo-linear que ocorre em sistemas el étricos, causando sobretensdes e/ou
sobrecorrente em componentes e equipamentos, e que pode implicar em falhas, deterioracéo e
gueimas dos mesmos, € conhecido na literatura como ferroressonancia, e refere-se a interacéo
da capacitancia do sistema com uma indutancia saturavel [17].

Este tipo de ressonancia tem particularidades distintas em relacéo a ressonancia linear,
pois pode ocorrer numa ampla faixa de valores de capacitancias e apresenta respostas
diferentes para 0s mesmos parametros do sistema.

Geralmente, em sistemas de distribuicéo, o fendmeno de operacéo esté relacionado as
condi¢des desequilibradas, resultando num circuito série entre a capacitancia equivalente e a
indutancia ndo-linear do ramo magnetizante do transformador sob condi¢cbes de baixo
carregamento.

Para que hagja o fenémeno de ferroressonancia, é necessaria a atuagdo de elos-fusiveis
ou a energizacéo 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 fendbmeno € 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
gueima de pararaios, ruidos audiveis e sobre aguecimento nas diversas partes dos
transformadores, aém de flutuagdes de tensdo, como o efeito “flicker” nos consumidores.

Quando o transformador opera sob condi¢bes de carregamento, os efeitos sdo de
menor relevancia e os problemas ndo ocorrem, pois as sobretensdes que acontecem durante o

periodo transitério sdo reduzidas com um maior amortecimento.



2.6. Conclusodes

Neste capitulo apresentou-se descricdo sucinta da estrutura fisica dos conversores
estéticos, bem como o seu principio de funcionamento. Particularmente, destacou-se o
problema relacionado com a falha de comutacéo na operagao como inversor.

Na sequéncia, foram abordados as principais caracteristicas operacionais dos
conversores com capacitores de comutagdo (CCC), utilizados como aternativa para os
CONVErsores convencionais nos sistemas de transmissdo em corrente continua (HVDC).

A partir da andlise 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 alimentacéo do lado CA e tensdes terminais do lado CC.

Verificou-se gque 0s conversores convencionais apresentam sérios problemas quando
conectados a sistemas elétricos com baixo nivel de curto circuito. Visando minimizar os
efeitos decorrentes da aplicacdo dos conversores convencionais, como alternativa apresenta-se
0s conversores CCC que utilizam capacitores série como dispositivos auxiliares no processo
de comutacao.

Nos conversores CCC a contribuicéo de tensdo oferecida pelos capacitores auxilia o
processo de transferéncia de conducéo entre as valvulas de tiristores, evitando-se muitas vezes
as falhas de comutacdo. Trata-se, portanto de um arranjo mais robusto e menos sensivel a
perturbacdes da rede el étrica.

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

Embora se saiba que uma das principais razdes para a ndo utilizacdo dos conversores
CCC sgja 0 problema de ferroressonancia que pode ser causado com a inser¢do do capacitor
em série com a estagdo conversora e o transformador, o trabalho ndo apresenta um estudo
detalhado sobre o assunto. Seré abordando como principa objetivo as andlises envolvendo a
geracdo de harmbnicas por este tipo de conversor, deixando o estudo sobre ferroressonancia

como proposta para trabal hos futuros.



CAPITULO 3

M odelagem e Simulacao

3.1. Introducéo

No presente capitulo apresentase uma modelagem matemdtica para estudos
comparativos dos conversores convencionais e comutados com capacitores auxiliares.

A implementacdo computacional das equacgbes desenvolvidas foi redlizada no
ambiente de desenvolvimento Microsoft Excel®, em virtude da flexibilidade oferecida por
este ambiente de programacao através de uma ampla biblioteca de funcbes pré-programadas e,
sobretudo e dos métodos de otimizacdo disponivels.

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 comutacéo

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

vavulas de tiristores.



3.2.1. Conversor Convencional (LCC)

Tomando-se como referéncia o instante de polarizacéo direta da vavula de tiristores
gue entra em conducdo, a corrente que se estabel ece durante 0 processo de comutacéo é dada
classicamente pela equacdo (3.1). Esta equacdo ssimplificada foi obtida da referéncia [8], onde
Se encontra desenvolvida matematicamente.

J6.E
2X

com

i (t) = [cosa - cosfwt)] (3.1)

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

Xeom - reaténcia de comutacao

O angulo de comutacdo pode ser obtido considerando-se a condicdo limite para a qual

a comutacdo € completada, ou sgja, quando wt =a +m, ib(t) =1,. Entdo:

_J6E
42X

[cosa - cos(a +m)] (3.2)

Sendo:
E - tensdo eficaz fase - neutro, sistema simétrico.
Xeom - reaténcia de comutacdo
a - angulo de disparo

m- angulo de comutagdo
3.2.2. Conversor CCC

Para os conversores CCC, a andlise da comutacdo e a determinacdo do angulo de
comutacdo apresentam um grau de complexidade maior, quando comparada ao conversor
convencional, pelo fato de que processo de comutagcdo é agora também influenciado pela
tenso sobre o capacitor.[18].

Objetivando um estudo mais genérico envolvendo também a geracdo de harmonicas
nao-caracteristicas a equacdo da comutagdo que Se apresenta a Seguir € uma extensdo da

proposta apresentada na referéncia [20]. Assim, como contribuicdo original deste trabalho,



adotou-se seguintes condi¢cbes ndo ideais de funcionamento para o desenvolvimento das
equacoes:

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

Durante a comutacdo de uma vélvula para a outra, o circuito equivalente ssimplificado
entre duas fases genéricas m e n € ilustrado nafigura 3.1.

L Cm Ld
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Figura 3.1. Circuito equivalente durante a comutacao entre valvulas m para a valvula n.

Valvula n - iniciando a conducdo

Valvula m - interrompendo a conducéo

Sendo:
En(t) - tensdo da fase n para o neutro
Em(t) - tensdo da fase m para 0 neutro

Lh=Lm=L - Indutanciatotal dasfasesn e m respectivamente

Cn=Cm=C - Capacitanciatotal dasfases n e m respectivamente

No ponto B tem-se:

En(t)- Em(t) = wn(t) - vin(t) + L‘?Etin(t) i %im(t)q (3.3)

& H

Com o objetivo de introduzir possiveis imperfeices do sistema CA, as tensbes de
alimentacdo sao representadas analiticamente pelas equactes (3.4).

P
En(t) = & Vo sen( jwt +f )
j=1
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Em(t) = & Vi sen( jwt +f ) (34)
j=1

Sendo:
Ve Valor de pico da J-ézima componente de tensdo da fase n para o neutro
Vmjp Valor de pico da J-€zima componente de tensdo da fase m para o neutro
f e Angulo de fase da J-ézima componente de tensfo da fase n para o neutro

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

Desenvolvendo-se a equagdo (3.2), obtém-se:

él1.u él1.u & 1 : .
vn(t) = K 10088 |—tj+ K2seng [—t(i- § 7— [Bi cos(jwt) + Ajsen(jwt)]
SVic § Jic i 4 iwio)
+Jda ___+1 )
T Wy 2 (35)

A corrente de comutacdo na valvula que entra em conducéo € entdo dada pela equacéo
(3.6). Esta equacdo encontra-se desenvolvida no Apéndice A deste trabalho e é obtida
derivando-se a equacdo (3.5).

83

ld ]

@ 1 cid
(0= f Klsengﬁt;;m Xc LctE-oU+E 2 }a ¢ jw’Lc)

[A cos(jwt)- Bi sen(] Wt)]g

(3.6)

A relaggo entre 0 angulo de disparo (a) e 0 angulo de comutagéo (m) é apresentada na

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

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

Aj =Vnjcosf nj - Vnj cosf n
Bj =Vnsenfn- Vnjsenfn
K, = Constante (apéndice A)
K, = Constante (apéndice A)

j = ordem harmbnica datenséo de alimentacéo

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

simplificacéo:
- Tensdes de alimentacdo equilibradas e livres de distor¢bes harmonicas;

Nestas condicdes, para a comutacdo entre afase A e afase B, a equagdo (3.6) pode ser
simplificada, resultando na equacéo (3.8). Observa-se que o resultado analitico obtido em
(3.8) esta de acordo com a equacdo da comutagao proposta na referéncia [20].

t u EwCcoswt Id
{ Id 3.8
a0 s STl J201- Lew )+ 2 (38)

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

angulo de comutacdo (m) , pode também ser simplificada por:
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i m & 1 m 0
0= W'ﬂl z)coste +m)- cosal —gg“wsg@m%*mse“ Jics

i E[sera +senfa +m)] _d_l& mii
i~ 2 Lowd  wci3z 2§,

(3.9
Sendo:
E - valor eficaz datensdo de linha
C — Capacitancia do capacitor série
L — Indutancia do sistema
— Corrente do lado CC

w— velocidade angular

3.3. Implementacédo Computacional

Utilizando-se as expressdes demonstradas, apresenta-se a seguir o resultado
comparativo entre os dois tipos de conversores. Embora se reconheca 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 andlise do ponto de vista
qualitativo, todavia proporciona uma implementacdo computacional mais simples e uma
maior sensibilidade para observacéo dos fendbmenos aqui tratados.

Inicialmente as simulagbes apresentadas visam comprovar a validade das expressoes
matemética 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 0 comportamento dos angulos de comutagdo para diferentes condi¢cbes de

disparo e diferentes reaténcias do sistema de alimentacéo.

3.3.1. Simulacdo em ambiente Microsoft Excel®.

Os resultados para 0 comportamento da corrente de comutacdo e 0s respectivos
angulos de comutacdo, obtidos através da modelagem proposta neste trabalho sdo

apresentados a seguir.

3.3.1.1. Conversor convencional (LCC)



Caso 1:

Condic¢oes adotadas:

- Tensdo de fase: 310v
- Reatancia indutiva: 0,0689W
- Angulo de disparo (a): 0°

3

3

correnteld(t)
88 8

S

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22
angulo de comutagdo

Figura 3.2. Resultado do 1° caso obtido no ambiente Microsoft Excel® para o conver sor
convencional.

Angulo de comutagc&o (m) = 9.08°

Caso 2:
Condi¢oes adotadas:

- Tensdo de fase: 310v
- Reatancia indutiva: 0,0689W
- Angulo de disparo (a): 10°

3

3

correnteld(t)
8 8 '3

5]

(0]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

angulo de comutagéo

Figura 3.3. Resultado do 2° caso obtido no ambiente Microsoft Excel® para o conver sor
convencional.

Angulo de comutacgo (m) = 3.523°
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Caso 3
Condic¢oes adotadas:

-  Tensdo defase: 310v
- Reatanciaindutiva: 0,345W
- Angulo de disparo (a): °

60

50 1

40 1

30 1

corrente 1d(t)

20 1

10 A

0 PR T T T T
01 23 456 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
angulo de comutacéo

Figura 3.4. Resultado do 3° caso obtido no ambiente Microsoft Excel® para o conver sor
convencional.

Angulo de comutacao (i) = 20.404°

3.3.1.2. Conver sores com capacitores de comutacdo (CCC)

Caso 1:
Condi¢bes adotadas:

- Tensdo defase: 310v

- Reatanciaindutiva: 0,0689W
- Reatancia capacitiva: 1W

- Angulo de disparo (a): 0°

D
o

a1
o
!

corrente Id(t)
nN w N
o o o

=
o
L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
angulo de comutagéao

Figura 3.5. Resultado do 1° caso obtido no ambiente Microsoft Excel® para o conver sor
CCC.

Angulo de comutag&o (m) = 3.308°
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Caso 2:

Condi¢oes adotadas:
-  Tensdo defase: 310v
- Reatanciaindutiva: 0,0689W
- Reatancia capacitiva: 1W

- Angulo de disparo (a): 10°
60

50 1

40 1

corrente ld(t)
w
o

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

angulo de comutacéo
Figura 3.6. Resultado do 2° caso obtido no ambiente Microsoft Excel® para o conver sor
CCC.

Angulo de comutacéo (m) = 1.911°

Caso 3:
Condi¢bes adotadas:

- Tensdo defase: 310v

- Reaténciaindutiva: 0,345W
- Reatancia capacitiva: 1W

- Angulo de disparo (a): 0°

corrente Id(t)
w
o

angulo de comutagéo
Figura 3.7. Resultado do 3° caso obtido no ambiente Microsoft Excel® para o conver sor
CCC.

Angulo de comutagcio (m) = 12.41°



3.3.2. Simulacao em ambiente Orcad-Pspice®.

O circuito equivalente implementado no ambiente Orcad-Pspice® para 0 conversor

convenciona é ilustrado nafigura 3.8.
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Figura 3.8. Esquema utilizado para as simulagtes em ambiente Orcad-Pspice® para 0s
Conversores convencionais

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

conversores CCC, éilustrado na figura 3.9.
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Figura 3.9. Esquema utilizado para as simulagtes em ambiente Orcad-Pspice® para 0s
conversores CCC

3.3.2.1. Conversor convencional (LCC)

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos através das simulagdes em ambiente
Orcad-Pspice® para 0s conversores convencionais. Trés casos similares aos obtidos atraves

do Microsoft Excel® foram selecionados para a etapa em andise e comparagcdo dos

resultados.



Caso 1.
Condic¢oes adotadas:

- Tensio defase: 310v
- Reatanciaindutiva: 0,0689W
- Angulo de disparo (a): C°

-\

19k 1w 156 1S W Fins
o Bk} & IR o 1{R3k

Figura 3.10. Resultado do 1° caso obtido no ambiente Orcad-Pspice® para o conversor
convencional.

- Tempo de comutacdo = 412.167 ns
- Angulo de comutag&o (m) = 8.9°
Caso2:
Condicdes adotadas:

- Tensdo de fase; 310v
- E{eaténcia indutiva: 0,0689W
- Angulo de disparo (a): 10°

#

Ton hirl 7has HWins i 200
o1 = [ 7 (iR

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

- Tempo de comutacdo = 165.127 ns
- Angulo de comutacgo (m) = 3.57°



Caso 3
Condic¢oes adotadas:

- Tensio defase: 310v
- Reatanciaindutiva: 0,345W
- Angulo de disparo (a): C°

-7l
19885 155
0 lELp = IR2p 7 14D}
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Figura 3.12. Resultado do 3° caso obtido no ambiente Orcad-PSpice® para o conversor
convencional.

- Tempo de comutacdo = 932.584 ns
- Angulo de comutaggo (m) = 20.14°

3.3.2.2. Conver sores com capacitor es de comutacdo (CCC)

De maneira similar ao realizado para 0S conversores convencionais, apresenta-se a

seguir os resultados obtidos através das simulagcbes em ambiente Orcad-Pspice® para 0s
conversores CCC.

Caso 1.
Condic¢oes adotadas:

- Tensdo defase: 310v

- Reaténciaindutiva: 0,0689W
- Reatancia capacitiva: 1W

- Angulo de disparo (a): 0°
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Figura 3.13. Resultado do 1° caso obtido no ambiente Orcad-PSpice® para o conver sor
CCC.

- Tempo de comutacao = 154.268 s
- Angulo de comutacéo (m = 3.33°

Caso 2:
Condi¢bes adotadas:

- Tensdo defase: 310v

- Reaténciaindutiva: 0,0689W
- Reatancia capacitiva: 1W

- Angulo de disparo (a): 10°
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Figura 3.14. Resultado do 2° caso obtido no ambiente Orcad-PSpice® para o conversor
CCC.

- Tempo de comutacdo = 91.917 ns
- Angulo de comutag&o (m) = 1.98°
Caso 3
Condicdes adotadas:

- Tensdo defase: 310v

- Reatancia indutiva: 0,345W
- Reatancia capacitiva: 1W

- Angulo de disparo (a): 0°
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Figura 3.15. Resultado do 3° caso obtido no ambiente Orcad-PSpice® para o conversor

CCC.

- Tempo de comutagdo = 565.510 s
- Angulo de comutaggo (m) = 12.21°

3.4. Comparacéo dos angulos de comutacéo obtidos para os difer entes casos realizados.

Com os resultados obtidos pela implementagdo do circuito, em ambiente Orcad-

Pspice® e através da implementacdo da equacdo na planilha eletrénica Microsoft Exce®,

pode-se observar na tabela 3.1, que os valores obtidos para os casos apresentados pelos dois

softwares sdo similares, comprovando a validade da equacdo matemética desenvolvida.

