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Resumo

Retificadores com comutagdo capacitiva sio conversores comutados pela rede que tém
capacitancias em séric com as indutancias nos ramos CA. Essas capacitancias melhoram a regulagdo
de tensdo do retificador e possibilitam sua operagdo com dngulos de disparo negativos.

Este trabalho apresenta o equacionamento da comutagao capacitiva ¢ da caracteristica tensdo
versus corrente no lado CC do retificador, assumindo simetria do conversor ¢ alisamento perfeito da

corrente CC, ¢ uma analise da faixa de valores de capacitincias que viabilizam a sua operagao.



Abstract

Rectifiers with capacitive commutation are linc-commutated converters that have
capacitances in series with the inductances in the AC branches. These capacitances improve the
rectifier’s voltage regulation and enable converter operation with negative firing angles.

This work presents the mathematical formulation of the capacitive commutation and of the
characteristic of voltage versus current on the rectifier’s DC side, assuming convetter symmetry,

perfect smoothness of DC current, and a range of values of capacitances that make its operation

feasible.
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Capitulo 1 - Introducio

Neste trabalho é analisado o funcionamento e equacionado o processo de comutagio de
um conversor comutado pela rede com capacitincias em série com as conexdes do lado CA,
conhecido na literatura como CCC (Capacitor Commutated Converter). Os capacitores reduzem a
demanda por energia reativa ¢ provéem uma componente adicional de tensdio para as chaves
permitindo a operagio com angulos de disparo que ndo sdo possiveis para retificadores
convencionais com comutagio puramente indutiva. Dependendo dos valores de capacitincias
adotados, as chaves ¢ os capacitores sdo submetidos a tensdes elevadas.

As primeiras andlises desta topologia foram publicadas por Busemann
(BUSEMANN, 1954) ha mais de 50 anos, porém (REEVE et all, 1968) foi o primeiro a realizar
um equacionamento mais elaborado da sua operagdo em regime permanente. Uma aplicagdo em
potencial para este tipo de conversor ¢ a transmissdo de energia em corrente continua e alta
tensdo (HVDC - High Voltage DC) relatada por (REEVE et all, 1968), (GOMES et all, 2002),
inclusive com algumas instalagdes ja em funcionamento (MEISINGSET, 2000; SOOD, 2004).

As contribui¢des deste trabalho sdo um equacionamento analitico do CCC operando como
retificador em regime permanente, uma analise detalhada do dominio de validade do modelo, a
obtencdo das curvas caracteristicas do lado CC para os retificadores controlado e ndo controlado.
Como conversor ¢ adotada a ponte trifisica com alisamento perfeito da corrente CC. Também séo
apresentadas as principais curvas caracteristicas, além de uma anlise critica dos pardmetros de
projeto deste conversor. Para esse propdsito, o trabalho valeu-se de uso intenso de ferramentas de
simulagdo computacionais entre elas, o simulador PSIM ¢ os aplicativos MATLAB.

O trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos e contém um apéndice € um anexo.

No segundo capitulo ¢ realizada uma breve descrigdo da caracteristica de operagdo do
retificador trifasico em ponte com comutagdio puramente indutiva. Sfo descritos os modos de
operagio ¢ a caracteristica CC tensdo versus corrente, da condig¢do de circuito aberto até o curto-

circuito pleno.

O terceiro capitulo inicialmente descreve o funcionamento da ponte retificadora trifasica
com eclementos puramentc capacitivos nos ramos CA. Na seqiiéncia ¢ realizado o

equacionamento do processo de comutagdo para o ramo CA indutivo-capacitivo, bem como da



caracteristica tensdo versus corrente CC no Modo 1, ou seja, quando o conversor opcra no modo

de alternincia entre condugdo simples ¢ comutagdo simples.

No quarto capitulo sdo apresentadas as curvas caracteristicas do conversor CCC com
ramo CA indutivo-capacitivo, bem como uma analise da faixa de valores de capacitdncias que
viabilizam a sua operagao.

No capitulo cinco, sdo relatadas as consideragocs finais ¢ apresentadas sugestocs para
trabalhos futuros.

O apéndice A detalha os cilculos realizados no desenvolvimento deste trabalho ¢ no

anexo A encontra-se um CD com as rotinas Matlab utilizadas neste trabalho.



Capitulo 2 - Retificadores trifasicos em ponte com comutagio indutiva.

Neste capitulo sdo apresentadas breves descri¢des do comportamento dos retificadores trifasicos
em ponte a diodos e a tiristores com comutagdo puramente indutiva e suas caracteristicas

tensdo versus corrente no lado CC, da condigdo de circuito aberto, até o curto-circuito pleno.

Os retificadores trifasicos sdo utilizados em aplicagdes de médias e altas poténcias, sendo
a configuragio em ponte a mais difundida em funglo da sua simetria, modularidade ¢ do bom

aproveitamento do transformador.

2.1 — Retificador trifasico em ponte nao controlado.
Os retificadores em ponte sdo constituidos de dois conjuntos de valvulas' formando os

grupos G+ (valvulas com catodos em comum) ¢ G- (valvulas com anodos em comum). A figura
2.1 mostra o circuito de um retificador trifasico em ponte no qual as valvulas sdo diodos. O
alisamento perfeito da corrente CC permite representar o retificador como uma fonte de corrente

constante alimentando uma carga genérica.

Figura 2.1 — Retificador trifasico em ponte a diodos com, alisamento perfeito da corrente CC.

Nos retificadores polifasicos a transferéncia de corrente de uma valvula (seja diodo ou
tiristor) para a outra ¢ denominada comutaggo. Este processo envolve a condugdo simultdnea de
duas ou mais véalvulas de um mesmo grupo, provocando um curto-circuito entre as fases
envolvidas. A presenca de indutincias nos ramos CA impede que a transferéncia de corrente
entre as fases seja instantinea. A comutagio ¢ dita simples em um retificador em ponte trifisico

quando durante a transferéncia de corrente entre fases somente duas valvulas de um grupo € uma

! valvula em retificadores comutados pela rede ¢ a designagdo genérica dos dispositivos que operam como chaves
(abertas ou fechadas) e que sdo responséveis pela transferéncia de corrente do alimentador CA para carga CC.
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do outro conduzem simultancamente. A sua duragio é determinada pelo dngulo “p” medido em
graus elétricos.

A duracdo da comutagfo, ou seja, o tempo necessario para haver transferéncia de corrente
de uma fase para outra, depende da amplitude da corrente CC ¢ dos valores de induténcia dos
ramos CA. Com o aumento da corrente CC, o processo de transferéncia de corrente de uma fase
para outra passa a envolver a condugio de um numero maior de valvulas e a comutagdo deixa de
ser simples, passando a ser multipla. A operagdo de um retificador trifasico em ponte desde a
condicdo de circuito aberto até o curto circuito pleno no lado CC envolve trés modos de operagio

descritos na seqiiéncia.

2.1.1 — Retificador trifasico em ponte nao controlado - Modos de operagao.

Neste item sera analisado o funcionamento de um retificador trifisico em ponte nio
controlado desde a condi¢do de circuito aberto até o curto circuito pleno no lado CC. O
funcionamento envolve trés modos de operagdo descritos na seqiiéncia.

Modo 1 — Comutagdo simples:

O Modo 1, vide figura 2.2, é caracterizado pela seqiiéncia de intervalos de comutagio simples
(4reas hachuradas), caracterizados pela condugdo simultinea de dois diodos do grupo G+ (G-) e
de um diodo do grupo G- (G+), intercalados por intervalos de condugfio simples, durante os quais
conduzem somente um diodo de cada grupo. A duragdo do intervalo de comutagfo ¢ representada

pelo dngulo “p” que aumenta com a corrente CC na carga.
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Figura 2.2— Potenciais dos grupos G+, G- ¢ correntes nos diodos para pu=30°.



A condi¢do limite deste modo ocorre para p=60° (vide figura 2.3), quando os intervalos de

condugdo simples desaparecem.

+G+

g 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

Figura 2.3 — Potenciais dos grupos G+, G- ¢ correntes nos diodos para p=60°.
Modo 2 — Comutagdo simples com dngulo de atraso de condugdo:
O Modo 2 ¢ formado pela seqiiéncia de intervalos de comutagdo simples. Para p=60°, & medida
que a corrente CC aumenta, a comutagio em um grupo somente tem inicio apds o término da
comutagio no outro grupo, visto que o potencial dos anodos (catodos) dos diodos do grupo G+
(G-) mantém dois diodos do grupo G- (G+) inversamente polarizados. Como conseqiiéncia, 0

inicio da comutagfo sofre um atraso representado pelo &ngulo “ a.q”, indicado na figura 2.4.

1
0* 00 60° S0° 120° ~ 150° 180 210 2400 270° 300° 330° 3EID°

Figura 2.4 — Potenciais dos grupos G+, G- ¢ correntes nos diodos para o.g=15°.



A condigfo limite para este modo, ocorre para a=30° (vide figura 2.5), quando o potencial dos
anodos (catodos) dos diodos do grupo G+ (G-) torna-se negativo (positivo), polarizando
diretamente um dos diodos do grupo G- (G+) ¢ iniciando o processo de comutagdo neste grupo.

Note que o angulo de comutagio se mantém constante em [ = 60°.
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Figura 2.5 — Potenciais nos grupos G+, G- ¢ correntes nos diodos para Olamax=30°.

Modo 3 — Comutag¢do multipla:

O Modo 3, vide figura 2.6), ¢ formado pela seqiiéncia de intervalos de comutagdo multipla
(condugdo de dois diodos de um mesmo grupo ¢ dois diodos do outro grupo), intercalados por
intervalos de comutagio simples. Durante a comutagdo multipla (indicada pelo &ngulo “ug”)

ocorre um curto-circuito trifasico na entrada da ponte ¢ a tensdo na carga ¢ nula.
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Figura 2.6 — Potenciais dos grupos G+, G- e correntes nos diodos para p=75°.



Neste modo o retificador opera continuamente em comutagdo. O &ngulo de comutag¢ao total “p”
¢ composto de dois intervalos de comutagio multipla e de um intervalo de comutagio simples
(indicado pelo angulo “ps”). Com o aumento da corrente CC, o 4ngulo de comutagio total p
aumenta (pq aumenta ¢ i, diminui) até alcangar 120° quando o valor médio da tensdo de saida se

anula.

2.1.2 — Valores de base.

