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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento completo de
um sistema de controle para pontes conversoras monofasicas de modo
que seja possivel alterar o dngulo de fase da componente fundamen
tal da corrente em relagdo a componente fundamental da tensio, per
mitindo que a mesma se apresente, ao sistema de suprimento de ener
gia elétrica, com caracteristica capacitiva. Além dos aspectos ted
Ticos envolvidos na determinagd@o das formas de onda (como por exem
plo: cadlculos de harmonicos), construiu-se um protdétipo a nivel de
laboratorio com ¢ objetivo de obter-se resultados de ordem prati
ca, 05 quals mostraram-se compativeis com os. resultados teoricos
esperados. Adicionalmente, elaborou-se um programa digital que si
mula, no dominio do tempo, sistemas elétricos que possuam  pontes
conversoras. Ressalte-se que este mostrou-se também eficiente e
confidvel estando em conformidade com a literatura técnica existen

te na area.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF SINGLE PHASE CONVERTER BRIDGES WITH FORCED
COMUTATION IN ELECTRIC SYSTEMS

This thesis presents the complete development of a
control system for single phase converter bridges, by means of
which it is possible to modify the phase difference between the

fundamental components of voltage and current in such a way that ,
for the power supply system, the current appears as being of a cap
acitive nature. The theoretical aspects involved in the evaluation
of the waveshapes are presented and the results obtained with a
prototype built at laboratory level, confirmed the general conclus
ions formulated. In addition, an efficient digital computer pro
gram, which simulates, in the time domain, electric circuits and
systems with converter bridges, was developed and implemented. The
program produced reliable results, comparable with those encounter

ed in the available literature.
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APRESENTACAD  GERAL

Neste trabalho pretende-se desenvolver:

1. Um circuito eletronico para efetuar o controle do angulo de defa
sagem entre os Componentés fundamentais da corrente e da tensao
em pontes conversoras monofasicas, e

Z. Um programa para computadores digitais para determinar as formés
de onda da tensao e corrente, em sistemas elétricos que possuam
pontes conversoras.

As locomotivas que recebem, atraves de pantdgrafo, ener-
gia elétrica enm corrente alternada, utilizam pontes conversoras mo-
nofasicas visando a transformagdo de energia elétrica de corrente
alternada para corrente continua com a finalidade de efetuar o acio
namento ¢ controle de velocidade de seus motores de tracdo.

Normalmente, nos casos de tracao em corrente alternada ,
as pontes conversoras monofasicas apresentam um sistema de controle
que visam nao s6 o acionamento dos motores de tragdo mas, também, a
reducao dos harmonicos de corrente injetados no sistema de suprimen
to de energia elétrica.

As pontes conversoras monofasicas com controle por se-
tor, utilizadas em tracao, despertam interesse maior, uma vez que
possuem um tipo de controle, que além de reduzir os harmodnicos inje
tados na rede de suprimento de energia elétrica tem a possibilidade
de controlar o angulo de defasagem entre os componentes  fundamen-
tais da corrente e da tensao. Este controle normalmente, busca. um
dngulo de defasagem igual a zero, ou seja, procura atingir um fator

de deslocamente {F3) igual a unidade.
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Assim, as pontes conversoras com controle por setor, que
a literatura técnica registra ([21]}, [22], [24], [261, [27] e [47]),
nao possuem um controle de modo que o angulo de defasagem entré 0
componente fundamental da corrente fique adiantado em relagio ao
componente fundamental da tensao. Logo, desenvolve-se neste traba-
lho um método para efetuar o controle do angulo de defasagem entre
os componentes fundamentais da corrente e da tensao, de modo que,pa
ra o sistema de suprimento de energia elétrica a ponte conversora
se apresente com caracteristicas capacitivas propiciando desta ma-
neira um controle de tensao.

Uma vez que, atualmente, no Brasil nao se faz grandes in
vestimentos no setor de tracao elétrica em corrente alternéda; ha-
vendo, entretanto, preocupacao com o consumo de energia elétrica, a
ponte conversora com as caracteristicas apresentadas neste trabalho
pode ser aplicada em setores prioritarios ao pals neste momento. As
sim a utilizacado das pontes conversoras com controle por setor, pos
suindo caracteristicas capacitivas para a rede de suprimento de e-
nergia elétrica, pode ser utilizada em Pequenas Centrais Hidreletri
cas monofasicas com a finalidade de servir como estadgio inicial da
conversao de energia elétrica de monofasica para trifasica visando
o acionamento de maquinas de indug@o ou,por outrc lado como, parte
principal do controle de velocidade de maquinas de correnfe conti -
nua.

Com relacac ac desenvolvimento do controle da ponte con-
versora, a maior preocupacdo & mostrar a caracteristica capacitiva
que ela possul em relagao a rede de suprimento de energia eléfrica,
visando-se constatar as vantagens que as pontes COnversoras mono-

fasicas tem guando se apresentam com tais caracteristicas.
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Para tanto, neste trabalho, executa-se ainda o projeto e
a construcdao de um protdotipo, a nivel de laboratdorio referente tan-
to a parte do sistema de poténcia da ponte conversora monofasica com
comutacao forcada bem como a parte referente ao sistema de controle
de modo que a mesma tenha a tal caracteristica capacitiva, ou seja,
propicia a variacdo do angulo de defasagem entre os componentes fun
damentais das ondas de tensdo e corrente. Os resultados encontrados
a nivel de laboratorio s@o apresentados atraves de medigoes e foto-
grafias.

Por outro lado, o programa para computadores digitais de
senvolvido visa obter, em sistemas elétricos, principalmente, aque-
les que pOSsSuUem conversores estaticos (retificadares,inveréores con
trolados pela rede e autocontrolados, recortadores, etc) as formas
de onda de tensac e corrente em relacdo ao tempo. A técnica matema-
tica empregada nesta parte do trabalho € a integracdo numérica, e
os componentes que fazem parte do sistema eletrico (capacitores,
transformadores, reatores, linhas de transmissao e cabos) sao repre
sentados por elementos a parametros concentrados (resistores, indu-
tores e capacitofes). E conveniente destacar que a técnica nunérica
usada no estudo de fenomenos transitorios elétromagnéticos em siste
mas elétricos de potencia quando aplicada a sistemas que possuam pon
tes conversoras ndc & tdo simples, usando-se a versdo do  programa
digital EMTP - "Electromagnetic Transients Program" -, comercialmen
te disponivel no Brasil e no exterior. Assim sendo, desenvolve-se
neste trabalho um programa digital que além de apresentar facilida-
des para efetuar a simulacao de pontes conversoras, permite ainda ,
de modo simples e eficiente, evitar o problema da instabilidade nu-

mérica comum neste tipo de simulacio.
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Como as variaveis de saida, do programa apresentado, sao
as tensoes nas diversas barras e as correntes nos ramos que COMPoOeEn
o sistema elétricé em relacao ao tempo pode-se com bastante facélim
dade, determinar harmonicos de tensao e/ou corrente em condigoes
normais e transitorias, valores eficazes dessas tensoes e correntes
e a poténcia, em qualquer ponto do sistema elétrico que esta sendo
simulado. Mesmo para sinais de tensido e/ou corrente naoc senoidais,
o programa para computadores digitais desenvolvido mostra-se bastan

te eficiente quando os resultados, sao comparados com os da litera-

tura tecnica ([1], [2], [3], [19] e [29]) existente na area.
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CAPITULO I
UTILIZACACO DE PONTES CONVERSORAS MONOFASICAS

1. INTRODUCAD

Neste capitulo pretende-se apresentar de modo descriti-
vo as formas de utilizacao das pontes conversoras monofasicas que
transformam a energia elétrica de corrente alternada para corrente
continua ou de corrente continua para corrente alternada.

Uma das grandes aplicacoes das pontes conversoras mono-
fasicas ocorre em sistemas de tracdo em corrente alternada, essa a
razao de se iniciar este capitulo dentro desta linha de aplicacio.
Todavia, em circuitos de controle do campo de maquinas de corrente
continua, com excitacdo independente, este tipo de ponte também se
faz presente.

Por outro lado, a utilizacdao das pontes conversoras mo-
nofasicas .de baixas poténcias com fontes de sﬁprimento de energia e
létrica em circuitos eletronicos € bastante comum. Além disso, as
Pequenas Centrais Hidrel€tricas com poténcia inferior a 10 kW sao em
élguns casos ,monofasicas e portanto, a utilizagio das pontes con-

versoras monofasicas, € também, de grande utilidade.

2, UTIL1ZACAO DOS CONVERSORES ESTATICOS EM SISTEMAS DE TRA
CAO

0s conversores estaticos, podem desempenhar nos veicu -
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los a tracao elétrica, as seguintes fungbes basicas [8],[23]1,[26]:

a. Conversao da tensao de alimentacdo de corrente alternada, dispo
nivel no veiculo, em uma tensdo na qual exista vantagens para o

sistema.

b. Possibilita uma regulacdo continua e rdpida da tensdao de alimen
tacao dos motores, permitinde mnestes um conjugado continuo.
Com isto tira-se toda vantagem da adereéncia entre as rodas e 0s
trilhos, compensando alguma tendéncia de patinacio daé rodas.No
caso do uso do motor assincrono (de inducfe) isto & mais acentu
ado ainda, uma vez que este motor desenvolve seu conjugado,con
forme € solicitado, e sua velocidade & inversamente proporcional
a0 mesmo. Com um controle estatico continuo n3o € necessa-
rio usar resisténcia de partida e, praticamente nenhuma energia
€ consumida neste estagio, representando s5 al uma economia de
15% a 21% em relacao aos equipamentos convencionais. Além . dis-
to, as subestacoes nao sofrem mais o efeito de cargas bruscas,

o que pode permitir seu dimensionamento mais exato e econodomico.

C. Em tracao, os conversores podem ser empregados, por exemplo, co
mo retificador e inversor controlado, comversor estatico com co
mutagao forcada para controle nos 4 (quatro) quadrantes ou ain-

da como recortador ('"chopper").

0 uso de conversores estaticos em sistemas de +racio

»
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com alimentacao em corrente alternada no pantdgrafo da locomotiva,

pode propiciar um controle bastante eficiente nas maquinas elétri-

cas al empregadas.

2.1, ANALISE DOS DIVERSOS TIPOS DE ACIONAMENTOS PARA 0S Sis-
TEMAS DE TRACAO CA

Os fatores importantes na escolha do sistema de contro-
le em tracao sao [8]; [36]:

- o sistema de alimentacdo {(tensido de alimentacao, transformador,
tipo de estrutura para suporte dos condutores), e
- o tipo de maquina (motor de tracido).

Dividindo-se primeiramente os veiculos naqueles de ope-
racao CA (em corrente alternada) e naqueles de operacdo CC (em cor
rente continua), pode-se providenciar uma subdivisdo de acordo com
o tipo de acionamento empregado. A figura 1 ilustra este fatoe nela
inclui-se, também,os antigos sistemas com regulacdo de tensdo ele -

tromecdnica para fins de comparacio.

No caso dos veiculos com aliﬁentagéo CA, os motores €
as pontes conversoras sao instalados internamente a- locomotiva oti
mizando~-se as variacoes de tensoes pelo uso das facilidades nas
quais a tensao do sistema possa ser transformada. A variante Az e
usada quase que exclusivamente, hoje em dia, estando o uso da Ay
em crescimento. Isto porque elas apresentam as propriedades basi -
cas para um esforco de tracao continua, e consequentemente, melho-

ram as propriedades de aderéncias.

A variante A4 tem adicionado algumas vantagens para o
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motor assincrono trifisico (MIT)o qual tem peso reduzido se compa=-
rado com os motores de corrente continua.

Os controles B, e 33 propiciam,nos sistemas com supri-
mento de energia elétrica em corrente continua ao pantdOgrafo  das
locomotivas, a vantagem de um controle continuo no processo de tra
cdo e também apresentam alta eficiéncia nas partidas podendo se
dispensar resistores de partida. E portanto possivel uma efetiva u
tilizacdo da frenagem (devolugdo de energia a rede) durante toda a
variacao de velocidade.

Na figura 1, tem-se:

1. Transformador com comutador de :niveis de tensdo;

2. Retificador nao controlado;

3. Retificador controlado e inversor;

4, Conversor estdtico (retificador controlado e inversor);
5. Resistor chaveado por contator;’

6. Recortador {('chopper").

2.1.1. VEIcuLo coM ALIMENTACAO CA E CONTROLE CC

Nos veiculos com tracdo elétrica alimentados por tensdo
monofasica CA, o controle CC através de pontes conversoras com con
trole do angulo de disparo € amplamente utilizado; tanto para a
frequencia industrial como para a frequéncia de 16 2/3 HQ;

A  Figura 2, a seguir, ilustra um tipo basico de supri-
mento de energia em corrente alternada e seus componentes mais im-~

portantes.
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¥le
¥

ee

S

Ficura 1: CLASSIFICACAO DO ACIONAMENTO EM SISTEMAS DE TRACAQ
CORRENTE ALTERNADA E EM CORRENTE CONTINUA [3§]

EM
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FIGURA 2: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM SISTEMA DE TRACAO COM SUPRI-

MENTO DE ENERGIA ELETRICA EM CORRENTE ALTERNADA E CONTRO
LE DE TENSAO ATRAVES DE PONTES CONVERSORAS COM TIRISTO -
RES E DIoDos T15],

Na figura 2 tem-se:
1. transformador da subestacao alimentado pela rede de distribul -
cio primaria (138 ou 220 XV );
2. linha de alimentacao da locomotiva na faixa de 11 a 50 kV ;
3. pantografo para a coleta de energia pela locomotiva;
4, chave ou disjuntor para seccionamento;

5. transformador da locomotiva com tensado de saida em nivel compa-

tivel ao controle do motor de tracac;
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6. filtros;
7. ponte conversora CA/CC;
8. locomotiva;
9. trilho;
10. reator de alisamento;
11. motor de tracao.
O circuito basico comumente encontrado para a ponte con
versora, no tipo de acionamento mostrado na Figura 2, esta ilustra

do na Figura 3.
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FIGURA 3: DIAGRAMA ESQUEMATICO MOSTRANDO A PONTE CONVERSORA USADA
EM SISTEMA DE TRACAOQ.

Na figura 3 tem-se:
3, 4, 5, 7, 10 e 11 ja mencionados na Figura 2;
12. sistema de excitacao;
T1 e TZ - tiristores;

D1 e D2 - diodos.

A ponte conversora da Figura 3 ndo € a usual, na prati-

ca, para este tipo de acionamento. E comum ter-se uma .associaglo
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série de pomtes conversoras como mostrado na Figura 4.

. -
ig Zg T‘# % D}
e .
iy ?”2
?3 . BZ
Uy
55 T} DE
I3 Te A
O

FIGURA 4: ASSOCIACAO SERIE DE PONTES CONVERSORAS USADAS EM  TRA
CAO.

O tipo de ponte mostrado na Figura 4 apresenta as for-
mas de onda de corrente em relacdo a tensao CA de suprimentb de e
nergia como ilustrado na Figura 5, onde se desprezou o efeito da
comutacao, € se admitiu que a corrente de carga € constante e a
fonte de suprimento de energia possui uma forma de onda perfeita-

mente senoidal a frequéncia industrial.

Podem-se destacar, do circuite apresentado na Figura 4,

as seguintes caracteristicas basicas:

a. Conexao direta dos componentes semicondutores no secundario do
transformador, isto €, nic existem reatores para propiciar uma

efetiva distribuicso de corrente entre as pontes.



b. Simplicidade do circuito de disparo. Os pulsos de disparo sao
obtidos a partir da comparacao direta da tensdo de alimentacao

com a tensao de saida.

/
' /iz /\

i
eyy x T2 /
1 i

13
| /is /‘\

«TS «Tg /

uy

"

FIGURA 5: FORMAS DE ONDA DE CORRENTE E TENSAQO PARA A PONTE CONVER-
SORA DA FIGURA 4 (o - ANGULO DE DISPARO DOS TIRISTORES).
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2.2, UTILI1ZACADO DA PONTE CONVERSORA MONOFASICA cOM CONTROLE
DO ANGULO DE FASE (CONTROLE POR SETOR)

Uma alternativa para trabalhar na frequéncia industrial
€ o circuito conversor com controle por setor (Figura 7) que apre-
senta algumas vantagens em 50 e 60 Hz.

No circuito da Figura 7 pode se notar, por exemplo, que
o tiristor T4 pode ser ligado em qualquer instante onde a onda de
tensao Ugr € positiva e também, ser desligado sem gue a mesma passe
por Zero.

0 controle por setor permite a reducao ou mesmo elimina
a defasagem entre os componentes fundamentais da corrente e da ten
sao, além de provocar uma baixa geracdo de harmdnicos no ‘sistema
de suprimento de energia [23], [26].

O uso da ponte conversora identificada por 15 na Figura
7, tem por finalidade efetuar o corte de corrente antes da tensao
passar por zero, executando o que € denominado controle de -angulo
de fase.

Naturalmente, existem outras variantes ({13] e [21]) pa
ra o sistema de comutacac forcada apresentado na Figura 7.

No circuite indicado na Figura 7, note que se o tiris -
tor T; entrar em condugao em qualquer instante onde a tensdo ug for
positiva ele sera bloqueado com auxilio do tiristor T; sem ter que
esperar a corrente iTB atingir o seu valor zero, simplesmente car-
regando-se e descarregando-se convenlentemente o capacitor Cqe

Desta forma, pode-se controlar a fase da componente fun



damental da corrente
tor de poténcia como
nicos de corrente na

xa, também para este

tad indicada na figura 6.

tipo de ponte [81, [23], [26], [50].

de linha e portanto a potencia reativa e o fa
consequéncia. Além disso, a injecdc de harmb-

rede de suprimento de energia elétrica € bai-

A forma de onda da corrente obtida por este processo es

Anguic de disporo

Us

i
e ~ 1
e N
~
-~ ™~
o t 5 12N

O - -

Angule de biogueio
{ou desligomento)

FIGURA 6; FORMAS DAS ONDAS (SIMPLIFICADA) DE TENSAO E CORRENTE PA~-

ug - forma de onda da tensdo da fonte de suprimento de energia;

iy

i% - componente fundamental da corrente i

RA O SISTEMA DA FIGURA 7/ CONSIDERANDO-SE O CONTROLE
ANGULO DE FASE (A FIGURA NAOC ESTA EM ESCALA) [26]

Na figura 6 tem-se:

- forma de onda da corrente de linha;

b0
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Note que se o = 8, as componentes fundamentais da cor-
rente e da tensao estao em fase. Desta forma, o fator de desloca -
mento ugﬁtﬁricf (vide Figura 6).

Convém notar na Figura 6 que se o for menor que 8 a com
ponente fundamental da corrente ficara adiantada em relacfo a com-
ponente fundamental da tensao, apresentando-se, para o sistema de
suprimento de energia, com caracteristica capacitiva que ira propi
ciar uma regulacao de tensao nesta rede.

Dentro deste contexto, com base no sistema apresentado
na Figura 7 ([15]), propoe-se, neste trabalho, (vide Capitulos IV
e V) apresentar um sistema de controle, para as pontes conversoras
com controle por setor, de modo que a componente fundamental da
corrente tenha uma caracteriIstica capacitiva e nao apenas um fator
de deslocamento unitario.

Ressalte-se, neste trabalho, que foi utilizado apenas o
tipo de ponte conversora, comum em sistemas de tracao elétrica,com
controle por setor (bloco 15 - Figura 7), e a partir deste tipo de
ponte, uma vez que o controle de fase da corrente € feito, mnormal
mente, até o fator de deslocamento unitdrio, propoe-se, © ana
lisar a mesma objetivando~se que se apresente para a rede elétrica
de suprimento de energia, com caracteristicas capacitivas.

Cabe ressaltar que a ponte conversora monofasica com con
trole por setor devera entdo, para atender as caracteristicas apre
sentadas, possulr um sistema de controle adequado. Assim,  dentro
deste objetivo, desenvolve-se este sistema de controle, no Capitu-
lo V, podendo-se verificar que a implementacac do mesmo, comc foi
feito, € bastante simples, o que ira trazer vantagem em se usar es
te tipo de acionamento nao so0 em tracao CA mas também em outras a

plicactes, como sera visto a seguir.



(TR0

FIGURA 7: CONFIGURACAO BASICA DO SISTEMA DE TRACAO COM CONTROLE DE
FASE [26]

Na Figura 7 a identificacdo 2,3,4,5,7,9,10,11 e 12 ja fo-
ram mencionadas nas figuras anteriores e as novas identificacoes
saoc descritas a seguir:

13. Sistema de chaveamento para frenagem
14. Sistema de chaveamento para inversfo de marcha
15. Sistema de comutacac forcada da corrente de linha

16. Sistema de controle de excitacio
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3, POSSIVEIS APLICACOES DAS PONTES CONVERSORAS MONOFASICAS

Cabe lembrar que, conforme [16], na faixa de 0 a 5 kW a-
tualmente, o uso de inversores aplicados a motores de inducao trifa
sicos substitui com vantagens os acionamentos convencionais, devido
a elevada performance, confiabilidade e baixo custo para estes ti-
pos de maquinas.

A utilizacao de tiristores para a construcac de imversor
auto-controlade, com a finalidade de controlar a tensao e a frequén
cia aplicada aos terminais do motor, apresenta dificuldades nos sis
temas de bloqueio e a sincronizagao necessaria para compensar oS
tempos de liberacao dos mesmos.

0 desenvolvimento de transistores de potencia mais efici
entes, sugere que no caso de pequenos motores, o controle possa ser
efetuado de uma maneira mais simples e conveniente mediante o uso
deste tipo de tecnologia. Assim neste tipo de acionamento, as pon -
tes retificadoras monofisicas servirao para efetuar a transformacao
de energia elétrica de CA para CC, caracterizando-se, portanto, co-
mo sendo o primeiro estagio do inversor. Se estas pontes se apresen
tarem com caracteristicas capacitivas pode-se ter uma melhor regula
cac de tensao nos terminais da mesma.

Deve-se ressaltar também que no casc de eletrificacdo ru
ral a obtencac de energia elétrica de monofédsica para trifasica atu
almente € feita com um sistema que possua as seguintes fases:

a. Conversdo de energia elétrica monofasica de CA para CC;
b. Transformacgaoc de energia elétrica de CC para CA, porém, trifisica.

Assim para a primeira fase pode ser usade o sistema de

CONVersao proposto neste trabalho.
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CAPITULO 11

PROGRAMA PARA COMPUTADOR DIGITAL PARA DETERMINACAOQ
DE GRANDEZAS CARACTERISTICAS DE SISTEMAS
ELETRICOS CcOM CONVERSORES ESTATICOS

1. INTRODUCAD

Apesar da grande utilizacdo dos semicondutores de poteén
cia (diodos, transistores e tiristores) nas mails diversas aplica
coes, nota-se uma grande dificuldade, ainda nos dias de hoje, em
obter-se por exemplo as formas de onda de tensao e corrente, e a
intensidade dos harmoOnices produzidos o mais proximo possivel  da
realidade. Em outras palavras, ao efetuar-se modelamentos de siste
mas elétricos que possuem conversores estaticos, visando-se calcu
los e simulacces depara-se, com as dificuldades naturais de repre
senta-las de modo eficiente.