Nota-se também que a utilizagdo dos conversores comutados com auxilio de

capacitores série (CCC), resulta em angulos de comutagdo menores em relacdo aos

conversores convencionais, permitindo, assim, a reducdo de problemas como faha de

comutacdo, como ja mencionado anteriormente.

Tabela 3.1 Relacéo dos angulos de comutacdo obtidos apés as simulacdes realizadas.

Conversor CCC

Conversor convencional

Tempo de comutagdoe | Angulom | Tempo decomutagdoe | Angulom
Angulo m(PSpice) (Excdl) Angulo m(PSpice) (Excdl)
1° caso 154.268 s 3.33° 3.308° 412.167 s 8.9° 9.08°
2° caso 91.917 ns 1.98° 1.911° 165.127 ns 3.57° 3.523°
3° caso 565.510 ns 12.21° 12.41° 932.584 ns 20.14° 20.404°

3.5. Resultados Simulados

Uma vez constatada a validade das equacbes propostas apresenta-se 0 resultado

colhido utilizando-se a equacéo (3.2) para 0s conversores convencionais (LCC), e as equactes




(3.8) e (3.9) para os conversores com capacitores de comutacdo (CCC), com 0 objetivo de
ilustrar as diferencas operacionais entre os dois arranjos citados sob diferentes condicdes
operativas.

Os resultados obtidos demonstram a diferenca entre o angulo de comutagdo do
conversor CCC e do conversor convencional, apresentando também a variacéo do angulo de
comutacdo (M), quanto ainfluéncia da reaténcia de comutacdo e do angulo de disparo (a).

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

-  Tensdo E =220V
- Angulo de disparo = 10°
- Reaténcia capacitiva (Xc), parao arranjo CCC = 0,5W.

- Corrente constante no lado CC (lg) = 49A

Tabela 3.2. Relacdo entre o angulo de comutacao e a reatancia indutiva.

Relacdo entre Xeom e 1
Reatancia | Comutacgao [ (graus) | Variacbes de u
(ohms) LCC CCC D(%)
0,05 2,60 1,81 30,5
0,10 4,76 3,45 27,5
0,20 8,35 6,38 235
0,30 11,35 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 reaténcia capacitiva constante, nota-se claramente na figura 3.16 obtida
através databela 3.2 que o conversor CCC apresenta uma reducdo consideréavel no angulo de
comutacdo para condicdes operativas similares.
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Figura 3.16. Relacdo entre a reatancia indutiva e o angulo de comutacéo

A medida que aumentamos a reatdncia de comutagdo, O tempo necessiio para
transicdo de conducdo entre os dois tiristores também aumenta. As diferencas percentuais
entre os angulos de comutacéo resultantes para cada tipo de conversor aumentam a medida
em gue o nivel de curto-circuito da barra alimentadora cresce.

A tabela 3.3 mostra o comportamento do angulo de comutagdo (1) em funcdo do
angulo de disparo (a) dos conversores. Neste caso, foram fixadas para ambas as estruturas os
seguintes parametros:

- Tensdo E =220V

Reatancia Indutiva (XI) = 0,345W
- Reaténcia capacitiva (Xc) = 0,5 W.

Corrente constante no lado CC (Ig) = 49A

Tabela 3.3. Relacdo entre o angulo de comutacéo (L) e o angulo de disparo (a).

Relacdo entrea ep

Disparo Comutacao p (graus) | VariagOes de
a (graus) LCC CCC D(%)
0 20,19 15,65 22,5
3 17,42 13,58 22,1
6 15,08 11,87 21,3
9 13,15 10,48 20,3
12 11,55 9,33 19,2
15 10,25 8,39 18,1
18 9,18 7,61 17,1
21 8,29 6,96 16,0
24 7,56 6,42 15,1
27 6,95 5,96 14,3
30 6,43 5,56 13,5




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 comutacdo Sd0 menores para 0S
conversores CCC, quando comparados ao convencional (LCC). Neste caso, verifica-se que as
diferencas percentuais entre os angulos de comutag&o nas diferentes estruturas diminuem com
areducdo datensdo terminal de saida dos conversores pelo controle de disparo.

nd » s Conversor Convencional = Conversor CCC

30

lo de comutag

angu

o 3 6 9 1 1B 18 2 24 271 30
angulo dedisparo
Figura 3.17. Relacéo entre o angulo de disparo (a) e o angulo de comutacao ()

A titulo de ilustracdo, apresenta-se na figura 3.18 a corrente de comutacdo durante o
intervalo de comutacdo, para uma situacdo particular correspondente a a = 0°, X |= 0,345W,

Xc=0,5Welg=49A.

== Convencional === CCC

0 1 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22

angulo de comutagéo

Figura 3.18. Comparacao da corrente de comutacao do conversor convencional e do
conversor CCC
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Verifica-se finalmente que, embora as diferencas percentuais entre os angulos de
comutacdo nas estruturas LCC e CCC sgjam dependentes de alguns parametros, constata-se
gue, para a maioria dos casos dentro da faixa operacional convencional destes equipamentos,
0s angulos de comutagdo nas estruturas CCC séo sensivelmente menores. Este fato constitui a
principal vantagem dos conversores CCC frente aos convencionais LCC, no sentido de se
evitar possivels falhas de comutacdo em instalacBes de transmissdo CC onde os inversores
estdo conectados a sistemas com baixo nivel de curto-circuito [13], [16].

Um exemplo de aplicacdo 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 frequéncia, eles operam em condicdes de
poténcia com baixo nivel de curto-circuito.

A primeira fase do projeto Garabi entrou em operacdo em junho de 2000, e a segunda
em agosto de 2002, atingindo uma capacidade de conversdo tota de 2200 MW. Ambas as
fases sG0 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 quilémetros de
extensdo cada.

A estacdo Garabi fica no Brasil, proxima a fronteira com a Argentina. Os dois sistemas
el étricos sdo extensos e, no entanto, estdo conectados em pontos relativamente fracos de suas
redes.

Na época programada para operacdo comercial da fase um, a capacidade de curto-
circuito em Ita (subestacdo onde se encontra o conversor que interliga os dois paises) estava
calculada em aproximadamente 6000MVA, caindo para 3500 MVA sob condi¢bes de
contingéncia. Com a entrada da fase dois, 0 nivel passou a ser de 12000 MVA, caindo para
5000MV A sob as piores condi¢des de contingéncia.[21]

3.6. Conclusao.

Com o objetivo de comparar o desempenho operacional das duas estruturas de
conversores, apresentou-se neste capitulo a formulacdo matemética das equacbes de
comutagao.

A partir do modelo proposto desenvolveu-se um aplicativo computacional na forma de
planilha de célculo 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 0 objetivo de verificar o desempenho do
modelo proposto. Os resultados comparativos mostraram-se compativeis assegurando a
validade das equactes desenvolvidas.

Analisando-se os resultados obtidos, verificou-se que embora as diferencas percentuais
entre os angulos de comutagdo nas estruturas LCC e CCC sgjam dependentes de alguns
pardmetros, constatou-se que, 0s angulos obtidos para as estruturas CCC séo invariavelmente
menores. Este fato constitui na principal vantagem dos conversores CCC frente aos
convencionais LCC, no sentido de se evitar possiveis falhas de comutacéo em instalacfes de
transmissdo CC.



CAPITULO 4

Distor ¢cbes Har monicas Ger adas pelos Conver sor es

4.1- Introducéo

A geracdo de harmoénicas € um dos principais problemas associados a operacdo de
conversores estaticos. Como se sabe [8], as formas de onda das correntes de alimentacdo de
tais equipamentos ndo sdo senoidais e, normalmente, sdo tratadas para efeito de andise,
através do contelildo harmdnico que apresentam.

Objetivando contornar as consequiéncias associadas a presenca de harménicas no
sistema de alimentacdo, torna-se necessaria a determinacdo mais exata possivel das ordens e
amplitudes harmonicas esperadas nas instalagdes conversoras, no sentido de prevé-las e
control&las, bem como para estabel ecer limites aceitaveis de distorcdes harménicas.

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 harménicas. Neste sentido, este capitulo tem por
objetivo analisar o desempenho destes conversores como fontes harmonicas, determinando as
harménicas caracteristicas e ndo-caracteristicas geradas na sua corrente de aimentagéo,

fazendo, sempre que possivel, um estudo comparativo com 0S conversores convencionais.



4.2 - Caracteristicas das formas de onda da corrente de alimentacéo

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

“p” pulsos operando em condicdes 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 “Kk” representa um ndmero inteiro positivo.

A determinacdo das amplitudes das harmonicas presentes nas formas de onda das
correntes de alimentac&o dos conversores estéticos pode ser realizada de forma sistematica em

funcdo da importéncia relativa de cada fenémeno no estudo desenvolvido.

a)- Operacdo sob condicOes ideais, considerando a indutancia do lado CC infinita e

admitindo comutacdes instantaneas.

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

duragéo de 120° e amplitudes £1d.

Figura 4.1. Forma de onda da corrente de alimentacéo paraLAC® OelLd® ¥.

A situacdo ssmulada no ambiente Orcad-Pspice®, ilustrada na figura 4.1 trata-se de
uma andlise relativamente simples, entretanto isto significa desprezar as induténcias do lado

CA, 0 que na maioria das vezes pode ser uma aproximacao grosseira.

b)- Operacéo sob condicOes ideais, considerando a indutancia do lado CC infinita e

admitindo comutagdes finitas.



Esta é a andise considerada mais usual e que deve conduzir a resultados mais
aceitdveis quando comparados com medicdes em sistemas HVDC convencionais em
operacdo. As indutancias do lado CA (a, Lb, Lc) sdo consideradas e consequentemente a

transferéncia da corrente entre as vavulas é feita em um intervalo de tempo definido por Tc

(tempo de comutacéo) ou m(angulo de comutacéo).

. a
./

Figura 4.2. Forma de onda da corrente de alimentacdo para LAC! OeLd® ¥.

c)- Operacdo sob condicOes ideais, considerando a induténcia do lado CC finita e

admitindo comutacdes finitas.

Nestas condigdes, a uma analise mais precisa e corsiste basicamente na consideracéo
dos efeitos das flutuagdes presente na corrente Id no calculo das harménicas do lado CA.

A figura 4.3 ilustra o resultado simulado onde observa-se a influéncia das indutancias
na forma de onda da corrente.

Ld

»~ LAC

=
_

Figura 4.3. Forma de onda da corrente de alimentacéo paraLAC* OelLd?® ¥.

Baseado nas consideracdes apresentadas em capitul os anteriores € esperado gque para a
andlise harménica em conversores CCC que as flutuagbes da corrente no lado CC sgam

consideradas. Nos conversores convencionais, a presenca da indutancia de alisamento garante



um contelldo harmdnico limitado na corrente do lado CC e, consegientemente, a andlise
harménica limita-se as condicdes expostas no item b, com boa aproximacao de resultados.

Por outro lado, nos conversores com capacitores de comutacdo, o contelldo harmdnico
encontrado na tensdo wd(t) é substancialmente maior em relagdo ao convencional, o que pode
favorecer a circulacdo de correntes harménicas significativas que provocacdo um sensivel
aumento nas amplitudes das harmonicas das correntes de alimentagdo CA.

Estudos realizados comprovaram a evolucéo da influéncia das harmonicas da corrente
CC no conteido harmdnico CA [14], [15], [22]. A influéncia das harmbnicas CC é mais
acentuada sobre as harmonicas CA para as fregiiéncias mais baixas. As harménicas de 5° e 7°
ordens s80 muito mais sensiveis as influéncias da 6° harménica do lado CC, do que, por
exemplo, as harmonicas de ordem 11° e 13°.

Nafigura4.4 (a), (b), observa-se as diferencas nas formas de onda da tenséo e corrente
de alimentacdo CA entre as duas estruturas de conversores obtidas apds simulactes realizadas

em ambiente Orcad-Pspice® para um sistema equilibrado.

o0V — o0V

tensfio tensiio

S0V v e | L
' WYY

40%

6.0A) 6.0A
COTTENTe coITente COITENle CcOITende COITende COITEnte
IL1 12 IL3 IL1 ITZ IL3
6.0 -0.04%
400ms 410ms 420ms 400ms 410ms 420ms
(a). Conversor convencional (b). Conversor CCC

Figura 4.4. Forma de onda da tens&o e corrente dos conver sores para sistemas equilibrados.
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4.2.1 — Condicgbes ndo-ideais

A perfeita simetria nas formas de onda das correntes de alimentacéo faz com que estas
apresentem apenas as ordens harmonicas caracteristicas quando representadas analiticamente
através da Série Trigonomeétrica de Fourier. Entretanto, se esta simetria for perdida, resultara
um conteido harmonico adicional, denominado de harménicas néo-caracteristicas. Tais
assimetrias sdo caracterizadas principamente pela ateracdo dos intervalos de condugédo e

comutacdo das valvulas de tiristores e sdo basicamente originadas por:

- Desequilibrio e distor¢es harmdnicas nas tensdes de alimentacao;
- Erros dos sistemas de producgéo de pulsos;

- Desequilibrio entre impedancias do sistema (transformadores).

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

tensdo acentuado.

60V T TV
tensio tansdo
60V L\ L\
ENCAN AR RIS AT NAT
LAN AR Y AR TNAT A \
1 \ 40v “ } q | \r—
30V 0V
S0A ~ S0A
corrente corrente corrente corrente
T coll':llfznh col]‘;e;}nte L1 m2 IL3
0A \ 0A ‘
-5.04 504

400ms

410ms

(a). Conversor convencional

420ms  400ms

410ms

(b). Conversor CCC

420ms

Figura 4.5. Forma de onda da tenséo e corrente dos conver sores em sistemas

desequilibrados.



4.3 — | nstalagBes multi-conver sor as

A multiplicagdo de pulso € um recurso freqlentemente utilizado na concepcdo de
sistemas conversores com O objetivo de reduzir o conteddo harménico gerado. O
procedimento convencional utilizado para multiplicacdo de pulso € a utilizacdo de
transformadores defasadores na alimentagéo das pontes conversoras. A escolha apropriada do
defasamento permite congtituir sistemas conversores teoricamente com qualquer nimero de
pulsos. Entretanto, limitacBes de natureza técnica e econdmica impdem algumas restrices
gue limitam a multiplicacdo de pulsos nos sistemas conversores de estagbes HVDC em 12.
Nestes casos, o0 circuito do lado CC é definido pela conex&o série dos conversores que
congtituem a instalac@o e o defasamento de 30° introduzido em um dos ramos conversores é

obtido através da conex&o YD do transformador, figura 4.4.

Figura 4.6. Sstema conversor de 12 pulsos.
Nestas condi¢bes, como previsto anteriormente, em condicOes ideais de operacéo, 0
sistema apresenta nas correntes de alimentacdo CA apenas as harmonicas caracteristicas dadas
pelaequacéo 4.1.

12K +1ondek=1,2, 3... 4.2)

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

pulsos, por simplicidade de andlise e reducdo de tempo de simulagéo, optou-se pelo estudo do



comportamento harménico apenas das células de 6 pulsos. Esta visdo qualitativa de andlise

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

4.4 - Resultados ssmulados par a sistemas equilibrados

Com o auxilio do Orcad-Pspice® foram redizadas varias simulagfes visando a
obtencdo das componentes harménicas da tensdo terminal CC e das correntes de alimentacéo
CA, para 0os conversores convencionais e CCC no sentido de comparélos sob a ética da
geracao de harmdnicas, em condicles operacionais idealizadas.

Os parémetros adotados nas simul agdes sdo:

- Tensdes de alimentagdo senoidais e equilibradas (220 V-RMS)
- Reaténcias de comutagéo 0.0693 W / fase
- Angulo dedisparo a = 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 harménicas obtidas
para os diferentes casos estudados.