Para efeito de analise é conveniente que os valores médios de tensdo e de corrente CC na
saida do retificador sejam normalizados ¢ expressos em valores por unidade (p.u.).
Para a tensdo, adota-se como valor de base o valor médio da tenséo de saida em vazio

dado pela expressdo:

(2.1)

3.43.E
Ugase = U, Z—n——m-

Para a corrente, adota-se conforme (MOLTGEN, 1972) a amplitude mdxima da corrente

de curto-circuito entre duas fases na entrada da ponte como valor de base, ou seja:

V3-E,

Igase = s = 5ol (2.2)

Esta conveng¢do visa facilitar a comparagio de desempenho entre retificadores ¢
identificacio das caracteristicas introduzidas pela inser¢do de elementos capacitivos nos ramos

CA em relagdo 2 comutagéio indutiva.

2.1.3 — Curva caracteristica CC tensdo versus corrente para comutagéo indutiva.

A teoria convencional para andlise de retificadores disponivel na literatura,
(MOELTGEN, 1972) ¢ (HOELTERS, 1961) assume o conversor sem perdas (valvulas e
indutores ideais com a impedancia da fonte CA puramente indutiva), alisamento perfeito da
corrente CC. A fonte de alimentagio do retificador ¢ modelada pelo circuito equivalente de
Thevenin, no qual o transformador ¢ representado pelas indutdncias de curto-circuito
magneticamente desacopladas.

Os valores médios de tensio e de corrente CC sdo obtidos a partir da expressio da tensdo
na saida do retificador durante um pulso (no caso, um sexto de ciclo da rede) ¢ da corrente no
diodo que conduz durante este intervalo para cada um dos modos de operagfio. A figura 2.7

apresenta a curva caracteristica em p.u. do retificador trifasico em ponte a diodos.



E importante ressaltar que na condi¢io nominal o retificador opera no Modo 1 ¢ a

caracteristica tensdo versus corrente € linear.

IUPH MODO1 | MODO2 MODO 3 |
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Figura 2.7 — Retificador trifisico em ponte a diodos - Curva tensdo CC (p.u.) versus corrente CC (p.u.).

2.2 — Retificador trifasico em ponte controlado.

Nos retificadores em ponte controlados as vélvulas sfio tiristores como mostra a
figura 2.8. O alisamento perfeito da corrente CC permite representar o retificador como uma
fonte de corrente constante (cujo valor é ajustado pelo dngulo de disparo o.”’) alimentando uma

carga genérica.



Figura 2.8 — Retificador trifdsico em ponte a tiristores € alisamento perfeito da corrente CC.

2.2.1 — Retificador trifasico em ponte controlado - Modos de operacao.

O retificador trifisico em ponte controlado apresenta os mesmos modos de operagdo do
ndo controlado, porém a transigdo entre modos depende do valor do 4angulo de disparo o.. A area
duplamente hachurada nos gréficos deste item indica a diferenga entre os potenciais G+ ¢ G- que
compdem um pulso de 60° da tensdo CC na carga.

Modo 1 - Comutagdo simples:

O Modo 1, vide figura 2.9, é formado por uma seqiiéncia de intervalos com comutagdo simples
(4reas em cinza), caracterizados pela condugdo simultanea de dois tiristores do grupo G+ (G-) ¢
de um tiristor do grupo G- (G+), intercalados por intervalos de condugdo simples, durante os
quais conduzem somente um tiristor de cada grupo. A condicdo limite deste modo ocorre para

1= 60° quando os intervalos de condugéo simples desaparecem (vide figura 2.10).
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Figura 2.9 — Potenciais dos grupos G+, G-, tenséo CC e correntes nos tiristores para a=p=15°.



10

Modo 2 — Comutagdo simples com dngulo de atraso de condugdo:

O Modo 2 é formado pela sucessdo de intervalos de comutagdo simples nos quais o dngulo de
comutagio se mantém fixo em p=60°, porém o inicio da comutacgo sofre um atraso representado

pelo angulo “ag” ¢ indicado na figura 2.11. A condigiio limite para este modo ocorre para

ag+0=30°, quando o potencial dos anodos (catodos) dos tiristores do grupo G+ (G-) torna-se
negativo (positivo), polarizando diretamente um dos tiristores do grupo G- (G+) e iniciando o
processo de comutagio neste grupo. Convém ressaltar que, para a>30°, 0 Modo 2 deixa de existir

¢ o retificador passa diretamente do Modo 1 para o Modo 3.

Figura 2.11 — Potenciais dos grupos G+, G- ¢ correntes nos tiristores para o=15°, o,q~8°, u=60°.
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Modo 3 — Comutagdo multipla:

O Modo 3 é constituido de intervalos de comutagdo multipla (condugio de dois tiristores
de um mesmo grupo ¢ dois tiristores do outro grupo), intercalados por intervalos de comutagio
simples. Durante a comutagio multipla (indicada pelo angulo “ug”) ocorre um curto-circuito
trifasico ¢ a tensdo na carga ¢ nula. A figura 2.12 mostra as formas de onda para 0=45° (ou scja,
0> Olgmax=30°), para uma condigdo de corrente na qual o retificador operando continuamente em
comutacdo. O angulo de comuta¢do total “u” ¢ composto de dois intervalos de comutagdo
multipla e de um intervalo de comutagfo simples (indicado pelo dngulo “ps”). Com o aumento da
corrente CC, o dngulo de comutagio total u=pq + 60° aumenta (ng aumenta e ps diminui) até o
valor médio da tensdo de saida se anular. Na figura 2.12, as 4rcas com hachura cinza claro (cinza

escuro) indicam que o valor instantdneo da tensdo na saida do retificador é positivo (negativo).

Figura 2.12 — Potenciais dos grupos G+, G- ¢ correntes nos tiristores para a=45°, pg=15° , p=75°.

2.2.2 — Curva caracteristica CC tensio versus corrente para comutagao indutiva.
A teoria convencional para anlise de retificadores controlados, disponivel na literatura,
(HARTEL, 1977) assume igualmente 0 conversor sem perdas (vélvulas ¢ indutores ideais com a

impedancia da fonte CA puramente indutiva) ¢ alisamento perfeito da corrente CC. A fonte de
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alimentagio do retificador ¢ modelada pelo circuito equivalente de Thévenin, no qual o
transformador ¢é representado pelas indutancias de curto-circuito magneticamente desacopladas.
Para efeito de analise sdo utilizados os mesmos valores de base apresentados no item 2.1.2.

As figuras 2.13 ¢ 2.14 apresentam as curvas caracteristicas da tensdo CC em p.u. ¢ Y

versus corrente em p.u. do retificador trifasico em ponte a tiristores, da condi¢do de operagido em

vazio, até o curto-circuito pleno nos terminais da carga. Note que: i) para o >30° o conversor

nunca opera no Modo 2, ou seja, a reta do Modo 1 intercepta o prolongamento da elipse tracejada

do Modo2 do qual parte a reta do Modo3 e ii) para a > 60° o conversor somente opera no

Modo 1.
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Figura 2.13 — Retificador trifdsico em ponte controlado - Curva tensdo CC (p.u.) versus corrente CC (p.u.).
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A caracteristica CC em p.u. do retificador controlado difere do ndo controlado nos

seguintes aspectos:
- para o < 30° = omax O retificador pode operar nos trés modos. No Modo 1 a caracteristica
tensio versus corrente ¢ linear, e a inclinagdo das retas independe de a, sendo a mesma do

retificador ndo controlado.

- para 30° < o < 60° 0 Modo 2 deixa de existir ¢ 0 retificador passa diretamente do Modo 1
para o Modo 3. A corrente de curto-circuito ¢ inferior ao do retificador ndo controlado ¢ o
ponto de transigdio entre ambos os modos depende de o sendo definido pela mesma
equagdo que rege o Modo 2 (vide figura 2.13). Finalmente, a inclinagdo das retas

independe de o, sendo a mesma do retificador ndo controlado.
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Figura 2.14 — Retificador trifdsico em ponte controlado - Curva p versus corrente CC ( p.u.).
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Capitulo 3 — Conversor trifasico em ponte com comutagio capacitiva

Neste capitulo sdo apresentados uma descrigdo do funcionamento do retificador trifasico
em ponte a tiristores com comutagdo capacitiva e o equacionamento do processo de comutagdo

com ramos CA indutivo-capacitivos para o conversor operando no Modol.

O retificador com comutagdo capacitiva é um conversor CA/CC com capacitdncias em
série com as indutancias nos ramos CA. Por uma questio de conveniéneia didatica, para explicar

seu principio de funcionamento, inicialmente assumem-se 0s ramos CA puramente capacitivos.

3.1 — Retificador trifasico com comutagdo puramente capacitiva idealizado.
A figura 3.1 mostra o circuito de um retificador trifasico em ponte com comutagdo

puramente capacitiva com alisamento perfeito da corrente CC que permite ao retificador

alimentar a carga com corrente constante.

‘ 2 = b I
. o ChepZN . B 5
Ca
€ ¢ 1
1
&5 ®
€ (&)
CH—T— 1 -
Gy 6 2 —<T :
= [ - _l I -

Figura 3.1 — Modelo do retificador 3F2C controlado com comutagdo puramente capacitiva.

Admitindo-se os ramos CA do retificador puramente capacitivos, a comutag¢do entre
valvulas é instantinea. Desta forma, quando um capacitor ¢ conectado a carga pelo disparo do

tiristor do grupo G-(G+), a sua tensdo cresce (decresce) linearmente até atingir um patamar igual

a®™_1 (_» _1 ) mantendo-se constante durante 60° até ser novamente conectado a carga pelo
3 wC 3 wC

tiristor do grupo G+(G-), quando a tensdo decresce (cresce) lincarmente até se estabilizar no
patamar simétrico de sinal oposto. Portanto a tensdo em cada capacitor é trapezoidal (vide figura

3.2) e com valor médio nulo.

Cada capacitor contribui para a tensio na carga durante o intervalo de tempo em que a sua

fase correspondente estiver conectada ao lado CC e sua tenséo estiver variando. O flanco positivo



15

(negativo) da tensdo no capacitor ¢ somada ao terminal CC negativo (positivo) ¢ a contribuigéo

total das tensdes dos capacitores AV tem o aspecto de um dente de serra indicado na figura 3.2.

Uger
Cab Cucﬂ
L~
\
/ 0
i
-120°  -60° (¢ 60° 120°  180°  240°
AV =

‘V/capz.-Vcapc

A A A &
e

Veape veap, veapy
= 0
{ " — L : 4 ’
> |0 <€
e hy L. R == r—----l-“---- 0
; l : i * B

Lc

Ib

Iy

Figura 3.2 — Tensdes nos capacitores, ¢ suas contribui¢des para a tensio da carga.