Assim, de um modo geral, se faz algumas simplificacoes
para a obtencdo de formas de onda de tensdo e corrente em sistemas
elétricos que possuam conversores estaticos. Estas simplificacoes,
normalmente, visam simplificar o modelo. Como exemplo de hipdteses

simplificadoras, pode-se citar, entre outras:

- a consideracao da corrente constante no lado de cor
rente continua em pontes retificadoras.

- a consideracdo do sistema eletrico de suprimento de e
nergia, a pontes retificadoras e/ou inversoras, come

sendo equilibrado.



- a consideracao de pulsos de disparo, em pontes convery

soras controladas, como sendo igualmente espacados.

Neste trabalho procura -se desenvolver um procedimen
to, mais especificamente, um programa para computador digital com nu
mero minimo de hipoteses simplificadoras, ou artificios para efe
tuar-se os calculos ou as simulacoes desejadas.

Para o desenvolvimento do programa digital partiu-se da
idéia ja utilizada em calculos de sobretensces devido a chaveamen
tos, faltas, descargas atmosfeéricas, etc. em sistemas eletricos de
poténcia [1], [21, [4], [5] e [19]. Alguns artificios [19] foram
introduzidos para tratar sistemas que possuem pontes conversoras.

Bhisicamente, a técnica matematica utilizada, para a re
solucio das equacoes diferencials que compoem o modelo matematico
do sistema, no programa desenvolvido, € a da integracao numérica ,
[11, (21, [3) e [19]. O programa EMTP quando empregado no calculo
de tramsitorios eletromagneticos, apresenta dificuldades de uso ,
em sistemas onde exista um grande nimero de chaveamentos, como & o0
caso de estudos envolvendo conversores estaticos. Assim sendo, to
mando como base a técnica empregada, normalmente, para calculo de
sobretensoes, desenvolve-se um preograma péra computador digital pa
ra resolver os problemas de simulacao em sistemas eletricos com

conversores estaticos.



2. : REPRESENTACAO DE UM Si1STEMA ELETRICO coM CONVERSORES -ES
TATICOS

De um modo geral, os sistemas eletricos que possuem con
versores estaticos tem a configuracfo basica mostrada na figura 1,

onde:

S.E.P - Sistema elétrico equivalente;

LT - Linha de transmissao;

T - Transformador da ponte conversora;

PR - Ponte conversora (retificadora, neste caso);
RA - Reator de alisamento.

JCARBA

FIGURA 1: REPRESENTACAO UNIFILAR DE UM SISTEMA ELETRICO TIPICO CON
TENDO PONTE CONVERSORA.

0 diagrama de impedancias para o sistema mostrado na fi
gura 1 ja referido ao secunddrio do transformador, esta ilustrado
na figura 2.

Nota-se na figura 2 que, na representacao completa de

sistema aparecem OS seguintes elementos:
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T -~ resistores - representam a parte ativa .da.
N poténcia de curto-circuito equivalente da con
o———AVVWWW——0 | cogsiondria ou a resisténcia ohmica propria da
1inha de transmissdo, do transformador, de cirx
cuito amortecedor do tiristor e da carga.

'L - indutores - representam a parte reativa da
poténcia de curto-circuito da concessionaria,
5mm;mmqnngﬁ;_~_wq: { as indutancias proprias das linhas de transmis
sao, dispersao do transformador, reator de ali
_samento e da carga.

(C - capacitores - representam as capacitancias

° i © Jparasitas para a terra da linha de transmissao

ou capacitor do circuito amortecedor.

-

Assim, os treés elementos, r, L e C formam os componen
tes imprescindiveis para a representacao, por parametros concentra
dos, do sistema em analise. Logo, se houver um tratamento matemati
co eficiente para estes elementos aliados a representacdo dos semi

condutores, obtém-se um modelo para o sistema.

3, MODELAGEM DOS COMPONENTES DOS SISTEMAS ELETRICOS DE PO
TENCIA

Para efetuar a modelagem dos elementos de sistemas ele
tricos de poténcia, tais comeo indutores, capacitores, resistores .,
considerar-se-a que as variaveis de interesse sao conhecidas no

instante t - At, e procurar-se-a identificar o comportamento das
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mesmas durante um intervalo de tempo At, para entdo obté-las em um

novo instante t. A figura 3 ilustra [1], [2], [4]1, [5] e [19].

(t-4t) {t) Tempo

i At i
instante em que: instante em que
a variagvel de

interesse & — e
conhecida ’

se deseja conhecer

o variavel de
interesse

FIGURA 3: DISCRETIZACAO DE TEMPO VISANDO O CALCULO DOS VALORES INS
TANTANEOS DE TENSAO E/OU CORRENTE.

A escolha do intervalo de tempo At (ou passo de integra
cao). & feita,de forma que as equacoes diferenciais representati'
vas do comportamento dos elementos que compéem o sistema elétrico,
possam ser discretizadas, ou seja, as grandezas diferenciais serao
tratadas através de valores incrementais. Por exemplo: as varia
coes da tensdo e/ou corrente em relacac ao tempo (du/dt e di/dt)
serao substituidas pelos seus valores incrementals correspondentes
(su/At e AL/ATL).

A figura 3 apresenta uma interpretacdo grafica da meto

dologia.



3.1, REPRESENTACAO DE INDUTORES VISANDO SUA APLICACAO EM PRO
GRAMAS PARA COMPUTADORES DIGITAIS [11, [21, 4] £ [19]

Considere o indutor representado na figura 4.

ith)

&< ult) )\

® @

FIGURA 4: REPRESENTACAQ DE UM INDUTOR CONCENTRADO ENTRE DUAS  BAR
RAS K E M.

Supondo o indutor representado na figura 4 ideal, pode-

se escrever:

di{t) = W}M_u{t} : (1)

dt L

logo, a corrente i(t) sera dada por:

i(t) :/—]— u(t) dt (2)
L

A solucao da equacdo (2) através do método trapezoidal

¢ dada por:

i(t) = i(t - At) +[al(t - At) +A1(t)]/2 (3)

onde, na eguacao (3), se tem:



AL{L -« AL) = é—l- At = [—1— u{t - At):} . AT (4)
de (t - At) L
e
pi(e) = $1 | At = {%m u(t{} . At (5)
at |4 L

ievando-se (4) e (5) em (3) se tem:

i(t - At) + {[l—u(t-ﬁt{}ﬂt+ {i%ﬁi)]At /2
L L

i(t)

ou ainda:

[At/2L] u(t) + i(t - At) + (At/2L) u(t - At):

S 1(t)
observando a equacao anterior, nota-se © termo:
At/2L

cujo inverso deste termo €& dimensionalmente equivalente a uma Te

sisténcia elétrica pois:

[_2_1:} . [w&] . [wg] .
bt SEG SEG

Por conveniencia faz-se:

=
]

2L/4t

I it - At) + u(t - At)/R

It

Assim, a corrente no instante t & dada por:

i(t) = u(t)/R + 1 {(6)
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Nota-se em (6) dois aspectos importantes:
170 - R @& uma resisténcia elétrica ficticia de valor constante, in

dependente do tempo.
29 - I pode ser imaginado como uma fonte de corrente de valor co

nhecida no instante t - At (representa a "historia  passada"
[113.
A representacao do indutor da figura 4 ,por um circuito e

quivalente pode ser obtido de (6) e esta mostrada na figura 5.

R
AN WAAAA—————

i{t)

_O
R= 2L/At
(E? I = ilt-oat)+u(t-a1) /R
u{t)

Ca '@

FIGURA 5: REPRESENTACAO DE INDUTOR POR UM CIRCUITO EQUIVALENTE.

2.2, REPRESENTACAC DE CAPACITORES VISANDO SUA APLICACAO EM
PROGRAMAS PARA COMPUTADORES DIGITAIS [11, [21, [4] E

[19]

Da mesma forma que a do Item anterior, procura -se,a se

guir um modelo digital para o capacitor ideal ilustrado na figura

6.
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FIGURA 6: REPRESENTACAO DE UM CAPACITOR IDEAL ENTRE DUAS BARRAS K

E M.

Da figura 6 pode-se escrever que:

ou ainda:

Com

onde em (9) se

u(t) =-3—J[i(t) dat
C

o uso do meétodo trapezoldal pode-se escrever:

ul(t) = uft - At) +[au{t - At) +Au(t)1/2

tem:
A du 1 .
alt - At) = 22 At = [— i{t - At)]at
dt e sty ©
du{ 1
Au(t) = == !At = [2- i(t)]at

Substituinde {10) e (11) em (9) se tem:

(7)

(8)

(9

(10)

(11)



Bt = ult-at) + [(ABice-at)+« EBico1/2

C C

logo, explicitando-se i(t) se tem:

i(t) = u(t)/R + I (12)
onde

R = AT

2C

e

I = -i(t - At) - u{t - At)/R

logo, a equacdo (12) permite obter o circuito equivalente para 0

capacitor representado na figura 6.

Neste item sdo validas as seguintes observacoes:

19 _ R - & uma resisténcia elétrica ficticia invariante,dada por At/2C;

20 - 1 - representa uma fonte de corrente de valor conhecido no

instante t -~ At.

ity)

R
(-
U/
uft)
e I

FIGURA 7: REPRESENTACAO DO CAPACITOR

At

2C

= -i{t - At} - u(t - At3/R

POR UM CIRCUITO EQUIVALENTE



3.3, REPRESENTAcﬁo DE RESISTORES VISANDC SUA APLICACAO EM
PROGRAMAS PARA COMPUTADORES DIGITAIS [11, 121, 4] E
[1G6]

Considere o resistor representado na figura 8.

i) .

® (™
F1GURA 8: REPRESENTACAOC DE UM RESISTOR IDEAL ENTRE DUAS BARRAS K E

M.

Da figura 8, pode-se escrever:
ul(t) = ri(t) {(13)

neste caso,

Aa(t) = v AL(E) (14>
De maneira obvia, o circuito equivalente para o Tesis
tor e o mostrado na figura 9, onde neste caso:

I =0 e R =1 {(constante)

i{t; -

ult)
® @

FIGURA 9: REPRESENTACAOC DO RESISTOR POR UM CIRCUITO EQUIVALENTE.




4, PEPRESENTACAO DOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA VISANDO
SUA APLICACAO EM PROGRAMAS PARA COMPUTADORES DIGITAIS

O0s semicondutores de poténcia que podem ser utilizados
no programa desenvolvido sao diodos, tiristores (retificadores con
trolados de silicio, SCR) e transistores.

Os diodos [7] sao elementos que entram em conducao a0
terem uma tensao anodo-catodo positiva e bloqueiam quando a corren
te por ele atingir um valor negativo pré-determinado. Ja os tirtis
tores tem a mesma situacdo de bloqueio dos diodos, porém a sua en
trada em conducdo, normalmente, ird depender da existencia de  um
pulso de gatilho e de uma tensao anodo-catodo positiva. Os transis
tores comportam-se como oS tiristores, a excecao de que o bloqueio
dos mesmos ocorre simplesmente com a eliminagao do pulso de gati
1ho (ou base). A figura 10 ilustra a representacaoc destes elemen
tos.

Na figura 10, se tem:

A -~ anodo
C - catodo

G - gatilho

A oﬂ——-—w[:)*—mmmmmoc DICDO

& &

6 TIRISTOR OU
' TRANSISTOR

FicurA 10: REPRESENTACAO DOS SEMICONDUTORES
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A curva caracteristica de um semicondutor de  poténcia
com excecdo dos detalhes devido ao disparo esta representada na fi

gura 11, a seguir.

Id k
|V
i
i
i
i
2° ! i¢
{
|
Ugo i o
i UACN Uac
t
- T T T T T 1fuga
ze 42

F1GURA 11: CURVA CARACTERISTICA DE UM SEMICONDUTOR

Na figura 11, se tem:

19 Quadrante - Regido de conducao (Up.y € IN.correspondem a tensao
direta no estado de conducdo e a corrente nominal ,
respectivamente)

39 Quadrante - Regiao de bloqueio (Uyzy © Ifuga correspondem a ten
sio reversa nominal e corrente de fuga, Tespectiva

mente J.

Cada semicondutor tem os seus valores caracteristicos
para U,y Iy: UBD’ Efuga’ Estes valores podem ser estimados atra

vés de valores tipicos ou obtidos, diretamente, junto a folha de
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dados de fabricantes.

Exemplo para o semicondutor BStP49 [14], tem-se:

Upey = 1,67 7V
Iy = 1100 A
Ugg = 600 a 900 V
Leyga = 100 mA

Para a finalidade a que se propoe este capitulo, e tam

bém este trabalho, o semicondutor guando em conducao ou em blo
queio sera representado por uma resisténcia, de valores Rcond e
Rhio? respectivamente, como ilustra a figura 12.

N ou p— o AWM

o o )
k Wl m K m k T cond m
a.l .2 . 8.3
o ™~ o ou o D} o —> o AMVWW—O

K b m K m K ¥
blo
b.1 b.2 b.3

FIGURA 12: REPRESENTACAO DE UM SEMICONDUTOR QUANDO SUBSTITUIDO POR
RESISTOR,
A, EM CONDUCAC POR RCGNB
B. EM BLOQUEIC POR RBLO

Note-se que, no modelo apresentado no item anterior, ©
resistor tem a representacdo mais simples, ou seja, nao possui fon

tes de corrente em paralelo, e meste caso tem-se, para ¢ estado de



conducao:

L1
i

U
ACN
R =Tcong = Reond 1
N
e para o estado de bloquelo:
U
= - _ BO
R = Thio = Rp1o = 7
fuga

ca em:

No programa desenvolvido, a ausencia destes dados impli

: -3
R.gng = 10 Q

Rblo = o(infinito) ou um valor da ordem de 100 MR

na falta de melhores dados

Para ¢ semicondutor BStP49 [14], tem-se:

1,6
R = —— = 00,0015 &
cond = 41090 7
Riio = ___jﬂﬁLng a -——éﬁﬁleg ou Rblo = 6 a 9 ki
100 . 107 100 . 107
Desta forma, nota-se de imediato, as seguintes vanta

gens ao se representar os semicondutores da maneira proposta:

1. Quando um semicondutor entra em conducdo, sua representacao e

um resistor de valor R

cond? logo, o seu modelo, para a finalida

de proposta, apresenta grande facilidade em termos de elabora

cao de programa para computadores digitais.

2. Nio ha, em principio, limite para o numero de semicondutores em

uma mesma barra,resultando uma grande facilidade para a represen

tacao de pontes conversoras com elevado numero de pulsos.
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3. Quando um semicondutor entrar em bloqueio sua representacao e
um resistor de valor Ryip OU um resistor de valor infinito. Nes
te Gltimo caso esta sendo desprezada a corrente de fuga em rela

cao a corrente de carga.

5, SIMULACAO EM COMPUTADORES DIGITAIS

A representacdo dos componentes que compoem um sistema
eletrico, visando sua simulacdo, através do EMTP (Electromagnetic
Transients Program [19]) apresenta um aumento significativo mno nﬁ
mero de barras representativas do sistema quando existe a necessi
dade de se utilizar mais de uma chave em um mesmo barramento. Além
disso, existem grandes dificuldades quando se deseja operar uma
mesma chave mais de uma vez.

No caso de sistema elétrico com pontes conversoras no
ta-se varias chaves, chaves estaticas (diodos ou tiristores), em
um mesmo barramento (vide figura 2). Alem disso o fechamento e &
bertura destas chaves & feito ciclicamente. Desta forma, o uso do
programa comercial EMTP [19], neste caso, apresenta dificuldades .
Assim, desenvolve-se a séguir, um programa para computador digital
que visa basicamente o seguinte:

a. Os elementos r, L e C que compoem um sistema elétrico serao re
presentados da forma convencional apresentada em [1], [2], [4]
e [191.

b. Os semicondutores de poténcia e as chaves convencionais (disjun

tores e seccionadores) serao representados por resistores sntre



as barras onde os mesmos se encontram, tomando o cuidado, em rg¢

presentar por R o semicondutor quando estiver em  conducao

cond

(ou chave convencional fechada) e por Ry, quando o semicondu

tor estiver em bloqueio (ou chave convencional aberta). Neste

caso, ressalva-se que uma chave convencional no estado aberta ,
a igu a infinito.

ter Rblo gual finito

As fontes de corrente e de tensao serdo representadas de forma

convencional [11, [2], [41 e [18].

Com a metodologia apresentada em b unida aquelas apre

sentadas em a e ¢ desenvolve-se a seguir uma sequéncia para obten

cdo de um programa para computador digital que tenha por objetivo

determinar as formas de onda de tensao e corrente em pontes COnversoras.

0 programa a ser desenvolvido ira fornecer em cada 1ins

tante para qualquer barra do sistema o seguinte par ordenado:

t, u(t) - (tempo, tensao)

e para qualquer ramo do sistema ter-se-a o seguinte par ordenado:

t, 1(t) = (tempo, corrente)

Desta forma, findo ¢ tempo de simulacao, que devera du

rar T tem-se n pares ordenados para as correntes dos ramos € 1

max?

pares ordenados para as tensoes de barras onde:

T -
max
At

Note -que o .conjunto de -valores tempo, corrente-e/ou ten

sio propicia uma visualizacao global do sistema em analise.

Com a finalidade de apresentar a metodologia de execu
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[#2]

cdo do programa para computador digital, usar-se-a como exemplo um
sistema eldtrico monofdsico com uma ponte retificadora semicontro
lada. Naturalmente, o programa desenvolvido & geral e o uso do sis
tema mostrado na figura 13 tem por objetivo apresentar a visualiza
cio e o acompanhamento das etapas principais do programa desenvol
vido. |

Considere o sistema elétrico ilustrado pelo seu diagra-
ma unifilar na figura 13 e pelo seu circuito elétrico equivalente
na figuya 14.

L

C® 11

| I

CARGA REPRESENTADA
POR CORRENTE CONS-
| rante

|
b — ]

©

FIGURA 13: PONTE SEMICONVERSORA - DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO

>
i
|

75 oz

FIGURA 14: PONTE SEMICONVERSORA - CircuiTo FLETRICO EQUIVALENTE.



Na figura 13 o nimero no circulo corresponde 2  numera
¢io das barras, tomada de modo conveniente.

A figura 14 ilustra a mesma figura 13 porém a nivel de
um circuito elétrico equivalente.

Da figura 14 pode-se observar que, em cada instante, um
ou mais semicondutores estariao em conducao, podendo acontecer si
tuacdo analoga na fase de bloqueio.

Usando a modelagem apresentada anterlormente, e conside
rando-se o diodo D2 e o tiristor T1 em conducao e o diodo D1 e 0
tiristor T2 em bloqueio, tem-se o circuito equivalente, nesta si
tuacdo, como sendo aquele mostrado na figura 15. |

Na figura 15 tem-se:

19

56
Rgpq © Rpry - representam as resistencias durante a con

diczo de blogueio de D1 e T2Z.
cT1 © RCDZ - representam as resisténcias quando T1 e

D2 estdao em conducao.

Com o auxilio da técnica nodal pode-se obter o sistema
de equagGes.a partir da matriz nodal e da injecac de corrente nas
barras como ilustrado a seguir.

Para a situacao ilustrada na figura 15, onde apenas um
diodo (D2) e um tiristor (T1) estao em conducao, tem-se neste ins
tante (t), em particular, as seguintes equacgoes, para cada barra:

BARRA 1

ug(t) - u§(t) u1(t} - u,(t)

R + 1= R

12
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da equacdo anterior pode-se escrever:

1 1 1.

‘; .
Ae— + =) u,(t) + ¥/ u,(t) + UL (t) = -1
Rig "R, U R, 2 Rig 9 1
analogamente para as barras de 2 até 10 tem-se:
BARRA 2
1w - (R - ) u, (1)
R, Rm Wﬁx Rm
. ug (1) + u (1) + 1w - 1oty = -1,
R
Rert RT2 Ry7 Rog
BARRA 3
LY ¢ QR G U ) g () & 1 uy (1)
RCTI Rq7 RBD1 4
Rer Rgy
+-—1——u(t)41 u, . (t) = -1, + I
w7 n it ==+ 4y
37 BD1
BARRA 4
»J-u(t) w—mlmu(t) = -1, + I
w3 N = -1y F
34 34
BARRA 5
- —3"" us(t) -+ 1 u6{t) = —EF
R R
56 56
BARRA 6
L~-~u () +——T-—u5(t) - (R + ; + R‘i + R-E )u{;(t) +
Ryro Reo RT2 56 68 D2

+-—i——u(t} + L

Reg Repz

BARRA 7

Ut =0

1 1 1
u. () + u(t}-{ — u.fti =1
Ry 2 Rey R27 Rgz” 77 2
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BA_RRA 8
1 u, (t) + ug (1) - (»ﬁl_— + R—’w} ug (£) = I
R, g Reg 28 68

BA_RRA O

£ uma fonte de tensao conhecida, portanto, em cada

instante conlzece-se o valor de tensao da mesma.
BARRA 10

E a barra de referéncia, em qualgquer instante a ten-
sdo na mesma & zero.e portanto ndo & necessario utiliza-la nos calculos.
Assim, nota-se pelo aspecto das equacOes nodais das bar

rés 1 até 8 segainte:

1. os valores de 11, IZ’ 13, Id e IF no instante t sao conhecidos,

pois:
UQ{t - At) - U.ai(t - [},t}
1, = I.(t2 = + 1,0t - at)
1 1 R 1
19
U7{t - At} - us(t - AL)
I, = I,(tD = + I,(t - At)
2 2 R 2
37
ug(t - at) - uy(t - At)
I, = I.(tD = + I.(t - At)
3 3 R 3
27
up (t - At) - u,(t - At)
I, = I,(tD = + It - a0
4 4 R 4
34
Ig = IP{t:) & um valor conhecido em cada instante t pelo fato de

ser zama fonte de corrente conhecida.

2. pode-se usSar a notacdo matricial, ou seja a técnica nodal [1],

(21, £31.
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Para se utilizar a técnica nodal faz-se necessa -
rio o conhecimento da matriz nodal [Y]. A matriz nodal [Y] ¢ dada
em (16). A equacdo matricial no instante t que representa o siste-
ma dado na figura 15 estda apresentada em (15).

[Y1.[U] = [I] (15)

Para o sistema em particular, tem-se: matriz [Y] com g
lementos conhecidos no instante t, tem dimensZo 8x9; vetor [U] com
elementos a se determinar no instante t, tem dimensao 9x1; vetor

[I] com elementos conhecidos no instante t, tem dimensao 8x1.