Para referéncia de andlise, realizou-se inicialmente uma simulacdo com indutancia de
alisamento elevada. Os resultados obtidos séo apresentados na Fig. 4.7. Nestas condicoes, as
correntes harmonicas do lado CC sdo praticamente nulas e a influéncia destas harmdnicas no
sistema CA de aimentacéo € praticamente desprezivel e as diferencas observadas devem-se,
portanto, apenas as desigualdades entre os intervalos de comutacdo. Os resultados obtidos
para as amplitudes das harmdnicas caracteristicas sdo ligeiramente inferiores para o0s arranjos
convencionais, pois estes apresentarem intervalos de comutacdo mais longos e
conseqlientemente mais suaves.
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Figura 4.7. Espectro harmdnico da corrente CA.

a) Indutancia de alisamento =10 mH

Na figura 4.8 apresenta-se 0 espectro das harmonicas de tensdo CC obtidas para os dois
tipos de conversores, adotando-se uma indutancia de alisamento de 10mH. As amplitudes,
apresentadas em porcentagem do valor médio da tensdo terminal, sdo visivelmente superiores

para os conversores CCC.
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Figura 4.8. Espectro das harmbnicas de tensdo CC.
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Tabela 4.1. Comparacéo do nivel de tensdo harmonica produzida pelos conversores CCC e
convencionais para um sistema equilibrado.

Harmoénicas da tensdo CC produzidas pelos conver sores CCC e conver sores
convencionais
Ordem harmonica CCC (v) LCC (v) Variacdo (%)
6° harmonica 109.8 66.01 66.33%
12° harmOnica 52.04 29.82 74.51%
18° harmonica 34.11 19.15 78.12%
24° harmobnica 25.22 13.86 81.96%

Como esperado, as amplitudes das correntes harménicas dos conversores CCC,
representadas em porcentagem da corrente média no lado CC, so também proporcionalmente
superiores aos conversores convencionais, figura 4.9.

A tabela 4.2 apresenta de maneira quantitativa os valores obtidos das correntes
harmonicas CC apresentando a variagdo percentual das harmoénicas do conversor CCC em

relacéo ao convencional.

12

10 A

O LCC O Ccc
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2 3456 7 8 910111213 141516 1718 192021 22232425
ordem harmoénica

Figura 4.9. Espectro das harmonicas da corrente CC.

Tabela 4.2. Comparacao do nivel de corrente harmdnica CC produzido pelos conversores
CCC e convencionais para um sistema equilibrado.
Har monicas da corrente CC produzidas pelos conver sores CCC e conver sores
convencionais

Ordem harmonica CCC (A) LCC (A) Variacdo (%)
6° harménica 4.438 2.671 66.15%
12° harménica 1.126 0.644 74.84%
18° harmbnica 0.50 0.278 79.85%
24° harmonica 0.28 0.152 84.21%
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Analisando-se os resultados apresentados na tabela 4.3, observa-se que as relacdes de
crescimento percentuais entre as correntes harmoénicas dos dois conversores sdo iguais a da
tensdo, 0 que ja era esperado. Porém, os valores obtidos para as correntes harmonicas no lado
CC sdo relativamente baixos quando comparados as correntes de alimentagdo CA, e, portanto
nd ha uma influéncia significativa na composicdo harmonica das mesmas, figura 4.10 e
tabela 4.3. Mesmo assim, a maior sensibilidade do conversor CCC com respeito as
harmdnicas no lado CC pode ser facilmente comprovada observando-se as variagdes nas
amplitudes individuais de algumas ordens harménicas e as taxas de distor¢do harmbnica totais

para ambos 0S Casos.

30
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valor harmonico percentual (%)

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

Tabela 4.3. Comparacao do nivel de corrente harmonica de alimentacéo dos conversores
CCC e convencionais para um sistema equilibrado.

Harmonicas da corrente de alimentacdo produzidas pelos conversores CCC e
Conver sor es convencionais
Ordem harmdnica CCC (A) LCC (A) Variacao (%)
5° harmbnica 12.33 11.88 3.78%
7° harmbnica 4.778 6.025 -26.09%
11° harmbnica 4.585 4.731 -3.18%
13° harménica 2.869 3.443 -20%
17° harmbnica 2.787 2.935 -5%
19° harmonica 2.063 2.406 -14.3%
23° harmonica 2.00 2114 -5.3%

DHT (distor¢cdo harménica total)= 28.96% para 0 conversor convencional.
DHT (distor¢do harmonica total)= 29.58% para o conversor CCC.
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b) Indutancia de alisamento =1 mH

Objetivando demonstrar a influéncia das harménicas do lado CC no sistema CA dos
conversores, novas simulagdes foram realizadas reduzindo-se os indutores de alisamento em
10 vezes e mantendo-se 0s demais parametros nos valores originais.

As tensbes harmonicas resultantes permanecem praticamente inalteradas, para ambos os
casos. Este resultado se justifica na medida em que a influéncia das harménicas do lado CC
sobre as correntes de alimentagdo CA pouco contribuem para o aumento das quedas de tenséo
no circuito de alimentacéo dos conversores. Desta forma, o padréo observado para o contetido
harménico da tensdo terminal CC € muito semelhante ao caso anterior, como mostram a
figura4.11 e tabela4.4.
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Figura 4.11. Espectro das harmonicas de tensdao CC.

Tabela 4.4. Comparacéao do nivel de tensdo harmonica CC produzido pelos conversores CCC
e convencionais para um sistema equilibrado.

Harmonicas da tensdo CC produzidas pelos conver sores CCC e conver sores
convencionais
Ordem harmdnica CCC (v) LCC (v) Variacdo (%)
6° harmonica 109.9 66.28 65.81%
12° harménica 50.35 28.72 75.31%
18° harmbnica 31.55 17.61 79.16%
24° harmonica 22.52 12.30 83.08%

Por outro lado, ao reduzir-se a reatancia de alisamento as correntes harmonicas do lado
CC aumentaram significativamente neste caso. Pode ser constatado, por exemplo, que 62
harménica nos conversores CCC tem seu valor amplificado em torno de 2,5 vezes e,
naturalmente, seu efeito na composi¢ao harmaonica das correntes de alimentacéo lado CA deve
ser mais perceptivel.
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Figura 4.12. Espectro das harménicas de corrente CC

Tabela 4.5. Comparacéo do nivel de corrente harmdnica CC produzdo pelos conversores
CCC e convencionais para um sistema equilibrado.

Harmonicas da corrente CC produzidas pelos conver sores CCC e conver sores
convencionais
Ordem harménica CCC (A) LCC (A) Variacdo (%)
6° harmonica 10.72 6.468 65.74%
12° harmonica 4.593 2.618 74.29%
18° harménica 2.616 1.458 79.42%
24° harmonica 1.675 0.911 83.86%

De fato, 0 aumento das amplitudes das correntes harmonicas CC, para este novo valor
da indutancia de alisamento, reflete-se com clareza sobre as amplitudes das harmonicas no
lado CA, como mostram afigura4.13 e tabela 4.6.
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Figura 4.13. Espectro das harmbdnicas de corrente de alimentacéo - 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 distor¢éo
harménica total sdo invariavelmente amplificadas, nos arranjos com capacitores série sendo,
como previsto, fontes harmonicas potencialmente superiores aos conversores convencionais,
tabela 4.6.

Tabela 4.6. Comparacéo do nivel de corrente harmdnica de alimentacdo dos conversores
CCC e convencionais para um sistema equilibrado.

Har monicas da corrente de alimentacéo produzidas pelos conversores CCC e
CONVer sor es convencionais
Ordem harménica CCC (a) LCC (a) Variacdo (%)
5° harmbnica 14.31 13.19 8.49%
7° harmbnica 5.974 5.651 5.71%
11° harmdnica 5.749 5.298 8.51%
13° harmbnica 2.812 2.924 -3.84%
17° harménica 3.443 3.224 6.79%
19° harmonica 1.645 1.909 -13.21%
23° harmonica 2.371 2.256 5.09%

DHT (distor¢do harménica total)= 30.67% para 0 conversor convencional.
DHT (distor¢&o harmonica total)= 34.65% para o conversor CCC

4.5 - Resultados simulados par a sistemas desequilibrados

Para a investigacdo do comportamento das harmdnicas ndo caracteristicas geradas nas
correntes de alimentagdo dos diferentes conversores, novas simulagbes foram realizadas
visando principalmente verificar a sensibilidade dos mesmos aos efeitos das harmbnicas do
lado CC.

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

alisamento, e as seguintes condigdes operativas:

- TensOes de alimentac&o senoidais e desequilibradas;
- Reatéancias de comutacdo 0.0693 W 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 simulacdes sdo:
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Va=310 V (pico) fa=0°
Vp=325.5V (pico) f,=237°
V¢=294.5V (pico) f o =125°

Nestas condigdes, os pontos de cruzamento das tensbes de fase utilizados para o
sincronismo dos sistemas de producdo de pulsos ndo sdo eqlidistantes. Se 0 sistema de
controle utiliza o sincronismo individual para geracéo dos pulsos de gatilho dos tiristores
(CIP), os angulos de disparo também ocorrerdo em intervalos desiguais [8], intensificando a
geracdo de ordens harmdnicas ndo-caracteristicas de ambos os lados da instalagdo conversora.

Existem, de fato, outras tecnologias menos sensiveis aos desequilibrios na tenséo e que
favorecem a atenuagdo das harmdnicas ndo-caracteristicas geradas, como € 0 caso do sistema
com pulsos igualmente espacados (PIE), entretanto, visando mais uma vez evidenciar os

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

a) Indutancia de alisamento = 10 mH

Na figura 4.14, apresenta-se 0 espectro das harmonicas de tensdo CC para um sistema
desequilibrado para os dois tipos de conversores, para uma indutancia de alisamento de 10
mH. Como esperado, constata-se, a presenca de ordens harmbnicas caracteristicas e néo-

caracteristicas sempre com amplitudes superiores nos conversores CCC, tabela4.7.

O LcC O cccC

valor harmonico percentual
(%)

Mol ot eallmnd o flamd. g

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
orden harmonica

Figura 4.14. Espectro das harmonicas de tensdo CC



Tabela 4.7. Comparacéo do nivel de tensdo harmonica produzida pelos conversores CCC e
convencionais para um sistema desequilibrado.

Harmoénicas da tensdo CC produzidas pelos conver sores CCC e conver sores
convencionais

Ordem harmonica CCC (v) LCC (v) Variacdo (%)
2° harmonica 33.55 28.98 15.76%
3° harmonica 20.97 13.99 49.89%
4° harmonica 7.421 5.65 31.34%
5° harménica 10.83 6.30 71.90%
6° harmonica 95.73 67.31 42.22%
7° harmonica 9.574 9.11 5.09%
8° harmbnica 14.29 11.26 26.90%
9° harmbnica 18.96 12.73 48.93%
10° harménica 5.67 344 64.82%
11° harmbnica 6.22 4.19 48.44%
12° harménica 39.16 25.91 51.13%
13° harménica 11.01 9.38 17.37%
14° harmbnica 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
figura4.15 e tabela 4.8.
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orden harménica

Figura 4.15. Espectro das harmbnicas de corrente CC.
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CCC e convencionais para um sistema desequilibrado.

convencionais

Har monicas da corrente CC produzidas pelos conver sores CCC e conver sores

Ordem harmonica CCC (v) LCC (v) Variacdo (%)
2° harménica 2.709 2.3414 15.70%
3° harménica 1.563 0.9972 56.73%
4° harmoénica 0.3599 0.2374 51.60%
5° harménica 0.5209 0.2269 29.57%
6° harmonica 3.821 2.708 41.10%
7° harménica 0.3438 0.2570 33.77%
8° harmonica 0.4547 0.3206 41.82%
9° harménica 0.6026 0.3942 52.86%
10° harmbnica 0.1215 0.07199 68.77%
11° harménica 0.1470 0.07165 105%
12° harmbnica 0.8158 0.5666 43.98%
13° harmobnica 0.2189 0.1522 43.82%
14° harménica 0.2540 0.1735 46.39%
15° harmbnica 0.3257 0.2116 53.92%

(%)
[

valor har ménico per centual
or

(53]
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Figura 4.16. Espectro das harménicas de corrente de alimentacéo - Fase A

Tabela 4.8. Comparacéo do nivel de corrente harménica CC produzdas pel os conversores

O reflexo das harménicas no lado CC sobre a composi¢do harménica das correntes de
alimentacdo CA ¢é apresentado na figura 4.16. As diferencas entre 0 comportamento dos dois
conversores sdo ainda menos evidentes que para 0 caso equilibrado, pois além das pequenas

alteracdes nas amplitudes, as taxas de distorcdo harmonicas totais sdo praticamente as
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CCC e convencionais para um sistema desequilibrado

Har monicas da corrente de alimentacéo produzidas pelos conversores CCC e
conver sor es convencionais
Ordem harmonica CCC (A) LCC (A) Variacdo (%)

2° harménica 2.137 2.344 -9.68%
3° harménica 1.342 1.017 31.95%
4° harmoénica 1.705 1.353 26.01%
5° harménica 11.31 10.73 5.4%
6° harmonica 1.161 0.8921 30.14%
7° harménica 5.668 6.238 -10.05%
8° harmonica 1.632 1.588 2.77%
9° harménica 1.266 1.253 1.03%
10° harmbnica 1.311 1.319 -0.6%
11° harmbnica 3.382 3.440 -1.71%
12° harmbnica 1.206 0.9456 27.53%
13° harmobnica 3.206 3.474 -8.36%
14° harmdnica 1.255 1.222 2.70%
15° harmbnica 1.172 1.183 -0.94%

DHT (distor¢do harmonicatotal)= 27.15% para 0 conversor convencional.

Tabela 4.9. Comparacado do nivel de corrente harmdnica de alimentacdo dos conversores

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

b) Indutancia de alisamento =1 mH

Com a reducdo dos reatores de alisamento os efeitos das harmanicas do lado CC sobre
as harmoénicas no lado CA sdo0 mais perceptivels, pois, as amplitudes das correntes
harmonicas no circuito CC sdo consideravelmente maiores. A figura 4.17 e a tabela 4.10

ilustram o contelido harménico calculado para tensdes terminais.
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Figura 4.17. Espectro das harmonicas de tensdo CC



Tabela 4.10. Comparacéo do nivel de tensdo harménica CC produzida pel os conversores
CCC e convencionais para um sistema desequilibrado.

Harmoénicas da tensdo CC produzidas pelos conver sores CCC e conver sores
convencionais

Ordem harmonica CCC (A) LCC (A) Variacdo (%)
2° harmonica 34.17 29.83 14.55%
3° harmonica 27.32 12.47 19.08%
4° harmonica 2.394 4.324 -80.61%
5° harménica 14.08 5.127 76.57%
6° harmonica 92.18 67.83 35.89%
7° harmonica 14.54 6.901 110%
8° harmbnica 16.50 9.893 66.78%
9° harmbnica 24.80 11.44 116.7%
10° harménica 2.092 4.023 -92.3%
11° harmbnica 10.93 3.792 188.2%
12° harménica 33.22 26.41 25.78%
13° harménica 13.03 7.036 85.19%
14° harmbnica 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 harmonicas da corrente do

lado CC, para ambos os conversores.
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Figura 4.18. Espectro das harmoénicas de corrente CC
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CCC e convencionais para um sistema desequilibrado

convencionais

Har monicas da corrente CC produzidas pelos conver sores CCC e conver sores

Ordem harmonica CCC (A) LCC (A) Variacdo (%)
2° harménica 3.217 2.916 10.32%
3° harmbnica 2.278 1.493 52.57%
4° harmoénica 0.5722 0.4241 34.92%
5° harménica 0.9339 0.4835 93.15%
6° harmoénica 9.251 6.564 40.93%
7° harménica 0.9942 0.7073 40.56%
8° harmonica 1.341 0.9698 38.27%
9° harménica 1.988 1.287 54.46%
10° harmbnica 0.3926 0.2541 54.51%
11° harmbnica 0.509 0.2806 81.39%
12° harmbnica 3.371 2.314 45.67%
13° harmobnica 0.9536 0.6610 44.26%
14° harménica 1.131 0.7822 44.59%
15° harmbnica 1.544 0.9818 57.26%

Os resultados para a corrente de alimentacéo na fase A sdo ilustrado na figura 4.19.
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Figura 4.19. Espectro das harmonicas da corrente de alimentacéo - Fase A

Tabela 4.11. Comparacao do nivel de corrente harmbnica CC produzda pelos conversores

Verifica-se que a sensibilidade do conversor CCC com respeito as influéncias do lado CC
sobre o lado CA da instalacéo € invariavelmente maior para todas as ordens harménicas néo-
caracteristicas consideradas. Outras simulacfes realizadas neste mesmo contexto revelam

ainda que a esta sensibilidade aumenta proporcionalmente a diminuicdo da indutancia de
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Particularmente as diferencas porcentuais entre as amplitudes harménicas nao-
caracteristicas geradas pelos dois conversores sdo, em geral, as mais evidentes, tabela 4.12.
Como exemplo, observa-se que a harmonica caracteristica de 5° ordem gerada pelo conversor
CCC apresenta um aumento percentua de 8.13% em relacdo ao convencional, enquanto que a

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

Tabela 4.12. Comparacao do nivel de corrente harmonica de alimentacéo dos conversores
CCC e convencionais para um sistema desequilibrado.