Uma vez que o valor médio da tensdo de saida e a corrente de linha sdo iguais, tanto para

o retificador ideal, como para o retificador com elementos capacitivos nos ramos CA, a principal

diferenga entre ambos ¢ o fato deste ltimo poder funcionar com angulos de disparo negativos, ou

scja, adiantados em relagdo ao ponto de cruzamento das tensdes de fase.

Conforme a figura 3.2, a comutago do tiristor 1 (fase a) para o tiristor 3 (fase b) somente

ocorre quando a seguinte condigio for satisfeita:

Ca _Vcapa > Cp _Vcapb

Esta condi¢do depende da corrente de
angulos de disparo negativos somente sao

2n-1 |
sen oL > —

3.1).

carga, de forma que, conforme (MOLTGEN, 1972),

possiveis quando:

I

343 Ep-©C 343 -Ep

T

(3.2).

L min

co-C_
2
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sendo E_ o valor méximo da tensdo de fase. O grafico da figura 3.3 mostra as condigdes para

operagio com angulo de disparo negativo estabelecidas pela expressdo (3.2).

|
ot 0.5 1..0 Ill‘lil}_

L

-60°

REGIAO
PROIBIDA

-120°
_1800/

Figura 3.3 — Retificador com comutagdo capacitiva - Condigio para operagfio com angulo de disparo negativo.

3.2 — Retificador trifasico com comutagéo capacitivo — indutiva .
Na pritica as indutdncias nos ramos CA néo podem ser ignoradas ¢ a figura 3.4 mostra o

modelo mais realista do retificador trifdsico de dois caminhos com comutagdio capacitiva.

Detalhes do equacionamento do retificador encontram-s¢ no Apéndice A.

i v - ]
Gl 32‘3 5Z§u
€~ S1 L %g
()| -]
Ch 8
L
— LJRI'.'! ]
(O |- @

c¢

€c i
() -

Figura 3.4 — Retificador trifsico com comutagdo indutivo-capacitiva.
O valor de pico da tensdo no capacitor Veapmax independe do angulo de comutagdo ¢ vale:

g, = (3.3)

Vesmax =3 5.C

onde, C é a capacitincia série, I ¢ a corrente CC da carga e ® ¢ a freqiiéncia da rede.
A figura 3.5 apresenta a tensdo Urgr na saida do retificador mostrando a superposi¢do das

tensdes de linha ¢ dos capacitores, bem como o fendmeno de comutagéo provocado pela presenga

de elementos indutivos nos ramos CA.
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Figura 3.5 — Comutago indutivo-capacitiva - Tensdo na carga, tensbes e correntes nos capacitores.

A presenca de induténcias nos ramos CA impede que a transferéncia de corrente entre as
fases seja instantdnea. Durante a comutagao, 0s flancos da forma de onda trapezoidal da tenséo
nos capacitores tornam-se arredondados ¢ aparccem contribui¢des de tensdo adicionais AV, e
AV,, correspondentes as fases que estio comegando ¢ parando de conduzir, conforme ilustrado na

figura 3.6.

Fase em final de condug&o Fase em inicio de condugéo

1a 1y

ve

3 L
+V'-'ilpmax ¢

_Vcapmax

Figura 3.6 — Detalhe dos incrementos de tensdo nos capacitores devido as indutincias durante a comutaggo.
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3.2.1. Calculo da corrente em fungdo do adngulo de comutacao.

A figura 3.7 apresenta o circuito equivalente no dominio de Laplace que representa a
comutacdo entre as véalvulas 1 e 3. A fonte de tensdo LI é o valor instantineo da tensdo sobre 0

indutor da fase que esta parando de conduzir corrente.

Eq(s) _ Vewts1/sC Ll sl Ii(s)
I/s

VcapZO/S 1/sC sL |2(S) _@
| —

Ea(s) ;

Figura 3.7 — Circuito equivalente da malha de comutagdo da vélvula 1 para a valvula 3.

Durante a comutacdo, seja AV, a variagdo de tensdo no capacitor da fase que estd
finalizando a condugdio e AV, a variagdo de tensdo no capacitor da fase que estd entrando no

processo da comutagéo, a excursdo total da tensdo em um capacitor durante um semiciclo € de:

AVC = AV, + AV, + (3— - u) I (3.4)
3 o C

Uma vez que as tensdes nos capacitores sao simétricas (valores médios nulos) o capacitor

ligado na fase que inicia a condugio ¢ carregado com a metade do valor da tensdo, ou seja:

1 2n I
Vcap2 :—E'l:AV1+AV2 +(—3——LLJ'0)'C} (35)
e a tensdo no capacitor ligado na fase que est deixando de conduzir é dada por:
1 2n |
V.., == —AV4+AVy +| —— 3.6
capq o l: 1 2 [ 3 P"J - le ( )

Lembrando que i, =1—1i4 ¢ convencionando 8 =0t

AV, =

1
o-C o C

N
o
GD

m n
__1 . .[ ——1—-ji1-d9=—}'i—AV1 (3.7)
w-C ¢ w-C ¢

Portanto os valores iniciais das tensdes nos capacitores envolvidos na comutagdo valem:

1 :

T
Veapg =35’ (3.8)

@

\Y —AVy, (3.9)

R
o-C

wla

caply ~
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¢ 0 sinal negativo em Vcap; indica a polaridade da tensfio em relagdo a corrente de comutagdo.

Considerando os valores instantdnecos das tensdes de fase ea5,(0) ¢ de linha Vac ba,cb(0) da

rede, dados por:

e —Fi= -cos(6+—g—) Vac =3-E, -cos(9+%)

ey =Ez -cos(G—%) Via :\/_g-Em -cos(e—g) (3.10)
e, = E, -cos(6—m) vcb=\/§-Em-cos(9+%E)
Equacionando o circuito da figura 3.7 e substituindo-sc as condigdes iniciais descritas em

(3.8) ¢ (3.9), bem como adotando os valores de base definidos em (2.1) e (2.2) a expressdo do

laplaciano da corrente normalizada da fase que cessa de conduzir ¢ dada por:

1
cosa _sena o C(Z’SO‘ Lo 's+[ﬁ'lpu__3_'AV1 +——-senal-,
I (S)_I/2 K21 k%-1 kK>-1 2 3 kP k21 3.11)
3 L N
= s s?2 + 2 Sz+®02
onde:
L, Corrente CC em p.u.;

a Angulo de disparo;

AVy, Variagio de tens3o no capacitor da fase que cessa a condugdo, em p.u.;

W 1
JL-C
k =,
A corrente normalizada da fase que cessa de conduzir no dominio do tempo € dada por:
iq (0)=1 -(1—E-k-sen(k-9)+1-cos(k-6))+i-AV1 -sen(k - 0)
1pu i 2 3 2 n-k i (312)
+ L ; (—cos(0+a)+cosa- cos(k . 6)— k -sen o - sen(k - 6)).
No final da comutagfo, verifica-se que iq(n) =0 ¢, conseqiientemente:
kel 2
cost) - tg) —k-sentt) K2 .n
AV, =| —2 k;— 1 2. cosfor+ )+ Iou |5 (3.13)
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Existe uma segunda expressdo que relaciona I, com AVy utilizando o fato de que:
108

1 H
AV, = —- |i1(6)-d0
152G 11(0) (3.14)

0
que ¢ dada por:
—k-sen(ot+p)+cosot-sen(k-p)+k-sena-cos(k-p)_E_'_
&> —1)- (cos(kp)+1) 3 (3.15)
[Kph— 2 sem )+ e0s (W] 4
cos(k -pt) +1 3

AVy, =

Jpu

+

Igualando (3.13) e (3.15) obtem-se a equagao:

(coso, — cos(p + a))(1+ cos(k - 1;)2) :(sen(k u- {s.t.nu+sen(a+;.1)) [k( H——) sen(k - ) + 1+ cos(k )] Tpg =0 . 16)

que resulta na expressdo para I, dada por:

k-cos(E)-sen (k-p)—sen(ﬂ)-(1+cos (k-p) sen(a+E)
1 —2. 2 2 ; 2 (3.17)

" k-(%—z—;)-sen (k-pw)+1+cos (k-p) (kz -1

a qual pode ser escrita na forma simplificada abaixo, para p # %'{E comne{12,..}:

. k- tg( 1) costy) - sen(“) sen (o +5)
koG-t KA1

pu = (3.18)

3.2.2. Condigdo para inicio da comutagéo entre valvulas

No retificador com comutagio capacitiva, o angulo de disparo de uma valvula

(considerando o =0° medido a partir do instante em que as tensdes de fase envolvidas no

processo sc igualam), pode assumir valores negativos. A presenga dos capacitores defasa as

tensdes sobre as valvulas de forma que elas ficam diretamente polarizadas antes do instante em

que o=0°. O minimo valor que o &ngulo de disparo pode atingir, nio ¢ um valor pré-

estabelecido, mas sim, uma fung@o da corrente CC.
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Em uma ponte retificadora, controlada ou néo, cada semicondutor somente pode entrar em
condugfio sc estiver polarizado diretamente. Conforme a figura 3.5, a comutagdo do tiristor 1

(fase a) para o tiristor 3 (fase b) somente ocorre quando for satisfeita a desigualdade:
€a ~ Veap, > €b ~ Veapy, - (3.19)

A condigdo que estabelece os ngulos de disparo permissiveis ¢ dada por:

k2
A5 +§-Av1pu. (3.20)

senao = —
P i

Substituindo (3.13) e (3.17) em (3.20), obtém-se uma expressdo matematica que € fungéo

somente do ngulo de comutago para os dngulos de disparo criticos O.crie permissiveis, dada por:

k2 (- A“a’i)-(cus{k-p)wosu) +k? -senp-(1+cos (k-p))—k-sen (k- p)- (1+cosp) (3.21)
ke (n— ‘%‘)-(sen (k-)—k-senp) -»--(2—]<2 g2 -cosp)- (1+-cos (k- p))—k-senp-sen (k- p)

tg (a critico) =

A polarizagdo direta ¢ uma condi¢io necessédria para a condu¢io na ponte controlada,
enquanto que numa ponte de diodos ela ¢ uma condicdo suficiente. Como a expressdo (3.20) foi
obtida diretamente a partir da verificagdo da polarizagdo direta das valvulas disparadas (condigdo
suficiente para um diodo), uma ponte de diodos pode ser modelada como sendo uma ponte
controlada com o angulo de disparo dinamicamente ajustado para o minimo valor permitido, para

valores da corrente CC e de k pré-estabelecidos.