1 2 3 4 5 6 7 1 8 9
1] v, 1 A
Ry2 Ryg
1
3 L Y, 1 — LI R
Ri2 Retq BT2| Ry7| Rag
2 1 Y, 1 1
Reri| | Rag Rz7
i
[Y] = 4 Rea Ya (16)
1
5 Yo —
56
6 L A Yoo L
RgT2 Rsg Reg
2 1 1 Y,
. 77
27 37
8 _1 1 Yo
Rog Reg
Onde em 16 tem-se:
Y.Hw—ﬁa + 1}, Y22=—(1 +1 -Z-T + ! + T}
Rio Ryg Ryz  Rery Rprz Rpp Ry
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NZUSY G E VS BN TN B VS HE S R ——
33 R R R R 44 R 55 R
BD1 CT1 37 34 34 : 56
Rss  Res  Rprz  Fepz Rs7  Ryy
N B I
88 R R
68 28
0 vetor injecdo de correntes e o vetor de tensoes, para

o sistema da figura 15, sdo apresentados a seguir:

1| -1, | 1 “u1(t3—

2 -1, 2 {u,(t)

3 —IZ.+I4 3 u3(t}

My = 4 —14-;IF e [0} = 4 u4(t)
5 -1y 5 uS(t)

6 0 6 | ug(t)

7 I, 7 u7(t}

8 i 13 § _ 8 us(t}

9 wug(t)_

Na matriz [Y], mostrada em (16), os elementos nao indi
cados sao nulos. O vetor [I] contém elementos conhecidos 11, 12 s
I e 14 que representam a "histdoria passada" e IF {(fonte de corren
te}. O vetor [U] corresponde as tensoes a se determinar. No caso
sdo conhecidas ug {tensac de fonte) e Uig {tensdao de referéncial ,
logo estas ndo precisam ser determinadas.

Assim, uma vez gue em um sistema elétrico real sempre

haverac barras com fontes de tensdo conhecidas e naturalmente uma

barra de referéncia, pode-se montar, com estas consideracgoes, as
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matrizes {EA} e {ZB} e os vetores: [U,] e [QB} sendo que [U,] e o

vetor de tensoes a se determinar e {UB] ¢ o vetor de tensoes conhe

cidas. A equaga@o nodal (16) transforma-se em:

onde na equacao

[Yql

[Ygl

[U,]

(Up]

[Y,) - (U] = [I1 - [¥p] [Ug] (17)

anterior se tem:

1

& a matriz de admitancia nodal com dimensdo i
gual a np X Ny
€ a matriz de admitancia associada as barras de

tensdo conhecidas com dimensao igual a np X ng

€ o vetor de tensoes a serem determinadas em ca

da instante t, com dimensao np x 1

€ um vetor que contém as informagées  correspon
dente, em cada instante, as fontes de tensdes co

nhecidas, com dimensao np x 1

€ o vetor que contem as informacoes sobre as fon
tes de corrente (“histoOria passada') em cada ins

tante e conhecido, com dimensdes ny x 1

niimero total de barras do sistema que nao  pos

suem fontes de tensoes conhecidas

nimero total de barras do sistema que :possuem

fontes de tensoes conhecidas

numero total de barras do sistema {nTzana-nF+?3
sistema apresentado na figura 15 S¢€ tem:

(barras - com os numeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7e &)

{barra - com numerc 9)
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nT = 8 + 1 + 1 = 10

Nesta modelagem empregada nota-se que com 05 semicondu
tores sendo representados por resistéﬁcia, quer na conducao, ou no
bloqueio, ndo ha a necessidade em cada comutacao de alterar o nume
ro de barras da matriz representativa do sistema eletrico. Assim ,
devido a sequéncia de operacac dos semicondutoreé altera-se apenas
o valor dos elementos das matrizes, o que representa uma . -grande
vantagem na construcao das rotinas para execucao do programa.

Assim, no caso em particular do sistema da figura 15, a
penas quando ocorrer o bloqueio do tiristor T1 (devido, por exem
plo, a entrada do diodo D1 em conducao) altera-se na matriz [Y,]

somente os elementos Y33, YZ3 e Y32, da seguinte forma:

1 1 1 1 )

Y = = ( + + + ) - Y = =( + + +

34 Repa

CT1 BT1

0 fluxograma simplificado para um programa visando a &
plicacao desta técnica em um sistema qualquer € apresentado na fi
gura 18. No anexo 5 encontram-se desenvolvidos os fluxogramas deta
lhados. Os detalhes sobre condicdes iniciais e representacao - de

chaves comuns estdo no Anexo 4 e a representacac de linhas de

transmissdo por parametros distribuidos encontra-se no Anexo 2.
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INICIO )

DETERMINAR AS CON
DICOES INICIAIS

MONTAR MATRIZES [Y,] E [y,l con
SIDERANDO 0S SEMICONDUTORES  EM
BLOQUEIO E CHAVES CONVENCIONAIS ABERTAS

T =T +AT

SIM IMPRIMIR
RESULTADOS

NAO

CALCULAR OS VALORES DAS TENSOES E
DAS CORRENTES NO INSTANTE T PARA

AS FONTES DE TENSAO E CORRENTE CONHECI:

DAS,

!
“SOLVER 0 SISTEMA CALCULAR O VALOR DAS CORRENTES
/) NO INSTANTE T PA CORRESPONDENTE AS FONTES DE

\ SE DETERMINAR [Undl | coRRENTE (HISTORIA PASSADA).

MONTAR O VETOR [11]

MONTAR [Y,1 E [Yp] DE ACORDO COM
0S SEMICONDUTORES QUE ESTAO EM CON
DUCAC E EM BLOQUEIO NESTE INSTANTE
OU CHAVES QUE FORAM OPERADAS.

|

FIGURA 18 - FLUXOGRAMA BASICO PARA A BXECUCAD DO PROGRAMA




6. CAL_cuL0 DE HARMONICOS

De posse dos resultados obtidos através do conjunto de
pares ordenados em cada instante (t; u) para qualquer barra e/ou
(t; i) para qualquer ramo, pode-se entdo, usd-los no cidlculo de
harmBnicos existentes nas respectivas formas de onda. A técnica u-
sada neste caso € a aproximacdo da forma de onda desejada por uma
sequéncia de degraus. A figura 19 ilustra.

Naturalmente, o calculo do harmdnico tem sua precisao
em funcio de mumero de pontos disponiveis. 0 pfograma desenvolvido
para o calculo dos harmonicos (de tens@ao ou corrente), toma como

base uma forma de onda discretizada como indica a figura 19.

|

e h{!)=f(?+§§~3

f(t)

FIGURA 19: DISCRETIZACAO DE UMA FUNCAO PARA O CALCULO DOS HARMONI-
' C0S

O cidlculo dos harmbnicos existentes em uma funcfo perio
dica qualquer, f(t), &€ feito usando-se os coeficientes da expansao

trigonométrica de FOURIER [37], dados a seguir:
n
Ao max
£{t) = — + I LA cos(not) + B sen{nwt) ] (18)
2 n=1
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ou ainda: n
Ao max
f(t) = — + I C. cos(nwt - ¥_) (19
onde: T
A =21 [ £(t) cos(nut).dt (20)
nooT
T
B = l/f(t) sen(nwt) .dt (21)
T
0
2 21
¢, - Jap? . @) (22)
B
n
tgy,, = — (23)
oA
n
nooax ~ ordem do harmGnico de mais alto grau da funcao f(t) obtida.

Como a funcao esta discretizada (vide figura 19) os va-

lores de A e B sao dados por:

1 kmax AH
An = — I hk(t}.cos[éw(t+ ww].AH (24)
T k=1 2
. kmax AH ‘
B =~ % hk(t).sen{ﬁn{t+ —~].AH {25)
n T k=1 2

sendo

hk(t) o valor da funcao f(t) durante o intervalo de tem

po(t + AH)

k € 0 numero s
K nax de ponte

por periodo, cu seja:

kmax - {(deve ser um
AH

A frequéncia do harmOnico

em gque a funcao & discretizada

numero inteiro)

de mais alta ordem (£c)gue po
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de ser obtido da funcdo f(t) discretizada [37] € dado por:

L (26)
2

¢ AH

7. EXe=MPLOS DE APLICACAO E COMENTARIOS (GERAIS

Pel_o que se pode observar, esta metodologia pode ter u
ma vasta apliccacdo na area de eletronica de poténcia.

A t—écnica utilizada no programa para computador digital
desenvolvida mapresenta uma contribuicdo a literatura de Eletronica
de Poténcia, po>rincipalmente, na parte de simulacdo de pontes con
versoras quer mno calculo de formas de ondas de tensdo e corrente
guer no calcul o dos harmonicos envolvidos nas mesmas. Para tanto ,
foi necessarico buscar subsidios na literatura, normalmente, usada
no calculo de transitorios eletromagnéticos [1], [2]1, [4] e [19].

No anexo 5, encontram-se os diagramas de blocos detalha

dos das rotina=a s desenvolvidas para executar este programa.

EXEMPLO 1

A £ igura 20 mostra uma ponte conversora onde deseja-se
determinar as diversas formas de onda de tensao e corrente. As for
mas de onda de= tensdo e corrente encontram-se nas figuras 20.A €
20.B. Para a ssimulacdao da ponte conversora da figura 20 admitiu-se
gue a mesma esstava funcilonando em regime permanente.

No circuito elétrico mostrado na figura 20, se tem:

440 ., v7 sen(wt) v

o
I

f = 60 Hz
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L = [(0,0584 . (0,44)%/0,015)/377] = 0,002 H = 2 mH

Ld
ﬂm______.
IS KV A @ o
X=5,84%

220/440 LV a

© T 1

@ L=2m*'36i> ; UZ o ) HIdGD"
! TN 1 ) - b

DIU 2440VZ sen { wtl V

©] I

\ D2 T2 /-« =210° ,

©)

CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

FIGURA 20: SISTEMA EM ANALISE CONTENDO PONTE SEMICONVERSORA.

0 reator de alisamento Ld sera admitido de 300 mH e a
fonte de corrente Id, representando uma carga de corrente constan

te, sera suposta de 20 A .
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Em t = 0 (inicio da contagem dos tempos) admite-se que
os diodos D1 e D2 estdo em conducgdo. Admitindo-se ainda Reond =
0,05 a e Rblo =« {) , tem-se US(O) =1 V e uZ{D} = -1 V .

A figura 20.C mostra o espectro dos harmonicos de cor
rente existentes na forma de onda da corrente i51 mostrada na figu
ra 20.B. Ja a figura 20.D representa a recomposicdo da onda de cor

rente partindo dos harmonicos calculados em 20.C de acordo com a

expressao (18).

EXEMPLO 2
A figura 21 mostra um sistema de retificacao a diodos ,
com uma ponte conversora de 6 pulsos. O sistema da figura 21 cor
responde a uma unidade retificadora de Z MW para alimentacao de
Troleibus [32].

Na figura 21 se tem:

Uy = 280 . V2 sen(wt) V

u

280 . v7 sen(wt - 120%) Vv

11
u,, = 280. /7 sen(ut - 240°%) Vv
2.2 (0.484)°2 -5
L = [(%2% 4+ 0,08)222292) 7/377 = 2.98.107°> H £ 0,03 mH
86 2,2

2
R =0,016. 948" _ o 0017 o = 0,002 o
2,2

R = 0,001 0

cond ; Rhlo =

Ld = 300 mH

Para ¢ circuito elétrico da figura 21 admitiu-se as con
dicoes iniciais dadas a seguir:

178(8} = 1300 A
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111’2(93 = -1300 A
i12,3(0) = 1300 A
ugll) = 1,3V
u7(0) = ~1,3 V

A figura 21.A mostra as formas de onda da tensao mais

importante e a figura 21.B mostra as formas de onda das correntes.

A figura 21.C mostra os harmdnicos de corrente existentes em uma
das formas de onda da corrente (i,, no caso). Ja a figura 21.D re
presenta a forma de onda de i14, obtida a partir da recomposicao
dos harmonicos de corrente ilustrado em 21.C.

Conveém ainda notar que existe a facilidade intrinseca
para a obtencao de grandezas em situacOes transitorias. Como cita
do em [33), [34] e [35] o calculo da corrente quando ocorre um cur
to-circuito no lado CC e feito tradicionalmente, usando-se um meto
do iterativo estatico como o método de Newton-Raphson. Por  outro
lado, com a metodologia aqui proposta as correntes de curto-circui
to podem ser calculadas simplesmente com a simulacio do fechamento
da chave SW mostrada na figura 27.

As figuras 21.E e 21.F representam, respectivamente, as
formas de onda de tensoes e correntes durante o regime permanente
¢ apbds a ocorréncia de um curto-circuito no lado CC, O instante de
fechamento da chave SW, que representa o curto-circuito, & corres
pondente a t = 0,007 [seg] (inicio de uma comutacdao que conforme
[33], [34] e [35] corresponde a um casc critico).

Ja a figura 21.G e 21.H representam a simulacio das ten
soes e correntes, respectivamente, supondo um defeitc no diodo 3 5

ramo 5,7 (entrou em curto permanente).
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EXEMPLO 3

Considere o sistema apresentado na figura 22.

Lg

® - YRR _ 0

@ @ | o T 1 ,

ol T~

FIGURA 22: SISTEMA COM PONTE CONVERSORA MONOFASICA.

Na figura 22 admite-se os seguintes dados:

u = 220 . V2 sen(wt) V , L = 3 mH

R = 0,1 @ Ld = 300 mH

R. =50 & fTrede = 60 Hz

O = 30° e Gpp = 210° (contados a partir do zero natu

ral da tensao)

As figuras 22.A e ZI2.B representam as formas de ondas das
correntes e das tensoes supondo uma energizacdo inicial do sistema
e o circuito de disparo que gera os pulsos para os gatilhos dos ti
ristores entrando neste instante. Nota-se gue a simulacao propi
cia, como esperado, uma evolugao da corrente desde seu valor nulo

até seu estabelecimento em regime permanente.
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EXE=Z=MPLO 4

Anz= lisa-se a seguir o sistema de tracdo ferroviaria mos
trada na figur—a 23. No sistema em analise a frequéncia da rede é
de 50 Hz e a tensao na linha CA que faz o suprimento ao pantdgra
fo & de 25 kv . No programa desenvolvido pode-se efetuar simula
¢oes de regime= ou de situacOes transitorias e até mesmo admitir que
a locomotiva e=steja recebendo energia elétrica nado de um unico pon
to mas de pont— os$ sucessivos da rede. Em outras palavras, simula-se

0 seu deslocar=mento no espaco em funcao do tempo.

138/25 Kv
LINHA AT

CONCESSIONARIA

(S =Nulnlalsls

- = TRILHO

FIGURA 23: SIS TEMA DE TRACAD BEM ANALISE,

Con. forme [8], [22], [25], [26], [36] e [41] para um sis
temaz de tracac  ferroviario CA tipico, tem-se os seguintes valores
para suas gran dezas principais:

- t ensao de suprimento de enefgia (subestacao converso

r &) 138 kV

- t emnsao de suprimentec de energia a locomotiva - 25 kV

-~ f requencia da tensdo de suprimento de energia - 50 Hz

- t xansformador com 4 enrclamentos como mostra a figura

24 sendo que a potencia total para os 4 enrolamentes
p=rincipais € de 4400 KVA .
transformador auxiliar - 435 KVA ;

. peso da locomotiva - 9500 kg ;
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. corrente nominal por enrolamento primario - 44 A ;
. temsao secundaria - 1000 V ;
poténcia média do sistema de tracdo - 2490 kW ;
sistema SAR (South African Railways);
. poténcia média ativa - 3000 kW ;
. poténcia média reativa - 2600 kVAr ;

linha CA  bitola - 40 mm?

(cobre equivalente);
altura média da linha CA ao trilho - 6,00 m ;

impedancia do transformador - 6%.

Com os filtros normalmente existentes, e principalmente
no caso do controle por setores, pode-se admitir que para a rede
CA a corrente absorvida pela locomotiva & senoidal para fins de a

nalise do perfil de tensdo em regime permanente [8}, [27], [50] e

[447.
ENROLAMENTD
PRIMARIO
JJ.!.LIJ \fR1ie) SIiilD S3IL10
{YTT] [511] rTrTTT] LLLLLR 111 T {7111
RN , ‘\
.l
: CAMPO ENROLAMENTOS PRINCIPAIS DE ALIMEN -
oos TACAC DOS MOTORES DE TRAGAC ENROLAMENTO DE
MOTORES ALIMENTAGAC DOS

CAMPOS AUXILIARES
AQUECIMENTC DO TREM
E HLUMINAGAD

FIGURA 24: TRANSFORMADOR PARA TRACAQ CA ILUSTRANDO 0S ENROLAMENTOS
ENVOLVIDOS [8].

Assim sendo, considerando uma poténcia de curto-circui
to no lado de 138 kV de 30060 MVA tem-se o circuito equivalente

mostrado na figura 25, onde se admitiu que a linha que efetua o su
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primento de esnergia a locomotiva & dividida em 4 trechos de 10 km

cada um.

LY dividido em 4 secbes

‘P-&-)Q
©
C == C === c —0
Errrr Forwras e
Locomotive

FIGURA 25; ST STEMA EM ANALISE PARA 0 CALCULO DA TENSAO A0 LONGO DA
LE NHA DE TRANSMISSAOQ,

O0s parametros I, L e C para o sistema da figura 25 fo-
Tam obtidos = través do programa especifico para cdlculo de pardme-
tro de linha [45] ¢ os resultados estdao no Anexo 6.

Na figura 25 tem-~se:

2
Lo = (2200 0 06) 220 9/314 - 0,028 H = 28,000 mH
3000 4,4
L = 27,61 mH

C = 0,07 uF

r= 5,24 0

Uge =25000.v2 sen (2.7.50.t) V

Pa xra vepresentar a locomotiva admite-se uma carga de po

teéncia constanite com:
3000 kW

2=
H

2600 KVAr

e
]
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Os wvalores da indut@ncia e da resistencia equivalentes

da carga sao:

2
25
R, = (2507 _ 208,33 [q]
3
(25)°
L, = [2207/5147 . 1000 = 765,556 [mH]

2,6

As figuras 25.A, 25.B e 25.G ilustram as formas de onda
das tensdes nas barras 1, 3, 9 e 10 para a locomotiva na barra 5
(locomotiva si tuada na metade da linha). Ja a figura 25.D ilustra
as formas de ondas das correntes nos ramos 11,1 e 5,10.

As figuras de 25.E até 25.G ilustram as formas de onda
das tensoes nas barras 1, 3, 9 e 10 para a locomotiva situada na
barra 7 (locomotiva situada a 75% do trecho total da linha em rela
cdo ao transformador). Ja a figura 25.H ilustra as correntes nos ra
mos 11,1 e 7,10.

Nas figuras de 25.A ate Z5.H admitiu-se que o pantogra

fo atinge o cabo energizado no instante 20 mseg (t = 20 mseg).

close

Logo, o transitorio & minimo. Por outro lado, as figuras de 25.1 ,
até 25.L ilustram um transitorio devido, por exemplo, a2 um levanta
mento do pantografo estando a locomotiva no meio da linha CA, isto

€, na barra 5. Neste caso, a energizacao do circuito ocorreu em 25

4

mseg { 25 mseg ). A forma de onda da corrente para o tran

tclose

sitorio de energizacdo em t 25 mseg esta ilustrada na figu

close ~

ra 25.L para os ramos 11,1 e 5,10.
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CAPITULO  1II

ELIMINACAO DA INSTABILIDADE NUMERICA NO
METODO DESENVOLVIDO

1. INTRODUCAOQ

Um dos grandes problemas, senao o maior deles, na solu
cao de equacoes diferenciais € aquele que ocorre quando se tem um
degrau de variacao na variavel que se deseja obter. Por exemplo ,
se houver uma variacdo em degrau na corrente através de um indutor
a tensdo nos terminais do mesmo sera um impulso. Como 0S DProcessos
de integracdo numérica, devido ao fato de trabalharem com valores
discretos, possibilitam variacoes em degrau, € causam o problema
denominado de instabilidade ou oscilacdo numerica.

Para o circuito em que se tem interesse neste trabalho
0os problemas com instabilidade numérica ocorrem nas diferencas de
potencial nos terminais das indutancias e na corrente através ‘das
capacitancias. Assim, a variavel de estado para a indutancia € a
corrente e a variavel de estado para o capacitor € a tensdo, em ou
tras palavras:

- para o indutor tem-se: i(t*) = i(t-)

- para o capacitor tem-se: u(tt) = u(t-)

Oscilacbes numéricas tem sido registradas durante a si
mulacac envolvendo chaveamento com o uso do EMTP [38]. Entretanto,
até recentemente [38], o mecanismo exato do aparecimento da insta

bilidade numerica nao tinha sido bem entendido. Com o crescimento

e complexidade dos sistemas a serem analisados, tem aumentado tam
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bém os probl emas vinculados as oscilacOes numéricas e da mesma for
ma & solucdo destes problemas [38].

No caso de oscilacOes numéricas envolvendo circuitos in
dutivos exis te a sugestdo de se colocar em paralelo com o indutor
onde apareca oscilacio numérica uma resisténcia de valor apropria-
do [38]. E no caso de oscilacOes numéricas envolvendo circuitos com
caracteristi_cas‘capacitivas sugere~-se ([39])a colocacdao de resisto-
res em série , com os capacitores, de valores adequados. Contudo,
estas solugoes alteram a estrutura do sistema em andlise.

Outra alternativa de solucdo para o problema da instabi
lidade numér ica([29])€ a reinicializacdo das varidveis seguido de
alteracao da estrutura da rede em andlise. O método desenvolvido
em [28], con forme [38] ni3o elimina discrepancias entre a situacio
de regime pe rmanente e a evolucao das grandezas no tempo. Além dis
S0, a reinicializacao das varidveis feita em [29] envolve um proce
dimento compuitacional com base na mudanca do passo de integracao ,

durante as fases de reinicializacdo.

2. SISTEMATICA DESENVOLVIDA PARA ELIMINACAO DA INSTABILI-
DADE NUMERICA

Conforme [19) o circuito indicado a seguir, na figura
1, ilustra o <c¢aso de oscilacio numérica de tensdo apds a ocorrén
cia de um chaveamento de abertura utilizando-se a té&cnica convenci
onal de integracao numérica. Considere que a chave fecha em t = 0

e abre novamesnte quando a corrente passar pelo primeiro zero. No
instante em que a corrente € extinta, devido a abertura da chave ,
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tem-se um degrau na mesma. Assim, a derivada di/dt e também a ten
sao nos terminais do indutor (L di/dt) sofrerao as  consequéncias
deste degrau,

A figura 2 mostra o resultado encontrado por [19] na ob
tencao da solucdo do circuito da figura 1. Este resultado ocorre
devido ao fato de a regra de integracao trapezoidal para o indutor

fornecer a seguinte equacao:

uL(t + At) = ZL/At i(t + At) - [2L/At i(t) «+ UL(t)}

imaginando-se a abertura da corrente no instante t, para o instan
te correspondente a t + At tem-se que a corrente por ela € nula ,

logo:
uL(t + At) = —uL(t}

pois no instante t devido ao processo de integracdo numérica, nor
malmente, a corrente nao atinge exatamente o valor zero.