Har monicas da corrente de alimentacéo produzidas pelos conversores CCC e
CONVeEr sor es convencionais
Ordem harménica CCC (A) LCC (A) Variacdo (%)
2° harmonica 2.376 2.245 5.8%
3° harménica 2.198 1.793 22.58%
4° harmoénica 2.789 2.028 37.52%
5° harménica 13.43 12.42 8.13%
6° harmonica 0.718 0.626 14.69%
7° harmonica 5.842 5.748 1.63%
8° harménica 2.654 2.173 22.13%
9° harménica 1.573 1.311 19.98%
10° harmdnica 2.007 1.655 21.26%
11° harmbnica 4.456 4,183 6.52%
12° harmdnica 1.103 0.9183 20.11%
13° harmdnica 2.703 2.937 -8.66%
14° harmbnica 2.290 1.838 24.59%
15° harmdnica 1.116 0.996 12.04%

DHT (distorcdo harmonica total)= 29.83% para 0 conversor convencional.
DHT (distor¢cdo harménica total)= 32.43% para o conversor CCC

4.6 — Conclusbes

Neste capitulo apresentou-se a andlise harmbnica das correntes e tensdes nos
conversores convencionais e CCC no sentido de investigar as principais diferencas
operacionais sob este ponto de vista.

Foi particularmente enfocada a concepcéo fisica do lado CC no que refere aos reatores
de alisamento no sentido de evidenciar a influéncia das harmonicas geradas no lado CC sobre
as harmonicas da corrente de alimentag&o no lado CA.

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

consequentemente as correntes harmonicas que se estabelecem no lado CC podem apresentar



também amplitudes significativas e diretamente dependentes dos valores da induténcia de
alisamento. Nestas condic¢des suas influéncias sobre as amplitudes das harménicas CA séo
muito mais relevantes quando comparadas com casos similares envolvendo conversores
convencionais.

Varias simulacdes digitais foram realizadas em ambiente Orcad-Pspice no sentido de
investigar o comportamento dos diferentes conversores sob o ponto de vista da geragéo de
harmonicas. Alguns resultados, considerados mais rel evantes, foram apresentados e discutidos
a0 longo deste capitulo.

Sob condicbes simétricas e equilibradas observou-se que, de um modo geral, a
introducdo dos capacitores série na concepcdo dos arranjos CCC podem potencializar este
conversor como fonte harménica. De fato, o beneficio obtido na reducdo do tempo de
comutacdo traz em contrapartida uma amplificaco das harmonicas esperadas nas correntes de
aimentacdo CA. Entretanto apenas este aspecto ndo justifica qualquer preocupagdo com
respeito a alteracdo significativa do conteido harmonico. Por outro lado, a influéncia das
harmonicas no lado CC sobre as harmonicas da corrente CA pode ser considerada a principal
causa da ateracdo do conteldo harménico. Na medida em que se diminui o reator de
alisamento as componentes harmonicas de baixa ordem bem como as taxas de distorgéo
harmbnica total sdo mais amplificadas nos conversores CCC quando comparados em
SituacOes operacionais Similares com conversores convencionais.

Em condi¢cbes ndo idedlizadas, ou sgja, diante de assimetrias e desequilibrios
existentes nos sistemas reais, hovas constatacfes sinalizam a importancia dos conversores CC
no contexto da geracdo de harmonicas ndo-caracteristicas. Frente aos resultados colhidos nas
vérias simulacfes realizadas verificou-se que a sensibilidade do conversor CCC com respeito
as influéncias do lado CC sobre o lado CA da instalacéo € invariavelmente maior para todas
as ordens harmbnicas néo-caracteristicas consideradas e aumenta proporcionalmente a
diminuicdo da indutancia de alisamento. As diferencas porcentuais entre as amplitudes
harmonicas nado-caracteristicas geradas pelos dois conversores sdo, em gera, as mais

evidentes quando comparadas as harménicas caracteristicas.



CAPITULOS

Conclusao Geral

Diante do crescimento expressivo de cargas néo-lineares no sistema de energia
elétrica, cresce também em proporcdes alarmantes o problema relacionado com as distor¢des
harmonicas. Tais problemas se tornam ainda mais preocupantes quando se trata da operacéo
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 preocupacfes com a geracdo de harmoénicas sgam latentes,
ainda persiste o crescimento do uso destes equipamentos, pois 0s beneficios obtidos sGo em
geral muito mais tangiveis que os problemas operacionais decorrentes da sua operacao.

Neste trabalho foi enfocado o conversor estético com capacitores de comutagdo, com
énfase a sua caracteristica de gerador potencial de componentes harménicas.

Apresentou-se nos capitulos iniciais uma abordagem das principais caracteristicas
operacionais dos conversores CCC, destacando-se as vantagens da utilizagdo destes arranjos
em interligages em corrente continua contendo estacdes terminais conectadas a sistema CA
com baixo nivel de curto circuito. Nestes casos, 0s capacitores série contribuem com uma
tensdo adicional sobre as valvulas de tiristores, evitando-se possiveis falhas de comutacéo nos
inversores. Por outro lado, os capacitores também promovem uma reducdo do consumo de

poténcia reativa nas estagdes terminais.



Os conversores CCC apresentam vantagens evidentes sobre 0s conversores
convencionais (LCC), porém sua utilizagdo continua restrita a algumas aplicacOes especificas
devido a problemas operacionais associados a presenca 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 geracdo de harménicas, abordada como principal escopo deste
trabal ho.

Para 0 estudo dos conversores CCC como fontes harménicas foram investigados,
inicialmente, alguns aspectos envolvendo o principio de funcionamento dos conversores com
capacitores de comutacdo, e as principais diferencas com respeito as estruturas convencionais
com destaque para os efeitos sobre as correntes, e respectivos intervalos de comutacdo. Em
seguida a andlise harménica da corrente de alimentacdo foi conduzida no sentido de
evidenciar seu conteldo caracteristico e ndo caracteristico decorrente das imperfeicbes do
sistema aimentador. Neste contexto, investigaram-se também os efeitos das harmonicas
presentes no lado de corrente continua (CC) dos conversores sobre as harménicas da corrente
de alimentacéo.

As andlises apresentadas neste trabalho foram efetuadas a partir da implementacdo
computacional de um modelo proposto em trabalhos anteriores, o qual foi aperfeicoado no
sentido de contemplar condigdes operativas ndo idedlizadas. Paralelamente, utilizou-se
programa de smulacdo comercial Orcad-Pspice® da Cadence Design Systems para
determinacdo do contelido harménico e para a validacdo do modelo proposto neste trabal ho.
Os resultados referentes ab comportamento da corrente de comutagdo obtidos com o uso dos
dois programas mostraram-se compativeis assegurando a validade das expressdes analiticas
desenvolvidas.

As andlises de desempenho dos conversores sob 0 ponto de vista da geracdo de
harmonicas, foram inicialmente direcionadas para a avaliagéo do efeito das comutagdes sobre
a amplitude das componentes harmonicas das correntes de alimentacéo. Para isto, objetivando
isolar o efeito citado considerou-se uma indutéancia 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
comutagdo resultam em componentes harmonicas ligeiramente superiores nos arranjos CCC.
Tal fato decorre das comutacOes 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 harmonicas



elevadas na tensdo terminal CC. Conseqlentemente, as correntes harmbdnicas que se
estabelecem no lado CC podem apresentar também amplitudes significativas, as quais sao
diretamente dependentes dos valores da indutancia de alisamento. Nestas condicGes suas
influéncias sobre as amplitudes das harmdnicas CA sdo muito mais relevantes quando
comparadas com casos similares envolvendo conversores convencionais. Nos estudos de
geracéo de harmonicas realizados neste trabalho observou-se uma substancial amplificacéo
das amplitudes das harménicas geradas no lado CA, quando da presenca de harmbnicas na
corrente no lado CC. Este efeito €, portanto, o principal responsavel pela diversidade de
comportamento dos conversores convencionais e dos conversores CCC quanto a geracéo de
harménicas.

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

Como conclusdo global pode-se dizer que os conversores CCC representam de fato
uma aternativa viavel para utilizacdo em sistemas com baixo nivel de curto circuito,
principalmente no barramento do inversor. Como visto, 0s capacitores de comutacéo
contribuem para reducdo do angulo de comutagdo, evitando-se a ocorréncia de possivels
falhas de comutacdo e consequientemente dando maior flexibilidade no controle do angulo de
extingdo. Entretanto, estes equipamentos sG0 mais susceptiveis a geracdo de harménicas
guando comparados com 0S conversores convencionais.

Normalmente estudos de geracdo e penetracdo harménica sdo efetuados durante a
implantagdo de sistemas conversores das interligacbes em corrente continua. Em se tratando
da utilizacdo de arranjo de conversores com capacitores de comutacdo CCC, devem ser
realizados estudos muito mais rigorosos, pois, como Vvisto, trata-se de uma fonte harmonica
potencializada, sobretudo devido a interferéncia das harmonicas geradas no lado CC da
instalagéo.

As principais contribuicdes deste trabalho podem ser resumidas em:

A andlise do principio de funcionamento e a implementacéo de modelos que
permitem a compreensdo do mecanismo de comutagdo de corrente entre as
vavulas de tiristores em conversores CCC;

O desenvolvimento de uma equacdo matemaica para estudo do
comportamento da corrente de comutagdo em conversores CCC envolvendo

imperfeicbes no sistema de alimentagéo e controle;
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Implementagdo de metodologia para calculo do conteido harmdnico das
correntes de alimentacdo de conversores CCC, considerando-se condicoes

operativas ndo ideais e o efeito das harménicas no lado de corrente continua;

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

Incorporacdo da modelagem proposta nos programas computacionais de
célculo de harménicas desenvolvidos em trabalhos anteriores no sentido de
ampliar a abrangéncia da biblioteca de fontes harménicas atuamente
disponivels nos estudos de penetracéo harmonica;

Avaliacdo experimental de um conversor CCC em laboratério, visando a
comparagdo com o0s resultados tedricos e o aperfeicoamento dos modelos

propostos.
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Apéndice A

A 1 -Equacéo da comutacéo

Cin Ld

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

n - Entrando em conducao
m - Saindo de conducéo

No ponto B
VBn(t) = Em(t) - Rmim- Lm% im(t) - Vm(t) (Al)
VBn(t) = En(t) - Ruin - Ln%in(t) - wn(t) (A.2)

Sendo: vn(t) € vm(t) as tensdes nos capacitores:

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

nulas nas equacdes (A.1) e (A.2) temos.

= - é'i-n - 1.m l;l .
En(t) - Em(t) = w(t) vm(t)+Lgdt| ®)- =i (t)H (A.3)
Considerando:
in+im=1ld P im=1ld- in

d. o d.
a|m(t) = dtl (t)

Substituindo em (A.3):
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En(t) - En(t) = va(t) - vin(t) + L%%in(t)g (A4)

Sabendo-se que:
. d
n(t) = Ch—wn(t
in(t) i (t)
Substituindo em (A.4):

d2
dt?

En(t) - Em(t) = W(t) - vm(t) + ng Vn(t)3+[\/n(t) - vin(t)]
é i

En(t) - Em(t) = 2vn(t) - vin(t) - Vn(t) + 2LC szzvﬂ(t)

En(t) - Em(t) =- n(t) - vn(t) + g_ZVn(t) + 2Lc§t_22w(t)3 (A.5)
e u

Distor¢éo harménica nas tensdes CA de alimentacdo de uma forma geral:
&
En(t) = Q Vnisen( jwt +f nj)
j=1

=]
Em(t) = & Vi sen( jwt +f m)
j=1

Sendo:
Vyp Vaor de pico da J-ézima componente de tensdo da fase n para o neutro
Vmp Vaor de pico da J-ézima componente de tensdo da fase m para o neutro
fup Angulo de fase da J-ézima componente de tens3o da fase n para o neutro
f b Angulo de fase da J-€zima componente de tensio da fase m para o neutro
Ent&o:

ép V- v
En(t) - Em(t) =63 Voisen( jwt +f nj)g- & Vi sen( jwt +f m-)g
ei=1 j=1

Sav]

@
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P p
En(t) - Em(t) = é [an cosf nj - Vmj cosfm']sen(jwt) - é_ [an senf nj - Vi senfmj]cos(jwt)
=L =L

Fazendo:
A = Vnjcosf nj - Vi cosf mj
Bi =Vnjsenf nj- Vm senf m

Temos:

P P
En(t) - Em(t) = § Aisen(jwt)- § Bjcos( jwt)

j=1 j=1
Substituindo (A.6) em (A.5)

dzvu
>
2
di2 g

Qoo

P P
Asen( jwt)- & Bi cos(jwt) =- Vir(t) - Va(t) + &2vn + 2LC
j=1 é

1
=

Vn = éc\jn.dt P integrando
1

Sabendo-seque: wt=a; im=Ild; in=0;

=202 + ki
C w
vwn=Ki P Logo:

Vn:%in.t'f'an )

Por analogia:

(A.6)

(A.7)



Vim = % Ondt P integrando

Vm:iim.t+Vm1- l|di (D)
C C w
Somando |1 el

51 1 1
Vn+Vm—§—Int+Vn +Elmt+Vm - —|d—

wh

ét . . l4 @ u
Vn+Vm:g’E(ln+lm)- Ed—+an+leu
w u

éld ao a
Vn+Vm= e_(;?- —Z+Vn'+Vm' U

éCe Wwg
Substituindo (A.8) em (A.7)

2 N P ao

92\/n+2LC(§i vnﬂ éA,sen(wvt) aB,cos(JWt)+Eat€‘-—++vnl+vm1

u ij=1 j=1 e Wg

é d> u & A 1élq
nt LC—wn=a —sen( jwt) - a—cos(vat)+—_a?
éé_/ dt H j=1 i=1 2 Ze Wﬂ

Fazendo a transformada de L aplace encontramos a equacdo (A.10)

18 S ld g ag vm

W
= = ‘ \ + e i —+
2Ja:1p”(s i) 22 P ) e &S sy 2

U
+ Vh' + V' u

vn(s) = i+ Lcs?)