3.2.3. Valor médio da tenséo retificada na carga.
O valor médio da tensio CC normalizada em fungdo dos &ngulos de disparo o ¢ de

comutag¢io u é dado por:

" y i L
Up === [Viccteompud®+ | Veectsom comp, 40 (3.22)
0 0 o pto
ou seja:
U,, :%[“T( 36' T cos(8) - L, ”'i‘z -(e—a)+%Av1pu )do +
o
2t

k2
r = (20-0)- %) +2AVy )d0]

| (%cos(e —-;5) I, -

pto.
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Portanto:

_cosa+cos(ou+u)+(3-u2 B )'Jt-k2
= 2 4r :

Por conveniéncia, a equagio (3.23) pode ser rescrita utilizando a relagdo (3.7) obtendo-se:

3
U Ty + (@5 1) AV, (3.23)

_cosa+cos(o+ 1) .

Upy >

3.
& : ~1)-(AVy,, ~AVy) (3.24)

O primeiro termo da equagdo (3.24) ¢ idéntico ao da expressdo da tensdo CC de um
retificador convencional com comutagdo puramente indutiva operando no Modol. O efeito das
capacitancias no lado CA sobre a tens@io CC se manifesta de duas formas. A mais significativa ¢
no primeiro termo através da redugdo do angulo de comutagdio e conseqiiente elevagdo da tensdo
CC. A contribuigio do segundo termo ¢ pouco significativa e se deve as diferengas de tensio nos

capacitores das fases envolvidas no processo de comutagio como mostra a figura 3.6.

3.2.4. Tensao na valvula

As tensdes nas valvulas de retificadores com comutagio capacitiva podem exceder
significativamente os niveis encontrados em retificadores com comutagio puramente indutiva,
principalmente para baixos valores de capacitincias nos ramos CA (valores de k elevados).

A figura 3.8 mostra a forma de onda da tensio da valvula 1 (vide figura 3.4), obtida por
simulacdio computacional, para um ciclo da rede. Nas simula¢des foram analisados casos com

diferentes valores de k, sempre mantidos constantes o dngulo de disparo ¢ a corrente CC.

3.(1

o
o

\ 4

Tensao na valvula (p.u.)

'
—
=

N
o

-3.0 1l \ vV oyl VI VIII

Figura 3.8 - Tensdio numa vélvula para o = 0°, I, = 0,5 e diferentes valores de k.
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Nas formas de onda da figura 3.8 podem ser identificados oito intervalos (sendo um deles
uma reta horizontal correspondente ao intervalo de condugdo da valvula). O valor de pico da
tensio na valvula é o maior valor dentre os maximos dos intervalos, os quais ndo necessariamente
ocorrem em seus flancos.

A figura 3.9 apresenta uma seqiiéncia de diagramas que permitem identificar quais diodos

encontram-se em conducio durante cada um dos oito intervalos indicados na figura 3.8.

_ l 1 ;l

it-agp

Intervalo VIII

l|135

. N
) "m
l-

wi| 1] | v, [T [0 |
1‘1’ AN 'lf 4 1 z| X
- . @:‘l | ‘
i | i
Ve |V Vo ‘
E l § [2 | | é |§?4 %%2
Intervalo VII Intervalo VIII Intervalo VIII Intervalo VIII

Figura 3.9 — Diagramas mostrando os diodos em condugfio em um ciclo da rede p/ o retificador operando no Modo 1.

Nos intervalos em que a valvula 4 estd conduzindo, o terminal positivo da carga estd
sempre conectado ao catodo da valvula 1 e portanto, a tensdo reversa da valvula 1 coincide com a
tensdo da carga. Dessa forma, dos 6 intervalos em que a vélvula 1 encontra-se submetida a tensdo

reversa, somente no primeiro intervalo a tenséo sobre a valvula difere da tensdo da carga.
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Nota-se pela figura 3.8 que os intervalos II, IV ¢ VI possuem exatamente ,a mesma forma
de onda, porém esta se encontra defasada no tempo, o mesmo ocorrendo com os intervalos III ¢
V. Desta forma, para se avaliar o valor de pico da tensdo reversa na valvula, basta determinar os
maximos dos intervalos I, II e III, cujas expressdes e respectivos dominios de validade

encontram-se¢ na seqiiéncia:

2
1 T -k 2.1
Vvalv( )pu :g-sen(G)+AV1pu R -(G—a——s—)-lpu (a+p<6= a+%) (3.25)
n-3 )y 3 k?-m v
Vot Wpu = : .c¢)5(9—5)+§-Av1pu— 2 -(6—a—§j-lpu (a+%s6$a+%+u) (3.26)
Va0 pu = sen(0) +2-AV; —n'kz -(Q—a—ﬁ T (a+£+p$9$a+ﬁ) (3.27)
3 pu 3 2) P 3 3

Para a sc obter o valor de pico da tensio direta na vélvula, basta calcular o valor maximo

da tensdo do intervalo VII, cuja expressio e dominio de validade sdo dados por:

Vv

valv

2
(VH)pu =%-cos(9+7—6n)+AV1pu . 5 “'(e—a—z—“]-lpu (n+a+u$6£%+a) (3.28)

3.3. Limites de validade do modelo

As equagdes deduzidas neste capitulo partem do principio de que o retificador esteja
operando no Modo 1, caracterizado pela alternincia de intervalos de condugdo simples ¢
comutagdo simples conforme descrito no item 2.2.1. Desta forma, o dngulo de comutag@o
encontra-se confinado no intervalo 0 <p <60°,

O modelo ¢ aplicavel para todos os valores de angulos de disparo o (validos) e de

comutagio p que tornam Iy, > 0. Portanto, agrupando os termos do numerador ¢ denominador

da expressdo (3.17), tem-se que:

, _4 .
k-cos(E)-sen (k-u)—sen(ﬂ)v(1+cos (k-p)) sen ((1+~H)
[, =2 2 2 . 2’ 50 (3.29)
N b 2n K2-1)
k-(=—"-)-sen (k-p)+1+cos(k-p) (k"1
2 3 ) C
B

A analise dos sinais algébricos dos termos A, B, Ce D identificados na expressdo (3.29)

permite determinar os pares de 1 e k para os quais L, > 0, tanto para o. > 0, como para o, <0.
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K(graus)

o<

bi(graus)

Figura 3.10 — Diagramas para anilise dos sinais algébricos do denominador e numerador da expressio (3.29) p/. L.

As curvas B=0 ¢ A=0 na figura 3.10 representam os valores de p e 0<k<4 para os
quais os termos B ¢ A trocam de sinal respectivamente. Verifica-se portanto que: i) o termo B
troca de sinal algébrico nas curvas B=0; ii) o termo A troca de sinal nas curvas A=0; iii) o termo

C troca de sinal ao redor da reta k=1 ¢ iv) o termo D ¢ o tnico que depende de o e somente troca

de sinal ao redor da reta p =—20..
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As arcas hachuradas na figuras 3.10 identificam as regides nas quais Iy, >0. E

importante notar que a reta k=1 e a curva B=0 ndo pertencem ao dominio de validade. Para se

obter o dominio de validade do modelo, além da Ipu >0, devem ser levados em consideragdo

somente os dngulos de disparo a validos. Um dngulo de disparo ¢ valido quando:
Ipu (k5 K, (X.) P Ipu (k9 H,acritico) (330)

sendo Oirico < 0 € definido pela expressio (3.21). A figura 3.11 mostra as curvas do angulo de

disparo Oleirico parametrizadas em p e k.

B
®
301 \

10

(graus)

Figura 3.11 — Curvas de Oleritico parametrizadas em [ e k.

Para ilustrar as condigdes de I, = 0 para valores dc a vélidos, sdo apresentados alguns

valores representativos de angulos de disparo negativos. As 4reas hachuradas das figuras 3.12 a
3 15 indicam os dominios de validade do modelo para os angulos de disparo o =—1°, a.= -10¢,

a = —20° ¢ o = —40°. Note que os dominios de validade para p > —2a ¢ p<—20 correspondem
as regides acima e abaixo da curva o e, respectivamente. Convém ressaltar, que para k<1 o

dominio de validade do modelo é restrito a uma faixa limitada de dngulos de disparo negativos.



u (graus)

Ll 1 i1 ] ¥

o =-10°

g Oleritico -10° :
& 30" :
3. 1
]

o ——— dmmmm et
1
1
]
10 |
]
i
]

0 i 1 I | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figura 3.13 — Dominio de validade do modelo para o= -10°
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u (graus)

u (graus)

50

40~

20~
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Oleritico™ -20

60

50 |-

40}

20|

i

Figura 3.14 — Dominio de validade do modelo para o= -20°

L — T F 1 S | R

o =-40° 1

Oleritico— -40°

0.5

Figura 3.15 — Dominio de validade do modelo para o.= -40°

28



29

Capitulo 4 — Curvas de operagio do retificador com comutacio capacitiva

Neste capitulo é analisado o comportamento do retificador com comutagdo capacitiva para
impedancias do ramo CA indutivas (k<1) e capacitivas (k>1).

Dependendo do valor de k, a impedancia do ramo CA pode ser indutiva (k<l) ou
capacitiva (k>1). Este trabalho leva em conta apenas a operagdo em regime permanente de um

conversor com capacitincias simétricas, dentro de uma faixa de operagdo na qual as comutagdes

em ambas as meias pontes sio independentes. As figuras nesse capitulo foram obtidas a partir das

equagdes (3.13), (3.17), (3.21) e (3.23).

4.1. Operagao capacitiva (k>1).

As figuras 4.1 ¢ 4.2 mostram o comportamento do angulo de comuta¢do p em fungdo de
corrente retificada [, ¢ do angulo de disparo o para diferentes valores de k. As curvas foram
obtidas executando-se varreduras do angulo de comutagdo de 0 < p < 60° para diversas
combinagdes de k e a, calculando-se em seguida I, Os valores de Ipy foram obtidos pela
expressdo na forma (3.16), evitando-se eventuais divisdes por zero. Note que apenas sfo validas

as solugdes para I, > 0 e angulos de disparo permitidos (no caso de o < 0).

60°

500_

40°-

30

50°

Figura 4.1 —Angulos de comutagio (p) ¢ disparo (a > 0) em fungdo da corrente CC (I,,) para diferentes valores de k.
Operagdo capacitiva (k>1).
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Figura 4.2 —Angulos de comutagfo (p) ¢ disparo (a < 0) em fungéo da corrente CC (I,,) para diferentes valores de k.
Operagiio capacitiva (k>1).