Com o uso da técnica empregada para o calculo de transi
torio eletromagnético [1], [2], [4] e {19]‘desenv01veu—se um  pro
grama digital como mostra o Capitulo II deste trabalho. Ao . efe
tuar-se a simulacao do sistema indicado na figura 1, supondo a a
bertura da chave quando a corrente passa pelo seu primeiro zero, u
sando-se o programa desenvolvido neste trabalho, encontrou-se oS
resultados mostrados nas figuras 3, 4, 5, 6 e 7.

Como a base do programa desenvolvido € a mesma base do
programa EMTP, a menos da representacdo dos semicondutores e da TO
tina de eliminacao da instabilidade numérica, pode-se chegar ao

mesmo resultado que em [19] para o sistema da figura 1 fazendo-se

na rotina ABRE a variavel FLAG = 0, ou seja, nido se considera a TO
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tina para a eliminacdo da instabilidade numérica. Assim sendo, o
programa desenvolvido sem esta rotina também apresenta os resulta
dos que levam a instabilidade numérica.

®..0. @ ©

Clg . N

Ug *senlwt)

®

w=2U.¢ |, f=60" Hz

FIcURA 1: CIRCUITO EM ANALISE.

FIGURA 2: TENSAO NOS TERMINAIS 2 E 5 [19].

As figuras 3 e 4 representam as formas de onda de ten
sao e corrente, respectivamente, por um intervalo de tempo de 0 a
20 mseg de simulacao para o sistema da figura 1. Ja as figuras 5
e 6 representam os mesmos resultados das figuras 3 e 4, porém com
um intervaloc de tempo de 0 a 11[msegl de simulacao. A figura 7 re
presenta as formas de onda de tensao nos diversos pontes da figura

1, porém efetuando-se uma expansdo no intervalo de tempo desde 5
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ate 11 mseg .

Nota-se tanto na figura 2 como nas figuras 3, 5 ou 7 a
existéncia do problema da instabilidade numérica, ou seja, a tensdo
na barra 2 (u,) fica oscilando entre dois limites em torno do va
lor correto.

Corxforme [19], para resolver este problema deve-se re
solver a equacao diferencial correspondente ao circuito no instan
te T, - &£(com a chave ainda fechada)  asendo as condigoes iniciais
recalculadas com a chave aberta em T, + E(a solucdo das equacoes di
ferenciais sao reiniciadas a partir de T0 + &, sendo £ um nimero
infinitamente pequeno e positivo). Todavia, ainda conforme [19] ,
isto ndo & fedi to no programa de transitdrios eletromagnéticos[EMIP]
usado nas empresas de energia eletrica, pelo fato da reinicializa
cao ser, de um modo geral, muito complicada. Assim, cria-se artifi
cios, como ja mencionado, para resolver o problema de instabilida
de numérica através de:

a- colocacao de resistores ficticios em paralelo com indutores (de

valor Ry = 20 . 1) [38];

At
b- colocagao de resistores ficticios em série com capacitores (de

At
valor R = 0,15 — 397;
cp o) 130

c~ desenvolvimento de rotinas que fornecam o valor meédio das gran
dezas, onde ocorrem oscilacGes numéricas, em instantes sucessi

vos [18].

Os procedimentos mencionados em a e b trazem como desvan
tagem a alteracdo da estrutura do sistema em analise e 0 procedimen
to mencionado em ¢ requer uma experiéncia na interpretacdo de resul

tados para verificar se € necessirio ou ndo o uso da rotina SMOUTH
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do programa EMTP [19].

No caso de simulacoes envolvendo pontes éonversoras, a
frequéncia com que os chaveamentos ocorrem & bastante grande. Isto,
naturalmente, pode trazer dificuldades no uso de programas que nao
possuam forma de eliminacdo de instabilidade numérica.

Desenvolveu-se, neste trabalho, uma técnica - eficiente
de reinicializagao, que pode ser entendida observando os = passos
mencionados no fluxograma mostrado na figura 9.

Na figura 8 tem-se uma situacao tipica para a corrente
em um ramo qualquer de um sistema (o0 mesmo vale para a tensdo

em uma barra).

ilitﬂ'

FIGURA 8: CORRENTE ATRAVES DA CHAVE (OU SEMICONDUTOR) QUE SERA

(e

BERTA.

Na figura 8 se tem:
CORANT - valor da corrente no instante t;
CORT - valor da corrente no instante t + At

T, - instante onde a corrente passa por zero.

Como entre dois instantes admite-se uma variacdo linear

o valor de To pode ser calculado como segue:
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s lcorant|  To-t
| CORT| t o+ At - T
logo:
A
T =t + At
° T + A

Assim, com esta técnica mostrada no fluxograma da figu
ra 9, para o circuito da figura 1, obteve-se os resultados mostra
dos nas figuras 10, 11, 12 e 13.

A figura 10 corresponde ao mesmo caso da figura 3, po
ré, nota-se a inexisténcia da instabilidade numérica na tensdo u,.
Ja as figuras 11, 12 e 13 s3o as correspondentes aquelas as figu
ras 4, 5 e 6 nao apresentam o problema de instabilidade numérica.

As figuras 10, 11, 12 e 13 foram obtidas fazendo-se, na
rotina ABRE do programa, a variavel FLAG = 1, ou seja, a variavel
FLAG = 1 no programa insere o uso da rotina que elimina a instabi
lidade numérica.

Convém notar que conseguiu-se desta maneira, evitar ins
tabilidade numerica, sem gasto de memdria ou de tempo  computacio
nal. Em [29] tem-se um metodo para evitar instabilidade numérica ,
porém naquele caso a técnica envolvida gasta mais tempo computacio
nal e possul estrutura mais complexa que a apresentada neste traba

1ho.
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1. Calcula-se a tensao em todas as barras onde nao existem fontes

de tensao, ou seja, caicula-seigB(t)J

h 4

TR
2. 0 processo continua até que alguma chave ou semicondutor no sis
tema tenha condicdo de abertura. O instante que ocorre tal abex
tura € T, (de um modo geral T  ndo & miltiplo intei-
ro do passo de integracdo At, vide figura %)
¥
3. Calcula-se [Up(t - Atﬁ
r
4. Quando a rotina de abertura € acionada calcula-se:
CORANT (corrente no instante t que flui através da chave ou se-
micondutor que ird ser interrompido)
CORT (corrente no instante t + At que flui através da chave ou
semicondutor que ird ser interrompido)
Nesta mesma rotina através de uma interpolacido linear calcula -
-se TDW
P 3
5. Operam~-se as alteracdes das matrizes [Y,1 e tgéj devido a aber-
tura da chave ou semicondutor
¥
6. Usando-se as injecOes de corrente no instante t e o© valor das
fontes de corrente e tensao no instante To, calcula-se {§A(TO)]
- Y
7. Reinicia-se a contagem de tempo em t = To
. 4
8. Calcula-se o valor das fontes de corrente a ser injetados nos

ramos L e C no instante t - At

b
9. Continuacao do processo normal

FIGURA 9: FLUXOGRAMA PARA ELIMINACAC DA INSTABILIDADE NUMERICA.
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE CONTROLE DE. PONTES CONVERSORAS
MONOFASICAS cOM COMUTACAO FORCADA

3. INTRODUCAOD

Em alguns acionamentos de pequena poténcia, por motivos
econamicosg sdo empregadas pontes conversoras monofasicas semicon
troladas, como por exemplo, em sistemas de excitacdo de maquinas
sincronas e fontes auxiliares de circuitos eletronicos. Em sistemas de
tracao esse tipo de ponte € bastante usual [8], [26], [27], [50].

Por outro lado, atualmente ja pode ser vantajoso o uso
de pontes retificadoras'monofﬁsicas_como.estigio inicial de um in-
versor para acionar motores em PCH ou em transmissdo ruréi.

As pontes monofasicas simétricaél.ou seja, équeias que
possuem 4 (quatro) tiristores, ao invés de 2 (dois) tiristores e 2
(dois) diodos, apresentam dificuldades ao realizar o corte dé cor-
rente quando o circuito que as mesmas alimentam tiverem caracteris
ticas indutivas.

A ponte monofasica semicéntrolada mostrada na figura 1
€ conhecida na prética como sendo uma ponte monofisica semicontro-
lada assimétrica pelo fato de possuir dois tiristores e dois dio-
dos. Normalmente, no tipo de ponte apresentada na figura 1, os pul

sos de disparo dos tiristores estdo defasados de 1800,

O angulo de disparo (a), (que coincide com o instante a

partir do qual o tiristor particular recebe os pulsos de diparo)co
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mo pode ser visto na figura 2 e, para a referéncia considerada, pode
variar entre 0° e 180°. Assim sendo, o valor médio da tensdo de sal

da 'ﬁd ird variar desde um valor maximo (quando a = 00) até um va-

lor nulo (gquando o« = 1809).

REDE DE
SUPRIMENTD
DE ENERGIA

{e}

FIGURA 1: PONTE MONOFASICA SEMICONTROLADA ASSIMETRICA
A. DIAGRAMA UNIFILAR
B, CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

Na figura 1:
L. - Indutancia equivalente do lado CA,

0 c&lculo de L_ € feito como mostrado no Capitu

lo I3.

Ld - Reator de alisamento.
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2. DESCRICAC SUCINTA DO FUNCIONAMENTO DE UMA PONTE CONVER
SORA SEMICONTROLADA ASSIMETRICA

2.1, DESPREZANDO-SE O EFEITO INDUTANCIA EQUIVALENTE DO LADO
CA (L, = 0)

A figura Z a seguir, illustra o comportamento das ten-
sbes e correntes do circuito da figura 1 para o = 60°, supondo-se
que a corrente na carga seja constante.

A indut@ncia equivalente do lado CA é também denominada
por induti@ncia de comutac@o, uma vez que se a corrente de carga €
constante o efeito de L. apenas se faz presente durante as comuta-
coes entre os diodos e os tiristores e vice-versa.

Com o disparo do tiristor 1, a tensdo u_ da rede g€ a-
plicada a carga e forca a circulagdo da corrente pelo tiristor 1 ,
pela carga, e o retorno da corrente a rede €& feito através do dio-
do Z.

Quando a tensao alternada se anula, os diodos 2 e¢4 as-
sumem a8 conducde de corrente, funcionando como diodos de passagem
livre, durante este intervalo de tempo e tensao Uy € nula.

Tao logo o tiristor 3 seja disparado (instante tz),a re
de assume o fornecimento da corrente. A corrente circula pelo ti-
ristor 3, pela carga e pelo diodo 4 durante o periodo de tempo en-
tre t; e t,. Neste periodo Uy = Uy,

Quando a tensido u,p, se anula, novamente, no instante t,

os diodos 2 e 4 voltam a funcionar como diodos de passagem livre ,

assumindo a conducao da corrente.
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FiGURA 2: TENSOES E CORRENTES DE UMA PONTE MONOFASICA SEMICONTROLA
DA PARA o = 600 (DESPREZANDO O EFEITO DA COMUTACAQ)
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DA PARA o = 1200 {DESPREZANDG O EFEITO DA COMUTACAO)
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A figura 3 -mostra as mesmas variacodes de tensfo e cor-
rente para a = 1209, Observa-se que para um dngulode disparo maior,
o tempo de conducao dos tiristores dimunui e o dos diodos aumenta,
naturalmente com a consideracdo de que a carga mantém a corrente

constante (id = Id = constante).

2.2, CONSIDERANDO-SE 0 EFEITO DA INDUTANCIA EQUIVALENTE DO
LADO CcA (L¢ = 0) "

A figura 4 ilustra o comportamento das tensées e corren
tes do circuito da figura 1 para o = 609, supondo-se que a corren-
te na carga seja constante e L. diferente de zero (LC z 0).

No instante anterior a t, (figura 4) admite-se que es-
tao conduzindo os diodos 2 e 4. Nota-se que a partir de t, o tiris
tor 1 ja tem condicao de entrar em conducdo. Todavia, o tiristor 1
s6 entra em conducdo apds receber um pulso de disparo, o que acon-
tece no instante t,.

Em t, € enviado um pulso para disparar o tiristor 1. Co
mo a tensdo Uy € positiva haverd uma comutacio entre o tiristor 1
e o0 diodo 4 (vide figura 1.B), com uma tendéncia ao bloqueio do di
odo 4.

Como existe o efeito indutivo do lado CA a corrente a-
través do indutor ndo cresce instantaneamente mas sim leva um cur-
to intervalo de tempo para atingir o valor Id’ A este intervalo de
tempo medido em graus elétricos denomina-se angulo de comutacao Uy -

Ao terminar a comutacdo, ficard conduzindo o tiristor 1

e o diodo Z. O circuito durante esta comutacdo estd mostrado na fi

gura 5.
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FiGURA L4: TENSOES E CORRENTES DE UMA PONTE MONOFASICA SEMICONTROLA
DA PARA o = 600 (CONSIDERANDO-SE O EFEITO DA COMUTACAO)
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A partir de t, a tensdo U, torna-se negativa, isto sig-
nifica que o diodo 4 ficard novamente polarizado diretamente, logo
existird uma nova comutacdo entre o tiristor 1 e o diodo 4. O cir-
cuito equivalente & o mesmo da comutacédo anterior, ou seja € aque-

le indicado na figura 5.

a Le 1
{3 Piyg e

oo 4 21

- i~

. b L@ CARGA

2 Id '
1 -~
T~ N

FIGURA 5: CIRcUITO EQUIVALENTE DURANTE A COMUTACAO ENTRE O  TIRIS
TOR 1 E 0 DIODO 4,

Para o calculo do angulo de comutacdo considere o circui
to da figura 6.
O circuito equivalente 3quele mostrado na figura 6 es-

ta indicado na figura 7, onde admite-se que a carga mantém a  cor

rente.,

SISTEMA DE C)c“““ DE
SUPRIMENTO Y/ cormENTE

DE ENERGIA CONSTANTE

N_f/] s 2N

FIGURA H: CIRCUITO UTILIZADO PARA ANALISE DA COMUTACAO

UNICAMP
IBLIOTECA CENTRAL
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Lg
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L T‘z CARGA DE
C”D Yob (‘) CORRENTE
" T CONSTANTE
i ]
b
3 /% ]Fa

Ficura 7: CIRCUITO UTILIZADO.PARA 0 CALcULO Do ANGULO DE COMUTACAO

Admitindo que o diodo 4 e o tiristor 1 estdo em condu -
cdo, no instante correspondente a wt = 180° (instante t, - figura
4), a tensao da ponte tende a tornar-se negativa e a corrente de
linha i, comeca a diminuir. Ajpartir deste instante existe uma que

da de tensao na indutancia L que tende a manter i, circulando pelo

L
tiristor 1. Todavia, a indutincia L. nao consegue manter esta cor-

C’

rente 1indefinidamente. Admitindo-se que o intervalo de tempo ne-

cessario para a corrente iL sair do valor Ig € chegar a zero, cor-

responde a Hy» S€ tem:
para ot £ 180°
iL =15 e i, =20 (1)
para (180°) < wt 5 (180° + u )
iL =14-1, e i, 70 (2)
assim:
di d. (I, - i,)
- L d 2
Hg = Uap - Le = Uap~ L dt (3)
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De (2Z) se tem:

di di
L2 (4)
dt dt
Como durante a comutacao uy = 0, se tem:
i
L
u - L ~—==0 (5)
ab ¢ 4t
Como:
ugy = Uy, sen s {5)
pode~se obter:
L diL
C:—E- = Umax sen{wt) = Uﬁax sen & (7N
t
Como:
ven
dé = wdt (9
De (7)Y e {9) se tem:
wdiL '
L. " = U, Sen 6 (10
o (1800 + %10) .
. 1 .
dlL =£Z Umax senf d¢ (11)
d 180°
Logo:
Umax
Ig=—— (1 -cosu/)] (12}

ch

Para a comutacio entre os diodos 2 e 4 e o tiristor 3

pode se obter, analogamente:

[ L :
Ié . fax [cosa - cos(a + u1)} (13)

wLC
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Sendo:
1. -2ngulo de comutacdo entre tiristor 1 (3) com o di

odo 4 (2)
pquéngulo de comutacdo entre o diodo 4 (2) com o ti-

ristor 1 (3)
o -angulo de disparo do tiristor 1

7 + a-angulo de disparo do tiristor 3

Por outro lado, o valor médio da tensa@o nos terminais
da carga & dado por:
- desprezando-se o efeito da comutacédo:
180°
1
Udao = ;l///-Umax send. de (14)
8
U = max {1 cosa) (153
daeo = T LT o
- Considerando-se o efeito da comutacao
1800
aiL
Ud@ = (Umax seng - LC wgm) de ‘(17)
t
o
Logo:
Onde:
f - frequéncia da rede
de

Nota-se nesta andlise que, para obter-se as formas
onda levou-se em conta uma série de simplificagSes. Se a carga fos
Assim,

se por exemplo RL, esta andlise ja seria mais trabalhosa.

a metodologia desenvolvida no Capitulo II pode-se deter

usando-se
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minar, para o tipo de ponte mostrade na figura 1, deste capitulo o
comportamento da ponte quando esta alimenta uma carga RL ou gquando
mantém a corrente constante.

Neste item pode-se verificar como ¢ trabalhoso efetuar
a analise do comportamento do circuito em pauta, mesmo a luz  das
simplificacbes que foram feitas. No caso do programa desenvolvido
no Capitulo II os resultados podem ser obtidos com grande facilida

de.

3. ANALISE DE PONTES CONVERSORAS cOM COMUTACAO FORCADA UTL
L1ZANDO CAPACITORES CARREGADOS PELA REDE cOM  CONTROLE
POR TIRISTORES

A figura 8 a seguir ilustra uma ponte conversora monofad
sica onde a carga do capacitor € controlada pela rede e pelos ti-

ristores T3 e T4, denominadas neste trabalho de tiristores de blo-

queio.
Ly
od I111L
Dy ZS £ T )} Ty
o “R Cl
@ 1“* e | CD Ig
b
D2 /N IS Te X Ta
Note que Us =ugp

FI1GURA 8: PONTE CONVERSORA MONOFASICA COM POLARIDADE DO CAPACITOR
CONTROLADA PELOS TIRISTORES DE BrLoquelio T3 E TH
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No circuito da figura 8, visando simplicidade desprezou
~-5e a indutﬁncia da fonte e admitiu-se que a carga mantenha a cor-
rente em um nivel I4, fixo.

Para ser possivel haver a comutacao da corrente antes
da temnsao u_y Ppassar por zero(*}, a polaridade da tensao nos termi
nais do capacitor (u.) deve ser conveniente. Se a tensao u. (vide
figura 8) tiver polaridade negativa, bloqueia-se Ti’ caso contra
rio, bloqueia-se Tz.

0 tempo necessério para o capacitor ser polarizado de-
pende do instante em que oS tiristores T3 e T4 recebem os pulsos
de ignicgao.

Para o sistema mostrado na figura 8, a polaridade e o
valor de tensao u. dependera do instante de liberacao dos pulsos
de disparo para o tiristor T, (T4) (vide figuras 9 e 10). Se estes
pulsos forem liberados entre os instantes t, ¢t (tz.e ts) a ten-
siao no capacitor u. fica no valor maximo positivo(**)(negativo) e
o bloqueio do tiristor Ty (T,) ocorrerd no instante t, (t).Por ou
tro lado, se os pulsos de disparo do tiristor Tg (T,) - (vide figura
10), estiverem entre os instantes t} e t, (t3 € t4) o valor da ten-
sdo atingida por u. sera uma funcdo do tempo.necessérioao bloqueio
da corrente, bem como do inicio do disparo.

A Ffigura 9 ilustra a forma de onda da tensi3o obtida por
u. apenas considerando o disparo do tiristor T; (para o T, € andlo

go, porém, a polaridade da tensdo no capacitor serd inversa).

(*) Quando entdo, os tiristores (T1 / T2)comutariam com os diodos (p1 / D2)
(**) Neste caso, a corrente de carga do capacitor estabelece-se pe

la fonte, capacitor C, tiristor 3, reator Ld, carga e diodo 2.
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Desta forma, o conjunto T,, C e T, (T,, Ce T4)pode ser
imaginado como tiristor de dois gatilhos; um gatilho para o inicio
da conducdo e outro para o bloqueio (vide figura 11), pois quando
o capacitor estiver carregado com polarida&e positiva (negativa) ,
o bloqueio do tiristor T1 (TZ) pode ocorrer, simplesmente, com 0
disparo de Tg (T,). Todavia, devido a4 caracteristica do circuito,
o capacitor tem um limite para o tempo de carga [8], [13].

Quando o disparo do tiristor T, (T4) ocorre entre 0Ss
instantes to e t? (t2 e t3) o bloqueic do mesmo s0 ocorre no ins -

tante t1 (tSJ, vide figura 9.

U
3 [
U CORRENTE NO CAPACITOR PARA REGIME
PERMANENTE SEM USAR TIRISTORES
e - o -
] ~ P . ~.
- | i~ Pl 1 ~
H ~ AN
4 i | RN // i “
— H \\ Ug i —————e ; kY
sy § N - s~ A
7’ i - -~ i b
/ : 1 \\ - s S~ i A,
i ! | * 35;,/ I{ \\J 1‘; P
- L
fg ’ ?gl\\ ; 12:\\ -7 : 7 ’q w?
LN toy - { £
! }"‘--.. Poos - -7 | I/
4 - """L“’—'-R 3 Vs
N &
i ~ ! s
! A i -
. -
e b ™
F L

L A e el A R A A L R e e

PULSO DE DISPARD DO TIRISTUR T3

/’ENTRE 05 INSTANTES 1o € Ny

3
i
1
1
i
i
:
!
{
i
3
A

-1

(a)
FIGURA 9: FORMAS DE ONDA DE TENSAQ E CORRENTE, DISPARQ . DO TIRIS-
TOR 3 ENTRE To ETy
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DE REGIME PERMANENTE

.

§

1 ~
CORRENTE NOU CAPACITOR SEM USJE‘R( TIRISTORES \
———af !

- et H
- g ~
/ *3 - - / x\ j

igms |

" PULSDO DE DISPARC DO TIRISTOR T3

/ ENTRE OS INSTANTES %, ¢ 1,

{b}

FicurRA 10: FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE, DIsPARO DO TIRIS
TOR 3 ENTRE T{ E Ty

g
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Para este sistema nota-se que a tensao no capacitor e
fungdo do instante de disparo do tiristor T; para a sua polaridade
positiva e de T, para a sua polaridade negativa.

Se o disparo de Tz (T,) ocorrer apds o instante t, (tg)
mostrado na figura 9, a tensao nb capacitor nao se mantém no valor
de pico. Isto pode ser visto pela figura 10.

Do exposto, naté—se que a utilizacdo do circuito ilus
trado na figura 8, para efetuar o controle da corrente de linha e
do fator de poténcia, aparece a necessidade da tensao do capacitor
ter uma polaridade conveniente (figuras 9 e 10) e a necessidade de
dois tiristores para controle de tensdo (figura 8) o que -origina
um circuito de controle complexo. Assim, propOe-se um sistema mais
simples para efetuar a comutacgac forcada da corrente e, além dis
so, efetuar o controle de fase da corrente de linha de modo que a
componente fundamental da mesma se apresente para a rede adiantada

em relacdo a tensao (caracteristica capacitiva).