Fazendo a antitransformada de L aplace encontramos a equacédo (A.11)

(A.9)

(A.9)

(A.10)



é [ u é { u & . .
wn(t) = chos: itg+ Kzsen(_; %tg jéz‘l(ijvv;zLC)[Bj Cos(lwt)+ Aj sen(lwt)]

+ﬂa? __+ i +Vni)

2Ce wg 2 (A.11)
Corrente de comutacéo
in:CEVn
dt
u S 1 .
in(t) = C—Kloos tu+ Kzsen tg- a - [Bi cos( jwt)
0 J-zl i‘w LC-Z)
‘ ld
+ A 2C§t @n +Vn)
1 1 8 1
in(t C chos Kzsen t . 3
(0= eV u\LC c'idc Atiwiic-2)
[Bj cos(jwt)+ A sen(jwt)]+|—d 3 —'+—(Vmi +Vni) ¢
2c € wh 2 b
c Jce 2l &, ld 1
in(t) = 1.8en t +chos t +—+C|
VL J_e gw/_z gLC% 2 |2€-1WLC’
U
[Aj cos(jwt) jw- B sen(jwt)jw]g
in(t) = ( Klsen t chosialal t@+|d+WC?éP_ J
N 5 o+ 2
g gV gVLC % 2 2 Tj:lé' JZWZLC)
. o
[A cos(jwt)- B sen(jwi)y
b (A.12)

Desenvolvendo a equacdo da corrente para as condicoes de limite:
wt =a P Inicio dacomutacdo

wt =a +n P Fimdacomutacdo



wt=a

a & Id WC"—‘P i

_|C¢ J
0= JISK Senng_g wsgwmm 2772 221(1-j2w2|_c)

(A\J cos ja - Bjsenja)u

j

Lk ( ( 0 |d+wcg§
Ew ch °°S§W Co 2 2 gjﬂ(1-12w2Lc)

(A] cos ja - B Senja)u
d (A.13)

wt=a+n

ga+mo, ga+m dl Id wCeF> j

_ [c¢
O_\/:g gw LCQ; COS%W«/_QG 2772 @,1(1- 2LC)

e

(Ai cos jp +m)- B senj@ +m))§

0__KJ§ @®a+mo \/7 @®a+mo Id WC?
L gW\/_ﬂ gw«/ﬁgZ 2@ éijC)

(Al cos j@ +m)- Bj sen j@ +m));
2 (A.14)

Célculo das constantes K1 e K»

As constantes K; e K, sd0 calculadas resolvendo as equagdes (A.14) e (A.13)

simultaneamente.

Constante K,
- ~ &a+mo
multiplicando a equacdo (A.13) por: - =
p equacao (A.13) p OOSEW o

multiplicando a equagéo (A.14) por: cos%e 2
wA/LC g
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_Kl\/ggeae a o _ga+mdl Kz( 0 @a+md
L & ngw\/LCzcosgwx/Lng gw LCﬂ gw %
la eea+mQ wcg ] A]éCOSj gea + moUBJ
L) I i
zcosngc;z 2 J=1(1-Jw2Lc:) & Cosgw\/ &
gsenja cos%eaﬂnCIJU
€ _ug (A.15)

0:-K1\/:@enaea+mo a +K2\/:e aea"'mo ae a_ W
gw\/ W\/L o gw LCﬂ AL %
=]

a2 a wCé ] A;écos1§1+m) & a : B
COSgW«/_z 2 _1(1-JW|—C)T é EN/_%

esenjé+m)cosgwmﬂlv)

(A.16)
Somando as expressdes (A.15) e (A.16)
\/E % Oe®atmo  ea+tmo e ou |d
_u
g gw\/Lc@ %wJLc;a gw LC@ JLCm
é aea+mo a o wec & i é
éCOS Ajacosjb +m
é g LCQ; gw«/LCm 2 Jaz'l(l-JzVVZLC)% g é )
cos ja o2 T M mou Bj@enj(a+m)cosae a9
W LCg EW\/ g JLC g
sen ja cosZ2 M oy
W«/LC_%
(A.17)
Considerando
a a+m
a=a; a+nm=b; =c; d;
w+/LC w+/LC

Substituindo em (A.17):



\/7(senccosd send cosc)- —(cosd+cosc)+WCIa j

2 1i4@- j'w?LC)

. !
g (cos jbeosc- cos jacosd)- Bj(sen jbcosc- senjacosd)ﬁ'{

Sabendo-se que:

sen(c- d) =senccosd - sendcosc

Temos:

wei g j
2 1 T jwio)

0=Ki \/% sen(c- d)- IEd(oosd +00S C) +
A

B\ (cosjb cosc - cosja cosd) - B (senjb cosc - senjacosd)g;

_Kl\/:sen 0 Ide £a+m0 a dJWC
gw LCgy gw LCQ; gwmm 2

% i . ®a
8 ) A s+ ) s ja o ELINE
o @- ] Z\NZLC) JLC o
- Bj(éenj(a+m)cosae a9 5
e gw«/LCE '
Isolando K1
la |L 1 é &ea+m o a WCJT 1
Kl:-_ -~ ~ I
2 Cseae m oe gw LCg gw\/LCm Senae m 0
Co S JLC 5
éP;[ (3,‘3051@1 +m)COS - COS ja cos a+mg§l_ Bj
- jWiLC)f & w LCQJ gwm%
&a+m oulJ
ssenj @ +m)cos &~ =
wLC g




K1=_|_d\/££V_V 1 é ga+m g, a OUWC\/7\/_
2VcJcw @ m W\LCQ) ngLcm 2
=g Ties
! ép A i rmasf 5% s ja
o (- jw?LC)f & gw\/LCE
TN
gar m_u B,esenj(a smoosp2 2. senja cosaeaergL\j'j
w /L g Cyp gw\/LCEr%
Simplificando:
K1:_|dW‘\/LC 1 e ga+mo, %w LC
2w C senae m oe w LCg gwm{zo 2
LC g
1 g j ! s ia
m 9 5@ j2W2LC) § 5 J
éw JLC G
cospa T m_u Bjé'senj(a+m)oos —:-senja cos E2 M AW
gW«/ E Cg W«/LC_%
Constante K1
. N . P .
Ki=_ WVLC w+/LC ¥ Idgcosaea+mg+cosae a guu }é .JZ
Senae m & 2& é&wJLCgy a2 5@ jwiLe)
LC o
1A163OSJ(a+m)C05 —-COSJ cos E2EM I g e (2 + m)
f gww/ gW«/LCng é
——senj s BT ok
gwwl «/LC%@
(A.18)
Calculo da Constante K,
multiplicando a equagéo (A.13) por: - senaea *mo
W LCQ
@ a o0

multiplicando a equagéo (A.14) por: sen I
WA+/LC g
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_Kl\/§§§eaea 0 gea+m gl Kz( 0 a+md
L & ngwmgsergwmm gW LC!ZJ gW %

j a@a +m gl

_ld aea+m9_wcg A;éCOSjase K og
2 rgwaCB 2 J=1(1-JW2LC)1 & wLC
eSenJa sergaea m a8
w~/LC
% (A.19)
_ € 2 + 0 @ gl Cé & + 0 o l
= e B B ve B Foes
@ o] LC & L g LCg LC &
la & o, C & i i.é & oV
- = o Q71— iAe i(+) % B
g JLCH ~(-i Lc) & JLC &
e . e Ul
e i(+) —
€ : LC%% (A.20)
Somando as equacdes (A.19) e (A.20)
\/7é5e 0 2a+tmo _ @a+mi él]_l
g gW\/LC gw LC o %W\/LCQU 2
tmo, wC ¢ i i, €
ése Ajacosjf@a +m
eg [Cs gw«/Lc,a,:I 2 el(l-jzvszC)Tg @ +m)
a o aos ja Senaea mou ngsenj(a+m)sen C’)_
W LCy gw\/ é LCg
sen ja Senaea+m0U\J
w /L C
% (A.21)
Considerando
a a+m
a=a, a+m=b, =cC; =d,
w+/LC w+/LC

Substituindo em (A.21):
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_ C ld wC '
= K2 \/E(senccosd - send cosc)- E(send + senc)+ } a J

2 §5@- jawLC)

. A
B\ (cosj b serc- cosja send) Bj(senjb senc- sen ja send)ﬁI

Sabendo-se que:

sen(c- d) =senccosd - sendcosc

Temos:

C ld wCig ]
0=Kz2,/[— senlc- d)- —(send + senc) +
[T e d)- 5 ) }?_‘1(1- j2w2LC)

BA (cos j b senc- cos jasend) - Bj (sen jbsenc- Senja%ﬂd)g{

& m (‘_)'Ide &ea+mad a o wcC

= Kz\/§sen
Swiics 25 Swiics %wmm 2

ép_ . ! éOOSJ(a+m)sen 0 cos ja senae
A 2. o
= (1- JZWZLC) g LCz %
-Bj@enj(a+m)sen Q-Senja seng- +mog1-l
gw LCg W\/LC_%
|solando K2
la [L 1 é aea+mo a & wcC |L 1
Ko=- — |— + Sen oy -
2 Csenae m_0a e LC & gWJLCm 2 \C @& m 0§
LCg w/LC g
& j [ @a+m gl
1 InSsja+msen - cos ja sen % Bi
ja;(l JZWZLC)T é g gw«/ Ca

asenj(a +m)sené J_: sen ja sen gv\?\/ﬂi‘dg
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K2=-|_d\/££"l 1 é aea+mo a o wc [L+C
2VCJcw e m "CwliCo ngLcm 2 \c Jc
rgWx/_g
: ép. J IPuéCOSJ(c’:Hm)sen cos ja
6 % (1- jW2LO)] EwJLC J_—
gw\/_z
aea m
J_‘U B,esenj(a+m)seng —-SenJ sen ;%
Simplificando:
ko= lawy/LC 1 Cen@atmo, g wlLC
2w C senae m 0e W LCIZJ gwmm 2
LC g
1 cf’ i1
o ;a—.l(l' jZWZLC)IA‘é:OSJ(a-'—m)Seng J__ cos ja
éw LCg

&a +m al

sen BJé'SenJ(?l m o
W«/LC%

-sen ja sen
Co *%

Congtante K>
N L, P .
Ky = w+/LC "}_|_d§ ea+m 9+Senae a guu 1 é Jz
01 28 "&wcs fcm 2 4 jwiLo
LC g
o] &a ou é
LAléCOSJ@ 9. s ja =0 B esenj(a +m)
i et e
aea+md~lMJ

- sen sen
gw L g (J ) gw JL Ca
(A.22)
A relagdo entre a e mé formulada, substituindo os coeficientes K; e K,, juntamente
com as condigdes de limite para wt =a ; wt =a + ir, naequagao (A.11).
A variagdo das tensdes nos capacitores durante a comutacéo pode ser determinada a

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

Condigdesiniciais de limite:

- Parawt=a - Parawt=a+n
la I1p  mi pld pld ld ip mi
Vm=——[—=-—Vy | VW=-—— Vm= —— ; - _ & _ _
wCi3 2 " ae S wci3 2P
wt =a
_pli _ wiLC t la € @a+mo a a1 c'>° j

3wC & m oT 2WCeCOSgW«/Eg CO%W«/E@ 2 4_1@ 2w LC)
& Ich

ga+mdl

:'Ajg:osj(a+m)cos§va g-oosja COE%\N - Bj@enj(a+m)
i & JLCy \/_ Co

aea +m ol e 1 L‘J+ w4/LC ld e gea+mo

|
“senja CO%W\/_mgg e\/_ ae m 6% 2wC g gW\/_g

aea +m Ul

' ’eﬁe”‘@*m)se'éwr*'se”’a Ser%r“ﬁé et

1€ U11 ld ep mi pld
+-6 ————— (B cosja +Acosja) - —4-
Zga(l_-jWLC)(J J )52 wC & 2| 3wcp

ﬂ

\
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& m 0
sen :

- - 1
Multiplicando toda a equacao por: =
P eqHaEoP JLC gw LC g

Considerando:

a=a; a+nm=b;

3
=
O
3
ﬁ
O

i 1

i 2wC 2 J.:1(1-J'ZWZ|_(:)

i} | L e |

b § 2wC 2 .a_‘l 1- j2w?LC

gﬁ\j (cosjbsenc - cos ja send)- Bj(senjbsenc- senjasend)%senc#i
' t

gsq(cosj beosc - cosj a cosd )-

Bi

P .
a (Acos ja +Bjsen ja)+_dp _ 1dm ldp IdpP 1
J:l(l jw? LC 6WC 4wC 6WC 3WCb Jic

& m

3
sen =
w+LC g

0= 2) += b -
LRRPTS )*3 &gl 1b o

COSJaCOSdCOSC) B,(senjbcosc-senjacosdcosc)ﬁy+wl- ld

(send sen ¢ +sen ¢? )+— am)éﬁj (cosjb senc? - cosjasend senc)

P
(senjbsenc - senja send sencg);%; ém)(&m ja+
Asenja) vt @ B 1 e m g

n =
0@3 2b JLC Ew LC &
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I I 1 & j
O0=w {- —— (cosd cos c +cos c?+send sen c+senc?) +=
: Z\NC( ) 2 Ja 1- j'w?LC

ZA,- Beos j b (cosc? +senc?)- cos j a (cosd cosc+send sencl - BjEﬁenj b (cosc?

dp
+sencz) senJa(cosdcosc+sendsenc% lﬂ ;HBjCOSJ‘a
nj_l(l- 2w LC)

wcn3 4%@ v JLC 5

0= S\jAA b- cosjacos(c- d
% 2w a -J%NZLC gos j C-dB
B‘I ib . ( d ul}+ilép,;(BCOSja+A;senja)
- Bisenj b- senj a cos(c- ﬁ% i jzl(l-j%szC) ]
Id ep u 1 e m o
we y z
WC@3 49 JLC gw LCgy
la € & m o0 19 i é
O0=wij- ——@gl+cos = om
i 2w & P8 Tic 2?1(1J?\N—2Lc): 08 sj@+m
- cos ja cosg— @'Bgﬁenj(a +m)- senja cosp— oud
Swilca & N
i18 1 I 93 mil 1
5 Bj cosja + A senja +_ —N —
(3 o) ) ) e & W s
L
w+/LC

(A.23)

wt=a+nmn
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la @ mi_ w/LC 1 ¢« € ga+mo a a 1F> j
we & 28T & m o} 2wC gmng_g COS%W'\/_m 2 _1(1-1 W LC)
i T
[ A goosi @ + 22 msja e MG B Genjfa +m)
T e Co CO% JLCwy &

a+mabid é 1 U wA+/LC

]
COS%WJ___SGJ CO%W\/_B%E; e«/_tH+ rge m 67 2wC

eW LCQ
ga+mo e a o 1 j 1 é
+sen 3t = |A,- a+m.
wWIiCy  Envich 2 i l-J w2LC ECOSJ( g
® a cea + B Seni 9-senja
Se'EwJ_g Ja g e *J e”’e”
ga+mod é 1 0,1 8 1 ?COSj(a+m)+Aj

CRdcan AR ?‘1(1 j2w?LQ)

ld Ea+m al 1y ld g)_rm pldQ
cosja + @EJ’ Wi 2hwe 87 24 3wey

m o

1 Seae
JLC ngw LC g

Multiplicando toda a equagéo por:

Considerando:
a=a;, a+mnm=>b; ch; m:d;
w+/LC w~/LC
O:w][—l—d(cosd+cosc) +1 é+ gN(COSj beosc - cosj a cosd)-
i 2wC 2 j:1(1-1'2wzl_c)
iy . . _
B .. | 87—
b i 2wC 2 S0 w?2LC

gﬁq (cosjbsenc - cos ja send)- Bj(senjbsenc- senjasend)%send +_|é

p

o 1 . . [dm Idp Idm Idp Idp
jCOS jb +Bjsen jb)+ + - - +

AL jzszc)(A‘ b +Bisen I b) 4 Y Bwe awe owC ' awe

Cddmi 1 en® M 0

2WC¥)«/LC %W JLCh
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!
0= (—j b d
TS a WL C gN(COSJ COS C COS
- cosjacosd?) - B (senjbcosc cosd - senjacosdz)g +w ! Id

b i 2w C
(send2+sencsend)+— am)g i (cosjbsencsend - cosj a send? )

- Bi(senjbsenc send- senja send? §y+|

B b
& ) B bt

A sen jb) + @Egp 1seaem(j

n =
WC e3 49% JLC gw LC &

p
0O=w |-ﬁ(cosdcosc+cosd2+sendsenc+send2) += 8

: ._1(1 12w2 LC)

S,\jAj ﬁcos j b(cosd cosc+send senc)- CoS | 3(00502 +senc?) - BjESan b(cosd
i 198 1

cosc +send senc)- senj a (cosc?+senc?fy + 24§ BBicos jb
2ni5 (L] ‘w?LC

+AjsenjbE+ ld ﬁp ml,‘J 1 &

wchs 2gJic gwmg

i
0= w:-Wgwos(c df + —1 = %NZLC %A;g:osmcos(c d) - cosja8

] B cos | o
Bifsenj beos(c- d) - senjaﬁ% _1—(1 7L )( i cos jb + A senjb)

senae m 9
wC 63 49y«/LC Gwiic 5
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T 1a € @ m o0 18 i | é
O=wij-_——=gl+cos Tt , i Ajgcos j & +m
2w C & §W1/Lcm 2ja;1 1- jw?LC); é o +m)

N
e

m 6 - cos ja Bésenj(a+m)cos m d senjawj
U'J

1148 d & mi

= Bjcos +Asenja@ + — E-- =Y

%2 {1-JZWZ|_C)(J i +m)+A senja e +mi+ wC & alf)
m

%
JE gw LCﬁ

(A.24)

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

ol B M BE T L
L we g wiich 22 R ek

- cosja cosee— 1 g+cosj(al+m)cosae m g-cosja@qu
gw\/LC;'a gw«/LC;’a a

Geen o +m)- 2 sen o o) oL
g OOSEW LCg
senja Uk l @1008161 +A senja +BCOS]( + )
ﬁ/) 22 aL jZWZLC) e
. g, 21d & muu 1 & m 0§
+Ajsenjaé+m)ﬁ+ﬁg§ apic EvVic s
OZW:’- ld m & 1o |A1|COS]@+m)

i wC gl+wsng_m 2'—1(1‘ 2WZLC)
e1_+(:os§e Jrn_ cos ja e]-"‘COSgW\/—&% BJ:SenJé +m)

QU &2 m gyv 1 & m 9
+C03§w\/_5gusenja el+COS§wJLCE%| Jic o &wiics

1.4 P
I'1 o

|§% szzLC 1BJ§:OSJa+COSJ(a +m)+ A fisenja +senj(a+m)%
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(A.25)
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Apéndice B

Aplicativo Computacional

B.1- Introducéo

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

Optamos por utilizar outro softer de smulagdo 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 trabal ho.

B.2 —Microsoft Exce®

Para a implementagdo computacional foram criadas quatro planilhas. Na primeira
foram implementadas as equagdes relativas ao calculo do angulo de comutacdo para 0S

conversores convencionais. A figuraB.1 ilustra atela relativa a planilha citada.
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Figura B.1. Calculo do angulo de comutac&o para 0s conver sores convencionais
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A segunda planilha traz a implementacdo das expressdes de comutacdo para 0s

Conversores com Capacitores de Comutacdo. A telareferente a planilha esta nafigura B.2.

3 i Erzal - ciw il :

[B]armim: [ B e Eoms Favsmews Dads fals il - BETE]
D H @Ry sl =-— &% il Dea - g

|[ P - NS EERE PFEmdd e 54

] = O -
E= —H = B- | | E 1G] A T d K L ™ N[ o oA (N - s |

1 Ll O £ 0 Gad B v 2 apsa it s i

2 |
13

4 izl de Jade Pl B s AT o 8 L

B 1 s s 7 0 [ L3558 1l 1

L] L | 81 046

T gt S cdn g aebema L) 815, 1.808

| [ T ———— 0,145 s

B |capaciznce do mriema [ e 12

M Jrestiros capmr b [ 1 20 r

" Engule de dispao (3 (orsus) [1] 2

12 |Angule de comutagSa dul daraus 12 412957 an s

18 e t dbpem i 00000 E i

14 B il ke oS ] 0Zes3 i 11 o~

16 o B s o aebemin [=1] H o

16 s e bk Sl [l FEFM ] Fy

[37.  feasanie oo g =0 1 e

18 i

i w o

A S

k| r o e

a2 3 i O L 2 2 3 4 F & & T @ % I010LE 21514 M IS 1$

] E

o i Anpeln e CemulaLis

o 1187

Ed 10.47={

o7 B

il B3]

2 |{cofalécomla ] N ETEE T 7 Hi3

|0 |(swn[u T o ety [akei B =] B 954 I I

PE1  |cok|ww izl (k= ket g b E:;a

(52 [smaww mizic) 0380513509 855

A Wi 05| =

eI LD 411351779

3. |oas[aHd ul=n- v

‘I;’_ oo B 1000000/ ke =
[T 1 . plan {Prs { Prt sl | T
(ot & meomae s OO H 4 - E-A-BEER _

oo [y | T w0
iicin | | 6 %5 A BT | B0 hiros Mo - Dacurmn [ et Ewced - o [t HaE uz

Figura B.2. Célculo do angulo de comutacéo para os conversores CCC
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Figura B.3 — Comparacéo dos resultados
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A planilha 3 apresenta uma comparacdo grafica dos resultados obtidos para os dois

tipos de conversores .

B.2.1 — Funcao solver
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Definir célula de destino:
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Figura B.4. Caixa de dialogo da rotina “ Solver”

O problema tratado neste trabalho envolve a solu¢cdo de um sistema de equagdes
algébricas ndo-lineares com restrigdes. A solucdo 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 andlise de dados e outros calculos especiaizados. Particularmente, para o
problema formulado neste trabalho, foi utilizado o aplicativo denominado “Solver”,
direcionado para implementacdo de procedimentos de otimizagdo. A figura B.4 apresenta a
tela do aplicativo sendo utilizado, onde podem ser visualizados os diferentes parametros

associados a0 método de otimizagdo, bem como as respectivas células envolvidas nos célculos

B.2.2 — Mé&odo de otimizagdo e descricdo da rotina SOLVER

O Solver faz parte de um conjunto de programas referenciados como ferramentas de

andlise hipotética O Solver trabalha com um grupo de células relacionadas direta ou

indiretamente com a férmula na célula de destino. Usa métodos de otimizacdo para gjustar os
valores especificados nas células variaveis no sentido de produzir o resultado especificado na
formula da célula de destino.

Para a solugdo de problemas néo-lineares o Microsoft Excel Solver usa o codigo de
otimizacdo ndo linear de gradiente reduzido genérico (GRG2), desenvolvido Leon Lasdon, da
Universidade do Texas em Austin e Allan Waren, da Universidade Estadua de Cleveland
[46]. Os problemas lineares e de inteiros usam o méodo 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 endereco : http://www.frontsys.com

B.2.2 — Caixa de Dialogo Par ametro do Solver

A figura B.4 ilustra a caixa de didogo utilizada pela rotina Solver, bem como as
respectivas células vinculadas a planilha de controle descrita anteriormente. A descri¢éo dos
campos para entrada de dados e das funcdes de ativacdo do processo de otimizacéo encontra-
se descritas abaixo.

Apresentamos resumidamente a descri¢cdo de cada item da caixa de did ogo.

Célula de destino: Especifica a célula de destino cujo vaor desgase definir para
determinado valor ou maxmizar ou minimizar. Esta célula deve conter

uma férmula.
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Igual a: Especifica o contelido da Célula de Destino no qual podera ser maximizado,
minimizado ou definido com uma valor especifico. Se for desgjado um valor
especifico, este deve ser incluido na caixa.

Células variaveis. Especifica as células que podem ser gjustadas segundo as restricdes do
problema até que as metas especificadas para a Célula Destino sgjam
atendidas dentro da tolerancia desgjada.

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 restricOes: Lista as restricdes atuais para o problema. Neste caso as restricoes

estabelecidas referem-se aos limites aceitdveis para o fator de
desequilibrio residual, fator de deslocamento e regulacéo de tenséo.

Adicionar: Exibe a caixa de didogo Adicionar Restricéo.

Alterar: Exibe a caixa de didogo Alterar Restricdo

Excluir: Remove a restricdo selecionada

Resolver: Inicia o processo de solucdo para o problema definido.

Fechar: Fecha a caixa de didlogo sem resolver o problema. Mantém as ateracOes feitas com

0s botbes Opgoes, Adicionar, Alterar ou Excluir.

Opcodes: Exibem a caixa de didlogo Opgdes do Solver, onde vocé podera carregar e salvar

modelos de problemas e controlar os recursos avangados do processo de solugéo.

Redefinir tudo: Limpa as defini¢bes atuais do problema e redefine todas as definicdes para

osvaoresiniciais

B.2.3 — Tabela das distor gbes harmdnicas dos conver sor es.

Nas simulagdes realizadas no Orcad-Pspice® € 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 comparacéo harmonica entre os dois
conversores apresentadas no capitulo 4 temos os dados harménicos 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 harmonicos obtidos apds as simulacdes no Orcad-Pspice®.

Ja afigura B.6 temos os graficos obtidos através das tabel as apresentadas na figura B.5.
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Figura B.6. Gréficos obtidos atraveés das tabelas apresentada na figura B.5

Figura B.5. Entrada dos dados harmonicos obtidos ap6s as simulagdes no Orcad-Pspice®
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B.3 - Orcad-Pspice® 9.2

Com o objetivo de vaidar as expressdes matematicas desenvolvidas, utilizamos o
Orcad-Pspice® por causa de sua aceitagdo no meio cientifico, e facilidade de trabalho. Para a
implementacéo do conversor utilizamos o “PSpice Schematics”, foram realizadas simulactes
para ambos 0s conversores para comparar os dados obtidos com os das planilhas do Microsoft
Excel®. A figura B.7 ilustra a tela relativa a0 conversor convenciona. Ja na figura B.8

ilustramos a telarelativa ao resultado da simulagéo.

4] -] _*Jll

T LN Pemng shmdkeion cete rer e ol O dae Cored Caleia

e || ¥ CIAFE ™| [ Mook i | e | B Foenllemnian: | 5 Ploncn bazragn i || PRosoe Sober CnlAAE ma

Figura B.7. Telarelativa a implementacdo do conversor convencional no orcad-Pspice®

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

capacitor de comutacao.
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Flgura B 9 Ta relatlvaa |erIe|T|er1tagao do oonversor " Capacltor deCorTuta(;ao no Orcad-
Pspice®
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Figura B.10. Resultado obtido ap6s a ssimulacédo do conversor CCC.
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ApéndiceC

Andalisede Fourier

C.1- Introducéo

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

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

dos resultados obtidos ap6s as simul agdes.

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

C.2.1 - Indutancia de alisamento = 0.01

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

Respsoata transmoria das co & dle Faumber [eorrente la: Ld=9,01)
Har g Freo | Comyp nt: Coamip nt Comg L o i r ah | uL

n {Hz) FourieriLCC) | mormalizadoiL O] | Fowter{CCT) | mormalizade|CCC) | percentual (LCC) | percemtual {COCH | THIMLCCH | THINCOCH
1 [=.1] S2E0000 1000000 S0ATC00 1, 000000, 100,000 100
2 120 004054 00007 ER 0052440 0,00M237 0.0y 0,124 0j2HE 0003
3 150 a0 Q068 0040380 10, 000500, 0,097 0,050 002 000G
dq 40 07 Qo as 0,000 0,000 0,054 0,00 1000 0,000
5 300 11 56000 025000 1230000 0, 2047304 22,500 24430 1a1,1344 1520
[ 0 oot O0ogal 0,00aM2 0,000192, 0,004 0g 01,0000 0,00
? 420 G500 01410 4,7 FEC0N 0,034570) 11,411 g487 A6 006 20500
] 430 OEE76 0000677 00680 0, 000555 0,053 0057 00 5 0000
4 40 R OLOCHO38 0044440 0, 000375 0104 oosT 01,000 omg
1] S0 00828 0000555 0,008 0,000152, 0,085 aog 1000 0,000
1" GE0 47300 OEsEh02 4 555000 1, 50546 A,850 a0es 2255 2102
i2 Fir ] O00ess Qo8 0,006TIS 0,000135 0,005 oois 1,000 00000
13 TE0 344300 Q0Es208 2558000 0, 055546 6,51 5555 115842 82312
14 0 00E452 000065 00241 60 0,000472) 0,0es 0,048 0o 2 00006
15 a0 O0E408 00 024 0,04240 0, 00550 0102 [1fe=] ] 00020
16 A0 00960 000l n,oiaran 10,0002, 0,055 {1l 0,000 0,000
17 1020 205500 0587 2757000 0,055 5500 5522 BE142] 7 TET
18 A0 a0 0000SS 000628 0000123 0,005 ooz 11,0000 00000
18 1140 20600 04556 2 0EE000 0. 08057F 4,557 4058 ST 42580
20 1500 a0ed1s Q000647 023N 0, 0004E nnes 00s Byt 2 00008
L 1260 Q=300 a0 0045200 0, 0000 0,102 0,020 0,000 00020
13 120 O O20EE DOO0SED 0011440 0,00032E| 0,055 i Fac) 0,0000 00001
13 1380 211400 0 S0 3E 2000000 0, 0358 d, 004 IS 4 4500 | 0000
24 1440 Q00a33 DOO00ES 0006262 11,0007 34 0,005 ooz 00000 0,000
25 1500 1 24400 00cda7d 1 AEcan 1,033015)| 3,493 3,202 ] 2115

THD cenaersor 0,87 2333020 222,70

THD comesrsor CCC 2457

Como ja dito no texto do trabaho foi realizada ssimulac@o para dois valores diferentes
de indutancia de alisamento, com o intuito de demonstrar a influéncia das harménicas do lado
CC sobre as harmonicas no sistema de alimentagéo.

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

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

ambos 0s conversores para as correntes de alimentacao.

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

ey niara ol i das L b Fotai liei {7 Wl Lal=oi fifo = 477.69)
L Jill i s o Comp s | e

[ 1Hz} Foullisd (LEG) | st malizadel L CCY | Fourier{CCC) | naimalizatalCOC) | jserssnmual (LCC) | jsorepntual (CEC) | THLCC) | THISCCG)
Vo E 477 53000 1 £0O00a 055, 167000 1 00000 100 000 100,000
2 120 0,27E0 0000584 0353700 oO0113 0ps8 0211 OO7ee 05287
3 180 0,5 30600 oo 110 043 00 Oanmss o411 [,085 02808 04 EFE|
4 240 0,29310 0O00E14 ogs1z00 O 0136E 061 0187 [SEE] e |
5 ann OLEEL20 0001 08421 00 O 01346 0202 0185 08287 o)
E 360 EE, 11000 0138185 1 19 200000 0290701 13B18 24070 4357 3am | 12058 paonl
7 az20 0,50930 0001805 0555500 OO01447 0180 0,145 ogIrs 0 4355]
B q80 020610 0000559 0ArEDnn [ ifEr OJ60 0152 [T o,770g]
El 540 0,5 0180 000 050 0,35e=00 O 00350 0105 0,086 O2518 0538
10 1] 027920 0000584 0,3 4z00 003004, 0j58 0,200 0O7an = |
11 BEN L] 0002011 o447 [ LEbrE] 0201 0178 03226 ogzas|
12 720 25,8200 0 DE2025 52040000 0119331 E243 11008]  semzam]  zoeaEs]
13 FED CLESHIO 0001 6 a5rs400 oi014a1 0187 0,148 07858 04562
14 Bl 0,280 0 OO05BS 0 3500 O O01E2s) 053 0,163 0O7Es 0E532
15 800 050450 0001 055 0326600 0000353 0106 0,085 02536 ois1of
1B L] 0,25570 0000535 054==00 0002053 054 0,207 OGS4 == |
17 1020 036950 0002030 O sz00 O O0173E 0203 01ED0 [EEEE] OET
1B 1080 15,1500 040083 34,11 0000 DOFaFTs) 4009 T.478 ¥EI5) 116345
15 1140 087330 [0 00 25 0EFEEND O a014as 0183 [EE] 07E2r o 4ens|
e 1200 0,29050 0 O00EDE 075600 O O01753] 061 0175 [T = |
fal 1260 0,49531 00 o3y 0,351 E00 00037 0104 0,0 02053 04456]
= 120 01,2040 0 O005d5 0356700 002124, 055 0212 [l 0,.5E84
= 1380 08770 0002045 0837s00 OO0E3s 0205 0184 03555 07
4 1440 12, BEOO o00zan1s 35 7e0000 o557 2801 5539  19209sE 536 (48]
= 1500 0,B 4570 0770 0553300 0001432 077 0,150 o152 R |

THD comesrsor oo mesmcional 15,261 8741 SAIARET | 1BSTS SN

THD cemwes sor GEC 23R

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

€ 0S conversores convencionais, e 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 harménica total

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

Risj T B o i (01 SO ONeR o Foull s (ol i enne ki La-no) (ko =47,765) Il
b ninica | Fipdjisnisi | Coig LRI E [ Caimj L | CORIpON TS ||
s Hz} Founie{LCCH | normalizadodl CC) | Fourled(CCC} | normalizndo(CCC)H | el JLCCEH | porssntual (CCCH | THOQLCS) | THCC |
Ido ! 07 Tesio 1, 000000 45,5030 100000 100000 100,000
F 120 0HE 2 0, 00037s 0,033570) 0 ponasd Jefac]:] 0,087 0,0003 oanis]|
3 180 0111440 10,0003 0024350 0000534 0m0 0,053 0,0002 opnos| |
4 un 0245 0, D06 00722400 o fonaer [ufurl] 0,03 0,0002 oanos |
5 00 000 =2 0,0000E 0,0ME14 0000 03 0,004 0,003 opnoaj |
E k] IENO0 0,055520 4,033000 [ef=grk!y 5587 ] T3 15 59| |
T LE] 00T 0,000 0,005535 00001 34 02 0012 0,003 opnnal |
] Q80 000EE: 0,000143 D.0M4E2 0oz oma 0,003 0,003 oo |
] 50 0004 0,0031E 000918 000020 oma 0,020 0,000 opom ||
10 500 00015 0,00M=s 0010510 000023 oma 0,023 0,0030 opom ||
1 A0 000H 5 10,0000 0,0M5m0) 0000033 [fu 1] 0,003 0,000 opooo| |
12 730 05400 0,MM4ES 1,1235000 [ ] 1 =8 24ET 00147 1 37|
13 7E0 000024 0, 000005 0,002 0po0nE [efuili] 0,005 0,0030 o pnoaf
14 B0 00MEZ 0, 000087 0008575 0000183 omo [ E] 0,000 ogim
15 a0 0,003 0000075 0005160 00001 35 Jofe:] 0012 10,0030 0o
1B 860 0,003 0,00007E 000 0ol a3 feke ] ooE 0,000 0o
17 1020 000H e 0, 000004 0,0ME73 00T 0,0 0,004 10,0000 000m
1B 1020 0 2TeEn 0,005 05000 OJH 0857 058 1,085 0,0777 025M
18 1140 000022 0, 000005 0,0 160 0000035 0,0 0003 10,0000 000
20 1200 0,002 0,000050 0,00saes o0 3 00s 0oz 10,0000 000
= 1250 000250 10,0000 0,03 00001 03 0003 0011 10,0000 000
= 120 00077 0,000050 0,077 0000105 {ufu]] 001 10,0000 000m
= 1330 0,000 0, 000002 0,050 00003 Jefe. ] 0,003 10,0030 0o
24 1340 0,15 50 [Reeril=e] 0,200000 Gl s oma oo 0,021 0ornd
= 1500 0,00H 3 0, 000000 0,007 ooy 0,0 0,00z 10,0000 000m
THD coimder S0 &0 mranicnn| S Ta0E1413A T,6507 2854
THI o al GO 1011 4555
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Na tabela C.3. tem-se a componente de Fourier da corrente do lado CC (Id), para
ambos 0s conversores. Pode-se notar nas tabelas acima apresentadas, que as ordens
harmbnicas caracteristicas sdo as predominantes, as demais apresentam apenas alguns ruidos.
Isto porque estas simulagOes foram realizas para sistemas equilibrados, porém mesmo a taxa
de distorcdo harmonica da tensdo CC e corrente CC dos conversores CCC serem mais
elevadas do que nos conversores convencionais, a influencia destas harmonicas sobre as
harmdnicas do sistema de alimentacéo apresentada na tabela C.1. e muito pequena devido ao

alto valor da induténcia de alisamento utilizado nestas simulaces.

C.2.2 - Indutancia de alisamento = 0.001

As proximas tabelas foram obtidas apds simulages dos conversores com indutancias
de alisamento 10 vezes menor as realizadas anteriormente. Com isso obtém-se resultados que
demonstram com maior clareza as influéncias das harmonicas do lado CC sobre as
harménicas do sistema de alimentag&o.

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

Fespests ransitonia das compontes de Fourler [sarrente la; Lo=,001)
Harménica | F ia | Component [= = mt [ t comp
w ihiz Fourber (LGG] | normalizaodLCC) | FomrieniCCC) | normalzane|COG) | percemtuat (LCC) | pereentual iCCC) | THRILCE) | THINGCE)
1 1] Sz Bal 1, 000000 500, 0000 1, 0000 100 a0 100, 000
2 120 003555 0, 000572 0,035T00 0,007 0067 0,077 0o s 000 5
i gtz nndisa 1. 0007EE 00220 0.002ER oore 0,048 0T l:l.l:lIﬁl
4 0 0,037 1,000555 0,406 0,000ETE 063 0,055 0,00 1 0y 2
5 e 12,1 5000 1,243120 14, 310000 0,235000 4515 M50 1rage 204,77E
3 0 0,00073 0,000 4 10,0030 0,000060 0001 1,005, 01,0000 000
T 4z0 55100 0,105742 5974000 0,1155E0 10E7a e\ aasE 35 FEEF
a 4E0 00373 0,00070% 10,0350 0000757 o070 0,075, 00014 000 @
[ a0 0,003 0,0037EE 0,026 0,000445 o080 0,043 0 E o, |
10 oo 002341 10,0005 0,027220 0,000240 0EE 0,055 0,000 el |
11 0 5,25500 11,1 00076 3, 745000 0,1144%8 10,008 11,050 20,355 335 I]I
12 120 Lay iy =] 1, 000 0, 0ees? 0, 00005 0,02 0,005 00000 I:I.l:l:l:ﬂ
13 =] 282400 1, &5 2 B 0, (RS0 S0d 5 B0 B ]
14 A0 LR 1, DS 0, 2= 0, 000727 0me 0,073 0N o) 3
15 o 0,040 11,0005 4 10,0242 0,000 0 0,045 0 nos |
16 60 00255 11, 0020 00240 i 00 0.4 00007 l:l.l:lIﬁl
17 1o 5,034 1,057250 3,443000 0,053572 000 5,857 10,3342 11 2242
18 = 0,001 27 1,000 0,003ETD 0,000 002 0,006 0,00 |
13 140 1,30900 1, 035060 1,645000 0,0337E2 30 3,375, 35443 27|
= 200 0,035 10,0007z 0,033E40 0,000ETE 067 0,053 [k e 2
2 1760 D,09350 0000522 0,025750 0,000518 082 0,051 0a01s o
= 120 0,035 0,003474 0.073450 0,000258 0047 0,037 000E 0,000 |
A 1700 2,290 U042 4 2371000 0.047222 4201 a.722 1005 50|
2 1440 QO0ES 0, 000 0,000 0, 0052 0,3 0,005 00000 l:l.lIlIII
] 15000 1,314000 1], [1235]02 1,107 000 0 (e 2ET 1005 1,920 1 22|
THD consmed aor convemeional 30 57 HEEE aE3g7T|  anagn)
THD commver sor COC 4 £5 3050 |
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Tabela C.5. Componentes de Fourier (tensdo Vd; Ld=0,001)

mﬂnhmllnﬂidnllﬂ'naliel ole Fourier jearrenke Y Lad Vo = J3ATTE
Har i Fren o it DM e i Comg i e Tl E Tt 0 M0 e e

n {Hz) Fourier]LCC) | mormalizadajl CC) | Fownden{CCC) | normalizadiefCOC) | percemtunl (LEC) | percemual (COC) | THINLCC) THIOjZCC)
o - 47317720 1 000 nn 453217700 jRa e 100,000 100,000
1 120 045700 O0e1a 0, Fesenn 01,0 TE2 0.0: 0,176 00 053
k] 150 045610 0J0CH 037 0,757400 0,00 T3 0,104/ 0,174 0,246 05200
i s 1) 044270 00026 0, 74200 11, MGG 0,053 0,165 01960 0,530
H L 00770 000 1 0414700 11, 00015 0,MME 00 00 00ED 04720
[ 3 SE2E00 0,130 108300000 U, 202450 13,851 20249]  A3830064 120780000
7 40 U] ili] 0412 0/37ee00 0, 00037 0,151 0054 0,55 01436
] 450 Q4330 O 0EEd 0, rar4a0 1,001 T8 0,053 0,176 0,74 05356
] U QATa30 Q00 Ed 0,rsrsan 0, 00EH INEE] KL= et 050
10 0 aAza10 LT 0, JecEnn 0, CHESE 0,053 0,170 01768 05593
1 =) 07780 0,0CH 620 0440000 000097 0,152 ooa? 0500 01955
12 i) 28,700 OEE1 30,330000 0,110 6, 00 11,108 B2 Fo ol iy ]
19 Ta0 st Q0H 475 0347500 0, 00a7E? 0,147 oo e 02086
1a 210 a41810 OO0 6 0,7 72400 00T 0, 055 072 0,175 0505
15 e 04860 00D 0,755400 0, 0HEES 0,035 0165 02114 05452
18 ] DACEED 00 ad 0, Tesn i1, ST 0,035 0,30 0845 0507
17 e OFE320 000H 638 0464 700 1,00hHg 0,164 0,0 05154 02132
18 10ED 1T g4 000 Uase A1, 550000 0, 0E3E13 3,693 B85 o1 985405
14 1140 QUEEEED 0,0CH 451 034200 0, 000FE 0,145 RN [kl 0,055
20 T aAz00 R 0, rEss0n 11, 0NETE 0,055 0,168 0,176 057G
2 1D 045350 e 0, 718300 01, 00556 0,085 0,358 0,807 05167
22 120 O ACIRD AL R 0,7 74200 0,00 0,054 oM 0150 0,500
23 1560 U= il QOHEF2 0,454 B0 0, 0SS 0,167 0,106 012 0zxa
29 1440 1230000 QT2 22 50000 1, 055 2,872 4,958 151, =500 07450
29 1500 QEE360 000 388 030700 1], 0D0STE 0,140 00T 014473 00

THI amder sar onmuen clonal 15, Te=c2969 SEES 3955 16134408

THOD cormeersor CCC 28,0175453249

A tabela C.5 traz a andlise de Fourier para tensdo CC, a partir de simulagdes 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 so influenciara as harmonicas do lado CA, com isso as harmonicas
do lado CC serdo as mesmas apresentadas nas simulacfes anteriores para uma indutancia de

alisamento igual 0.01.

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

sia iransifosia das oo poivies de Founier (oo e kil Lal= o = 47,3130,
Harmmomica | Freg o m Comp Compensnts Corparieni P TP L

n iHzi FourieriLEE) | mar JLCCY | Fourder{CCL) | mormalizado|CECH | peraembual (ILEEC) | peraentual (CCCT | THILES) THINCTT
in i A7 B 50 10000 45311690 1 000000 100000 100,000
7 120 0027 000035, 0 20 01003 0098 0,086 0005 oo
3 160 10,0235 (00037 (MR 01100 0048 0,080 00005 0o 7
4 240 0012246 0000470 0070 D0 0047 0082 0005 0o 4
5 a0 000E 000003 00057 AR 005 0003 noga 0000 0o
i 360 £ 0B 01135275 10, FE0000 (123653 13527 zEpse|  apasn]  1idgea
7 a1 0,000 000013 00EER 010 DS, 001 000a 000N 00000
& dan 0,011 47 DG 030 01IN0A4E, 00aa 0,085 n000L 05
2 5ai 0,01 350 00000 0055 30 0000757 001 0080 00004 003
i [ 0,01 450 000040 00541 30 0007E 001 0075 n000L oo
14 A 000144 (00000 SR 00 0003 0012 0000 0000
12 720 ZA1E0] 00575 4533000 D135 5075 10,136 51538 R
15 780 000174 000005 0,004 283 000002 0004 0003 00000 10,0000
T da 001813 000037 0030 0000735 1038 007t 00003 000
15 900 001730 0000362 0030 00007 0038 0070 00003 0o
I 560 001537 0000352 0,024 80 01000644 0033 0084 00003 00008
7 1020 000054 000001 0004172 00000 0001 0008 00000 00000
T 1060 1,050 1,030493 200D 00577 3008 5773 24750 B 5435
19 11 000147 1,000031 0000171 0000004 0003 0,000 00000 oo
o 1200 001553 100035 e 000055 0033 0063 [TE 00008
A 1260 001528 0000330 00z a0 000059 0033 0,060 [TIE 00007
= 120 001403 0000285 0024560 1000551 0028 0,055 00002 oocoe|
Z 1360 000054 0000011 000 BD 0000070 0001 0,007 00000 0000
T [EEN 081140 01 8081 1575000 01036355 1 508 3687 04306 Fa=v |
= 1500 D00k [T sl 10005 040 000 [T, [EIEE |

THD eamvaraor &aimw el 151073 e I =i |

THI estir 501 G O FECATEG |
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Da mesma forma, a tabela C.6. obtém valores idénticos aos obtidos na tabela C.3. isto
porgue se trata da andlise de Fourier da corrente Id. Porém observando a tabela C.4 nota-se
gue hd um aumento consideravel na taxa de distor¢cdo harménica total do conversor CCC em
relagdo a0 conversor convencional, diferente do resultado apresentado na tabela C.1

comprovando a influéncia das harmdnicas do lado CC sobre as harmbnicas do lado CA.

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

C.3.1 - Indutancia de alisamento = 0.01

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

Resposla tansioiia das comporntes de Feurier (correme ks Li-9,01)
Har msdna Fregy i Comp it Coamnpso el = Comp Coamap L] I il
w {Hz) FeiiardLOC) | mormalizadolL C0) | Fouber|CO0) | v nalizate(COC) | pa carbunl (LCC) | gl coimunl ({COC)H | THINLCEE | THINCOC)
1 [=18] S3EE000 1000000 53 250000 1,000000) 100,000 00
2 120 254400 QA0 2137000 0,039503 4,350 3980 e 45558
i 150 101700 00 E475 1340000 0,024370) 1635 2457 1 1500
q 0 125300 aoest 1705000 0.031557 2,511 3160 1 AE0E 240T0
5 300 10.mE000 0,15 4 1 AHo0n 0, 203500 18.8415 20550 151308 13706
B ZE0 Q0210 0 es57 1181000 a,0HEAE 1, B85 A1E2 0TosE 1,23479)
7 420 &.2=800 O 1ET7E 5 FEan00 0,1 05041 11,578 10,504 3E,12E IIAED
:] A=0 1 SE800 0 C2eQu 73 1 520000 0,030345) 3,047 3,004 JEAT 15534
E 540 125300 ] 1256000 1, 033452 2,325 2346 1,570 1 8028
10 SO0 121900 D440 1341000 11, 024326 2,445 2420 ] 1,717
11 0 344000 D OESAE 3350000 0, 0EXETE 6,335 B 358 115556 11 43T3|
12 T 054560 0, 7550 1 206000 0,02330) 1,755] 3% e 14584
13 e 347q00 00E4477 3,306000 0,053474/ 5,45 5344 120EET 10,7724
14 840 1 22200 0,C=ZRED 1 25000 0,0Z3258 2,254 23E 1 4eEs 15750
15 00 14 E300 0= 956 1172000 0,070 FRES| ERER 1 3] 13736
16 %0 13700 00248110 1,251 0O0 0,023975 2,031 2133 1,787 1 56T
17 00 11 SEA00 0,0==380 1 452000 0,013 2,93 FRall 25058 21404
18 I0ED 057390 0,0 En7s 117000 0,038 1,81 2300 0HES) 14050
13 1140 215200 0,0406H3 1. 3=c000 0,03531E 4,053 3552 4 2045 39521
20 1300 05650 0,0 T896 0,351 =00 0,017315] 1.720 1,752 0384 03244
1 1D 104400 0,0 =331 102000 0, 0153556 1,933 1300 1,085 10508
22 120 127200 00=2508 1,20 oo 0,022257 2,351 3% 15160 14424
23 1D 0EA160 00 =530 0,rFzEnn 0,01437 1,552 1424 0,z 0,535
aq 1440 Q20150 [y i 1,12:2000 0021024 1,022 2,100 0,350 1, 2002
23 i 140300 Q0 3s 1, 220000 10,0325 2,004 225 1,320 14324
THIF @i ai diial 26,80 2064730 A, T45E
THD comversor CCC 2741

Redlizam-se as mesmas simulagdes 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

corrente de alimentagéo da fase para um sistema desequilibrado
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Tabela C8. Componentes de Fourier (tensdo Vd; Ld=0,01)

HEII.I Aran sionia das !m e Fosarien 1u-rnm 'I.I'd'LlIﬂ"l]i'l.l’rr.l I E‘I TSk
Har Freo Comp Comnpoent Comp G o P P il
n {Hz] FounerdLCC) | mormalizadoiL 0T | Fowten{COT) | normalizade|CCC) | percentual ILCCT | percentual {CECH | THIMLCC) | THIWCCC)
Wi & 450 A 50 1000000 488 052400 1, 000000 100,000 100,000
2 120 S5.8E000 Q061 A 33550000 0071526 8170 TAES B30 5404 11356025
3 150 1320000 0)0aTas 20 A70000 11.094706: 2075 447 18570 430 7429
4 0 SES200 a0 2033 7 oan 0, 01521 1,203 1552 31 M5 550712
5 300 §,20000 oo =417 10230000 11, 023020 1,343 2300 30,152 1173520
B 350 &7 =000 0142303 85 730000 0 204055 14,3530 20405 4530 5% =i B4 2329
7 4I0 311500 0 SJ06 5,574000 0,020411 1,841 2041 B3 0552 91 5581 5
B 4500 11 22000 00z=808 14350000 0, 030465 2,331 3047 1361125 204,304
g S0 1272000 ao=To 18350000 0030471 2,710 404 163 059 J55431E
10 500 244100 Qo076 5575000 0,013 0,733 1,210 113405 331,305
11 BED 4.1E300 00018 B 220000 0,01330 0,832, 1,376 17 5477 3B 5324
12 a0 2551000 Q0Es1 B2 39, 1e0000 0, 0E345E 5,515 8,345 B71 37 1533 505E|
13 Ten 928100 0,0 5877 11010000 0,033472) 1,937 2,347 [:[:fn aer] 121 3334
19 =21 10.5rnon 00zz50g 13, 500000 0,0z 2,250 2378 111,745 1832500
15 ann 1055000 [ arrgy ] 16,r200nn 0, 03554E 2,275 3,556 118 2761 278,554
1B = 1152000 QO0CaE? 350000 0,007E0E 0,335 o,me? 2,308 13,3500
17 100 2ie00 0004601 3,0a00n0 1], [R5 0,950 057 4 EaEs 3,40
10 ple=u] 12,2000 QLEG 18,30000 0,092Z37 2,602 4,230 133,320 191,520
18 1140 50000 O HET3S 1,300000 1], 024006 1,874 3408 7T 4400 127 G200
a0 100 el i 12,5000 0, 027246 1,053 1,725 4B,2165 163,354
n 1260 a,0ann 0JH 7230 13, 70000 0, 025335 1,723 1934 54265 108,336
P 120 1,04030 000 5 1315000 11, 00408 0,1 0408 105 155
23 150 1124900 001 g 0 A5ES00 0, 000 0,23 JIfn=:] 1,255 02176
2a 1440 554300 OH49743 =Ll 11, 020EE0 1137 055 85570 G555
215 1500 T Agann NG R EE] 10 530000 RIEAETS) 1,593 2275 56 0 113 3430
THI @it S0 i il 18, 445754815 TH0E 16| 1485d 5372
THD coimeei soi CCC 25, 5327718
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)
muﬂﬂ 'ﬂm‘llﬂﬂi(nlh&ﬂﬁkiwliﬂ il Eile | Bilo = 4T DEETH
B i Frem i c L L Lomg all ks L it Comg E L i s il
n* Hx} Fourier [LCC) | mormalizaslo]LCCH | Fourker fCCC) ahod CCC) | dual |LCCH p il {0 | THINLCC) THINCCLT)
e - 47, 05976 1 000030 47 2650 1000000 100,000 100,00
z 130 231400 0048172 2708000 5352 4HT 5515 53546 1337,
3 180 095720 0021190 15683000 0054240 FRE] S 10 Saa 2A4430)
4 1] 0,33740 0005045 0358800 U= 07804 048 0 06 04245
5 g1 [1] 023530 0002 0530800 01440 045 1441 015 02Ma
5] o1 2 0057544 FEN0 003 S 5,05 G370 313 14 G000
T 420 035700 0,00 55 0343600 0007532 0546 0753 00660 04183
a 480 032050 OO0 O ASa7 00 000t Qe 06 04028 ke ]
a A0 10,3840 0008577 O E02RND 0008 0538 1520 044559 05631
0 = 1]1] 007 0001 550 0421500 LN = 0153 0266 052 LEL
1 il 00755 IR s 0147000 00 052 oz 0 nst 0 fi
12 T20 1, 5650 0,01 2040 O F1 5800 0vEra 1.0H 1,147 M0 Ogess)
13 T 015220 003X 0 Aa00 W76 0525 0440 0maz2 IZI,IZH?!EII
14 1] 017350 0,00 357 0234000 0008565 0368 0356 0mm IZI.IZEAS'
15 i 02 HED 0004455 0525700 0,007 36 0450 arid 0448 aioEd
=} 60 0,02442 0000530 0045930 0,000 D0E 0052 o1m 00006 Qe
17 1020 001545 0000335 0045260 0000242 ufas] 0=8 00003 a0
15 1080 10,1 BS540 0 004ms 0268500 eea0s 0,400 0590 00155 QOT26]
13 1140 0 0Es0 0002174 QS8 IR | 0T Jusi 0maos IZIJJ.‘E‘S[I'
20 1300 011480 0002442 oivnd 00Tz a2 0573 amaz IZIJZQHQ'
2 1260 0120 0002505 0191800 Wz ] 0420 048 T |
22 120 001331 0000331 0 CISEED 0O0CEET DL0E Q0s7 0,002 00007
23 1380 O O0TEE 000 1EE 005050 0 000E10 QT [auck] [ =ilif] 00002
24 1440 O 0ES0S 0001 45T 0034750 0 OE0TE 047 [ap ] O o048 aooEng
25 1500 0, 07023 0001434 0106800 0,00z=40 0145 0,234 004y IZI,I:I11-1I
THD conuersod coimeeicional B1ZT42942 14 F287 Zﬁ.:-TFIII
THD comwersor TCC 0SEIS P RS

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 harmonicas ndo caracteristicas causadas devido aos desequilibrios do sistema
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C.2.2 - Indutancia de alisamento = 0.001

Utilizando-se uma induténcia de alisamento menores, obtém-se resultados que
demonstram as influéncias das harménicas do lado CC sobre as harmdnicas do sistema de
alimentacéo.

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

Resposts transioria das compomes de Fourier (oo ente la; Lad=0001]
Harmeni Frem ia | Comp Ll Comp Comp = romente L

w [10a] Fourper ILCCT | o malizadedLCC) | FoamperiCCC) | mosmahizaglod COE) | percentual {LEC) | peresniual 40T | THOILGE) THIMCCC)
1 [=1n] SSE000D 1 00nand £3.520000 1,000000 100000 100,100
2 120 224500 arL17za 2STRODD 0044551 4173 4 A58 0400 SH454
k| &0 1.7830 0a33zT 2128000 001223 354 41322 S04 AR
q 20 2 O2EDD O CAFEDS 2 TEEN0D i e | 3770 £235 A 1125 TFEIS
5 200 1242000 0290855 13 420000 025 EFS 230EE =188 154 2564 150 3549
B ZEQ 0 EISH0 O 1E34 0,7 BED] 0012477 1163 1 348 03513 05164
7 420 STdEnd Q106640 542000 005565 10 E8d 10458 303595 24 1250
B 40 Z173m 0040357 2 ES4nna 0045775 418 4577 472139 T 0a3r
L] =40 121103 0024363 1573000 0,a5=sm 2427 23850 17187 Zarai)
10 EOD 4 ES500 00a07E2 2 DOFOna 005TES 3R 3764 27390 4 26|
1 EED 418300 OOT77E1 4 456000 0050 TITa B 357 174975 15]55‘3'
12 a0 D ElEEd O 7074 1103000 0 0:0ERE 1,707 =063 0 aa33 1 2195'
13 TED 2537 M 00545591 2,703003 0,050 5458 S 063 EBIED T A06E2
14 240 1 EQEDD 04164 2241000 0042567 3416 4297 33782 = 2487
15 00 DEaE=] ariesaa 1116000 0,0z0ean 1552 2083 0aa30 1 2355
16 SED 123100 002arsd 1 220000 0026666 2478 2586 17742 1 8165
17 gl 1 Fannd 0034844 1 240000 0,024:208 JA=4 2491 I5344 33050
18 =] 1 06800 oeam 1,2E2000 n/dzmeEn 1 =07 =367 11023 1 5835
19 141 1 G50 0ida8 164 4000 003070 FA46 G027 34373 2 A0S0
pl1] 1200 1 8600 025793 1,7E5000 0052 2560 381 1 BIES 3B
A 1250 0,72350 013943 0706600 0nEEs 1,45 1735 05235 10,4853
a2 120 112800 0020865 QSTEI0D ez 0 20 1 A3 1 A7 10855
a3 13 [ =] O BT 0,740700 0015582 A4 1789 07 A6 1 5085
2d 1440 1 0E1 00 orenara 1234000 00 a3 20 2114 11805 1538
15 1E00 1 2ad R ] 1 051 000 0,09 23 1471 1 5aT5 1 108

THE eosiied w00 convencioial FaETE0 A2 ST 7115 258 BT da

THD coindei soi TCC 33 AEESS

Tabela C.11. Componentes de Fourier (tenséo Vd; Ld=0,001).

Resposti Wanstodla ias cempontes de Fouries (ceremte Vo La=e00iy (Vo = 4011281}
Har msdnis Freoy Comp Companenis Comp Comp P I it

n* {Hz) Fourier|LCE) | mormalizadoiLCT) | Fowien{COC) | nonmalizade| CCC) | per | LG | percentual (CEC) | THIMLCC) | THEYCOC)
Wi - 7112910 1000000 468 151300 1, 000000 100,000 100,000
2 120 2255000 Q0ESI1A 34170000 1,075 6,352 =] 8RO SRS 11675558
i a0 1z ATn00 e il 27 o000 1, 055255 2 54T piared 1555008 THf S5
q 0 45400 000 78 235000 0,005903 .M 0510 165870 Sr2
] 0 512700 0,01 382 14050000 1,030012 1,055 oo 26,2561 188,245
i F0 &7 G000 0143973 82 150000 0,1595452 14,3597 18546 46003050 A7 1524
7 400 550000 001 4648 14540000 0, 030 1,455 3028 A7 fsE HiHE
i 0 Q5800 0, aa 16, 500000 0,035170) 2,100 3517 aTETA 1722500
b o 1144000 0024282 24500000 0, 05255 2425 5,256 130AT5E 6150400
i0 ] 402300 000538 20820000 0.0a4551 0.B54 4459 161545 437 £
1" a0 J.reenn QS48 10 a30000 1. 025257 0,825 2,530 14,5785 1134548
12 T 2641000 QEE057 33330000 10,0710 5,805 7 BOT 455 11105528
13 T 7600 0014934 13050000 1027774 1,435 20T 40,5055 168.7509
14 o 514600 0, 7280 16 S0000 0.035404 1.729 3,540 B %575 17558
15 200 QEEAND Q0037 20 500 W, 053558 2,004 4,350 OF S 423 Q4
18 QR0 352300 QOOTOEE 3d 320000 0 073305 0,707 | 750 11022 1183187
17 1020 251000 Q00347 7 Eoonn 0, 015257 0535 1554 B s B2.302
18 ACED 1317000 0 0oTa5d 12, 700000 a,037070 1, 7a5] 2,707 175 450 181, 2000
13 1140 S E5000 00 4550 10530000 1, N3255E 1,455 2XEE 4T ME0 11325050
a0 1200 7i0ao0 oo =074 18 5230000 1, 035340) 1,507 3534 504384 274 2054
Fal 1260 ai4100 00 T2E0 15 740000 0, 033550 1,733 3,385 LR 247 T4TE|
22 120 256000 D 00Eans 5, 235000 0,0111E7| 0,501 1117 55506 27 44T
23 1580 156000 O 0CCaE? 5714000 o, 013175 0,255 1,48 15456 315455
24 1440 aEsa00 o418 3,325000 a,00ma0s 1,422 0,700 d4 5TEE 10,73l 2|
25 1500 45700 Qi =v05 7 rEnoan 0, 015525 1,371 1558 415508 60,5324

THI conser sor jorral 18,2063 TAST 4200 164245350

THD comeersor CCC 27 37

A tabela C.11 traz a andlise de Fourier paratensdo CC.
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Tabela C.12. Componentes de Fourier (corrente Id; Ld=0,001).

Fenmponts iransioria sina sompontos de Powriss fsorrsnts o Ld=8,801} {ido =474 44761
Harsnien | Froquencin | Compenems | Comy Comp o L Ba

" i) Fourial {LCCE | mormalizatelLCC) | FawiendCoC) | i malizate{COC) | poi conminl (LCC) | jed comuinl (G001 | THNLCC) | THINCEC)
(2= - 4711476 ‘1 ooooon 46,7500 1, 000000 100,000 100,000
2 120 251600 OO BS1 3,217000 0, 053378 6,133 B A3 8,50 10,345
3 1ED 1 45300 0 BBY 3 27ECO0 0,00373E 3,153 2374 EE 5,130
] MO 0410 ooe=nn 057200 0,017242 0,500 1,734 0,178 03774
5 300 O 4E350 0/ 62 0 3zE500 0,0193=1 1,025 138 058 0arzz)
B 30 GSEA00 0,125319 9,31 000 0157335 13,8932 18,792 43,0261 85531 0|
7 420 Q70730 00012 0324200 0,02131 1.511 2,137 0,500 03324
[:] 420 0.5E380 0 ersEd 1341000 0,035 2,058 2858 0,340% 1,733
g 0 126700 DZTAE 1,3z8000 0042523 2,732 q,253] 1 /=54 3,952
10 500 02410 000383 0,35zE00 0, 002400 0,533 0,340 0,0e4E 0,158
11 == 02E060 0J00EAEE 0,508E00 0, 01050 0,535 1,0 oarer 0,2500)
12 720 ZA1a00 o4 10 2,371 000 0,072123 0,811 r21z 5340 11,3570
13 Ton arCion 0,04 4030 0,32c00 10,0204z 1,903 2,00 04308 0,30
id 40 078120 0,0 Edid 1,130000 0,04176 1,850 3478 051 8 1,278
15 o QZe1a0 00038 1,544000 10,0330 2,054 3303 025 2,333
18 Q0 042870 0002732 0,204 00 0, 004300 0,273 0430 /MEE] 0040
17 020 0410350 00001 47 0211700 0,04529 0,220 0453 00T 00445
18 0 02070 0024070 1 440000 0,030305 2107 305 03555 207
14 1140 055300 0y 1758 0208500 001723 1175 1,730 00,3065 05537
an 1200 052480 00 FI6Y 0927700 0,0195345 1,937 1,955 0,306 03506
n 1260 QET7AD 001 4386 1,000 0,023470, 1,039 T 045 1,204
i il Qa0 O00H 484 0143500 0, 003072, 0,193 0,307 RS 0006
23 1D OLeh27 Q0012 0020070 0,097 0,01 0153 000H 5 000
29 1440 042150 000EGaR 0500000 0,01 2525 0,835 1,62 R 034
25 TEO0 0142740 00007 {1 S50 1, 013522 1,907 1,357 1527 (130

THI esivwed Sa01 i il 17,42 6363 BT 3555 131 0556

THO comeersor CCC 24,49°51033

Verificase, neste caso, que os resultados obtidos seguem as previsdes. O contelido
harménico resultante da ssimulagdo dos conversores e é apresentada nas tabelas. Foram
realizadas simulacbes para os conversores CCC e convencional, utilizando as mesmas

condicdes de assimetria, e observa-se a presenca de ordens harménicas ndo caracteristicas.
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