Observa-s¢ que, quanto maior o valor de k (quanto menor a capacitancia), tanto maior
serd a tensdo nos capacitores para uma dada corrente de carga, o que acelera o processo de
transferéncia de corrente entre valvulas ¢ reduz o dngulo de comutagdo. Além disso, quanto mais
negativo o angulo de disparo, tanto maior deve ser o valor de k para que a operagdo scja possivel.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram a caracteristica CC do retificador em fun¢do do angulo de
disparo o para diferentes valores de k>1. As curvas foram obtidas de forma similar as das figuras
4.1 ¢ 4.2, sendo Uy, calculado pela expressdo (3.23). Verifica-se que a atua¢fio da capacitincia do
ramo CA resulta em uma reducdo significativa do ngulo de comutagdo | para a mesma corrente
de carga em relagdo a comutagdo puramente indutiva. No entanto, quanto mais negativo o angulo

de disparo para um mesmo valor de k, tanto pior se torna a regulagdo de tensdo.



31

c
<
=1
N
A)

-
”’ Tee
- S~
i i
- -
PL \ = -
| - ™ 1 ~~ |
1 ~" | ~ao
I - - | ~
1 - |-~ [ -
' | | ~—
- 4 I
- 1 |
-~ H [
-
0.8 4~ |
IF
Pt
- I
- |
0.6 L7 i
I
I
I
|

Figura 4.3 — Tensio (Uy,) versus corrente (Ip,) em funcgo do 4ngulo de disparo (o 2 0) para diferentes valores de k.
Operagdo capacitiva (k>1).

Figura 4.4 — Tensdo (Uyy) versus corrente (Iu) em fungdo do angulo de disparo (o < 0) para diferentes valores de k.
Operagdo capacitiva (k>1).
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A figura 4.5 mostra a condigdo limite de operagdo com angulo de disparo ncgativo
(adiantado em relagdo & referéncia de disparo com comutacio puramente indutiva) em fungdo da
corrente CC para diferentes valores de k. As curvas foram geradas executando-se varreduras do
angulo de comutagdo de 0 < p < 60° para diversos valores de k de forma a obter os valores de o
validos pela expressio (3.21). Em seguida calcula-se Iy pela expressdo (3.16). A regido acima de
cada curva corresponde 4 condigdo de operagdo permitida, ou seja, as valvulas estdo diretamente
polarizadas. Se a corrente da carga exceder um certo valor minimo, as comutagdes podem ocorrer
com qualquer valor de angulo de disparo (0°<0<360°) de tal forma que o conversor estard em
posigdo de suprir ou consumir energia reativa. Portanto, o retificador com elementos capacitivos
nos ramos CA necessita sempre de um valor minimo de corrente na carga para operar com angulo

de disparo negativo.

0° i | i T T T
| 1 1 i 1 1
| 1 1 1 |
P\ Y S - I N I R
1 | ) | 1
1 1 i 1 1
: | : : : |
2205 A=A = Nb— == - demmmmme 4= e i
1 1 1 | 1 k=1.001
: : : : : !
-30% =A== i B s A--mmee i bommeme
1 ! 1 1
| : | : :
A0F—~t==mm N I — et Sr PSS S S PUSR—
1 1 | | 1
(03 | 1 E H :
Y U VA NG SNRROOE o S S
i | | | 1 )
| | : : |
T T e s e e N
1 i 1 | 1 1
: : : : et !
70%------ bemmee- T R demmmmn e
i | 1 1 1 |
| : : : : :
-80%-=-~{-- S S E S —
1 | 1 =2 i 1 |
k=4 ! k=2.5 L : : :
-90 I L L I i
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Ipu

Figura 4.5 — Valores minimos de angulo de disparo (ov) versus corrente CC (I,) para diferentes valores de k.
Operagdo capacitiva (k>1).

A figura 4.6 mostra as formas de onda da tensdo na valvula, obtida por simulagdo
computacional, para um mesmo valor de &ngulo de disparo ¢ corrente CC e diferentes valores de

k, além de k = 0 (comutag¢do indutiva).
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3.0

2.0

1.0

A

Valve voltage (p.u.)

Figura 4.6 — Formas de onda da tensdo na vélvula para o = 0°, I,, = 0,5 ¢ diferentes valores de k.
Operagio capacitiva (k>1).

Para k>1, as tensdes nas vélvulas de retificadores com comuta¢do capacitiva podem
exceder significativamente os niveis encontrados em retificadores com comutagdo puramente
indutiva, principalmente quando forem utilizados baixos valores de capacitincias nos ramos CA
(valores de k elevados) visando opera¢do em uma ampla faixa de angulos de disparo negativos.
Para uma dada capacitncia, os limites de tensdo nas valvulas ndo serdo excedidos, desde que a
corrente da carga esteja limitada a uma certa faixa. Em aplicagdes de transmissdo em HVDC, a
tensdo da valvula & limitada a aproximadamente 110% dos valores admissiveis de um conversor

convencional (HAMMER, 2003).

4.2. Operacao indutiva (k<1).

Para k<1, incrementos na capacitincia tendem a diminuir a impedancia do capacitor de tal
modo que, a medida em que k tende para zero, o capacitor torna-se um curto-circuito ¢ 0
comportamento do conversor se aproxima do de um conversor com comutagdo puramente
indutiva. Note pelas figuras 3.12 a 3.15 que para k<l o dominio de validade do modelo ¢ restrito
a apenas uma faixa limitada de angulos de disparo negativos cuja operagdo ndo sera analisada.

A figura 4.7 mostra o comportamento do angulo de comutagio p em fungdo de corrente
retificada I, ¢ do &ngulo de disparo a>0 para difcrentes valores de k. Pode-se notar que, para
uma dada corrente, o angulo de comuta¢do varia inversamente com k. Além disso, com o
aumento de k, o valor limite da corrente para o qual as comuta¢des em ambas as meias pontes

deixam de ser independentes (limite de operagdo cntre 0s Modos 1 na figura 2.3) se eleva.
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Figura 4.7 — Angulos de comutagdio (u) € de disparo (0:=0) em fungdo da corrente CC (I,,) para diferentes valores de
k. Operagdo indutiva (k<1).

A figura 4.8 mostra a caracteristica CC do retificador em fungdo do dngulo de disparo a
para diferentes valores de k<I1. A capacitincia do ramo CA reduz o dngulo de comutagdo p para a

mesma corrente de carga ¢ melhora a regulagdo da tenséo retificada.
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Figura 4.8 — Tensdo (U,,) versus corrente (I,,) em fungdio do angulo de disparo (0>0) para diferentes valores de k.
Operagdo indutiva (k<1).
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A figura 4.9 mostra a condigdo limite de operagio com angulo de disparo negativo
(adiantado em relagdo a referéncia de disparo com comutagdo puramente indutiva) em fungéo da
corrente CC para diferentes valores de k. O grafico foi gerado da expressdo (3.21), limitando-se¢ 0
angulo de comutagdo em p<60°. A regido acima de cada curva corresponde a condigdo de
operagio permitida, ou seja, na qual as valvulas estio dirctamente polarizadas. Para uma dada
corrente CC, quanto menor a capacitincia (quanto maior o valor de k), menor serd a duragio do

intervalo de comutagao.
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Figura 4.9 — Valores minimos de angulo de disparo (ev) versus corrente CC (I,) para diferentes valores de k.
Operagdo indutiva (k<1).

A figura 4.10 mostra as formas de onda da tensdo na valvula, obtida por simula¢do
computacional, para um mesmo valor de dngulo de disparo ¢ corrente CC e diferentes valores de
k, além de k = 0 (comutagdo puramente indutiva).

Para k<1 a tensio numa vélvula é consideravelmente menor do que em operagdo

capacitiva, porém os valores de capacitincia sdo muito mais elevados.
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Figura 4.10 — Formas de onda da tensio na vélvula para o = 0°, I,, = 0,5 ¢ diferentes valores de k.
Operagdo indutiva (k<1).

4.3. Tensoes nas valvulas
Os valores de pico, das tensdes nas valvulas em um retificador com comutagfo capacitiva
sio substancialmente maiores do que para comutagdo indutiva, principalmente para valores de k

elevados (baixas capacitincias).

A figura 4.11 mostra os valores maximos da tensio reversa nas véalvulas em fungéo de L
¢ a para trés valores de k, sendo k = 0 comutag¢do puramente indutiva. As curvas foram obtidas a
partir dos méaximos das expressdes (3.25) a (3.27) nos seus respectivos dominios de validade.

A figura 4.12 apresenta os valores méximos da tensao direta nas valvulas em fun¢éo de Ipu
¢ o, para trés valores de k, sendo k = 0 a condi¢do de comutacio puramente indutiva. As curvas
foram obtidas a partir do méximo da expressdo (3.28) no seu dominio de validade.

Observa-se que os Angulos de disparo nos quais ocorrem 0s valores de pico das tensdes
direta e reversa nas chaves diferem entre si ¢ dependem do valor de k. No entanto, os valores
maximos absolutos das tensdes nas chaves nos sentidos direto ¢ inverso sdo praticamente

idénticos e aumentam significativamente com o valor de k.
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Figura 4.11 — Méxima tenséio reversa nas vélvulas em fungdo dea ¢ Iy, para diversos valores de k.

Figura 4.12 — Méaxima tensdo dircta nas vélvulas em fungio de a. ¢ Iy, para diversos valores de k.
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4.4. Validagdo do modelo proposto

Na caracterizagio ¢ andlise de retificadores de elevada poténcia ¢ adotada a teoria
convencional que modela o conversor sem perdas (véalvulas e indutores ideais ¢ impedancia da
fonte CA puramente reativa), com alisamento perfeito da corrente CC e representa a fonte de
alimentagdo trifasica pelo seu circuito equivalente de Thevenin com as fases magneticamente
desacopladas.

Devido a dificuldade de implementagdo de um protétipo experimental de poténcia elevada
¢ a0 fato de um protétipo de baixa poténcia apresentar valores de resisténcia e queda de tensao
nas valvulas nio despreziveis, as validagdes das equagdes utilizadas foram feitas através de
simulagdes computacionais utilizando o software PSIM.

Para validar o equacionamento, foram tragados graficos ¢ formas de onda no MATLAB ¢
comparados com os resultados obtidos por simulag¢do computacional no software PSIM.