4, ANALISE DE PONTES CONVERSORAS cOM COMUTACAO FORCADA CON
TROLADA POR DOIS CAPACITORES E DOIS D10DOS

A figura 12 ilustra, simplificadamente, © circuito apre
sentado para controle do fator de poténcia em sistemas de tracao
{81, [26}.

No circuito indicado mna figura 12 os tiristores tanto
podem ser ligados em qualquer instante do ciclo positivo da onda
de tensdao, como também podem ser desligados sem ter que esperar &

onda de tensdo passar pelo zero (controle por setor) [26].
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FIGURA 12: PONTE CONVERSORA MONOFASICA COM COMUTACAO FORCADA  CON
TROLADA POR DOIS CAPACITORES, DOIS DIODOS E DOIS TIRIS
TORES, |

A figura 13 mostra uma comparacao entre as formas de on
da da corrente de linha (iL) para o circuito da figura 12 e aquele

da figura 1 (sem considerar o efeito da indutancia LC).

FIGURA 13.A: Controle com angulo de fase - ponte semicontrolada -
tensao e corrente no lado CA.

FIGURA 13.B: Controle por setor - tensao e corrente no lado CA,

FIGURA 13.C: Tensao de saida da ponte conversora no sistema - sem
controle de angulo de fase.

FIGURA 13.D: Tepsﬁo dée saida da ponte conversora no sistema com
controle por setor.

FIGURA 13.E: Fator de poténcia.

ﬁd - valor médio da tensdo uy para um sistema de tragcdo tipico e/
ou tensao média de saida no lado de corrente continua.
u - tensao da fonte no lado de corrente alternada.

i, - componente fundamental da corrente de linha (iL).
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ug - tens3e de saida nos terminais da ponte conversora.

o - angulo de disparo.
B - éngﬁlo de desligamento.

Como a analise deste circuito € um dos objetivos princi
pais deste trabalho, admite-se neste capitulo, algumas simplifica
coes. Supoe~se agul que a corrente de carga & constante e R .- tem
por finalidade evitar um impulso na corrente. NoO Capitulo V, mos
trar-se-a as formas de onda para o circuito em pauta usando-se a
técnica digital desenvolvida no Capitulo II resultando desta for
ma, uma analise bastante completa.

Como a corrente de carga € suposta constante para esta
analise inicial, sempre deverd haver um caminho fechado para ames-
ma. Assim, esta analise supde que no instante, inicial, t,» OS dio
dos Dy e D, ja estdo conduzindo @ corrente I14.A figura 14 ilustra
o circuito da figura 12, admitindo que os diodos Dy e D; estdo con
duzindo em t = t,- Note nas figuras 14 e_157 qué no lugar dos diodos ou ti
ristores quando em condugao, usa-se uma chave fechada para repre -
senta-los; assim tem-se sempre a configuracio glbbai do sistema em

analise.

FIGURA 14: REPRESENTACAQ DE 12 PARA O SEMICICLO POSITIVO DA TENSAO
DA FONTE CONSIDERANDO-SE 0S5 TIRISTORES BLOQUEADOS
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FIGURA 15: IDEM FIGURA 14 POREM, PARA O SEMICICLO NEGATIVO.

A figura 16 ilustra as formas de onda indicadas nas fi
guras 14 e 15 para o circuito original da figura 1Z.

Da figura 16 nota-se que a partir do instante t, no sg
gundo ciclo da tensdo da rede, os capacitores ja estdao carregados
com a maxima tensdao da fonte e portanto aptos a efetuar o bloqueio
dos tiristores T1 e'T2 quando solicitados.

0 bloqueio de T, & feito via C, e T; e o bloqueio de T,

1
e feito via C, e T,. A forma de bloqueio & a mesma ja  mencionada

4
no item anterior apos o capacitor estar carregado.

Conveém notar que se comparado ao sistema da figura 8, o
apresentado na figura 12 possui um circuito de controle mais sim
ples e barato (evita um estagio de sincronismo para monitoragaoc da
tensdoc no capacitor) apresentando uma tensao no capacitor no ins
tante do bloqueio igual ao valor maximo da tensdo da rede; nota-se

também.que o controle de carga dos capacitores € apenas funcac da

polaridade da tensdo da rede e da conducdao normal dds diodos. Nes
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te caso, nao € necessario um circuito de controle para a carga dos capacito

res.
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FIGURA 16: FORMAS DE ONDA NO CIRCUITO. DA FIGURA 12
(A FIGURA NAO ESTA EM ESCALA)
A. FORMA DE ONDA PARA O SEMICICLO POSITIVO - FIGURA 14
B. FORMA DE ONDA PARA O SEMICICLO NEGATIVO - FIGURA 15

Observa-se na figura 16 que, idealmente, a partir de
ty o tiristor T] ja pode ser blcoqueado. Para T, o bloqueio do mes-
mo pode ocorrer idealmente, a partir de t;. O primeiro ciclo (to a
tT) € suposteo ser usado para ¢ carregamento inicial dos capacito -
res.

Assim, © conjunto T?’ DS’ C} e T3 e 0 conjuntoe Tz, Df},

C, e T4 podem funcionar como tiristores de dois gatilhos, um para
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o infcie da conducBo e outro para o bloqueio da corrente pelo ti-

ristor prinéipal._ﬁ figura 17 ilustra o exposto.

Desta maneira, as formas de onda de tensfo da fmﬂmtuab}

e corrente na linha (i;) para um caso idealizado, estdo mostrados

na figura 18.

Lg ;ﬁ' !dlcommm

Dt

i

o

D2

-

VA RE

M

CARGA QUE
MANTEM *
A CORRENTI

i

FIGURA 17: CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO PARA O CIRCUITO DA F1

RA 12
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FIGURA 18: FORMAS DE ONDA DA TENSAQ Usp E CORRENTE 1 PARA 0 SISTE

MA DA Figura 17
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Na figura 18, ap, (op,) corresponde ao angulo que o "ti
ristor de dois gatilhos™ T, (T,) entra em conducac e Bpy (Bp,) cor
respondente ao dngulo complementar de desligamento do mesmo.

Convem notar que o instante t onde ocorre o primeiro ze
ro de u_y correspenderia, na figura 16, ao instante t,. Nota-se

ainda que, independentemente de estar T, ou T, conduzido, se:
a#*= B e B >

a corrente da linha se apresenta com uma caracteristica capaciti
va, o0 que & bastante interessante, como mencionado no Capitulo I ,
tanto em sistemas de tracao como em sistemas alimentados por Peque
nas Centrais Hidrelétricas ou transmiss@o rural.

Considerando-se a sequéncia de disparo ilustrada na fi
gura 19, observa-se que sendo o diferente de £{(a < B}, a componen
te fundamental da corrente fica adiantada com relacdo a tensdao da
fonte (com caracteristica capacitiva) como pode ser observado pela
tabela 1.

A tabela 1 juntamente com a figura 20 apresenta o  com
portamento da corrente i; no circuito da figura 17.

Na tabela 1, I_ representa a amplitude do harmonico de

n
ordem n {(n Impar de 1 a 13) da corrente i;- Os fluxogramas nas fi
guras 12 a 14 no Anexo 5, mostram como os harmonicos foram calcula
dos no programa desenvolvido. A figura 20 ilustra o comportamento
do angulo de fase da componente fundamental e o fator de poténcia.

A tabela 2 representa parte da tabela 1, porém com mais

clareza, (foi extraida da parte da tabela 1).
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CAPITULO vV

IMPLEMENTACAD DE CIRCUITO ELETRONICO PARA CONTROLE DO
ANGULO DE DEFASAGEM DA CORRENTE EM RELACAO A TENSAO
DE ENTRADA EM PONTES CONVERSORAS MONOFASICAS

1. INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar ndo sO0 as par
tes de poténcia do circuito desenvolvido mas também apresentar
os detalhes construtivos do prototipo estudado neste trabalho, com
a finalidade de se obter os resultados praticos.

O prototipe do circuito sera descrito nos itens que es
tdo a seguir neste capitulo. Todavia, as fotografias, resultados

de medicdo e detalhes construtivos encontram-se no Anexo i.

2. SISTEMA D POTENCIA PARA CONVERSAO CA/CC

A figura 1 ilustra a ponte conversora a ser usada neste
trabalho. A tensdo de suprimento da rede € de 127 V , 60 Hz .

Na figura 1 tem-se:

1 e 2 - tiristores principais;
3 e 4 - tiristores de bloqueio;

5 e 6 - diodos de passagem livre;
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7 e 8 - diodos do circuito de carga dos capacitores;

A, B, D, E - pontos de conexao de interesse;

R - resisténcia limitadora da corrente de carga dos capacitores;
L - indutores para limitar o di/dt dos tiristores;

C - capacitor de comutagao.

REDE DE | Ao
SUPRIMENTO

DE ENERGIA | B S — A

CARGA

o ED

FIGURA 1: PONTE CONVERSORA A SER UTILIZADA NESTE TRABALHO.

No Anexo I tem-se os detalhes construtivos da ponte con
versora.

Tomando-se como base a tensfo e a corrente envolvidas ,
optou-se pelo tiristor disponivel, 2N3898 RCA e 8231 [31] com 400
V de blogueio e corrente média de 22 A bem como pelos diodes

SKR 21/16 [30] com 1600 V de bloqueio e corrente média de 20 A .
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0 dimensionamento do indutor L pode ser feito supondo
que o capaciﬂtor estd polarizado com tensdo méxima e descarrega -se
sobre o tiristor.

Nota-se que ao disparar o tiristor T; estando o capaci
tor do ramo ¥FJ carregado, bolqueia-se o tiristor TT' Da mesma for

ma, o disparo do tiristor T, com o capacitor do ramo FH convenien

4
temente carregado, provocé—se o bloqueio do tiristor TZ‘ Como os
circuitos fe chados atraves dos ramos FH, HI, IE, EK, KF e FJ, JN ,
ND, DM, MF possuem, na pratica, uma frequéncia de oscilagdo bastan
te superior & frequéncia da rede. Pode-se admitir portanto, que du

rante estas etapas, quando operam simultaneamente T1 e T3 ou T2 e

T4 o circuit©o equivalente € aquele indicado na figura 2.

5
2L

- . T TTn % _‘1
i1

Up =127 V2 =

'FIGURA 2: CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O DIMENSIONAMENTO DO REATOR L.

Paara o sistema da figura 2, tem-se:
U

C
/21
C

i) =

senwat (1)

onde:
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0 = (2)

O maior valor para di/dt ocorre para t = 0 (instante em
que ocorre o fechamento da chave S).
Para verificar se a escolha dos componentes que compoOem

a ponte conversora em andlise € adequada considera-se que:

1. a corrente média pelo tiristor principal (conforme catalogo de
fabricante [31]) seja de 22 A . Logo, a maxima corrente dispo-
nivel na carga € de 44 A (o tiristor conduzindo por meio ci-
clo e o diodo conduzindo por meio ciclo ¢ a carga mantendo a
corrente constante).

Assim, os tiristores 1 e 2 que serdo do tipo disponi -

vel (2N3898) apresentam - as seguintes caracteristicas [31]:
- corrente média - 22 A
- di/dt - 200 A/useg
- dv/dt - 100 V/useg
- I2¢ - 300 AZseg

- maxima tensdo de bloqueio - 400 WV

logo:
di - ~_stm w_ = 0,8.200 = 160 A/us (3)
dt|max Va2L/c' ©
Assim: *
U u
< _ . ! = -S = 160 (4)
Y2L/C Y2L/C' 2L
Logo:
127.72

2L = —21-¥4 _ 1.12253 (5)
160 |
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ou ainda:

L = 0,5613 uH (valor minimo)

A escolha de C esta vinculada ao tempo maximo que se de
seja efetuar o corte da maxima corrente direta que circula pelos
tiristores 1 e 2 (vide figura 1). A figura 3 ilustra o caso para o
corte de uma corrente de carga igual a 12 A . Note que-este valor
de corrente esta sendo usado em funcgdo da carga disponivel no labo
ratorio (cbrrente maxima 10 A). O mesmo procedimento poderia ser u
sado para .um outro valor de corrente. No caso da figura 3 tem-se o
efeito de uma corrente continua superposta d uma corrente alterna

da gerada por um circulto do tipo mostrado na figura 2.

 'd
T— it
e \\;\i .
! /! ~
§ Fd
Y ;
. 2L i Ye “
4 c ; ’Z? 1//‘
| Y At — e
z N '
R ¢ .
FIGURA 3: ANALISE DO CORTE DA CORRENTE.
Apos t = 0 na figura 3 tem-se:
Ue
i{t) = ——————-sen(mot} (73
v2L/C

Admitiu-se que o bloqueio do tiristor principal leva um
tempo minimo que corresponda a um dngulo elétrico de 5°.

Logo, neste caso tem-se:

0 (8)
wot = 5
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I, =e=vando (8) em (7) tem-se no instante correspondente a

5© o0 seguinteme= valor de corrente:

U
i(t) = — sen(59) = 12 TA] (9
y2L/C’
ou ainda:
U_sen(59)
R 2 ¥ (10)
12 C :
Logo,
c .. (n) _ L .(12)®>  2.0,5613.144 10-6¢11
= = 7 = 7 )
-chenSO 2 (chenSO) (127 ./E'seBSO)

Assim, o valc> 7 da capacitancia C deverd ser:
C = 0,6587 [HF] (12)

Mo dificando-se os valores de L e C altera-se o di/dt
nos tiristore= s, bem como a frequéncia de oscilacdo para bloqueio
dos tiristore- s principais.

Ume= a1 vez que o valor da capacitancia para os capacitores
de comutacdo &€ padronizado em: 5; 10; 16,5; 30 e 50 pF em 440 V e
como em peque ma quantidade nao € possivel adquiri-los no mercado ,
uma vez que e les sao feitos apenas por encomenda e sO em grande

quantidade, uw <tilizar-se-a um capacitor, obtido por doacao, de:
C =5 uF

Os componentes da parte de poténcia mostrados na figura

1, incluem gqu =a&atro indutores a nucleo de ar de:

L = 20 uH

RDC = 0,22 @ (resistencia propria dos indutores)
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Note que com estes valores tem-se:

127 . V2

i(t) = ~=2—2 | sen(w t) = 63,50. sen{w_t)
0 o}
2. 20
5
onde: 6
w_ = 27f = N - A = 70710,67 rd/seg
© ° JVZIL.C JYZ.20.5
logo
£, = 11,25 kHz
e
di | 127.V2 _ 4 49 [A/useg] < 200 [A/useg]
dt 2. 20 .

portanto, atende a solicitacao do tiristor quanto ao di/dt.

Como os diodos 5 e 6 irao suportar também uma corrente
de 12 A , devem ser conforme recomendado pelo fabricante [17] e
{181 do tipo SKR 21/16.

Como a comutacao entre o diodo 5(6) e o tiristor 1(2)
ocorre atraves da rede de suprimento de energia (circuito compreen
dide pelos ramos FM, MD, DB e FONTE na figura 1) o efeito do capa
citor durante a comutacao ndo € necessario ser levado em conta. Os
diodos escolhidos SKR 21/16 possuem as seguintes .caracteristicas
[30]:

- tensdo maxima de bloqueio - 1600 V

-~ corrente média - 20 A

- corrente de surto - 350 A

2

- It - 510 Azseg

0 dissipador recomendado [17], [30] € o tipo K5, K3 ou

BR 812. Devido o valor de R poder ser escolhido e a corrente de
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carga do capacitor obrigatoriamente passar através deste elemento
(figura 1), pode-se usar o mesmo tipo de diodo.

Ja os diodos 7 e 8 deverdo suportar, normalmente, a cor
rente de carga dos capacitores na frequéncia da rede. O valor de
pico desta corrente devido a energizacdo do capacitor € limitado
pelo instante de energizacao da rede e o valor de R utilizado, no
circuito (figura 1). A protegéo e feita por um fusivel recomenda

do pelo fabricante do tiristor 2N3898 [31].

3. DESCRICAD DO SISTEMA DE CONTROLE DOS PULSOS DE DISPARO
DOS TIRISTORES

Para o circuito mostrado na figura 1 devera ser acresci
do o modulo que defina os instantes de disparo dos tiristores. Es
te modulo e indicado simplificadamente na figura 4.

Na figura 4, IGTi e KTi para i =1, 2, 3 ¢ 4 represen
tam respectivamente, os terminais de gatilho e do catodo para cada
tiristor.

A figura 5 ilustra o sistema de controle desenvolvido
que passa a ser descrito no item a seguir.

O circuito de controle sera descrito em trés etapas:

a. Parte de recebimento de sinal e geracdo do nivel CC correspon
dente ao angulo de disparo dos tiristores principais e de blo
gueio.

b. Sistema para definicao do instante de gerac@o dos pulsos de dis
paro.

c. Amplificacdo dos pulscs necessarios ac disparo dos tiristores.

A figura 7 do Anexo 1 mostra com mais detalhes a figura
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5 deste capitulo. Convém notar que a numeracido dos componentes da

figura 5 € a mesma da figura 7 do Anexo 1.

3.1. DE TERMINACAO DO ANGULO DE DISPARO DOS TIRISTORES

O sinal de sincronismo & obtido da rede como mostra a
figura 4 (uj‘_:) » todavia a amplitude do mesmo € diminuida através de
um transformador (TF 40 -~ figura 7 do Anexo 1) para um sinal (ug)
compativel com o controle. O Tesistor R43 e os diodos DZOO e DZGT
reduzem a amplitude deste sinal a um valor (barreira de - ~poten
cial), que seguramente ndo danificaria os circuitos eletrdnicos on
de ele sera aplicado. Os amplificadores operacionais CI 14 e CI 10
tem ganho de tensac igual a 1 e nesta configuracdo atuam como se
guidores de teﬁséo proporcionando ao circuito uma elevada impedan
cia de entrada com uma capacidade de corrente de saida compativel
com as necessidades {(as numeracoes dos componentes estdo na figura
5).

O potenciometro ajustavel para um valor fixo (trimpot),
T23 e o potenciometro P10 constituem um circuito divisor de tensio
que em uma .certa escala definem uma tensao UuD a qual corresponde
ra a2 referéncia do angulo de disparo dos tiristores principais T,
e T, da figura 4 (ou SCRyq € SCR,, da figura 7 - Anexo 1). Este si
nal de referencia €, primeiramente, aplicado ao CI 13 que possuil a
‘mesma funcao que os CI 10 e €I 14 e apos ao CI 16, o qual possui ,
nesta configuracao, ganhe igual a -1 (a impedancia de entrada nes

te caso € o proprio valor do resistor RM)' A funcio deste UGltimo
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amplificador operacional € inverfer o sinal de referencia para que
este possa ser injetado no pino 11 do CI 21.

Os potenciometros ajustaveis de valor fixo Tip €Ty ©
o potenciometro PH constituem o circuito responsavel pela geracdo
de um sinal de tensido (u,p) que define o sinal para a  referencia
do angulo de disparo dos tiristores de bloqueio T3 e T4 da figura
4 (ou SCR,, e SCR, da figura 7 do Anexo 1). Este angulo de dispa
ro devera ser maior que o dos tiristores principais. Assim, o cita
do sinal & somado ao sinal de referéncia oriundo do circuito divi
sor de tensao T,y @ Pios através do CI 15, o qual possui um ganho
-1. A saida do CI 15 corresponde a soma das tensoes de referéncia
Uyp € u,p» U seja:

Uy = klugpy + u gl

0s resistores R e R tem.a finalidade de balancear

51 50
as impedancias de cada terminal de entrada dos amplificadores ope
racionais, fazendo com que o comportamentc deste amplificador seja
o mais proximo de um amplificador ideal (ou seja, minimo erro de
“"offset').

‘A geracao dos pulsos de controle ja sincronizados com a
rede €& feita pelos CI's 20 e 21. Estes CI's correspondem aqueles
disponiveis no mercado para esta funcao, sendc identificados comer
cialmente como TCA 780. A seguir, analisa-se o funcionamento des

tes componentes.

3.2, DEFINICAO DO INSTANTE DE GERACAO DOS PULSOS DE DISPAROS

Na figura 5 o CI 20 e o CI 21 sao circuitos integrados
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do tipo TCA 780 [40];0 qual fci desenvolvido comercialmente para contro
lar o angulo de disparo de tiristores, triacs e transistores, de
0° a 1800, de forma continua. Sua estrutura interna e a possibili

dade de selec ao externa do ponto de chaveamento permitem um grande

numero de opc Ges de funcionamento, o que evita circuitos volumo
505,

As principais caracteristicas do circuito integrado
TCA 780 sao:

- Alta imunid ade a interferéncias externas;

- Tensao de a limentacdo simples de 8 a 18 [V];

-~ Consumo de corrente igual a 5 [mAl;

- Compatibili dade com a grande maioria dos circuitos integrados 1i
neares e CMOS;

- Duas saidas de 55 mA para corrente de disparo e duas saldas de
funcao inve rsa a dos pulsos;.

- Funcao inib jidora dos pulsos;

- Duracao do pulso de disparo controlado por um capacitor externo;

- Alta sensib ilidade no cruzamento de zero;

- Circuito de protecdo contra falha de disparo;

- Pode ser us ado para chaveamento no ponto zero de tensao.

O diagrama de blocos da figura 6 e os diagramas de ni
vel da figura 7 mostram as funcOes essenciais que constituem o
TCA 780.

A <aracteristica principal do circuito € sua estabilida
de face as vawxiacgbes do nivel de tensdo de alimentacdo, a qual & a
plicada entre os pinos 1 e 16. O valor de tal tensfdo devera ficar

entre 8 e 18 % em CC. Isto & conseguido mediante uma Tegulacao in
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terna que leva o circuito a trabalhar, intérnamente, com 3,1 Vv
constante. Neste CI, o pino 1 & a referéncia.

A temnsdo de 3,1 V regulada internamente pelo CI, & le
vada externamente, atraveés do pino 8. Para promover uma SUpressio
de interferéncias, pode-se ligar entre os pinos 8 e 1 um capacitor
(com valor tipico de 100 nF ).

Em circuitos onde s3o necessarios mais que um CI do ti
po TCA 780, os pinos 8 deverao ser conectados em paralelo afim de
se obter condicoes de controle similares em todas as fases e reti
ficacao controlada corretamente em todos 05 Tamos.

A tensao de sincronismo Ueg devera ser aplicada entre
os pinos 5 e 1. A sincronizacao € obtida por melo de um detetor de
zero de alta sensibilidade. Em seguida, vem um registro de sincro
nismo controlando um gerador de rampa, tipo dente de serra.