Nas simula¢des utilizando o software PSIM adotaram-se valores de base unitarios para
tensdo, corrente ¢ freqiiéncia angular da rede. O software PSIM permite ajustes no passo de
simulacdo. Em todas as simulagdes foram adotados valores convenientes para que O €rro
resultante no somatério das correntes nas trés fases fosse sempre inferior a 107 pu. Convém
ressaltar que uma redugio do passo de simulag¢do nio necessariamente implica num aumento da
precisio dos resultados (JIN, 1997). Para superpor as formas de onda teoricas tragadas no
MATLAB com as simuladas pelo PSIM, ambas foram devidamente sincronizadas ¢ o tempo de

simula¢éio no PSIM foi suficientemente longo para se garantir a operagdio em regime permanente.

4.4.1. Validagao de formas de onda

Na seqiiéncia sdo apresentados graficos com superposi¢do de formas de onda obtidas do
equacionamento (MATLAB versdo 6.5 ou superior) e por simulagio computacional (PSIM
versdo 6.0).

A figura 4.13 mostra a tensdo na chave obtida a partir das expressdes (3.25) a (3.28) ¢
verifica-se uma superposigdo perfeita das formas de onda calculada ¢ simulada.

A figura 4.14 mostra a tensdo na saida do retificador obtida da expressio (3.23) e

novamente se verifica uma superposigio perfeita das formas de onda calculada ¢ simulada.
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Figura 4.13 — Tens#o na chave para o =15° k= 0,5, 1,,=0,4 e p=36,2109°
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Figura 4.14 — Tensdo retificada para o= 15°, k= 0,5, I,,=0,4 ¢ p=36,2109°.
Finalmente a figura 4.15 apresenta a forma de onda da corrente em uma fase do
retificador obtida a partir das expressdes apresentadas no item A.5 do apéndice A, mostrando

uma superposigo perfeita das formas de onda calculada e simulada.
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Corrente de fase (p.u.)

Calculado .
Simulado

o i i | A 1 I |
0':‘30 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Teta (graus)

Figura 4.15 — Corrente de fase para o= 15°, k=05, I,,=0,4 ¢ p=36, 2109°.

4.4.2. Validagao da caracteristica CC tensao versus corrente

Para a validagio da caracteristica CC tensdo versus corrente do retificador foram geradas
inicialmente as curvas corrente CC versus angulo de comutagdo (vide figura 4.16) e tensdo CC
versus angulo de comutagfo (vide figura 4.17) para valores fixos de o ¢ k. As curvas tedricas

foram obtidas das expressdes (3.16) e (3.22) varrendo-sc 0 angulo de comutagdo p de zero a 60°.

14 ; ! T
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—— Simulado i !
| || T e é,..‘_‘,__ AR o Ry e e e L [ /: ..... -
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3 0.8l s S S N l
o 3
e o
o o
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04+ -
0.2 ~
OL' i i i i i
0 10 20 30 40 50 60
B (graus)

Figura 4.16 — Corrente CC versus angulo de comutagdo (p), parak =0,5¢c a=30°
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Figura 4.17 — Tensdo CC versus &ngulo de comutago (), para k= 0,5 ¢ a = 30°
A curva tensdo CC versus corrente CC apresentada na figura 4.18 foi gerada por meio da
varredura dos pardmetros comuns das expressdes (3.16) e (3.22). Verifica-se uma aderéncia

perfeita entre as curvas obtidas com os valores calculados e com o os valores simulados.
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Figura 4.18 - Tens#io CC versus Corrente CC,parak=0,5 ¢ a=30"
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Para validar a expressdo (3.21) que fornece a méxima excursio permissivel do dngulo a,
realizou-se uma simulacio com o software PSIM de uma ponte trifasica a diodos para um valor
constante de k. O angulo de disparo foi determinado a partir do instante em que a tensdo na
valvula se anula e o ponto de intersecgdo entre as correspondentes tensdes de fase envolvidas no
processo de comutagdo. A figura 4.19 apresenta a curva do minimo angulo de disparo negativo
versus angulo de comutagdo ¢ novamente observa-se aderéncia perfeita entre os valores

equacionados e simulados.

0 = T ! : !
: : ; : Calculado
Simulado

»

3

i

(=]

3 -204- L + 1 ! e -
-25-- & =
1 e e S S ]
o i i i i i

350 10 20 30 40 50 60
p (graus)

Figura 4.19 - Minimo angulo de disparo () permissivel versus dngulo e comutagdo (n) para k =1,04852.
4.5. Consideragdes sobre poténcia reativa
A poténcia reativa absorvida por cada fase do conversor é dada pelo produto dos valores
eficazes das componentes fundamentais de tensdo ¢ de corrente multiplicado pelo seno da
defasagem entre ecstas duas componentes. A amplitude ¢ a defasagem da componente
fundamental da corrente de fase foi obtida por processo numérico, aplicando-se a transformada
rapida de Fourier (FFT) nas expressdes algébricas deduzidas no item A.5 do apéndice A. A

potencia reativa em p.u. ¢ dada por:

T
Qv =5 IcApamgys 5%+ g+ Plea,) 4.1)



43

onde:
Ic AU Valor eficaz da componente fundamental da corrente de linha;
Prcay Fase da componente fundamental da corrente de linha.

A poténcia reativa total em p.u. absorvida pelo conversor operando no Modo 1 ¢
apresentada nos graficos das figuras 4.20 a 4.22 em fungio da corrente de carga I, ¢ do dngulo
de disparo o para trés valores representativos de k: k=0 (comutagdo puramente indutiva), k=0,8 e
k=2.

Para k=0 (comutagdo indutiva) a poténcia reativa aumenta com o ¢ Iou. Note que as curvas

terminam nos valores limites de corrente do Modo 1 estabelecidos no grafico da figura 2.13.
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Figura 4.20 — Poténcia reativa (Q,.) em fungdo do angulo de disparo () para k=0 (puramente indutivo).

Para k=0,8 o conversor conscgue operar numa estreita faixa com angulos de disparo
negativos, porém a poténcia reativa ainda ¢ indutiva e o seu comportamento em fungdo do dngulo
de disparo e da corrente na carga segue o padréo observado da figura 4.21.

Para k=2 a poténcia reativa ¢é capacitiva para dngulos de disparo negativos. O valor
maximo ocorre na faixa —60° < o <30° ¢ depende da corrente na carga. Para dngulos de disparo
positivos a poténcia reativa ¢ indutiva e o seu comportamento em fun¢do do angulo de disparo e

da corrente na carga segue o padrdo observado na figura 4.22.



o 60°

90° 0

Figura 4.22 — Poténcia reativa (Qyu) em fungao do dngulo de disparo (a) para k=2.
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4.6. Curva caracteristica do retificador a diodos

A figura 4.23 mostra um conjunto de curvas da curva tensdo CC versus corrente CC do

retificador a diodos operando no Modo 1 para diversos valores de k.
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(b) Representagéo tridimensional

Figura 4.23 — Retificador a diodos - Tenséo (Upy,) versus corrente (Ipu) para diferentes valores de k.
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As curvas foram obtidas com o aplicativo Matlab a partir das equagdes matematicas
deduzidas para a ponte controlada, porém ajustando-se dinamicamente o Angulo de disparo para o
minimo valor permitido e variando-se a corrente CC para valores de k pré-estabelecidos.
Observa-se que para 0 <k <1 a regulagfo de tensdo melhora em relagdo a comutagdo puramente
indutiva (k=0) ¢ esta degrada sensivelmente para valores de k>2, ou seja, para valores de
capacitancia reduzidos, como previamente detectado nas figuras 4.3 ¢ 4.4.

A figura 4.24 mostra o comportamento do angulo de comuta¢do p em fungdo da corrente
de carga normalizada I, para o retificador a diodos operando no Modol para diferentes valores
de k. Para 0 <k <1 o valor limite de corrente CC em que o retificador opera no Modo 1 ¢ mais

elevado em relagdo & comutagdo puramente indutiva (k=0).
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Figura 4.24 — Retificador a diodos — Angulo de comutagdo (p) versus corrente (L) para diferentes valores de k.
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Capitulo 5 — Consideragdes finais

Neste trabalho foi realizado o equacionamento do processo de comutagdo de um
retificador trifasico em ponte controlado com elementos capacitivos em série com os ramos CA,
conhecido na literatura como CCC (“Capacitor Commutated Converter”). Com base neste
equacionamento, validado por simulagoes computacionais do modelo no software PSIM, foram
obtidas diversas curvas que descrevem o comportamento deste conversor.

Na modelagem do retificador assumiu-se operagdo em regime permanente. Admitiu-se
que cada um dos seis pulsos de tensdo CC ¢ gerado pela condugdo simples de duas valvulas
seguido de um intervalo no qual conduzem simultaneamente trés vélvulas (comutagdo simples).
A rede foi modelada como um sistema trifasico balanceado com tensdes perfeitamente senoidais
¢ fases magneticamente desacopladas. As vélvulas foram modeladas por chaves ideais com queda
de tensdo nula durante a condu¢do ¢ todos o componentes passivos foram considerados sem
perdas. A corrente no lado CC foi admitida constante € com alisamento perfeito.

Para a validagdo do modelo, optou-se pela sua simulagio computacional no software
PSIM, devido a dificuldade de implementagdo de um protétipo experimental de poténcia elevada
¢ pelo fato de um prototipo em escala reduzida apresentar resisténcias nos componentes passivos
¢ quedas de tensdo nas valvulas que néo s@o representativas de um sistema real.

Este modelo j& havia sido proposto na literatura, porém néo havia sido feita uma andlise
mais detalhada do seu dominio de validade, que foi uma das contribui¢des deste trabalho. As trés
condi¢cdes que determinam a validade do modelo sdo: i) a corrente CC sempre deve ser positiva;
ii) um conjunto de &ngulo de disparo ¢ corrente CC & permissivel se possibilitar polarizagdo
direta da valvula que deve entrar em condugdo e iii) 0 angulo de comutagio deve ser inferior ou
igual a 60° para que ndo mais que trés valvulas conduzam simultaneamente.

A principal contribui¢do deste trabalho foi a obtencdo das curvas caracteristicas
normalizadas dos retificadores controlado e nio controlado parametrizadas pela corrente CC,
angulo de disparo e por um parimetro k que relaciona a capacitancia e indutincia do ramo CA
com a freqiiéncia da rede. Como valores de base de tensdo ¢ corrente foram adotados a tensdo CC
em vazio e o valor de pico da corrente de curto-circuito entre duas fases na entrada do retificador

com comutagfo puramente indutiva.
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A andalise das curvas obtidas permite elaborar as seguintes consideragbes sobre 0 CCC

operando como retificador:

Dependendo da escolha do capacitor série, o ramo CA pode se tornar indutivo (k<1 ou
valores clevados de capacitincia) ou capacitivo (k>1 ou baixos valores de capacitincia);
A presenca de capacitincias nos ramos CA permite adiantar o dngulo de disparo em
relagdo a referéncia de cruzamento entre as tensdes de fase (0=0) tornando-o negativo. A
faixa de operagdo para valores negativos de dngulo de disparo depende da corrente CC,
sendo limitada para k<1 e ampla a medida que sc reduz a capacitincia CA (k>1);

A presenga da capacitincia nos ramos CA aumenta 0s valores de tensfo direta e inversa
sobre as valvulas. Para baixos valores de capacitincia (k>1) e correntes CC elevadas, as
tensdes sobre as valvulas podem atingir valores proibitivos;

Para valores de k<1 a regulago de tensdo do CCC ¢é sempre melhor do que a de um
conversor com ramo CA puramente indutivo (k=0) devido a redugfo do angulo de
comutacdo imposta pela presenga do capacitor. Com o aumento de k, o limite de corrente
para o qual as comutagdes em ambas as meias pontes deixam de ser independentes se
cleva;

Para k<1 a regulagfio de tenso piora para um mesmo valor de corrente quando se reduz o
valor do capacitor (aumenta o valor de k);

A presenga de capacitincias no retificador néo controlado melhora a regulagdo de tensdo
para k<1, porém os valores de capacitancia necessarios tornam esta solugdo impraticavel,
Uma das vantagens da operagdo do CCC com angulos de disparo negativos para k>1 ¢ o
fator de poténcia do conversor se tornar capacitivo;

O sistema requer prote¢des contra sobretensdes nos capacitores, pois durante transitdrios
podem aparecer componentes continuas de tensdo nos mesmos que colocam em risco 0

sistema.

O CCC ¢ uma alternativa interessante para aplicagdes em transmissdo de energia em CC.

Esta tecnologia ja estd sendo utilizada comercialmente, ¢ como exemplo pode ser citada a

subesta¢do de Garabi.

A subestagio de Garabi ¢ responsavel pela interligagdo entre as redes elétricas do Brasil

(em 60 Hz) ¢ da Argentina (em 50 Hz). Na primeira fase, que entrou em operagdo em 2000,

foram construidos dois blocos de 550 MW, cada um formado por dois conversores de 12 pulsos
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(2 pontes trifisicas ligadas em série) conectados na configuragdo “back to back”. Cada conversor
de 12 pulsos é alimentado por 3 transformadores monofasicos de 192 MVA que abaixam a tensio
de transmissdo de para aproximadamente 52 kV. Cada bloco de 550 MW utiliza um banco de
capacitores para comutagio de 190 MVAr no lado de 50 Hz e de 322 MV Ar no lado de 60 Hz.
Portanto, em cada ponte de 6 pulsos esta conectado um banco de capacitores de 31,6 MVAT1/ fase
(Viom = 15,4 kV) no lado de 50 Hz ¢ de 53,7 MVAr/fase (Viom = 26,1 kV) no lado de 60 Hz. A
reatdncia de curto-circuito dos transformadores na entrada de cada ponte trifasica ¢ de 0,072 p.u.
no lado brasileiro e de 0,06 p.u. do lado argentino (CIGRE, 2000) e a indutdncia de dispersdo por
fase de cada transformador ¢ 2,72 mH.

I X192 MVA  BLOCO 550 Mw  SX192MVA

1525 kV / 52 kV v 525kV /52 kV!
y=12% 70k x=14.4%
1 p - |
i y. [l 54 .
| 1 I I T B
ARGENTINA : 1 BRASIL
RINCON ! = hv4 : s
125 km |l I 363 km
% Fommmm = e e et 1 ﬁ
i 1
53%5"(\)/ 1\?1(\)/:2 ! = Av4 : 525 kV 60 Hz
1 T 6889 MVA
1 I
\ B ¥ \
:3x192MVA 70 KV 3x192 MVA
1525 kV / 52kV 525 kV /52 kM
2% R E144%
Onom= -5.7° (RETIFICADOR) Onam= -25,67° (RETIFICADOR)
tom= 165,4°  (INVERSOR) Otnom= 177,5° (INVERSOR)
CAPACITORES (por ponte de 6 pulsos) CAPACITORES (por ponte de 6 pulsos)
31,6 MVAr/ fase e 15,4 kV 53,7 MVAr / fase e 26,1 kV
C = 853 pF/fase C =418 yF/fase

Figura 5.1 — Diagrama unifilar simplificado da estagéo conversora de Garabi — primeira fase.

Portanto, levando em conta somente a contribuigdo do transformador na reatdncia de
comutagio os valores de k para os lados brasileiro e argentino sdo estimados em 2,49 e 2,08
respectivamente. Note que, apesar do conversor operar com valores de sobretensdo elevados nas
valvulas em relagdo 2 comutagdo puramente indutiva, a escolha da tenséo no lado CC de 70kV e
permite utilizar associagdes de tiristores com capacidade de bloqueio de centenas de quilovolts,
comercialmente utilizados em HVDC.

Como sugestdes para a continuidade deste trabalho, séo propostas:

- Equacionamento do conversor operando com comutagdes multiplas;
- Aprimorar o modelo incluindo quedas de tenséo nas valvulas e resisténcias de perdas;

- Montagem de um protétipo em escala para validagéo empirica das equagdes.
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Apéndice A — Equacionamento do retificador com comutagio capacitiva

A.1 — Incremento na de tensdo no capacitor da fase que para de conduzir corrente (AV)).

A figura A.1 apresenta um modelo elétrico ¢ seu respectivo circuito equivalente em
Laplace durante o processo de comutagdo simples de duas valvulas do grupo G+. Neste circuito,
o ramo com indice 1 representa a fase que estd parando de conduzir, enquanto que, 0 ramo com

indice 2 representa a fase que estd entrando em condug@o.

& Veapt, iy Ea(S) Veapt/s 1/sC LI sL l(s
— I/s

i —O—=-—
Ep ';—@- Vcapzlo/s—1|/IsC ;@"@'
Eb(S) !

Fig. A.1 — Circuito equivalente durante a comutagio

Com base nesse modelo, pode-se inferir o seguinte sistema de equagdes e seu respectivo sistema

laplaciano equivalente:

' i | . L(s) V.
e1—w-L-%_$. fi-do=v, Eq(s)—s-L-ig(s)+L-1- 81.(2-'— Ca;”—o =V, (s)
di 1 . . I,(s) V.
eo —m-L-%—a—C—- Ilz d9=v, <1 Ey(s)-s-L-ix(s)- SZ-(C)— CaIS’Z—O =V,(s) (A1)
el 14(5)+ 12(5) =~
\ s
Logo:
I
L)
V. ( ! \4
E1(s)—s-L-I1(s)+L-I—11(8)— Capl.0 _p,(s)-s-L (——11(s)j— S _ Cap2 0
s-C S s-C s

Isolando i,(s), obtém-se:

Eqls)-E2(), |, ! +_"Cap2_0‘lc_ag1__0}

Li(s)=

Multiplicando o numerador ¢ o denominador por %, tem-se que:
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E1(S)— EQ(S) s I . VCap2_0 - VCap1_0
2 L 2-s-L-C 2-L

Definindo o, = \/L:]—C ¢ decompondo em fragdes parciais resulta:

E4(s)-E(s) S 8 I (DOZ Veapz 0 = Veapt 0 1 (A2
1,(s)- . I e (A2
BT Teed) Fred) 25 o) 2L Rred)
Como:

n 1
VCapZ_Oz__'_— 2. 1
= 31 2R :>Vc2;0—Vc1_0="§£‘_C+AV1
A% =———=AV. e
Capt 0 =3 TG 1
Tem-se que:
VCa.p2 _O_VCap1 -0 _ n I n AV,
2-L 3 o-L-C 2-L
Veap2 0~ Veapt 0 7 I 0,2 L AVy (A3)
2.L 3 o 2.L
E como:
eq—ep =—3-E -sen(co-t)
Tem-se que:
E1(S)—E2(S)= '\/§Em ) (—S -sen(;x)+ OZ'COS((X))
s+

E1(s)—E2(s)_ S _ J§-Em ' (—sz -sen(a)+s-0)-cos(ot))

2-L {52+m02) 2-L (52+c02)-(32+c002)
Eq(s)-Bals) s _ V3-Ep, ‘(—sz -o-sen(a)+s- o2 -cos(oc)) (Ad)

2-L (32+c002J 2-L-o (32+0)2)-(32+0)02) '

Substituindo A.3 € A.4 em A.2, tem-s¢ que:
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_\/g-Em (~s2 -m-sen(a)+s-m2 -cos@)

I4(s)

=il 2, 2) (2 2
2-L-w (s + o )(s + m, ) (A.5)
R S 0, T I.cooz_”r AV,
lsz+c002| 2 s-‘sz+m02i 3 O)-(sz+cooz) 2-L-(s2+0)02)
. ® P - I
Definindo k:(—ij pela relagdo entre as freqiiéncias de ressonancia ®, ¢ da rede ® e sendo
®

V3B

s =L m  valor de pico da corrente de curto-circuito dupla fase, resulta:
. . CO

(— 52 Ok SCU((X.)+ S- 0)2 g COS(OL))

O ) 0]
AL e S +IPU. COOZ_L_E‘I‘("I|:U‘(OQ 3:-AVpy @,
P (52 +c002) 2 s-(s2 +c002) 3 (:::2 +(902) kem (52 +co°2)

Agrupando-se os termos que multiplicam Iy, tem-se que:

$)= (— 82 ‘(D'SE!"I(U.)‘I‘S'(DZ ‘COS((X))
I1pu() (2 2).(2 2)

sC+o” )87 +o,

1 $ k-m ® 3-AVyp O,
el )

(A.6)

Antitransformando (A.6), tem-s¢ que:

115y (0)= 5 5 (- cos(0+ o)+ cos((x)- cos(k - 0)-k- sen(a)- sen(k - 0))+
L (A7)

1 = 1 <)
Ly -[E—g-k-sen(k-9)+5-cos(k-E))}LE-AWpu -sen(k-e)

K )
Uma vez que AV =—1—C- ji1(9)-d9:> AVipy = LN ji1PU (6)-d0, resulta:
m-
0 0
1 Ccsorfor )+ cos-serfc-p) +i-senfa)-codk-) ¢ ,Hl 2oL s 5 ol
- I_Ikzﬁ) erloL+ )+ coso-serk- se codk -p))+ 1y 2” 3t3 W 3 co. “k_ﬁ (A.8)
b= codky)+1 3

Porém, como i1pu (u)=0, pode-se obter uma outra expressao para AVipys dada por:
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[1(2_‘1'_“ . (cos(u+a)—cos(a).cos(k W) +k- ser(oc)- ser{k. u))+(g . k-ser{k- H)—% -codk- H)—%
AV1,, =

).Ipun o
serlk - ) 3.k .