O gerador de rampa, basicamente, possui uma fonte de

corrente constante a qual alimenta um capacitor externo ligado ao

pino 10 (C,, = 0,5 uF). Esta alimentacdo € linear e pode ser ajustada via pino
9 com um resistor externo (Rg de 20 k2 até 500 k). A combinacéo Ry e Clb deter
mina a taxa de crescimento da rampa, ou seja, determina o dv/dt da mesma e pode

ser obtida diretamente no pino 10 para fins de comparagéoe&testes.j

Toda rampa tem seu inicio de cruzamento do zero pela
tensao de sincronismo e, seu término neo proximo cruzamento com O
zero. Este término da rampa no capacitor C30 € promovido pela con
ducao de um transistor que descarrega o capacitor. O circuito de
registro de sincronismo somente permitiriz que a informacdo exibida
na saida do detetor de tensdo zero se transfira para o circuito se

guinte, se um sinal de verificacdo de final de descarga permitir
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essa transferéncia. Isto € especialmente importante se o TCA 780
for usado paré chaveamento no ponto zero de tensao - ('zero point
switch") e também em conversores que dependam da largura de pulso.

A tensdo do controle CC devera ser aplicada entre os pi
nos 11 e 1. Este valor & comparado internamente com a rampa de ten
sdao (pino 10) pelo comparador controlador e as respectivas saidas
dos pulsos que, quando ativadas, definem o angulo de.disparo a. Di
versas formas 1lo6gicas podem ser obtidas, com a ajuda de diferentes
interligacdes, variando tanto o tipo quanto a largura dos diferen
tes pulsos de saidas, sendo que todos eles terdo como nivel o po
tencial positivo para a terra.

As duas saidas principais A, (pino 14) e A, {pino 15)

1
tem uma capacidade maxima de corrente de 55 mA . Os pulsos gerados
no pino 15 sao para o disparo que caracteriza o semi-periodo posi
tivo, e os pulsos gerados no pino 14 sao para o disparo no semi-
periodo negativo. Logicamente, terdo como ponto de referéncia, a
tensao de sincronismo aplicada ao pino 5. A duracdo do pulso (a
qual nao deve ser confundida com o angulo de disparo a) & aproxima
damente de 30 us (pulso de curta duracdao obtido conectando-se o)
pino 12 a referéncia). Essa duracdo podera ser aumentada por meio
de um capacitor externo aplicado ao pino 12 (Cizj' 0 valor de dura
cao do pulso em funcao do tempo pode ser controlado variando-se o
valor de C%Z‘

Conectando-se o pino 12 a referéncia (pino 1), obtém-se

pulsos com largura de ¥ = 180° - a, ou seja, pulsos de longa dura

As saidas auxiliares ﬁ] {pino 4) e AZ (pino Z) tem capa
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cidade para até 1,5 mA . Em ambas as saidas os sinais serdo obti
dos com a utilizacdo de resistores (R4 e R2 de, aproximadamente |,
15 k2) entre os respectivos pinos de saida e a tensdo de alimenta
cao. Estes sinais de saida correspondem ao complemento do sinal de
salda do pino 14(A;) e do pino 15(A,).

Conectando-se o pino 13 a referencia (pino 1), os  pul
sos de saida do pino 4 (Ri) e pino 2 {RZ) serdo tambéem de longa du
racdo, ou seja,'% = 180° - o mas, para esta situacao, as saidas em
questao perderao a funcao de serem complementares as saidas princi
pals (pinos 14 e 15).

As duas saidas auxiliares X(pino 3) e Z{pino 7) podem
ser utilizadas, por exemplo, para medidores digitais. Estas saidas
quando dispostas em coletor aberto, deve-se conectar resistores de
15 k8 entre o respectivo pino e o terminal positivo da fonte de
alimentacd@o. A saida X oferece um sinal tal como Ay, porém, com a
duracao do pulso de 180°. © sinal obtido no pino 7 (saida Z) cor
responde a 10gica booleana E}TFEE, ou seja, uma porta "NOR" tendo
como entrada os sinais A] e Az.

Nas aplicacoes efetuadas ndo foram utilizadas as saidas
auxiliares.

Para elevar ‘a imunidade contra ruides & recomendavel |,
em varios casos, conectar a saida Z (pino 7) & referéncia.

Para que haja a inibig¢ao dos pulsos de saida a partir
de um determinado instante € necessdrio conectar o pino 6 &  refe
réncia; desta forma, todas as saidas serdo inibidas a partir daque
le momento. Para desempenhar essa fungdo, pode-se usar uma chave ,

um contato de relé ou um transistor NPN.
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As saiéas‘do TCA 780 devem ser adequadas e estarem dis
poniveis no instante desejado do disparo dos tiristores. Todavia ,
a capacidade de corrente destas saidas (pinos 14 e 15) dos circui
tos integrados CI 20 e 271 (figura 5) sao baixas. Assim, faz-se ne
cessario um estagio de amplificacdo dos pulsos disponiveis nos pi
nos 14 e 15 que correspondem aoc instante do disparo dos tiristores

(tanto os principais como os de bloqueio).

3.3. AMPLIFICACAO DOS PULSOS NECESSARIOS A0 DISPARO Dos Ti1
RISTORES

Na figura 7 o instante t, em relacao a ty {ou t; em Te
lacao a to} define o cruzamento do sinal de controle com a tensio
da rampa. Neste instante, tem-se na saida do pino 14(15) um pulso,
0 qual deveria propiciar o disparo do tiristor correspondente. To
davia, como ja mencionado, a capacidade de corrente deste sinal &
pequena e, assim, € conveniente que o mesmo seja injetado em. um
sistema que tenha a capacidade de amplifica-lo. |

Os transistores TRT0, TR11, TR12 e TR13 foram utiliza
dos para efetuar a amplificacao dos pulsos de saida dos pinos 14 e
15 do CI 20 e do CI 21.

Os transistores TR10, TR11, TR1Z e TR13 estao em uma
configuracao como seguidores de tensdo, ou seja, quando houver a
presenca de um pulso nas suas bases, fornecem correntes de saida

pelo emissor. Estes pulsos de corrente irdo para os pinos 1 dos

acopladores oticos (TIL 111) CI 30, CI 31, CI 32 e CI 33, respecti
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vamente, 0s quais tem por finalidade desacoplar (isolar) o circui
to de controle daquele de potencia. Todavia, a capacidade de cor
rente na saida dos acopladores Oticos é bastante baixa e, novamen
te, a amplificacao de corrente & conseguida com auxilio dos  tran
sistores TR14, TR15, TR16 e TR17 também na configuracio de segui
dores de tensdo.

As tensoes continuas Uccl, Ucc2 e Ucc3 tem por objeti
vo polarizar de modo conveniente os transistores TR14, TR15, TR16

e TR17. Para estas tensOes efetua-se as seguintes observacdes:

a. Os diodos D104, D105, D106 e D107 juntamente com oS capacitores
€50, €51, C52 e C53 e os transformadores TF20 e TF30 (vide a fi
gura 7 do Anexo 1) constituem as fontes de suprimento de ener
gia do circuito de disparo no lado de potencia. Note gque apenas
uma fonte € suficiente para o disparo dos tiristores SCR4g e
SCR,, pois os seus catodos estdo, praticamente, em um mesmo PO

tencial.

b. Os catodos dos tiristores SCR12 e SCR13 encontram-se em niveis
diferentes de potencial, neste caso, existe a necessidade de u

sar uma fonte independente para cada circuito de gatilho.

Os diodos D107, D108, D109 e D110 visam evitar surtos
oriundos do circuito de poténcia que poderiam danificar o sistema
de controle.

Ja os pares de capacitores em paralelo conm resistores
(C700 ¢ R70, C701 e R71, ..., C711 e R35) tem por funcao malhoraf
o desempenho do circuito de amplificacao face a um pulso. A inexis

téncia destes tipos de acoplamento leva, como se observa em termos
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praticos, a um atraso indesejavel no disparo dos tiristores.

.Gs sinais de controle mais importantes encontram-se na
figura 8. Note-se que os sinais de tensdo mais importantes ail mos
trados (ug, Ugy Uy, Uz, Uyy ens, U16) Sa0 0S MEesSmos gue  aparecem
na figura 5.

Durante o semiciclo positivo da tensao de sincronismo
da rede ug (vide figuras 5 e 8), existem os sinais de tensao Ug e
Ug de curta duracao (pulsos, portanto) nas saidas do CI 21 e os si
nais de tensao Uﬁ1 e U10 na saida do CI 20. Note-se que os sinais
provenientes dos pinos 15 e 14 Uy e US) do CI 21 irao propiciar o
disparo dos tiristores TT e T, (figura 4). Os pulsos dos pinos 15
e 14 (U, e U,,) irao propiciar o disparo dos tiristores Tz e T, ,
0s gquais executam o bloqueio dos tiristores principais T} e TZ ,

respectivamente.

oy, SIMULACOES DIGITAIS E MEDICOES EFETUADAS

4.1. SIMULACOES EM COMPUTADORES DIGITAIS

Para o prototipo desenvolvide usando-se o programa digi
tal mostrado nos Capitulos II e III efetuou-se varias simulacdes
porém, apresenta-se neste trabalho os casos mais interessantes.

A figura 9 ilustra os valores das grandezas envolvidas
no protdotipo que foram utilizadas na simulacfo. Os valores das
grandezas mostradas na figura 9 foram obtidos com base nos valores

que puderam ser extraidos do sistema desenvolvido.
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Para o sistema da figura 9 que representa o protdotipo

desenvolvido simulou-se dois casos:
- CASO 1 - Figura 9 com Ly = 50 mH

As figuras de 10.A até 10.G ilustram os resultados de
tensdo nas diversas barras e correntes nos diversos ramos para o}
caso 1. As figuras 10.A, 10.B ilustram as formas de onda de “':tgﬂ
sao, as figuras 10.C, 10.D e 10.E as de corrente. A figura 10.F i
lustra os harmonicos de corrente do ramo 1,2 (ou 13,1) e a .figura
10.G mostra a recomposicao da corrente partindo dos harmonicos cal
culados. A tabela 1 mostra o angulo de fase dos harmOnicos FI(N) e
o valor eficaz dos mesmos (CEF(N)). Nota-se que para a componente
fundamental o angulo de fase & de 40,5° (positive) ou seja, adian

tada da tensao fundamental e portanto, com caracteristica capaciti

va.
CASO0 2 - Figura 9 com Lé = 300 mH

As figuras de 11.A até 11.G ilustram os resultados de
tensao nas diversas barras e corrente nos diversos ramos para o ca
so 2. As figuras 11.A e 11.B ilustram as formas de onda de tensdo
e as figuras 11.C, 11.D e 11.E as de corrente. A figura 11.F ilug
tra os harmonicos de corrente no ramo 1,2 (ou 13,1) e a figura
11.G mostra a mesma forma de onda obtida a partir da recomposicgéao
dos harmonicos. A tabela 2 mostra o valor eficaz dos harmonicos
(CEF(N)) e o angulo de fase (FI(N)). Também neste caso, o angulo
de fase entre a componente fundamental da corrente e a tensao mos
tra-se adiantado em 45,49, o que confirma a sua caracteristica ca

pacitiva.
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Nos dois casos, o angulo de inicio da conducdo do tiris
tor principal (T,) no semiciclo positivo & de 10° (a = 10°) e o an
gulo de bloqueio do mesmo no semiciclo positivo €& de 590, 0 que €
quivale 3 B = 130°. Para T, idem porém, no semiciclo negativo.

Ao comparar os resultados obtidos em simulacao do ca
so 1 com as fotografias apresentadas no Anexo 1 pode-se avaliar a

validade do modelo digital desenvolvido.

4.2, MEDICOES EFETUADAS E INSTRUMENTOS UTILIZADGS

Para o prototipo desenvolvido mediu-se a poténcia, cor
rente e fator de poténcia e obteve-se os seguintes resultados:

O O

a- o = 10 B = 120
poténcia - 52 [W]
corrente - 0,88 [A]

FP = 0,73 (capacitivo)

b- o = 36° B8 = 36°
potencia - 100 [W]
corrente - 0,88 [A]

FP = 0,97 (indutivo)

ou seja, como concluido no Capitulo IV (vide figura 19 do Capitulo
IV) se o« = B tem-se um fator de poténcia indutivo e se B > au tem-

se o fator de poténcia capacitivo.

Os equipamentos utilizados durante as medig¢oes foram:
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- Osciloscopio
Trio, modelo CS87577A - Procedéncia: Japao;
escalas utilizadas: 1 a 10 V/divisao ;
2 canais;

sensibilidade 0,4 mV/diviszo,.

- Wattimetro
Weston, CA/CC, modelo 310 - Procedéncia: EUA;
escalas utilizadas: 200 V , 5 A ;

precisao nominal 0,25%.

- Amperimetro
Weston, CA/CC, modelo 370 - Procedéncia: EUA
escala utilizada: 2,5 A ;

precisao mominal 0,25%

- Medidor de fator de poténcia
Hartmann Braun, modelo COS 1 - Procedencia: Brasil
escalas utilizadas: 0,4 a 1 indutivo e 0,4 a 1 capacitivo(240
5 A);

precisao nominal 1%.
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R2z2.8

106,1

44,9
2556.3
238.2
141.9
1360.5
~-75.3

—26.3

179.9
179.9
65.7
38.8
196.5
262.6
107.5
i13.2
206 .4
—-3¢.,0
137.1
194, 3
231.5
51.5%
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131.6
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4,3, COMPARACOES DOS RESULTADOS

Neste item apresenta-se a comparagio entre as formas
de onda obtidas por fotografias e aquelas obtidas atraves de simu
lacao. Assim, repete-se aqui, por conveniéncia, as figuras T10A ,

10B ¢ 11C e as fotografias 32, 34 e 35 (tabela 1 do anexo ).

Faz-se neste Item uma nova numeracdo tanto para as fi
guras como para as fotografias com a finalidade de facilitar as

comparacoes.

As comparacoes entre as formas de onda devem ser as se
guintes:
- simulacdo da figura 12 com fotografia da figura 13;
- simulacdo da figura 14 com fotografia da figura 15;

- simulagao da figura 16 com fotografia da figura 17.
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FIGURA 13: FOTOGRAFIA CORRESPONDENTE A TENSAO DA FONTE E A CORREN
TE NOS TERMINAIS DA PONTE CONVERSORA,

Yab T Y13, 14

Ua Uz 6
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FIGURA 15: FOTOGRAFIA CORRESPONDENTE A TENSAO DA FONTE E A TENSAO
NOS TERMINAIS DO CAPACITOR,

Uab

Ye u4, 2
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FIGURA 17: FOTOGRAFIA CORRESPONDENTE A TENSAO DA FONTE E A CORREN
TE NA CARGA.
Uyp (TENSAO DA FONTE) = U4z 14

13 = 1z 5
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Durante a elaboracdo deste trabalho, procurou-se desen-
volver um sistema que torne possivel efetuar, em pontes CONversoras
-monofésiéas, o controle do angulo de defasagem entre as componentes
fundamentais da corrente e da tensao de entrada, de modo que a mes-
ma se apresente a rede de suprimento de energia, com caracteristi-
cas capacitivas. Normalmente, a literatura t€cnica apresenta um ti-
po de controle, de tal modo que a ponte conversora monofasica se a-
presente para o Sistema elétrico de suprimento de energia, com ca-
racteristicas indutivas e no maximo com fator de deslocamento unita
rio.

Se a ponte conversora puder se apresentar a rede de su-
primento de energia com caracteristicas capacitivas, permitira uma
melhor regulacdo de tens3o nos terminais da mesma o que & bastante
interessante no caso de sistemas de tracdo ferroviaria que Trecebem
energia elétrica, no pantdgrafo, em corrente alternada. Assim sendo
pode se ter um malor espacamento entre és subestagoOes conversoras ,
que transformam o sistema de suprimento de energia elétrica de tri-
fasico para monofdasico, permitindo com isto uma reducdo do  numero
de estacoes ao longo do percurso.

Note ainda que,se a ponte conversora,se apresenta com Ca
racteristica capacitiva a rede de suprimento de energia pode-se-evitar . o

fluxo de poténcia reativa ao longo de cabos e transformadores que afetam o for-
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necimento de energia a mesma. Isto &€, bastante interessante princi-

palmente no caso de PCH ou eletrificacdao rural, gquando feitos em

sistemas monofasicos onde,normalmente,a carga estd situada eletri-
camente longe do local de geracdo de energia.

Mostrou-se no Capitulo I que as pontes conversoras mono-
fasicas, que propiciam o controle do angulo de defasagem entre  os
componentes fundamentais da corrente em relacao a tensdo, podem ser
utilizados em diversas aplicacOes de acionamentos convencionais.

No Capitulo II destaca-se como ponto importante a confia
bilidade e a versatilidade do programa desenvolvido, pois além de
simular casos tipicos de sistemas com pontes conversoras, pode-se e
fetuar simulacoes de modo a se obter as formas de onda das tensoes
e correntes em condigoes de regimes permanente ou transitorio ou mes
mo em situacoes ndo idealizadas.

Verifica-se, a seguir, atraves de calculos simples a con
fiabilidade dos resultados, obtidos no Capitulo II:

-~ 0 valor do componente fundamental da corrente na figura 21.C € de
I} = 1011,290 A e os harmonicos que se destacam siao os de ordem
5, 7, 11, 13, etc.. Se comparado com a literatura técnica a res-
peito verifica-se que os valores sdao compativeis. A referencia

[12] indica neste tipo de ponte I, = %E Iy = 1013,6058 A, despre-

]

zando-se o efeito de comutacao e I, 1008,0310 A consid¢rando-se
o efeito da comutacao apenas devido a indutancia do sistema. Lo-
go, fazendo-se a comparacao entre estes resultados (1011,290 e
1008,0310) verifica-se a compatibilidade entre os mesmos.

Por outro lado, os casos simulados no Capitulo II mos-

tram que as formas de onda de tens@o e/ou corrente sdao tipicas e co

incidem com a literatura técnica a respeito.
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Além disso, a modelagem de semicondutores usada no Capi-
tulo II mostrou-se simples e eficiente.

No Capitulo III viu-se que & possivel, através de uma re
inicializacdo das variaveis, eliminar o problema da instabilidade nu
mérica. Este tipo de problema tem gerado muitas dificuldades em pro-
gramas digitais que usam esta técnica. A solucao apresentada mostrou
-se bastante segura e eficiente mesmo no caso classico de instabili-
dade numérica mencionado em [19].

No Capitulo IV nota-se as vantagens que o sistema prépog
to para controle do angulo de fase possui, pois como pode ser consta
tado (vide tabela 1 ou figura 20 deste Capitulo) o fator de potencia
chega a apresentar um valor, numericamente, maior que o caso de con-
trole simétrico por setor apresentado em [26]. Além dissc, pode-se a
inda verificar que mantendo-se o angulo de conducao da corrente a am
plitude dos harmonicos se mantém,quando o = B (fator de deslocamento
unitario) ou quando o < B (componente fundamental da corrente adian-
tada em relacao ao componente fundamental da tenséo).

No Capitulo V o desenvolvimento e montagem do_‘pfotétipo
trouxe a confirmacdo dos resultados tedricos esperados.A constatacao
deste fato ?ode ser feita atraves da comparacao entre as fotografias
tiradas do prototipo e as formas de onda obtidas em simulacdo para o
mesmo sistema (vide item 4.3 no final do Capétulo V).

Ainda em relac3o ao Capitulo V, percebe-se juntamente ,
com o Anexo I todos os detalhes referentes ao projeto do sistema de-
senvolvido,desde a definicdo dos componentes utilizados ate a imple-
mentagao do circuito,o que facilita de sobremaneira o perfeito enten
dimento do funcionamento global do mesmo. Por outro lado, embora o}

sistema de controle desenvolvido seja em malha aberta, nao existe ne
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nhuma dificuldade para se implementar um sistema de regulagao para
controlar, por exemplo, velocidade, corrente ou temperatura (nas de-
vidas prioridades) da maquina que por ventura a ponte conversora es-
teja alimentando. Para tanto, basta entrar com o sinal de tensao de
saida do sistema de regulacdo nos amplificadores operacionais (CI 11,
12 e 13) mostrados na figura 7 do Anexo 1.

Para futuros trabalhos propoe-se um desenvelvimento de
rotina de esparsidade visando deixar o programa para computador digi
tal, apresentado neste trabalho, mais rapido e ocupando apenas o Su-
ficiente em termos de memoria comlo intuito de poder simular casos
“com grande numero de barras; ou mesmo, casos de onde existam modelos
mais elaborados para semicondutores de poténcia. Ja para a parte prati
ca, sugere-se a analise do desempenho de motores de corrente conti -
nua, usando-se o tipo de ponte apresentada neste trabalho, bem como
verificar o desempenho de inversores para acionar motores de inducgao
em sistemas rurais supridos por pequenas centrais hidrelétricas, ou
ainda aqueles que recebem energia elétrica através de linhas monofa-
sicas rurais.

Além destes pode-se sugerir ainda o uso deste tipo . de
ponte conversora em Sistemas trifasicos com intuito de se verificar
quais as vantagens e desvantagens que a mesma possue em relacao a

ponte convencional trifasica.
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ANEXDO 1

RESULTADOS PRATICOS E PROJETO COMPLETDO DO
' SISTEMA DESENVOLVIDO

Apresenta-se neste anexo o resultado de todo o sistema
montado a nivel de laboratdrio. Este anexo esta subdividido da se
guinte forma:

PARTE 1

Conjunto de fotografias mostrando o sistema desenvolvi

do em diversos angulos,

PARTE 2

Conjunto de 36 (trinta e seis) fotografias mostrando os
resultados de corrente nos diversos ramos e de tensao nos diver -
sos pontos. Na relacdo das fotografias deve-se tomar como base a
figura 1 deste anexo com a finalidade de identificar os | sinais
que foram monitorados. Todas.as fotografias tem como base de refe

réncia a tensdc da fonte.

PARTE 3
Idem parte 2 porém-para um conjunto de 20 (vinte e cin

co ) fotografias.

PARTE 4 ' T

Relacdo dos materiais utilizados e detalhes relativos

ao projeto executivo do sistema desenvolvido.
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PARTE 1
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FOTO 1

Vista Geral do
ProtStipo Desen

volvido.

FOTO 2

Detalhe da Par-

te Superior.

FOTO 3
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FOTO 7

Capacitor de co

mutacao.

FOTO 8

Indutores para

oscilaciao.

FOTO 9

Resistor de 1i~
mitacdo da cor-
rente de entra-
da e abaixo do
mesmo os. diodos
7 e 8 de carre-
gamento dos ca-

pacitores.
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FOTO 10

Transformadores

das fontes.

FOTO 11

Amplificadores
operacionais de
recebimento dos
sinais de sin -~
cronismo e de
referéncia dos
angulos de dis-

paro e bloqueio

FOTO 12

TCA - 780.
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FOTO 13

Acopladores Oti
cos saida de si
nais para dispa
ro dos tiristo-

res.,




190

PARTE 2



191

FOTOGRAFIAS

Para as fotografias dadas a seguir deve-se consultar a
tabela 1 (192 filme) e a tabela 2 (29 filme).

A figura 1 a seguir identifica as grandezas menciona -
das nas tabelas 1 e 2. Note que o angulo de disparo dos tiristo -
res principais 1 e 2 é ap € o disparo dos tiristores 3 e 4 € ag
Com relacdo ao Capitulo IV pode-se notar que B = 1809 - ap. A fi-

gura 2 ilustra a contagem de ap € og-

VAN j%kﬁs
L
4,
- ‘,
12 230 g.. R
NN <
L= 20 [uH] L
c= 5 [pF] !
8\ 2

FIGURA 1: IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS PARA REFERENCIA NAS FOTOGRA
FIAS



/__.uf ou ) { vide figurc deste anexo)

|

FIGURA 2: IDENTIFICACAO DE GD E g

Na figura 2 tem-se:
t, - correspondente ao instante de disparo do tiristor 1;
t, - correspondente ao instante de diéparo do tiristor 3;
tz - correspondente ao instante de disparo do tiristor 2;

t, - correspondente ao instante de disparo do tiristor 4.
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TABELA 1 - 1o FILME
, VALOR VALOR DE
01 Dl | CARGAY ppycaz| prco a prco| GRANDEZA 0BS
10 | 20 R 235 [V] U4 R = 173 [9] 5
10 | 20 R 235 [V] bt r
10 | 20 R 235 [V] Yg f
10 | 20 R - 365 [V] Yaktl
10 | 20 R 220 [V] Yaxt3
10 20 IL - R 220 [V] Yakes L=300 [mH] (nominal)
“T10 [20 |- & 375 [V] Yakt1 '
10 |20 |L - R 250 [V] bt
10 | 20 R 220 [V] Yakd7
10 {20 | - R 220 [V] Yakd7'
10 20 | -®w 335 [V] Yo
10 | 20 R 340 ‘[V] e
10 {20 |L - R 200/R[V/R] 1, 1,= 95 V/R [A]«
10 |20 |L ~ R |242 [mAl| 225 [mV/Rgy] 1, Ropy=0,2 0]
10 | 20 R. 252 [mal{ 500 [mV/Rgyl )
10 |20 R 224 [ma]| 480 [mV/Rg,] 1y
10 |20 |L =R |214 [ma}] 215 [mV/Rgy t1
10 | 100 R 576 [mA]| 640 [mV/Rgy] i
10 {100 (%L - R [531 (mal] 310 [mv/Rey] N
10 | 100 R 576 [mAl| 660 [mV/Rgyl i,
|10 |00 [L - R [530 (mAl] 320 [mv/Reg] i,
|70 li00] R 300 [V] Uakds
{10 [s0 R - 310 [V] Yakds
10 |50 JL - R 310 [V] Yakas
10 | s0 R 350 [V] Yaktl
10 |50 | - =R 360 [V] Yaktl
10 |50 R 220 [V] Yakt3
110 |50 |1 - = 220 [V] Uor3
10 50 ‘R 300 {v] Yokxa7
10 |50 |L - R 300 [V] Yakd7
10 |50 R 340 [V] u,
10 {50 |L - R 345 [V] Toug
10 |50 R 305 [V] Uy
10 50 L - R 320 [V] Y3
10 150 |L - R 235 [V/R] iy I,= 120 V/R *
16 {50 R 318 [mA]| 620 [mV/Rggl i, * (valor médio)

'
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TABELA 2 - 29 FILME
| VALOR VALOR  DE
% | CARGA| gppreaz| prco A pico| GRANDEZA OBS

10 | 50 R 318 [mAl | 620 [mV/Ry] i, R=173[Q]

10 | 50 R 318 [mA] | 620 [mV/Ry] i, Rgp=0,2 [f] |

10 | 50 | T - R [258 [mAl| 240 [mV/Rgy] i, L=300 [mH] (nominal)

10 | 50 R [318 [mAl| 600 [mV/Rgy] i,

10 | 50 | L - R 259 [mAl| 225 [mV/Rgy) i

50 | 105] R [505 [mA]| 620 [mV/Rgy] i -

50 | 105] L - R |215 [mAl] 224 [mV/Rgy] iq :

50 | 105 R |503 [mA]| 640 [mV/Rgy] i,

50 | 105 R 350 [V] Uakds

50 | 105 R 350 {V] uy |

50 | 105 R 310 [V] Yo |

50 | 105] R 310 (V] | ugy., j

50 | 105 R 340 [V] U,y a7

50 | 105 R 305 [V] u,

50 { 57 | L - R 330 [V] Y3

50 | 57 R 320 [v] ug

50 | 57 R 320 [V] U145

50 | 57 | . - R 325 [v] Yakds

50 | 57 R 370 [V] LI

50 | 57 R 330 [V] Yakt3

50 |57 L - R 340 [V] Uokts

50 | 57 R 310 [V] U a7

50 { 57 | L - R 300 [V] Yaxaz

50 | 57 | L - R 370 (V] Uajee]

50 | 57 R 335 [V] u, _ﬁ
) i

1
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RELACAO DOS MATERIAIS USADOS NO EQUIPAMENTC DESENVOLVIDO

Na ponte conversora monofasica com controle de fase da
corrente que foi desenvolvida,efetuou-se uma identificacao de ter
minais. Esta identificacdo juntamente com os desenhos mostrados a

seguir fornecem uma idéia dada do equipamento.

NUMERO DE NOMERO
IDENTIFICACAQ DESCRICAQ DA
NO CIRCUITO 1FII GURA

01 Régua sindal de entrada de alimentacao da fon

te, saida para os potenciometros de controle
dos angulos de disparo %D (angulo de disparo
dos tiristores principais) e oj(angulo de blp
queio dos tiristores principais ou angulo de
disparo dos tiristores de bloqueio) 3
02 Regua sindal de entrada de alimentacio das
fontes independentes, saida dos pulsos dos ga

tilhos e entrada do sinal de sincronismo do-

circuito de disparo ' 3
03 Régua de entrada de alimentacdo geral do sis-

tema eletrdnico 3
04 Régua terminal dos transformadores TF10 e TF20| 3
05 Régua terminal dos transformadores TF30 e TF40 3
06 Régua sindal da fonte ' 3
07 Régua sindal da bobina L10 3
08 Régua sindal da bobina L12 3
09 R€gua sindal da bobina L11 3
10 Régua sindal da bobina L13 3



o
I3
f)

Cont.

NOMERO DE NOMERO
IDENTIFICACAO DESCRICAOQ DA
NQ CTRCUITO FIGURA

11 Barramento isolado 3
12 Barramento em cobre 3
13 Barramento em cobre 3
14 Chave miniatura joto - 2 polos, 2 posicles 2
15 Porta-fusivel joto Ref, 5 2
16 Porta-fusivel joto Ref. 50 2
17 Borne - Joto Ref. 59 2
18 Borne - Joto Ref. 159 2
19 Chave HH para 110/220 V 2
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CI}B

CIZO

CI3O

RELACAO DOS COMPONENTES USADOS NC CIRCUITO DESENVOLVIDO

221

a C

a C

e

f
[

€14 ~
20
30
41

53

n o 0o a o
1

61

711

e C -

81

93

101

R10O

R20

10

20

U U o o 0O

30

o

40
110

201

U v o

300
12

13

HJ

11

16

CIZl

Clszs

Capacitores de poliester de 100 KpF

Capacitor eletrolitico de 2.200 nF/40V
Capacitor eletrolitico de 470 pF/63V
Capacitores eletroliticos de 47 uF/63V
Capacitores eletroliticos de 1000 pF/l6V

Capacitores de poliester de 33 KpF
- Capacitoreg de poliester de 1KpF .

Capacitores de ceramica de 100 pF

- Capacitores de poliester de 47 KpF.

- Capacitores eletroliticos de 5pF, Uy = 560V,

Vog = 440 e Up = 700 V

~ CI Regulador 7815

— CI Regqulador 7915

- Diodo SKN 21/16

- Diodo SKR 21/16.

~ Diodo SKN 21/16 C/ dissipador
— Dicdo SKN 21/14 C/ dissipador
- Diodos 1N4007

- Diodos 1N 914

- LED.

- Jumper

— Bobinas

- Potenciometrosg Linear de 10K
- CI 741

- TCA 780

-~ TIL 111 - Acoplador optico



RlO a Ry, = Resistores de 100 K

Rop @ Roe ~ Resistores de 1 K

R30 a Ryp - Resistores de 15 K

Ryg @ Ryp = Resistores de 10 K

R50 € Rgq ~ Resistores de 5Ké6

R60 e R61 — Resistores de 27 K

R70 a R73 -~ Resistores de 82 K~
Rgq — Resistor de 25Q /50 W

Rgy & Rg3 — Resistores de 828 -
RIOO" Resistor de 900Q

SCR10 a SCRy5 - Tiristores 2N3898

Shle a Sh12 ~ Shunt

T1 o ~ Trimpot de precisdo de 20 K

T2O e T,y - Trimpot de precisac de 10 K-

TFlO - Transformador 127/220 V para 12 + 12V - 700 mA
Ton - Transformador 127/220 V para 12 - 12V - 700 ma
TF30 - Transformador 127/220V para 12V. - 700 ma
TF,, — Transformador 127/220V para 6V - 100 mA

TRlO a TR17 - Transistor BC 548.

L1D a L33 - Indutor de comutacao 20uH
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ANEXDO 2

REPRESENTACAO DE LINHA DE TRANSMISSAD E
CABOS MONOFASICOS SEM PERDAS POR UM
CircUITO FLETRICO FEQUIVALENTE (111, [21, [41, [6] E [191)

Enquanto a representacao das linhas de transmissloe dos
cabos em TNA deve ser feita com o uso de numerosos circuitos Pl
(1), os computadores digitais oferecem como uma melhor alternativa
a obtencdo através de uma solucdo numérica direta o comportamento
das ondas viajantes nas linhas de transmissao.

A anilise de transitdérios em linhas de transmissfo pode
ser feita pela integracfo numérica das equacbGes diferenciais que
descrevem 0s parametros R, L e C da linha. Esta técnica € pratica
para algumas finalidades quando implementada em computador digi-
tal, mas requer a solucdo de um par de equacoes diferenciais para
cada uma das secoOes RLC usada para representar a linha,.

Entretanto,no caso das linhas de transmissac sem perdas
uma soluc@o mais rapida e simples pode ser usada. Tal solucdo € ob
tida por um método matematico tipico para resolver equacoes hiper-
bolicas diferenciais parciais, tais como as equacles ée onda e se
um algoritmo particularmente eficiente for usado pode-se calcular
nio sO as tensdes e correntes terminais, mas também as ondas de
tensao (e/ou corrénte) incidentes e refletidas ao longo das linhas
de transmissao.

Embora o método usado neste caso, (método das caracte -

risticas) seja aplicavel ds 1linhas com perdas, as equacOes diferen



231

ciais ordindrias &s quais ele produz nio sio diretamente integra-
vels. Somente no caso das linhas sem perdas estas equacles podem

ser resolvidas exatamente. (0 algoritmo assim descrito € o mesmo

usado no tratamento aos fendmenos transitdrios de Hidraulica).

Considere uma linha de transmissdo com seus parametros,
t

R, L, C'e G/ (resisténcia, indutincia, capacitancia e condutancia)l,
cujas unidades sido dadas por unidade de comprimento. A figura 1 i-

lustra a secao correspondente a um trecho de linha.

— =
ko—f Vi —om
| x |

i -
{o)

AX ;

o @ ifx,1) o o 5{1:1:,1} @
B e SV TV Y VU WMy 7y 3 7 3 imk

= e,
j i = d

LI

u{x,1)

ARAARRM
WYY
(]

-

It

H

)

-

[1)

-
AAAANAA
LAA AL L

O

-

Ii
1§

ulx+Ax, 1)}

{p}

FIGURA 1: REPRESENTACAO DE UM TRECHO DE LINHA.
A. REPRESENTACAO ESQUEMATICA,
B, REPRESENTACAO POR DIAGRAMA R, L. C!

Para o trecho de linha representado pode-se escrever:

U (x,t) + R'E (x,t) + L' (x,t) = 0 (1)
ax 3t
3 x,t) +G'u (x,t) « '3 (x,t) =0 (2
8x

at
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Onde na figura 1 e nas equacodes (1) e (2) tem-se:

distdncia entre algum ponto escolhido arbitrariamente como re-

feréncia e o ponto de interesse;

u(x,t) - tensao instant@nea 4 distfncia x, no instante t;

i(x,t) - corrente instantinea a distdncia x, no instante t;

comprimento da linha;
trecho infinitessimal da linha de comprimenton;
resisténcia em /km ;
condutdncia em 9~ '/km ;
indutancia em H/km ;

capacitancia em F/km .

No caso de nao considerar-se as perdas tem-se:

¥

R =G'" =20

Logo, as equacoes (1) e (2) tornam-se:

_3u _ ;.01
9x ot
_ 81 _ idu
ax . ot

A solugao de (3) e (4) fol dada primeiramente

D'Alembert e tem a forma geral.

dependem das condigOes de contorno do problema particular que

ix,t) = £,(x -~ vt) + f,(x 4 vt)

Ulx,t) = Z f,(x - vt) - 7 f,(x + vt)

(3)

(4

-por

(5)

(6]

Z, z;/L‘/C‘i - impeddncia caracteristica
v = 1//L7.C' ' - velocidade de propagacfo da onda na

linha de transmissao

Por outro lado, as funcodes f1 e fz sdo desconhecidas e

esta
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sendo estudado. A funcéao f1 € interpretada fisicamente como sendo
uma onda viajante direta, enquanto f2 € interpretada como sendo u-
ma onda viajante refletida.

A figura 2 ilustra esquematicamente as funcées f1 e fz.
Note que tanto a tensao como a corrente sdo obtidas pela soma de

tals ondas viajantes.

®/\—L lj\
R i -

@

eicm Y -*"*'wm—lmk
= B A
vy Um
Linho de
I - tronsmisdo TN

FIGURA 2: INTERPRETACAO ESQUEMATICA DAS ONDAS VIAJANTES,

Convém salientar que f1(x - Vt) representa uma onda via
jante no sentido direto com velocidade v, ao passo que fz.(x~+'vt)
representa uma onda viajante no sentido reverso com velocidade v.

Associando convenientemente as equacles (5) e (6), tem-
-se:

ulx,t) + Zoi(x,t)

i

220f1(x - Vvt) (7)

I

ulx,t) - Zoi(x,t) ~220f2(x + vt) (8)

Note ainda que em (7) o termo (u + Zei)§ constante quan
do {x - vt} for constante. Na equacao (8) pode ser observado que o
termo {(u - Zoi) € constante quando (x + vt) for constante. As ex-
pressoes (x - vt) = cte e (x + vt) = cte, sdo chamadas de termos

caracteristicas das equacoes diferenciais.

O significado de (8) quando (x - vt} = cte pode ser vi-
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sualizado da seguinte maneira: suponha um observador viajando ao
longo da linha na dire¢l3o direta com velocidade v. Desta maneira ,
os termos (x -~ vt) e conseguentemente (u + Zoi) permanecerao COns-
tantes para ele, pois o termo (x -~ vt) varia a4 medida que o tempo
passa, mas para o observador que viaja com velocidade v no sentido
direto, a coordenada relativa sera (x - vt + vt) = x, independente
portanto, do tempo. Logo, para cada ponto x este viajante verd o
valor de u + Zoi = cte.

Desta forma, se a cada instante o observador tirasse u-
ma fotografia do perfil de tensao da linha nos diversos pontos x a
tensdo seria sempre a mesma. Ao contrario, se houvessem n observa
dores posicionados em diferentes pontos da linha, cada um deles es
tando estacionirio veriam tensbes diferentes a cada instante.

Se o tempo de propagacido para a onda ir de um terminal
ao outro da linha for dada por:

T = d/v (93
entao a expressao (u + Zoi) encontrada pelo observador quando ele
deixa o nd m no instante (t - 1) deverd ser a mesma quando ele che
ga ao n6 k no instante t, isto é: ”

um(tu%) + Zoimk(t—r) = uk(t) + 20(—ikm(t)) (10)

De (24) pode-se obter o valor de ikm(t) e imk(t).

[

i (8D /2 uy (1) + Lt -1 (11)

e analogamente,

imk(t) 1/20 um(t) + Im(t - 1) (12)
onde

Ik(t - T) = -T/ZO um(t - T) - imk(t - 1) {(13)
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Im(t - T) = ni/Zo uk(t - 1) - 1 t -~ 1) (14)

km(

Note que os Ik e Im representam fontes de corrente as
quais sao conhecidas no instante anterior (t - 7).

A figura 3 mostra o circuito equivalente para as equa -
coes (11) e (12) as quals representam linhas de transmissao sem per
das. Topologicamente os terminais k e m ndo s&o conectados; o re -
flexo das condig¢oes de um terminal em outro s8o somente vistos in-
diretamente e com atraso de tempo T, através de uma fonte de cor -

rente equivalente I.

- imk (1)

e ———
Iumif}

birxciaca

imk (1) (:)

Z, umit)

FIGURA 3: REPRESENTAGAO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAQ SEM PERDAS PE-
LOS SEUS CIRCUITOS EQUIVALENTES:
A, LINHA DE TRANSMISSAO SEM PERDA:
B. CIRCUITO EQUIVALENTE DE IMPEDANCIA PARA O NO K;
C. CIRCUITO EQUIVALENTE DE IMPEDANCIA PARA O NG M,
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ANEXD 3

ANALISE DO BLOQUEIO DOS TIRISTORES PRINCIPAIS

Este anexo tem a finalidade de mostrar de forma quanti-
tativa o comportamento da corrente e tensdo quando considera-se um
chaveamento em capacitores através de uma fonte de tensao ideal.Pa

ra tanto considere o circuito da figura 1 a seguir:

SW

P

f’?}

] © of L

FIGURA 1: FONTE DE TENSAC ALTERNADA ALIMENTANDO UM CAPACITOR.

Na figura 1 tem-se:
ue - fonte de tensdo alternada

SW - chave interruptora

C - capacitor
ic - corrente no circuito
t, - instante no qual a chave interruptora &€ fecha-

da

t, - término do regime transitério

Para um chaveamento dentro do intervalo de 7n(2m - %) <
t < 7(2m + %3 (m = 0,1,2,3,...) a corrente pelo capacitor torna-se

negativa apOs o instante correspondente ao angulo 7(2m + %),

Por outro lado, para um chaveamento dentro do intervalo
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de 7(2m + %} <t < 7(2m + %) a corrente torna-se negativa quase que

instantaneamente, como ilustra a figura 3.

Bioqueio do
Tiristor

&n \ "?

FIGURA 2: FORMAS DE ONDA DO CIRCUITO DA FIGURA 2, PARA UM CHAVEA -
MENTO DURANTE - 7/2 < T < 7/2,

Blogueio do Tiristor

FIGURA 3: FORMAS DE ONDA DO CIRCUITO DA FIGURA 2, PARA UM CHAVEA-
MENTO DURANTE m/2 < T < 3n/2,
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ANEXDO b

REPRESENTACAO DE CHAVES E DETERMINACAO DAS CONDICOES INICIAIS
EM  INDUTORES E CAPACITORES

Os sistemas podem conter chaves que alterem sua posicdo

acordo com critérios defini&oé (11, (21, [191.
Representacio:
fechadas - R = 0
abertas - R = =

Ramos poderdo ser conectados em série ou paralelo para
simular propriedades fisicas (Ex.: resist&ncia variante no  tempo
e dependente da corrente).

Com apenas uma chave no sistema é melhor construir a ma
triz para a chave aberta e simular a posicao fechada com superposi
c3o de correntes de nos. |

Com mais chaves no sistema, € preferivel construir  as
matrizes [Y,] e [Yy] a cada novo instante que ocorra uma altera -
cao. No entanto, se a obtencao de {gﬁ]“} {(matriz inversa de IXA}),
para resolver o sistema de equacles (17) dado no Capitulo II for
feita segundo a processo de triangularizacdo, ndo € necessario re-
petir este processo (de triangularizacao) inteiramente para cada
alteracdo. Os nos com chaves conectadas sao arranjados na base. En
tao, a triangularizacdo & executada apenas para os nds sem chaves
(parte superior da matriz triangularizada). Isto também produz uma
matriz reduzida para os noés com .chaves (assumidas abertas). Sempre
que uma posicdo de chave € alterada esta matriz reduzida € primei-

ramente modificada para refletir a posicao atual da chave (se fe -
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chada: adicdo das respectivas filas e colunas e retengdo do maior
n6é numerado em lugar de dois nds), entdo a triangularizacio € com-

pletada (parte menor da matriz triangular). A figura ilustra.

PARTE A PARTE B
™ n

Vs -

53

APOS CADA
ALTERAGAD

§/ CHAVES

1 ; } £/ CHAVES %
i

MENOR PARTE DA MATRIZ
TRIANGULARIZADA

L T
{ 1
] i
i 1
t t
§ i
i i
i i
[} i

INICIALMENTE

L’ MATRIZ REDUZ!QA

FIGURA: PARAMETROS NAO LINEARES E VARIANTES NO TEMPO [11, [2] E
[19].

Com apenas um parametro ndo linear no sistema, a solu-
¢do pode ser mantida essencialmente linear através da restricdo de
algoritmo n3o linear (usualmente um procedimento iterativo) para o
ramo com para@metro nao linear. Para esta execucdo o parametro ndo
linear nao € incluido na matriz. Sua corrente ikm ¢ simulada como
sendo duas correntes injetadas através de nds adicionais m e k, ou
seja:

m = ik e = Iy

Toma-se [Z] como sendo a diferenca pré-calculada entre
as N-ésima e k-€sima colunas de [lA]-1' Esta diferenca € rapidamen
te obtida com a repeticdo da solucdo da equacdo geral fazendo-se i
nicialmente:

(I

mtotalj =0

O vetor 1

Liota1l deverd ter ainda as seguintes proprie-
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dades:
- para o componente referente a posicdo m-ésima, do ve-

tor [I seu valor devera ser +1.

mtotal]’
- para o componente referente a posiclo k-ésima, do ve-

tor [I seu valor devera ser -1.

wtotall’
i {uB(t)] = O
Ignorando o parémetro nao linear, primeiramente, tem-se

[uAlinear(t)]

A partir da equacdo geral, a solucglo final segue-se por

superposicado das duas correntes adicionais:

ig = -ip = iy
[0, (0] = [uy (6] (2] i (©)

O valor de i, ~na equacdo anterior € encontrada ‘pela
solugao - de duas equagbes simultaneas, a equacdo linear
do sistema (equivalente de Thevenin) e a equag¢ao nao linear dada

na forma de sua curva caracteristica.

Montagem do Vetor Representativo da Hist8ria Passada

Os elementos que sdo necessarios na construcdo do vetor
{EA] a excecao das fontes de correntes:

a. para indutadncias e capacitdncias - Lip(t = At) .

b. para linhas - Iv» In para os steps (t-at), (t-24t)..
(t-1).

¢. para indut@ncias e capacitancias:
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1km(t—At) = {Ikm(t - 2At) + 2x] para indutancia

ikmﬁtuAt) = {Ikm(t - 24t) - 2x] para capacitancia

X = G[uk(t - At) - um(t -« At)] = G u (t - At)
sendo:

G = At/2L - para as indutdncias

G = 2C/At - para as capacit@ncias

Para garantir valores iniciails corretos no primeiro ins
tante,ikm deve ser pré-determinada antes de se entrar no proces

so iterativo da seguinte forma:

i = i, (0) - G[u, (0) - u_(0)]
kminicial km k m

onde os valores ikmiﬁ), u{0) e 1(0) devem vir na entrada de dados.
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ANEXO 5

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS E FLUXOGRAMAS
DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

No programa desenvolvido para computaaor digital, existe no comeco
de cada sub rotina um esclarecimento da finalidade da mesma, bem como a
conhecida definicao das vgriéveis usadas. Assim sendo,o fluxograma
mostrado neste anexo juntamente com o programa digital desenvolvido
fornecem os subsidios bidsicos para o amplo entendimento da técnica
qgque foi utili=zada.
Descreve-se a seguir as fungdes basicas de cada rotina
e do programa principal.
1. Programa principal efetua as seguinte funcgoes:
1.1. Controle da leitura de dados.
1.2. Contagem do tempo.
1.3. Controle da chamada das sub;rotinas)
1.4. Solucd@o da equacdo 17 - Capitulo II.

1.5. Controle da saida de resultados.

2. Rotina - LEITURA

2.17. Efetua a leitura dos dados.

3. Rotina -~ IMPREDADQOS

3.17. Imprime os dados de entrada executados.

4, Rotina - MONTAYAAI
4.1, Efetua a montagem da matriz nodal [¥] comsiderando todas

as chaves abertas e os semicondutores bloqueados.



10.

11.

12.

13.

T4.
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4.2. Efetua as montagens das submatrizes [iﬁ} e [;B} conforme
o Capitulo II:
Rotina - PASTHIST

5.1. Efetua o calculo dos valores das fontes de corrente dos mo

delos de indutores e capacitores.

Rotina - CONDIF
6.1. Verifica se uma dada chave ou semicondutor tem condicoOes

de ser fechado.

Rotina - CONDIFDIODO

7.1. Verifica se um determinado diodo devera ser fechado.

Rotina ~ CONDIFTIRISTOR

8.1. Verifica se um determinado tiristor deverd ser fechado.

Rotina - CONDIFCHAVE

9.1. Verifica se uma determinada chave devera ser fechada.

Rotina - CONDIA
10.1. Verifica se uma dada chave ou semicondutor tem condigoes

de ser aberto.

Rotina - CONDIADIODO

11.1. Verifica se um determinado diodo deverd ser aberto.

Rotina - CONDIATIRISTOR

12.1. Verifica se um determinado tiristor devera ser aberto.

Rotina ~ CONDIACHAVE

13.1. Verifica se uma.determinada_chave deverd ser aberta.

Rotina - EXCHAVE
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16.

17.

18.

19.

20.
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14.1. Determina em cada instante quais sdo as chaves e/ou semi
condutores que deverdo ser abertos e quais deverio ser
fechados.

14.2. Verifica se ocorre ou nao em um instante determinado uma

necessidade de chaveamento.

Rotina ~ ABRE

15.1. Executa operacOes de abertura, modificando as matrizes
[;A] e [lB] convenientemente.

15.2. Elimina o problema da instabilidade numérica com o ‘uso

de variavel FLAG.

Rotina -~ FECHA
16.1. Executa operacCes de fechamento através da alteracdo con

veniente das matrizes [EA} € {lB}'

Rotina - IMPREYA
17.1. Executa impressdo das matrizes {;A] e [EB}, se solicita-

do pelo usuario do programa.

Rotina -~ IMPREINVERSA
18.1. Executa a impressao da matriz {zﬁj, invertida, se Solici

tado pelo usuario do programa.

Rotina -~ FONTES

19.1. Calcula o valor da tensao em cada instante t onde existe
fonte de tensaoc conhecida.

19.2Z. Calcula o valor da corrente em cada instante t onde exis

te fonte de corrente conhecida,

Rotina - CORCALC

20.1. Calcula o valor da corrente em qualquer ramo solicitado



pelo programa principal,

21. Rotina - JAC 310

21.1. Executa a inversdc da matriz [Y,].
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22 COMTINUE

i

CONMDIA

1

CONDIF

R 133- PRIMEIRA
GPERACAO ABERTURA | |OPER. FECHAMENTO

- |

@

CaLL FONTES .
ICALL PASTHIST TNVERTE YA
i T
ST s TH+DBTT

FONTES

i

Dg44L s, NB-NBARCL

CORI1}=0.0 0@ T 1,NB-NBARCU
CORIL) * CORII}-CORRFCII)

o%t“&” SRV BIT .;: F
COR{Ils I}~ iU
. LR YV ks g
T DUSS4 ge i, NB «~NBARCU [
44 CONTINUE |
I {ua- UA + YA{EJI CORI )

D® S0 + 4, ,NB~NBARCU]

|
OB B14+ ¢, NELEM

{ 544 CONTINUE )

Utii=a

?-T;ar
CORIIICOR{IIFCORMHT COR{I e CORITI-CORPHILE Sﬁjﬁ 44
{CONTINUE je ;\}#

FIGURA 1: PROGRAMA PRINCIPAL.
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ERRO
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LESCORR: 109

Corrente ={ U{SB(D}-UERI
7/ R COND

FIGURA 2: ROTINA CORCALC

7 RETURN ;

£

CALL FONTES
K
I = CONDICAD RETURN
TIPO { 1) RE
=L L ou CC
Corrente ={U {SB(1) ~U[EB
{1}}/R{I}+ CORPH {SB(I}}

Corrente=U([SBII}-UEB(1})
FRI{I}
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PROGRAMA PRINCIPAL; INSTRUCAO DE CALCULO DO VETOR DO LA
DO DIREITO LEVANDO-SE EM CONTA APENAS O VETOR CORPH.

b 11 i = 1, NB-NBARCU =

= DO It NELEM - : 4

TiPO{J}sLiLoulC >

COR{1} = COR{I}+CORPH(I} JCOR(I}* COR{I}~-CORPHII]

Ficura 3: VETOR CORPH,



CONDICOES INICIAIS

B D@14 I =4 NELEM DD 31 =4 NB

CORPH(I)=0.0Dupla

precisdoc 9 CONTINUE

CORPHLC (Il ag

L SB {1}

M EB{I}
TriF 1 SBIEY- . T WIEBILD)}

RIL}

CORPH{L)*CORPH{L )+ CORPHLCYI] -
CORPHRIMI® "CORPH {M] -~ CORPHL L 11} CORPH [ M} v+ -CORPRIMI+ CORPHILEIL)

i.® SB{X}
M=+ EBiX)

apLcin | ICORPHLC I &~ AISEI - - U{EBIIL ~CORPHLE{Z}
R{1}
ICORPHIL) = CORPHILI 4 CORPHLEIX}

(cgn?inue )

I

FIGURA 4: ROTINA PASTHIST
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ROTINA
EXCHAVE CONDICRD

OPENsZ
£
CLOSE »2

SiM

CONDICAQ *» 3

POSI {X)=2

" POSI(I) a0

CaALL FECHA

CALL ABRE

ETURN // RETURN /

i RETURN ;

EiM

KeNB -~ NBARCU

DO X » 1, K
De I + 4.X
YA (X, J)eYAAT {1, 4}

D8 J *XK4+i, NB

0% I~ XK
YR K424l 2YAATL ] 4}

J wETURN

DO 4] » & NELEM -

w DIwe CHueTI

TIPO {1}

0

= DI OU = CH OU = T2

POSI{ I}

CONDICAD * I

CALL FECHA

———(-Id CQNTINUE)
i BRETURK ;

FIGURA 5: ROTINA EXCHAVE

CONDICAD » %

CALL ABRE

C§¢ CONTINUE )




251

ERRO
L s 8B { CONDICAD)
M *EB { CONDICAD)
X = NB- NBARCU
ERRO
ERRO

YaiL,M—K)*liﬂ COND

¥al L, M} =17 R COND
ol L) s val L.ow)

i

T‘{L,L)“ YA {L.L)- 1/ RCOND
Yaluuiﬂ 'Yixﬁ.ﬁl- 1/R CORD

ERRO
[RiTURNj

FIGURA B: RoTINA FECHA
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CONDt A
20,
#=
OPENCLOS:O OPEN s O
gof D@ 8 I* & NELEM
CALL EXCHAVE
ABERTURA
OPENCLOS] 4
#
FECHAM.
TIPOIX)  POST{I}t
e
14 CONTINUE
| I——

FIGURA 7: ROTINA CONDIA

CONDIADIODD
I

CONDIATIRISTOR
z

CONDIACHAVE
X

GPEN = 2

f RETURN ;
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CONDIA DIODO CONDIA TIRISTOR CONDIA CHAVE

CONDICAD* I
CORRENTE®0.D
CALL CORCALC

ONDICAD » £ CONDICAD* ]
ORRENTE®C.O CORRENTE* 0.0
CALL CORCAL T

ALiL CORCALC

ORR..CORLIBID

OPEN + | F DPEN =1

CALL EXCHAVE

CALL EXCHA

-ALL EXCTHAVE

POSI (1}20C

POSI{Ii= 0

FI1GURA 8: ROTINAS AUXILIARES A CONDIA,
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CONDIF
SiM
A{EZ} TL 0.0
N AC
CLOSE* O
CPENCLOS = ¢ l
e-{08 14 L { NELEM -

CALL EXCHAVE

CALL CONDIFDICDO

TIPOIINDI S
¥

RETURN

caxgcongw11msnﬁ

CALL CO??;F EXCHA\;E

CLOSE » 2

/ meTurn /

FIGURA 9: ROTINA CONDIF,
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CONDIFDIODO CONDIFTIRISTOR _ CONDIFCHAVE

TETA* 380 FREGQ.T TETA*380. FREQY

T:TCLOSE

CLOSE = 1

[DU'U!SBI!H-LHEB(IJ 3
CONDICAD e I

/ RETURN /

CALL EXCHAVE

[

CLOSE = 1 CLOSE =1

CONDICADs T CONDICAD® I POSE (1) 4
CALL EXCHAVE CALL EXCHAVE

POSTI{T}he 4 POSI{X)s §

Ficura 10: ROTINAS AUXILIARES A CONDIF.




ondigdo Rotins Abre
e
£t = 88 [ Condicdol
M= EB { Condiglo)
X = NB-NBARCU
] -
3 e
=
I3 ==
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Erro mandando abrir

onde ndo existe ramo

YA{L.M)}=YA{L M) ~{/RCOND
YA({M L} YA(LM}

Y A{LM):00

yA{LL)=YAILL)+4/RCOND
- YA{MM)=YA{M, ,M)4+4¢/R COND

£rro na Roting
agbre

/ Return /
stop 23

/ Return /

w8 {L. M~K}.0

Y8 { L.M-K)~1/RCOND

.

‘—————f Return ﬁ

Ficura 11: ROTINA ARRE.

Errc ng Roting abre

ma ndando gbrir onds
ndo existe ramo




e bt S s ER B, 557 b e

INICIO

\\\ LER PONTOS DISCRETDQ//Z

|
CALCULO DO 19 TERMO DA /
SERIE (CAAL Af)

/CALCULO DOS Ay € By e /
/ <y .

i

———— -<ao 14N = 1,63,1 >

l

/ CALL Ay By /
|

C(N) = /ANE + BNZ‘ |
F1 = arcto (BCM(/A(N)}

rmm-&-—-—u-ﬁn——mwum—-]

CALCULO DA SOMA DOS TERMOS DA
SERIE EM CADA INSTANTE E GRAVA
CED DOS PONTOS EM ARQUIVO.

| —
T=0.0

22 i

FT = MEIOAZ

_;_..______—< DO ‘I=i;,53 >

FT=FT + con+=cos{nw(t + At) - FI (W)

IMPRIMIR EM ARQUIVO /
T, FT

T=T + AT

|

FIGURA 12- FLUXOGRAMA PARA O CALCULC DE HARMONICOS DE UMA
FORMA DE ONDA QUALQUER PERIODICA

+ i e o = et
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(E?BRGTINE ANBN _:)

SANPAR = @.
SANIMPAR

SBNPAR
SBNIMPAR

mmmmmmmmmm .<iDO 14 1=3,k,2 : :>

-
{

|

i

| SANIMPAR=SANIMPAR+F (1)*C0S (N*oMG*T1(1)) | '1{1) E F(I) CORRESPON
A SBNIMPAR*SBNIMPAR+F (1)*SIN(N*OMG*TI(1)) | DE AS COORDENADAS DO
| _
|

L

i

p

g.p
2.2
?.@

I-ESIMO PONTO DISCRETO

mmmmmmmmmm .<i DO 24 1=2,k,2 j>

SANPAR
SBNPAR

1l

SANPAR + F(I1)*COS(N*OMG*TI(1})
SBNPAR + F(I)*SIN(N*OMG*TI(I))

1

P .’-.u..-.u---l

-
|
|
|
|
!
!
|
|
|
I
l
]
!
|
|

A(N) = OMG*DT
61t
4% SANPAR

*®
B(N) = TIECET (F(1)*SIN(N*OMG*TI(1) + 2*SENIMPAR +

4*SABNPAR

FIM

FIGURA 13 - FLUXOGRAMA PARA 0 CELCULC DOS DEMAIS TERMOS a, e bn DA
SERIE DE FOURIER (REGRA DE SIMPSON)

(F(1)*COS (N*OMG*TI(1))+2*SANIMPAR +
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SUBROTINA PARA CALCU SUBROTINA Ag
LC DE AB/2

SABPAR = §.0
SAPIMPAR= 1.

_________ <<00 14 1 = 3,K,2 :>

SAPIMPAR=SAZ IMPAR+F(L} SOMA DOS TERMOS IMPARES DO
CONJUNTO DE PONTOS DISCRE

T0S.
e e e 14

—— i Y mn—-——""‘i

SAGPAR=SA@PAR + F(I) SOMA DOS TERMOS PARES DO CON
JUNTO DE PONTOS DISCRETOS

*
MEICAG = Qﬁ%ﬁﬁi (F(1)+2*SARIMPAR | pecon pE SIMPSON

+ 4%SAGPAR PARA CALCULO DE uo/2

FIM ome = 20

TMAX periodo 'da onda

DT = Intervalo de tempo entre
cada ponto

MEIGAD =A@ ./2

FIGURA ‘14 - FLUXOGRAMA PARA O CALCULO DO 10 TERMO (AZ/2) DA SERIE DE
FOURIER (INTEGRAL PELO METODO DE SIMPSON)
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MANUAL DE USO

TIPOS DE ELEMENTOS

- Fontes de Tensao

- Fontes de Corrente
- Resistores

- Capacitores

- Indutores

- Diodos

- Tiristores

~ Chaves

- Programa JRCSYST3B

ARQUIVO DE DADOS (Configuracdao do Sistema)

Os elementos podem ser colocados em gualguer ordem,

Na 12 linha do arquivo deve ser escrita a frase:
DADOS REFERENTES AO CASO nnn (nnn... nimero do caso}
Nas demais linhas devera ser descrito 08 elementos:
1© caso) FONTES DE TENSAO

Formato:

TENSOES CONHECIDAS

nbl, vefl, fregy, fase1

nb vefz, freqz, fase2

2)‘
nbn, vefn, freqn, fasen
999,999,999,999 <—— flag indicando que nao existe mais fontes

de tensao

Onde:
nbn ... barra onde se encontra a fonte

vef ... wvalor eficaz da fonte [v]

freq, .. frequéncia {[Hz]

fase [©]
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20 caso} FONTES DE CORRENTE
Formato:
CORRENTES CONHECIDAS @

nb
r

¥ ¥ 1 1

17 vef1 freql, fase1

1 L] ¥ ]

nbk ve fre fas
n’ fn' Anr ©n

999,999,999,999

Onde: nbn, vefn, freqn, fasen <—— jitem FONTES DE TENSAO

3¢ caso) RESISTORES
Formato:
RESISTORES

ny . bareml, bareczl, valor1

¥

nn, baremn, barecn, valorn
999,999,999,99%

Onde:

n, ... numero do resistor (arbitrario)

baremn ... barra emissora

barecn ... bharra receptora

valarn ... valor do resistor [£i]

4¢ caso) INDUTORES
Formato:

INDUTORES

n., barem,, barecl, valorE

¥ ] § g
] ¥ ¥ S

n e barec valor
n’ barem, . nf n

999,999,999,999
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Onde:

valorn ... valor do indutor [mH]

50 caso) CAPACITORES
Formato:
CAPACITORES

n,, bareml, barecl, valor1

1 1 ¥ ¥

1 ¥ ¥ ¥

Dy baremn, barecn, valorn
$99,999,999,999
Onde:

valorn ... valor do capacitor em [ aF]

60 caso) DIODOS
Formato:
bBIODOS

ﬁl, barem, , barecl, posil, angy blog
1
!

N barem , barec,, posin, ang, , blog
999,999,999,999,999

Onde:

n.o..- numero do diodo

baremn ... barra emissora fsempre a do ANODO)

barec ... barra receptora (sempre a do CATODO)

QOSin ... estado inicial (: O-aberto
l-fechado )

ang, .- - angulo minimo de disparoc em graus

blog ... angulo previsto para o diodo se manter em condugao
ou seja, impede sua abertura transitoria. Se blog={

esta instruc@o € ignorada. Normalmente coloca zero.
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70 caso) TIRISTORES

idem diodos, exceto gque ang & o angulo de disparo do tiristor
guando posi = 1

o angulo de disparo deve ser zero.

8¢ caso) CHAVES

ny. bareml, barecl, posil, topenl, tclosel

arec osi
Ny baremn, bar nt POSI.y topen_, tclosen

999,999,999,999,999,999

topen e tclose em segundos (guando comeca fechada tclose=0.0)

posi = 1 se comeca fechada.

posi = 0 se comeca aberta.
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EXEMPLO DE ARQUIVO DE DADOS

:EDITOR
/A
12345
1 DADOS REFERENTES AO CAS0 XYzT
2 TENSOES CONHECIDAS
3 7,127,60,30° <— 127.V 2 sen(wt+30)
4 999,999,999,999
5 RESISTORES (em &)
6 1,1,2,0 2
7 2,8,6,25
8 999,999,999,999 (7,8
9 INDUTORES (em mH) u { 4,5
10 1,7,1,3 5,3
11 999,999,999 >
12 CAPACITORES (em uF) 7.1 -1
13 1,3,4,5 i ¢ 3,4 - 2 Ycolunas
14 2,3,5,5 3,5 - 3
15 999,999,999,999 )
16 CHAVES
17 1,2,3,1,1.2,0.0
poli
topen
tclose
18 999,999,999,999,999,999
19 DIODOS
20 1,6,4,0,0.0,0.0
1
posi
o
blog
21 99%,999,999,999,995,999
22 TIRISTORES
23 1,5,6,1,0.0,0.0
24 999,999,999,999,999
25 ¥

18 caracteres;
i i
/X { y CASOX
Juntos

/E
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: PURGE ,__, TENC=2X

: PURGE,__, CORC=ZASX

:BUILD, , TENC=RASX;REC=-170,3,F,ASCII;DISC=500
:BUILD, ,CORCE=SX;REC=-170,3,F,ASCII;DISC=500
:FILE, ,FTNO1===CASOX,OLD

:FILE, ,FTNO2===TENCASX,0LD

:FILE, ,FTN20===CORCASX,0OLD

:FILE, ,FTNO3==8$NULL

:FILE, ,FTN04 3 DEV=LP,CCTL

+RUN JRCY3B (& o JRCSYST3 em binario)
tempo de simu Ziagao -  20E-03
intervalo de integragd3o - 50E~06
RCOND - 2,5
KRULK - 0,0
tempo de simul
N JPONTOS - 400 (Npontos max =

AN =

estd vinculao a DISC
Se Np <ontos maximo for maior gque 400 escolha
400 ( ~ralor pratico para plotagem)
CORRE INTE MINIMA PARA ABERTURA DA CHAVE = 0
TENSE ¢« DIRETA MINIMA DE CONDUCAO DO DIODO = 0
CORRE INTE DE LIBERACAO MINIMA DE ABERTURA DOS DIODOS = 0.
CORRE INTE DE LIBERACAO MINIMA DE ABERTURA DOS TIRISTORES=0
FREQU ENCIA DA REDE = 60
PLOTA <SEM DAS FORMAS DE ONDAS DE TENSAQ
QUANT* ZDADE DE DIF. DE POTENCIAL PARZ PLOTAGEM 3

guantas curvas
sao desejadas para plotagem

DIF. POT. ENTRE AS BARRAS (Sep. por virgula) 7,8
4,3
5,3

{Se e xrou d& BREAK)

apare ¢e ABORT — SIM e comeca de novo desde o RUN
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QUANTIDADE DE RAMOS PARA PLOTAGEM DE CORRENTE 3

CONDICOES INICIAIS DAS TENSOES NAS BARRAS
Quantidade de barras com condigbes iniciais nao nulas 2

Namero de barra : 3

Tensao nessa barra : 0.

Namero de casas em mseg : 3

Nome do arquivo das partes da curva: CORCAX
ouantidade de curvas do arguivo: 3

Quantidade de curvas para plotagem: 3 {(ou menos)

Coluna em gue se encontra a curva 1l: 1

CORRENTE NO RAMO 7,1 escala 1:1

Coluna em ¢ue se encontra a curva 2: 2

Mesmo que tiver sb uma curva pedira as 4 curvas

INSTRUCAO DE USO DO PLOTTER:

: TELLOP POSSO USAR O PLOTTER? (CTRL G)
:RESPOSTA NO VISOR
RESUME

SAT A CURVA
END OF PROG.

:EDITOR
/T, TENCASX

"pode aparecer mensagem mas ndo tem problema”

/L ALL

- o

CRTL Y

/E

END OF SUBSYSTEM
:RUN PLOTTENB

"idem corrente®
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fdem corrente nos ramos (serio listados todos os ramos) coloca

no instante de acionamento da impressora 10 (segq)
+*
topen da impressora

tempo de simulagdo & o tclose da impressora

topen - tclose = 5 At
No caso de usar 5 At cuidado
Apds a execucgdo do Programa (saida dos 5 At na impressora)
deve—-se escrever:
:FILE FTNO3=$NULL
apds * esperar.
END

Quer plotagem das correntes devera antes de comegar a plotagem

chamar:

: EDITOR
/T, ,CORCASX
/L; lALL

O controle € ~—= CTRL Y

/E

/L  100/LAST
/L 100/200
:RUN PLOTCORB

data:

Observacoes (no guadro de legenda)

Valor minimo para o eixo X = 0 {ou o tempo onde gquer iniciar
a plotagem)
Valor maximo para o eixo X = 20E-03 (& o tempo de simulacao ou
um gualguer)

vValor minimo para o eixo Y -2
o * :::> pode ser #
Valor maxime para o eixo ¥ = +2

(Xg,YG pode ser diferente de 0,0}
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ANEXO 6

CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE TRACAQ
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