Somando e subtraindo (% -sen(k - u)j -1, no numerador de (A.8), tem-se que:

1 -(cosu+ o) —cosoL- coskp+k - sena.- senkp) 1 (k—“ -senk,,t—ﬁ -k-senkp+coskp+ DI +(ELL -senkp)l
2 2 2 3 Pty P

_ K- _
AVA,, = = 3K

que pode ser reescrito como:

1 ((COS@H 1) + cosar) - (1—coskp) + kserfk ) (simoi—sin(a+ M))) + (% -senku)l,

2
avt, =& e Tk
senkp 3
e que, simplificado, resulta em:
o) %)
2 2 H

¥ =2 wi, | k2o A10

AV1P11= Cos(OH%)' k2—1 + 4p ¢ 3 ( . )
\

A.2 - Corrente CC na carga (1,).

Igualando as expressdes A.6 ¢ A.7 obtem-se:

1 (cos(u+a)—cos(a))-(1+005(k'H))"‘k'sen(k’H)'(Sen(“)+sen(“+ ) (A.11)

pu:( 2 )
k*—1 k.(%—gg)-sen(k-u)+1+cos(k-u)

I

Mas,
cos(p + a) - cos(a) =-2- scn[%) . sen(oc + %)
sen(oc) + sen(oc + p) =2 cos[%] - sen(a + %)

(A.12)

Substituindo as expressdes de (A.12) em (A.11), tem-se que:
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—2-sen(Ej-sen[a+E]-(1+cos(k-u))+k-sen(k-u). 2-00{Ej-se\{a+EJ
1 2 2 2 2 (A.13)

pu=_>5 ’
() k-(%—%E)-sen(k-p)+1+cos(k-u)

Colocando 2- sen(oc + %) em evidéncia, tem-se que:

2- sen(a + %) - sen[—;—j -(1+cosk - ) +k- sen(k - p)- co{%)

L A e e S

(A.14)

Dividindo-se o numerador ¢ denominador por (1+ cos(k . u)) , tem-se que:

2 sen[oc+£) - se:{BJ +k- —SM . CO{E]
2 2 1+ codk - ) 2 (A15)

L. = :
pa (k2_1) k(ﬁ_lﬂ} sen(k - ) 1
2 3 ) 1+codk-p)

mas como < 60° tem-s¢ que:

sen(k-p) . (k-p
1+cos(k-u)_tg( 2 ) 10

Substituindo-se (A.16) em (A.15), tem-se que:

2-sen[oc+—”2—j k-tg(ﬁ)-co{%)—ser{%j
= 2 (A.17)

[ = :
pu 2 . .
k* -1 k-[ﬂ—ﬁj-tg(ﬁlﬂ
2 3 2

A.3 - Valor médio da tensiio CC
Assumindo como ponto de referéncia o cruzamento das tensdes va ¢ vb, o valor médio

da tensdo na carga ¢ dado por:

- o
3
U=2 [Vaoigom 40+ [Vietg /o 40 (A.18)

T
o gt
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Sendo vret gy, © Vet .o Tespectivamente os valores instantancos das tensoes na carga durante

¢ fora da comutagdo obtidas na seqiiéncia.

Durante a comutagio o <0 <o +pu:

1 0
=y, —vec———- |1-dO
d w-C CJ;

v
relgom

Sendo v, a tensdo no terminal positivo (vide expressdes (A. 1)) da carga dada por:

v, =¢c, —® L-E‘A—L-ji1—d9
(ﬁe & (A.19)
Vi Cp —@ Ld—g—‘g—‘[lz do
Portanto:
1 dit 1 € d2 1 §
v,=—¢e, @ L————|i1-d0+ep, —0-L-————- |i2-d0 A.20
et # o C J b do oa-C(;[ (A20)
ecomo il+i2=1:
; 0 i 0
1 d(1-i2) 1 . diz 1 ;
=—- +e,)-w-L- - f(1-i2)-dd - L ————- |i2-d0 | (A.21
et oo 2t Tom -0 T [ wan
Uma vez que:
I =n I =
Vcapao =;)—C'§—AV1 c chpbo =—m--§
resulta:
0
1 1 1 1 [(0-a) AV
v+_E.[ca+cb]—§-ﬁ-£|-do-§-tl,1.cos(o)—2_m_c+ > (A.22)
por outro lado:
[ = I =
Vcapco = "chpao - VC“pbg = _;]-_C -é* +AV1+ R 5 =-AV1 (A.23)



I-(G—u)+AV1_I-(G—a)

1 .
Vrmcom=§-Em-cos(0)—ﬁm—cos(ﬁ—n)— TS > e +AV1
3 3:-1.(0-a) 3-AV1
vrclwm—E-Em@os(O)— o C + 5
I, -k*m  3-AV1
= L pu pu
Vetgom (PU) = -cos(0) - s 0+ .
Durante o intervalo de condugdio simples: p+a<0<a +§
0
dl 1 :
rets/com — V0 O L'a}‘_m_é' J.}b’de—vc+gj— Ilc do
p+a o
Veappy = L Ziav2=- 1 2 el
4 o-C w-C 3 o-C
ISP (U GHOE. SO0 ) R S . .
Vca[‘ql_ ‘i"rr;ﬂp!.)’l1 Vcapau_ [mﬂ)c 3+{|)-C AV1j ((D_C 3}._. (0.C+aV1

s | I
Viets/com = Em COS[G_EJ “oC (0-a- 1) - veapy, —— (0-a- )+ veap,,
‘—v_——!‘

Vbe

como ig =1cic=-1

. bis I I = I [

S B8 B | At e ——zm-——»-e a—p)+| avi-—£

g/ com L Os[ 6] M'C( “ L) w-C 3 UJC o oo C ( “) ( w-C
""-"Pplh veipey

~J3.E, cos( —5)—%-[2‘(6—a)—§)+2-AV1

rets /com

T o n-k2 | T
Vrets,com(pu)=§-cos(e—g)—Ipu = -(2'(6—a)——§j+2-AV1pu

Resolvendo a integral da expressio (A.18) obtém-se:

U=3'\/§'Em .cos(oc)+cos(oc+u)+(3-p-__1),u___1_+(2_i.u).AV1
2 4.11: , CD'C 2“75

S

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A31)

(A.32)

(A.33)
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cujo valor em p.u. ¢ dado por:

I 0)02'L
cos(at)+ cos(a + 1) (S-u j e ( 3 j AV1
U, = 32 g e -3, )2V (A34)
pu 2 an )" 3B 2x") 343
‘B ‘Em
T T
AV,
cos(a)+ cos(a+p) 3-pn k2 3
Upu: 5 -+ 4'11:—1 Qe 6 ‘Ipu+ Z—E—TCM -AV1pu (A35)

A.4 - Maxima excursio negativa do Angulo de atraso de disparo (o)

Em uma ponte retificadora, seja ela controlada (utilizando tiristores como chaves) ou ndo
controlada (utilizando diodos como chaves), cada semicondutor necessita estar polarizado
diretamente para poder entrar em condugdo. Conforme a fig. 3.3, a comutagdo da chave D1 (fase

a) para a chave D3 (fase b) somente ocorre quando a seguinte condigdo for satisfeita:

€~ Veapy, > €a ~ Veap, (A.36)
ou seja:
T nl i nl
E  -cos(0+a——)—(— >E, -cos(O+a+—-)— - AV1
10080+ 0= ) = (-5 ) > By 1008(0+ 0+ )~ (g = AV
logo \/§Em -cos(0+a —E) > — ol +AV1
2 3o-
Portanto:
. 2nl
J3E_, -sina > — +AV1 (A37)
3w-C
E

I > 3V3Ey aC e & (A.38)

T 2 7

\_—\/_4

UO
Em p.u.:

3V3E,, 3AV1

oC . o 3 . 3

oo 2 —Tg%.m-Tsma + B ."Em coC = ——zsina+ AV, -(EE)Z (A.39)

2Lo 2Lw
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ou

2
Tk 3
seno. > ——5— i Imin(p.u.) + ;

-AV1, (A.40)
Substituindo-se (A.9) e (A.17) em (A.37), tem-se que:

kz(p - 4—;) -senkp(coskyL —cospt) + k? senky - senpi(1+ coskyr) — k(1- cod kp)(1+cosp)

fan Clrjico=

k(p —%TE) -senkp(senkp —k - senpr) — k2 senkp(1+ cosp)(1+ coskp) — ksenp(1- co? ky) + 2senkp(1+ coskp)

1—cos? ku foi substituido por sen? kp

k2 (n— 4—; )-senkp(coskpt—cosp) + k? senkp- senp(1+coskp) — k(sen2 kw)(1+cosp)

tan Critico=

K(p— i;-) -senkp(senkp—k - senpt) - k2 senky(1+ cosp)(1+ coskp) - ksenu(sen2 k) + 2senkp(1+ coskp)

O numerador e o denominador foram divididos por sen? kp

kz(u—%) -(coskpt—cosp) +K2- senp(1+coskp) —k(senkp)(1+cosp)

tan Oleyiico™= 4n
k(p—?) -(senkp—k-senp) —k2(1 +cosp)(1+cosky) —k senp(senkp) +2(1-+coskp)

No denominador, o termo — k? (1+ cosp)(1+ coskp) foi escrito como k2 (=1-cosp)(1+ coskpu)

k2(|.l - %ﬂ ) (coskp—cosp) + K2 - senp(1+ coskp) — k(senkp)(1+ cosp)

tan Oypitico=

k(n— %TE) - (senkp—k-senpt) + k?(~1—cosp)(1+coskp) — ksenp(senky) + 2(1+cosky)

No denominador, os termos k2 (-1—cosp)(1+coskp) e 2-(1+coskp) foram agrupados

resultando:

k2. (u—i:’,’l)(cosk;.x—cosu)+k2 -sinp- (1+cos k) —k-sen ku - (1+cosp)

(A.41)

tan ((X. critico) =

k-(u—4—3")(senku—k-senu)+(2—k2 —k? -cosp)(1+coskp)—k-senp-senkp

A.5 — Corrente CA do retificador

A expressio matematica da corrente de linha da fase A na entrada do retificador para cada

intervalo ¢ dada por:



