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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
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ALIMENTACAO DE PEQUENAS CARGAS A PARTIR DE
SISTEMAS DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

Antonio Felipe da Cunha de Aquino

Setembro/2000

Orientador; Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um novo conversor CC-CC, de chaveamento suave,
destinado a extracdo de energia (poténcia abaixo de 10 MW) de sistemas de transmissao
em corrente continua. O conversor proposto constitui uma alternativa para o
atendimento a pequenas cargas, isoladas geograficamente e que se encontrem localizadas
nas proximidades de linhas de transmissdo em corrente continua. Tais cargas podem
conter sistemas de geracdo propria ou serem caracterizadas como cargas puramente

passivas.

O trabalho apresenta o desenvolvimento do modelo analitico completo do
conversor, partindo dos sistemas de equacOes diferenciais que descrevem o0 seu
comportamento. O modelo analitico obtido permite que qualquer configuracdo do
conversor seja simulada com preciséo e rapidez. Diversas configuragdes foram simuladas,
0 que permitiu que o conversor fosse otimizado para maximizar a poténcia drenada da
linha de transmissdo de corrente continua e minimizar os custos do equipamento. Os
resultados obtidos com o modelo analitico foram confrontados com resultados de
simulacGes digitais, baseados em um modelo detalhado de sistema HVDC bipolar e

apresentaram extrema coeréncia.
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A new soft-switching dc/dc converter is proposed for tapping HVDC
transmission lines. The new HVDC Tap is designed for drawing small amount of power
(under 10 MW). This HVDC Tap constitutes an alternative solution for supplying small,
isolated, ac loads near the HVDC transmission line. These isolated ac load areas can

contain their own power generation or consist of pure passive ac loads.

This study presents the development of the complete analytical model of the
HVDC Tap by solving the several differential equation systems that correspond to the
several operation modes, which describe cyclical behavior of the HVDC Tap. The
analytical model allows a fast and accurate analysis of the HVDC Tap, for arbitrarily
chosen system parameters. Several parameter configurations were analyzed, which leads
to optimized configurations that maximizes the drawn power and minimizes costs. The
results obtained from the analytical model were validated in a digital simulator by using a
complete model of the HVDC Tap inserted in a bipolar HVDC system. The comparison
of results from the analytical and the digital models presented total coherence.
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1 INTRODUCAO

O primeiro sistema de distribuicdo de energia elétrica foi concebido e construido
por Thomas Alva Edison de 1878 a 1882. O sistema piloto de Thomas Edison
tinha como objetivo a substituicdo de luminarias publicas a gas, muito difundidas na
época, por lampadas incandescentes por ele aperfeicoadas. Os primeiros testes foram
feitos em uma area residencial de dois quildmetros quadrados localizada ao sul de Nova
York, sendo a tensdo de fornecimento do tipo continua. O feito de Edison marcava o

inicio do uso sistematico da energia elétrica pela humanidade [1].

Em 1885, nos Estados Unidos, o desenvolvimento dos sistemas de corrente
alternada tomou um grande impulso. Naquele ano, George Westinghouse comprou
algumas patentes relacionadas com o tema dos pesquisadores franceses L. Gaulard e
J. D. Gibbs. No ano seguinte, N. Tesla concebeu a idéia de utilizar campos magnéticos
girantes em maquinas rotativas, 0 que permitiu a eliminacdo de escovas e comutadores. O
trabalho resultou no motor de inducdo, cuja patente data de 1888, e em inUmeras
contribuicdes cientificas. As mais importantes tratam da utilizacdo da corrente alternada e

dos sistemas polifasicos [2].

Uma década depois, ja encontravam-se em operacdo trés sistemas de distribuicéo
de energia elétrica em corrente alternada, todos nos Estados Unidos. A geracdo, a
transmissdo e a distribuicdo de energia elétrica em corrente alternada firmavam-se como a
melhor alternativa da época para a expansao e o desenvolvimento dos sistemas elétricos

de grande porte [2].

Atualmente, pouco mais de um século depois, a demanda por energia elétrica é
infinitamente maior. Toda a atividade humana esta pautada na utilizacdo desta forma de
energia. O lazer, a educacdo, a saude, os sistemas de comunicacdo e transporte, a
agricultura e o comércio sdo apenas alguns exemplos. Na industria, a maioria dos
processos modernos utilizam a energia elétrica de forma intensiva. Basta dizer que a
energia elétrica consumida € utilizada como um excelente indicador do desenvolvimento

de uma nagéo.

A importancia da energia elétrica no mundo moderno é de fato indiscutivel.
Contudo, ha ainda uma parcela consideravel da populagdo mundial que ndo dispGe desta

forma de energia ou que a recebe de forma inadequada no que se refere a qualidade. Este



fenbmeno pode ser verificado em diversas regibes do territorio brasileiro. Nestas
localidades, a baixa densidade demografica associada as grandes distancias a qualquer
ponto do sistema elétrico dificulta bastante o fornecimento de energia [3][4][5]. Este
fenémeno ¢ ilustrado na Figura 1, que apresenta as principais linhas de transmissdo que

compdem o sistema elétrico interligado.
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Figura 1: Sistema Elétrico de Geragdo e Transmissdo

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A utilizacdo de sistemas em corrente alternada foi o que de fato permitiu a
expansdo dos sistemas elétricos de poténcia elevada. A possibilidade de elevar facilmente
0s niveis de tensdo, reduzindo as perdas relacionadas com a transmissdo, permitiu que a
energia elétrica fosse transportada por centenas de quildmetros. Desta maneira, 0
potencial hidraulico disponivel em regiGes afastadas dos centros de maior consumo pbde
ser aproveitado. Sistemas elétricos puderam ser interligados proporcionando um
incremento da confiabilidade dos mesmos, além de uma melhor utilizacdo dos recursos

energéticos disponiveis [2][7].



Com o advento das chaves semicondutoras de poténcia puderam ser
implementados os sistemas de transmissdo HVDC (High Voltage Direct Current). Estes
sistemas permitem que a transmissdo em corrente continua seja feita em niveis de tensdo
elevados, 0 que eleva substancialmente a energia que pode ser transportada. Além disso,
os sistemas HVDC permitem que o fluxo de poténcia na linha de transmissdo seja

controlado com preciséo e rapidez [7].

Os sistemas HVDC sdo compostos basicamente de duas estagcbes conversoras
interligadas por uma linha de transmissdo em corrente continua de alta tensdo. As
estacOes podem ainda ser conectadas através de um reator de alisamento, dando origem
aos sistemas HVDC Back-to-Back. Este arranjo é uma alternativa para interligacdo de
sistemas assincronos, como € o caso da estacio HVDC Back-to-Back de Garabi que
interliga Argentina (50 Hz) ao Brasil (60 Hz).

Apesar do alto custo das estacGes conversoras, a utilizacdo de sistemas HVDC
convencionais pode ser economicamente justificavel sobretudo quando a distancia entre
as estacdes é consideravel. Este fato é verificado pois o custo por unidade de
comprimento de uma linha de corrente continua é inferior ao custo de uma linha
convencional de corrente alternada, para uma mesma poténcia transmitida. Desta forma,
uma analise do custo total do empreendimento pode apontar para a utilizagdo de um

sistema deste tipo [7].

De forma geral, os sistemas HVDC apresentam vantagens quando comparados
com sistemas de corrente alternada convencionais. Todavia, a extracdo de pequenos
blocos de energia em pontos intermediarios da linha de corrente continua constitui um
problema bastante complexo. A rigor, 0 equipamento de baixa poténcia destinado a
realizar esta tarefa ndo pode reduzir a confiabilidade do sistema HVDC principal, devendo

também apresentar custo compativel com a poténcia que maneja [4].

Diversos trabalhos cientificos tem sido publicados no sentido de encontrar
solugdes técnica e economicamente viaveis para a extracdo de pequenos blocos de energia
de sistemas HVDC. A seguir, sdo apresentadas sinteticamente as contribuicbes mais

importantes nesta area nas Gltimas décadas.

Em 1981, J.P.Bowles, H.L. Nakra e A.B. Turner propuseram uma estacdo
conversora Tap HVDC, que é o equipamento destinado a extracdo de energia de sistemas

HVDC [5]. A estacdo esta baseada em semicondutores de poténcia e em maquinas



elétricas rotativas. O Tap HVDC proposto pode ser dividido em duas partes principais, a
saber:

A primeira corresponde a unidade principal de extracdo de poténcia do sistema
HVDC. E construida através da associagdo em série de duas pontes de chaves
semicondutoras, baseadas em tiristores. A saida de cada uma das pontes € conectada a um
transformador de trés enrolamentos, ligado de forma a compor uma tenséo resultante de

doze pulsos;

A segunda parte da estacdo corresponde a maquina de corrente alternada, cuja funcdo
é oferecer a tensdo necessaria a comutacdo das chaves bem como parte da energia reativa
demandada pela carga. A tensdo alternada gerada pela maquina seria regulada através do

controle da sua corrente de excitagéo.

Alguns problemas séo apontados pelos autores, que estdo relacionados sobretudo
com a partida do sistema. A rigor, como a maquina CA esta parada no instante da ignicdo
do sistema, ndo ha tensdo em seus terminais. Desta forma, a operacdo das pontes
tiristoras de comutacdo natural fica comprometida. O autor prevé a instalacdo de fontes
auxiliares para iniciar os processos de comutacéo das pontes e a extracdo de poténcia do
sistema HVDC.

Em 1991, M.P. Muniz apresentou sua tese de doutoramento que trata de algumas
aplicacbes de conversores eletrénicos em sistemas de poténcia. O autor prople a
utilizacdo de conversores trifasicos, baseados em GTQ’s, para a alimentacdo de cargas
localizadas nas proximidades de linhas de transmissdo em corrente continua. O trabalho
faz uma andlise detalhada de diversas topologias de conversores que poderiam ser

utilizados para este fim, apontando as particularidades de cada um [6].

Em 1995, o Grupo de Trabalho 05.04 do IEEE apresentou um trabalho que trata
da integracdo de pequenos Tap’s HVDC em sistemas HVDC em operacéo [3]. O grupo
trata das aplicacOes destes conversores, sobretudo em pequenas comunidades isoladas
geograficamente. No caso brasileiro, 0 grupo aponta diversos pontos da regido

Amazonica que poderiam ser alimentados por Tap’s de até 20 MW.

O trabalho faz uma comparagdo entre os tipos de conexdo do Tap HVDC ao
sistema HVDC principal. Os autores apontam que as conexdes em paralelo mostram-se

mais adequadas quando a poténcia nominal do Tap é da mesma ordem de grandeza do



sistema principal. Indicam também que os Tap’s série devem ser utilizados quando o
sistema HVDC correspondente opera, geralmente, a corrente nominal. O artigo também
apresenta diversos tipos e configuracdes de conversores que poderiam ser utilizados para

realizar esta tarefa.

Em 1997, M.R. Aghaebrahimi e R.W. Menzies apresentaram um trabalho que trata
da utilizacdo de chaves semicondutoras de poténcia, com capacidade de controle de
disparo e de bloqueio, na extracdo de poténcia de sistemas de transmissdo HVDC [8].
Cabe ressaltar que todos os Tap’s propostos anteriormente estavam baseados na utilizacdo
de inversores de comutagdo natural (comutados pela rede). Sendo assim, necessitavam de
alguma fonte local de geracéo de reativos, para permitir a comutagdo das chaves. Outra

alternativa seria a utilizacdo de circuitos auxiliares para realizacdo da comutagao forcada.

O esquema proposto por Aghaebrahimi et al. utiliza um Tap série constituido de
quatro GTQO'’s, dois capacitores, um transformador monofasico, que pode ser de nucleo
de ar e uma ponte retificadora a diodos. O esquema prevé a instalacdo de um conversor
monofasico para trifasico, que seria responsavel pelo atendimento das cargas CA.
Segundo os autores, com 0 esquema apresentado, uma carga de aproximadamente 1 MVA
pode ser alimentada. A Figura 2 apresenta um diagrama esquematico do Tap HVDC
proposto.
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Figura 2: Tap HVDC proposto por Aghaebrahimi

No ano seguinte, 1998, Aghaebrahimi e Menzies publicaram um trabalho que trata
especificamente da utilizacdo de transformadores com nucleo de ar em Tap’s HVDC [9].
O artigo faz uma andlise detalhada das principais caracteristicas que devem ser
consideradas na ocasido do projeto do transformador do Tap. S&o apresentadas as
expressdes matematicas que auxiliam na determinacdo das indutancias do transformador
proposto.
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Figura 3: Arranjo do Transformador proposto Aghaebrahimi

A Figura 3 apresenta o arranjo basico do transformador com nucleo de ar
proposto por Aghaebrahimi e Menzies, para a instalagio no Tap HVDC. Os
enrolamentos do priméario e secundario sdo formados por N; e N, espiras,
respectivamente. Os dois enrolamentos tem forma solenoidal e sdo dispostos sobre o
mesmo eixo. Os enrolamentos sdo separados por uma distancia longitudinal igual a G, o
que impede que os enrolamentos se envolvam. O didmetro de cada espira do primario e

secundario é igual a D, e D,, respectivamente.

Os trabalhos apresentados anteriormente apontam diversas solugdes que
destinam-se a extrair pequenos blocos de energia de sistemas HVDC. Todavia, 0
problema ainda n&o dispde de uma solucdo adequada. Quase nada pode ser encontrado

na literatura sobre a instalacéo de algum dos equipamentos descritos.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta um novo conversor para Tap HVDC destinado ao
suprimento de pequenas cargas situadas nas proximidades de linhas de corrente continua.
A proposta considera a conexdo de um conversor CC-CC em série com um dos polos da
linha de corrente continua e a utilizacdo de um transformador com nicleo de ar. O
conversor CC-CC do Tap esta baseado na utilizagdo de uma ponte de chaves controladas,
capaz de operar com baixissimas perdas por comutacdo [10]. Esta ponte, denominada

Ponte H, permite que a freqliéncia de chaveamento do conversor seja da ordem de



alguns kHz, o que simplifica muito o projeto e o arranjo final do transformador com

nucleo de ar.

A topologia final do novo Tap HVDC foi obtida através de exaustivas simulacdes
digitais, que estdo apresentadas em detalhes na referéncia [11]. Neste artigo, o
comportamento do Tap e a influéncia do mesmo no desempenho do sistema HVDC
foram investigados para condicbes de regime permanente e para diversos tipos de
contingéncia. O conversor CC-CC, na configuracgdo final proposta por Aredes et al., sera
doravante denominado Conversor Original [11]. O modelo matematico simplificado

deste conversor foi desenvolvido por Aquino et al. na referéncia [12].

A partir dos resultados das simulacdes digitais puderam ser identificados os
principais estagios da operacdo do conversor, 0 comportamento das variaveis elétricas e as
diversas relagdes que determinam a transicdo entre os estagios. Além disso, foram
evidenciados os principais parametros que influenciam na transferéncia de poténcia do

sistema HVDC principal para o Tap.

O Tap na configuracdo original foi ajustado para drenar até 5 MW do sistema
HVDC principal, quando chaveado a cerca de 5 kHz. Nesta configuracdo, as chaves
semicondutoras sdo submetidas a picos de corrente da ordem de 8 kA e tensdes maximas
da ordem de 40 kV.

A suspeita de que o Conversor Original pudesse vir a ser otimizado, através de
pequenas alteragdes em seus parametros, motivou a busca pelo modelo analitico completo
deste Tap HVDC. De fato, seria pouco eficiente e talvez impossivel realizar centenas de
simulacdes numeéricas a fim de encontrar o ponto 6timo de operacdo do conversor, uma
vez que diversos parametros influenciam em seu funcionamento. Assim, optou-se pela
obtencdo das solucBes analiticas de todos os sistemas de equacBes diferenciais referentes a
cada um dos estdgios de operacdo do conversor.  Esta pratica, permitiu o
desenvolvimento do modelo analitico completo do conversor, cujas solu¢bes foram
expressas em funcéo dos valores dos componentes do Tap. Para realizar esta tarefa foram
utilizadas ferramentas computacionais adequadas capazes de manipular expressoes

analiticas complexas.

Diversas rotinas computacionais foram desenvolvidas para simular o Tap HVDC,
que estdo baseadas nas solucdes analiticas obtidas. Estas rotinas permitem simular o Tap
com precisao e rapidez, pois ndo estdo fundamentadas em métodos iterativos de solugdo

de sistemas.



1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto foi divido em sete capitulos, cujo conteudo é o seguinte:

O segundo capitulo apresenta as principais caracteristicas do novo conversor
CC-CC para Tap HVDC. Dentre elas destacam-se alguns estagios da operacdo do
conversor, os principios de funcionamento do controlador do Tap e o arranjo bésico do
transformador com nucleo de ar utilizado. Além disso, sdo analisados alguns aspectos no

que se refere a conexdo do conversor ao sistema HVDC principal.

O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo matematico do
Tap HVDC. Inicialmente, sdo apresentados 0s nove estagios de operacdo do conversor.
A cada estagio é associado um sistema de equacOGes diferenciais ordinarias que
representam o comportamento dindmico do conversor, naquela etapa. Formam-se assim
nove sistemas de equacOes diferenciais que representam o comportamento do conversor,
para qualquer condicdo de carregamento. Por fim, o capitulo apresenta a solugdo analitica
de cada um dos sistemas de equagdes.

O quarto capitulo apresenta a aplicacdo do modelo matematico na configuracdo
do Conversor Original. Diversas consideracOes sdo feitas para as diversas grandezas
envolvidas na operagdo do Tap, partindo das formas de onda correspondentes. No fim
do capitulo sdo feitas diversas comparac@es entre os resultados obtidos a partir do modelo
analitico e os resultados provenientes de um simulador digital. Nesta etapa do trabalho,

0s resultados de simulagdo resultam de um modelo simplificado do sistema HVDC.

O quinto capitulo apresenta uma sintese das principais relacdes identificadas na
operacdo do conversor, ap6s minuciosa analise das equacGes e formas de onda
correspondentes. Estas relacfes influenciam principalmente na magnitude da poténcia
absorvida e nos valores maximos de corrente e tensdo nos componentes. Por fim, o
capitulo apresenta dois cenarios distintos para o conversor, que foram otimizados para

uma dada condicédo de carga e para dados limites de tensdo e corrente no Tap.

O sexto capitulo apresenta uma simulagdo digital do Tap HVDC, inserido em um
modelo completo de sistema HVDC bipolar. Os filtros e os sistemas CA equivalentes
estdo baseados no Benchmark do Cigre [13]. A configuracdo simulada corresponde ao
primeiro cenario apresentado no Capitulo 5.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 O CONVERSOR E A INTERFACE COM O
Si1sTEMA HVDC

O objetivo do novo conversor CC-CC Tap HVDC é o atendimento de pequenas
cargas localizadas nas proximidades de linhas de transmissdéo em corrente
continua. Para executar esta tarefa, o conversor deve ser conectado diretamente em um
dos pdlos da linha de transmissdo, de forma a drenar a energia necessaria ao atendimento
das cargas. Todavia, a influéncia do Tap no desempenho do sistema HVDC principal
deve ser a menor possivel, sobretudo porque a poténcia drenada pelo conversor € bastante
inferior (menos de 10%) a poténcia transferida pela linha, através das duas estagdes

CONVersoras principais.

A insercdo deste Tap no sistema HVDC é feita através de sua conexao em série
com um dos pdlos da linha de corrente continua. Desta maneira, 0 conversor carrega um
capacitor CC, a partir da energia drenada do sistema HVDC. Este arranjo permite que
outros conversores eletronicos, tais como inversores fonte de tensdo (VSI's), sejam
conectados ao capacitor CC visando o atendimento de cargas CA trifasicas. Além disso,
deste mesmo capacitor podem derivar pequenos alimentadores, que atenderiam cargas

localizadas em regiGes mais afastadas da estacédo do Tap HVDC.

A Figura 4 apresenta o esquema basico do Tap HVDC. A figura sugere que a
entrada e a saida do conversor podem ser aproximadas por fontes de corrente e tenséo,
respectivamente. Deve ficar claro que esta aproximacdo depende fortemente do valor da

capacitancia em questdo e do controle da corrente na linha de transmissao.

pequenas cargas CA

TAP HVDC cc cc
CcC J—

EAEE

o)

I

CcC

Corrente do
Sistema HVDC

Figura 4: Esquema Basico do Conversor Tap HVYDC



Para que o funcionamento do Tap possa ser compreendido, serdo apresentados
nas proximas secoes o0s seus principios basicos de funcionamento. Serdo discutidos ainda
alguns aspectos relacionados com a estrutura geral do controlador do Tap e com o
transformador com ndcleo de ar utilizado no Tap HVDC da Figura 4. No final do
capitulo serdo apresentados algumas estruturas basicas de conversores CC-CC de

comutacdo suave.

2.1 PrRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMENTO

A Figura 5 apresenta um diagrama esquematico que destaca a conexdo do
conversor CC-CC ao sistema HVDC principal. Fica evidente na figura que o conversor é
conectado em série com um dos polos da linha de transmissdo, posicionado entre as
estacOes inversora e retificadora. A figura mostra ainda um conversor CC-CA conectado
a saida do Tap HVDC, cuja finalidade é o atendimento de cargas CA.

an pequenas cargas CA
cc

Tap HVDC

Estacdo Retificadora Estacéo Inversora

3 Y

VDRl VDIl
3 Y
&) \= =[x

VDR2 VDI2
3 Y =

I oo o

linha de transmissao

Figura 5: Insercéo do Conversor CC-CC Tap HVDC no sistema HVDC principal

O novo Tap HVDC drena energia de sistemas HVDC através da operacdo de
chaves semicondutoras na faixa de 1 a 5 kHz. Nesta faixa de frequéncia de chaveamento,
as perdas devidas a comutacdo das chaves podem ser inaceitaveis caso ndo sejam adotadas
medidas adequadas. No caso deste conversor CC-CC, isto significou a inclusédo de uma
ponte de chaves controladas capaz de operar com baixissimas perdas por chaveamento, a
partir da utilizacdo de técnicas de chaveamento suave. Esta ponte, denominada Ponte H,

foi proposta inicialmente por Salazar et al., em 1992 [10].
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A Figura 6 apresenta a Ponte H em detalhes. Podem ser identificadas quatro
chaves semicondutoras: dois GTO’s (S, e S,) e dois diodos (D, e D,). A ponte utiliza um
Gnico capacitor de snubber (C,), que possibilita a comutacdo suave das chaves. A
disposicdo das chaves da ponte faz com que a mesma apresente caracteristica
unidirecional em corrente. As valvulas de GTO’s podem ser implementadas para

aplicacBGes em alta tenséo, conforme referéncia [14]

Figura 6: Ponte H em detalhes (GTO’s S, e S, e diodos D, e D,)

O funcionamento da Ponte H pode ser facilmente compreendido através do

conhecimento de quatro etapas fundamentais, a saber:
i) primeira etapa - inicio do periodo de conducéo dos GTO’s S, e S,

O inicio desta etapa ¢ marcado pelo fechamento dos GTO’sS, e S,. Até este
instante, todas as chaves da ponte encontravam-se abertas e o capacitor C,, carregado com
a maxima tensdo verificada no ciclo anterior. O sentido da corrente que se estabelece em
C,, faz com que este capacitor se descarregue, reduzindo a tensdo em seus terminais. A
Figura 7-1 apresenta as quatro chaves da Ponte H, destacando o estado de cada uma delas
nesta primeira etapa de funcionamento. O estado das chaves na figura esta representado
pelo preenchimento das mesmas (chave fechada com preenchimento e chave aberta sem
preenchimento).

i) segunda etapa - inicio do periodo de conducdo dos diodos D, e D,

Quando a tensdo no capacitor C,, chega a zero, resultado da descarga verificada na
primeira etapa, os diodos entram naturalmente em condugdo. Este fato é verificado
porque a tensdo aplicada nos diodos iguala-se a propria tensdo nos terminais dos GTO’s
em conducdo, que idealmente € igual a zero. Neste instante, a corrente da Ponte H passa
a ser compartilhada pelos GTO’s e pelos diodos, sendo nula no capacitor C, que
mantém-se descarregado. A Figura 7-11 apresenta as chaves da Ponte H e destaca o

estado de cada uma delas nesta etapa de funcionamento.

11



D2

Figura 7: Etapas da Operacdo da Ponte H

iii) terceira etapa — abertura dos GTO’sS; e S,

O inicio da terceira etapa de funcionamento da ponte é marcado pela abertura
dos GTO’s. E fundamental observar que esta abertura é feita sob tensdo nula ( ZVS -
Zero Voltage Switch ). Este fendmeno é verificado pois os diodos da ponte ainda
encontram-se conduzindo e o capacitor C,, estd completamente descarregado. A partir da
abertura de S, e S,, a corrente passa a fluir exclusivamente pelos diodos da ponte e pelo
capacitor C,,, sendo que o sentido da corrente que agora se estabelece tende a carregar o
capacitor C,, com a polaridade indicada na Figura 7-111. A figura destaca ainda o estado

de cada chave que comp®e a Ponte H na terceira etapa de funcionamento.

Iv) quarta etapa — abertura dos diodos da ponte

A medida que o capacitor C,, vai sendo novamente carregado, a corrente que flui
pela Ponte H tende a anular-se. Quando este fato é verificado, os diodos D, e D, sdo
naturalmente abertos iniciando a quarta etapa de funcionamento. Nesta etapa, o capacitor
C,, permanece completamente carregado e nenhuma corrente flui pela ponte. Como no
conversor do Tap a ponte é conectada em série com o primario do transformador, o
fechamento dos GTO'’s na préxima etapa pode ser feito com corrente nula ( ZCS - Zero
Current Switth ). O fechamento de S,eS, pBe fim a quarta e Ultima etapa de
funcionamento, reconduzindo a ponte ao estado verificado na primeira etapa. A Figura
7-1V destaca o estado de cada chave semicondutora que compde a Ponte H na quarta

etapa de funcionamento.

Deve ficar claro que as quatro etapas descritas anteriormente correspondem a
operacdao normal da Ponte H. A operacdo inadequada pode ameacar as caracteristicas de

chaveamento suave das chaves e portanto deve ser evitada.

O ciclo de trabalho (D) da Ponte H é definido como a razédo entre o tempo em
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que os GTO’s permanecem fechados em um ciclo completo e o periodo de operacao.

Assim:
T
D=-2X 1
= (1)
onde,
Ton é 0 tempo que 0s GTO’s permanecem fechados nas etapas 1 e 2;
T é o0 periodo de operacdo da chave, determinado pelo inverso da frequéncia

de chaveamento.

A Figura 8 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente nas chaves S, e D, e
no capacitor de snnubber C,,, quando a ponte encontra-se em funcionamento no conversor
do Tap. Na figura podem ser identificadas as quatro etapas principais de funcionamento
da ponte, descritas anteriormente. Os instantes de tempo indicados na forma de onda da
tensdo v, estdo relacionados com alguns dos estagios de operagdo do conversor, que
serdo detalhados ainda nesta secdo. Os resultados apresentados referem-se a uma
simulacdo onde a freqliéncia de chaveamento é de 5 kHz e o ciclo de trabalho de 0,25. As

formas de onda referentes as chaves S, e D, foram omitidas por serem idénticas as formas
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Figura 8: Caracteristicas de Chaveamento Suave da Ponte H
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de onda referentes a S, e D,, respectivamente. Este fato é verificado pois os GTO’s
operam de forma solidaria nos processos de abertura e fechamento.

De fato, as formas de onda apresentadas na Figura 8 sdo coerentes com as etapas
de funcionamento da Ponte H, descritas anteriormente. A primeira etapa por exemplo, é
marcada pelo fechamento dos GTQO's e pela descarga do capacitor C,,. Assim, a tenséo no
GTO S, é nula durante toda a primeira etapa, 0 que indica o estado de conducéo da chave.
Por outro lado, a tensdo no capacitor C,, decresce ao longo de toda a etapa, resultado
esperado para a descarga de um capacitor. A tensdo nos terminais de C,, é responsavel
pela polarizacéo reversa dos diodos D, e D,, fato que pode ser comprovado pela tensao

Vp, Na figura.

A segunda etapa é marcada pela divisdo da corrente da ponte entre 0s GTO’s e 0s
diodos. De fato, pode-se verificar na figura que a corrente em S, é exatamente igual a
corrente no diodo D,. A figura permite ainda comprovar que a abertura do GTQO’s, que

ocorre na transi¢do entre as etapas 2 e 3, é feita com v, igual a zero (ZVS).

Na terceira etapa observa-se que a tensdo do capacitor C,, volta a crescer,
indicando que a corrente flui no sentido oposto ao verificado na primeira etapa. A tenséo
no GTO S, indica que o mesmo encontra-se aberto, ao contrario do diodo D, que
apresenta tensdo nula. A corrente em cada uma das chaves também esta coerente com o
estado das chaves: GTO S, aberto e diodo D, fechado.

As formas de onda referentes a quarta etapa sdo igualmente coerentes com a
descricdo feita anteriormente. Neste periodo todas as chaves encontram-se abertas, como
comprovam as formas de onda de corrente e tensdo em S,e D, O capacitor C,
mantém-se carregado com a tensdo verificada no instante de transicdo entre as etapas
3 e 4. Pode-se verificar ainda que o fechamento dos GTQO'’s, que ocorre na transi¢do entre

as etapas 4 e 1, é feito com i, igual a zero (ZCS).

A anélise apresentada anteriormente permite afirmar que as perdas associadas a
comutacdo das chaves, que integram a Ponte H, sdo bastante reduzidas. Este fendmeno €
verificado porque as chaves séo abertas com tensdo nula (ZVS) e fechadas com corrente
nula (ZCS). Desta forma, a operacdo deste conversor pode ser feita a freqiiéncias mais
altas (1 ~ 5 kHz), quando o mesmo é comparado com outro Tap HVDC (200 ~ 1000 Hz
-1 MVA) [8].

A operacdo do conversor na faixa de 1 a 5 kHz requer alguns cuidados na escolha

do transformador do Tap. De fato, os materiais ferromagnéticos disponiveis apresentam
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perdas elevadas na faixa de freqliéncia de interesse. A alternativa adotada considera a
utilizacdo de um transformador com ndcleo de ar, que permite anular as perdas

relacionadas a histerese e as correntes parasitas [9].

A Ponte H, o transformador com nucleo de ar e o capacitor principal C formam a
estrutura basica do Tap HVDC. O Tap conta ainda com uma ponte completa de diodos
cuja funcdo é a de retificar as oscilagbes geradas no secundario do transformador. Desta
maneira, pode-se carregar o capacitor CC conectado a saida do Tap, onde séo ligados os

conversores destinados ao atendimento das cargas CA.

A Figura 9 apresenta 0 novo conversor CC-CC Tap HVDC em detalhes. Na
figura podem ser identificados todos os principais componentes.

S

Vref

Controlador J_
d do TAP e Coc Vv
Vpe L T DC

Figura 9: Conversor CC-CC Tap HVDC em detalhes

A corrente |, que aparece indicada na figura, corresponde a prépria corrente que
flui através da linha de corrente continua. Os gatilhos dos GTO'’s da Ponte H aparecem
conectados de forma solidaria ao controlador do Tap, cuja estrutura sera apresentada na
proxima se¢cdo. O transformador com nucleo de ar é representado pelas indutancias
proprias do primario e do secundario (L, eL,,) e pela indutincia mdatua de

acoplamento (M).

A Figura 10 apresenta as formas de onda basicas do conversor proposto.
A tensdo no capacitor principal C e as tensdes e correntes no transformador sdo
mostradas para trés ciclos de operacéo, ainda para f =5 kHz e D =0,25. O sinal l6gico
utilizado no disparo dos GTO’sS,e S, esta mostrado no topo figura. Podem ser
identificados sete instantes de transicdo que correspondem ao inicio de sete estagios de
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Figura 10: Tens&o no capacitor C; tenséo e corrente no transformador

operacao distintos, verificados para esta configuracdo simulada.

A partir da analise minuciosa das formas de onda apresentadas na Figura 8 (v, e
na Figura 10 (v, 1,4, Vi, I, € V¢) pode-se concluir o seguinte:

a) No instante de transicdo t, o estado do conversor é modificado pelo fechamento dos
GTO’s. Até este momento, todos as chaves da Ponte H encontravam-se abertas e o
capacitor C,, carregado. Com a entrada dos GTO’s em conducéo, inicia-se uma oscilagdo
que tende a descarregar os capacitores C e C,,. As correntes no primario e secundario do
transformador comegam a crescer, 0 que indica o inicio do processo de transferéncia de

energia para o capacitor C, que em Gltima instancia é quem atende a carga.

b) A medida que a corrente i, cresce, hd uma progressiva descarga do capacitor C,,.
A descarga completa deste capacitor é fundamental pois é precisamente quando a tensao
em C, se anula que os diodos D, e D, entram em conducdo. A partir deste instante
(instante de transicéo t,), a corrente i , passa a subdividir-se entre os GTO’s e os diodos,
nédo circulando mais pelo capacitor de snubber C,,. A entrada de D, e D, em conducéo

neste estagio permite que a abertura dos GTO’s, que sera feita a seguir, ocorra sob ZVS.

¢) No instante t, a corrente i , é extinta, evento que pde fim a primeira oscilagdo gerada no
secundario do transformador. Os diodos da ponte retificadora sdo abertos,

desconectando completamente o capacitor C. do restante do circuito do Tap. A tensdo
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vV, passa a ser determinada exclusivamente pelo que ocorre no primario do
transformador.

d) Ap0s a abertura dos GTQ's, que é feita no instante t,, a corrente i, comeca a decrescer.
O sentido da corrente que se estabelece em C,, faz com que este capacitor volte a se
carregar. A abertura dos GTQO’s é feita com tensdo nula (ZVS), pois a tensdo sobre o

capacitor C,, € igual a zero no instante da transicao.

e) No instante t., a tensdo no secundario do transformador iguala-se, em maédulo, a tenséo
sobre o capacitor C,.. Neste momento, a ponte retificadora volta a operar e uma nova
oscilacdo € gerada no secundario do transformador. Desta forma, mais energia pode ser
transferida para o lado de baixa tenséo.

f) No instante t;, a corrente i, é completamente extinta e os diodos D, e D, séo
naturalmente abertos. A partir deste instante, toda a corrente do sistema HVDC passa a
fluir através do capacitor principal C, ndo sendo verificada corrente no primario do
transformador. A corrente i, atinge 0 valor maximo negativo e comeca a decrescer em

mddulo, caracterizando a desmagnetizacdo do transformador com nucleo de ar.

g) Em t, a corrente no secundario do transformador é extinta, cessando completamente a
transferéncia de energia. Ainda nesta etapa, toda a corrente do sistema HVDC flui através
do capacitor principal C, carregando-o0 para um novo ciclo de operacdo que sera iniciado
com o fechamento dos GTO's.

Os sete estagios descritos anteriormente correspondem a uma situagdo de operacdo
bastante particular do conversor. AlteracBes no ciclo de trabalho, na frequéncia de
chaveamento, nos valores dos componentes e no transformador alteram substancialmente
a operacdo do conversor dando origem a outros estagios. O préximo capitulo apresenta
dois outros estagios de operacdo que foram identificados apds a analise minuciosa do

conversor.

2.2 CONTROLADOR DO Tapr HVDC

Como mencionado anteriormente, a poténcia nominal do Tap é muito inferior a
poténcia transferida pela linha de corrente continua. Desta forma, o sistema HVDC nédo

deve em hipdtese alguma sofrer perturbagcBes que ameacem a operacdo adequada do
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mesmo. A referéncia [11] apresenta a analise detalhada da operacdo do Tap e do sistema
HVDC frente a diversos tipos de contingéncia.

As simulacdes digitais deste novo conversor CC-CC indicaram que a poténcia
média drenada do sistema HVDC esté relacionada com o ciclo de trabalho D. Este
resultado é bastante importante pois permite adotar uma estratégia de controle que
compense as flutuacbes da carga, na saida do Tap, através da simples variacdo do ciclo de
trabalho. Cabe ressaltar que o ciclo de trabalho é funcéo apenas dos instantes de abertura

e fechamento dos GTO's.

A poténcia média drenada do sistema HVDC pelo Tap pode ser facilmente
determinada. Esta grandeza é obtida através do valor médio do produto entre I, e a
tensdo sobre o capacitor C. Analogamente, a poténcia media entregue ao capacitor Cp
pode ser calculada através do valor médio do produto entre a tensdo V. € 0 médulo da
corrente do secundario do transformador. Obviamente, em regime permanente as
poténcias médias na entrada e saida do conversor devem ser iguais, desprezando as

perdas.

A Figura 11 apresenta as poténcias médias na entrada e saida do Tap, calculadas

para diversos valores de ciclo de trabalho.

Fica bastante evidente na figura o comportamento do Tap frente & variagdes do
\ — P ent
5 + P sai
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Figura 11: Poténcia Média versus Ciclo de Trabalho
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ciclo de trabalho D. A poténcia média varia inversamente com D atraves de uma fungéo
de segunda ordem, aproximadamente. Observa-se ainda que a poténcia drenada tende a
zero a medida que o ciclo de trabalho aumenta. No limite o Tap fica completamente
inoperante para D = 1, ou seja, mantendo os GTO'’s fechados durante todo o ciclo de
operagao.

A operagdo do Tap com valores muito pequenos de D compromete a comutacéo
suave das chaves da Ponte H. Este fato pode ser facilmente compreendido, uma vez que
a reducdo do ciclo de trabalho esta associada a reducdo do tempo de condugdo dos
GTO’s em cada ciclo. Assim, quando D é muito pequeno os GTQO'’s acabam sendo
abertos sem que a tensdo no capacitor de snubber C,, tenha chegado a zero. Esta
caracteristica operativa do conversor define o limite maximo tedrico de transferéncia de
poténcia do Tap. Este limite é atingido quando o Tap opera com o minimo valor de D
que ainda preserva as caracteristicas de comutacdo suave da ponte. A operacdo no limite
tedrico de poténcia ndo é viavel na pratica, pois os limites de tenséo e corrente das chaves
e dos demais elementos do Tap devem também ser respeitados.

A Figura 12 apresenta um diagrama esquematico do circuito controlador proposto
para 0 Tap HVDC. O controlador considera a forte relacdo apresentada anteriormente,
entre a poténcia média drenada e o ciclo de trabalho do conversor.

VREF

controlador D
Pl

circuito de | GTOs
disparo

Limite Inf. -/

gerador
de sinal

Figura 12: Diagrama Esquematico do Controlador do Tap HVDC

O produto final do controlador do Tap € o sinal de disparo dos GTO’s S1 e S2,
que estd baseado na comparacdo da tensao V. € em um valor de tensdo de referéncia.
O circuito é composto basicamente de um somador, um controlador Pl com limitadores,
um comparador, um gerador de rampa de pico ceifado e de um circuito de disparo para
GTO’s. Basicamente, o controlador do Tap HVDC atua da seguinte maneira:

i) A tensdo V. (tensdo sobre o capacitor Cp.) é comparada com uma tensdo de

referéncia. O resultado desta comparagéo € um sinal de erro igual a DV (DV=Vc-Vger).
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Quando a poténcia que a carga absorve é maior que a poténcia drenada do sistema
HVDC, a tensdo V. diminui gerando um sinal de erro negativo. Por outro lado, se a
poténcia drenada do sistema HVDC é maior que a poténcia absorvida pela carga, um sinal
de erro positivo € gerado. Quando as poténcias médias na entrada e saida do conversor

sdo iguais e V¢ ja atingiu a tensdo de referéncia, o controlador se estabiliza.

i) O sinal de erro de tensédo € injetado num controlador P, cuja saida fornece o préprio
ciclo de trabalho D. Este valor de D corresponde ao ciclo de trabalho no qual deve
operar o0 conversor para que se alcance o equilibrio no balanco de poténcia. Este
controlador possui limitadores cuja funcdo é fornecer uma faixa razoavel para a variacdo
do ciclo de trabalho. O limite inferior, por exemplo, impede que o conversor opere fora
da regido de comutacdo suave, onde os valores tipicos de D sdo pequenos. Este limite
pode ainda ser utilizado para garantir que as tensdes e correntes envolvidas ndo
ultrapassem os valores nominais das chaves e demais equipamentos do Tap. Ja o limite
superior considera o fato de que a poténcia tende a zero rapidamente a medida que D
aumenta (ver Figura 11). Portanto, a partir de um determinado valor de D = D,
poténcia drenada praticamente ndo varia, sendo a operacdo nesta faixa indesejada. Este
procedimento melhora o desempenho dindmico do controlador, uma vez que a faixa de

variacdo de D é relativamente pequena.

iii) A saida do controlador PI (ciclo de trabalho D) é comparada com um sinal de forma
trapezoidal, obtido através de um gerador de sinais (ver Figura 13). Pode-se observar que
a medida em que o sinal na saida do controlador aumenta, aumenta a largura do pulso
correspondente ao periodo To,. Consequentemente, aumentam o periodo de conducédo
dos GTO's e o ciclo de trabalho. A Figura 13 apresenta ainda o sinal resultante que deve

ser utilizado no disparo dos GTQ's, para que 0 conversor opere nas condi¢es desejadas.

iv) O limite superior do controlador (ver Figura 12) deve ser ajustado para que O
Tap HVDC seja desligado, para valores de ciclo de trabalho superiores a Dy,,,. Cabe
ressaltar que a caracteristica de poténcia do Tap varia muito pouco para valores elevados

de D (ver Figura 11), justificando a utilizacdo de um limitador para o ciclo de trabalho.

v) A saida do comparador entra em um circuito eletrébnico que fornece a poténcia

necessaria ao sinal para efetuar o disparo dos GTQO'’s, além de isolar os circuitos.
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Figura 13: Obtencdo do Sinal de Disparo dos GTO'’s

2.3 TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE AR

O transformador com ndcleo de ar isola o lado de baixa tensdo, onde a carga esta
conectada, do potencial do sistema HVDC. O transformador deve ainda ser capaz de

transferir do sistema HVDC toda a energia que a carga demanda [9].

O conversor CC-CC do Tap foi projetado para operar a até 5kHz. Como
mencionado anteriormente, um transformador de nucleo convencional ndo deve ser
utilizado nesta faixa de freqliéncia, pois as perdas inerentes ao material ferromagnético
seriam muito elevadas. A alternativa proposta neste trabalho é a utilizagdo de um
transformador com nucleo de ar, onde as perdas por histerese e correntes parasitas ndo

sdo verificadas.

A Ponte H é responsavel por uma reducdo significativa das perdas por comutacdo
do conversor CC-CC. Esta caracteristica permite elevar a freqliéncia de chaveamento,
proporcionando uma redugdo significativa da indutdncia de magnetizagdo do
transformador do Tap. A reducdo das indutancias do transformador com ndcleo de ar
facilita bastante o projeto do mesmo, que constitui sem divida um ponto critico deste
Tap HVDC [11].

O transformador com nucleo de ar do Tap HVDC deve ainda apresentar algumas

caracteristicas particulares, a saber:

Deve ser capaz de isolar tensdes continuas de até 250 kV em relacdo ao potencial de

terra;

Deve suportar tensdes alternadas de aproximadamente 30 kV, aplicadas em seus

enrolamentos;
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Deve suportar picos de corrente da ordem de até 8 kA.

Diversos arranjos podem ser propostos para a construgdo de um transformador
deste tipo. Optou-se neste trabalho por uma configuracdo onde os enrolamentos do
primario e secundario formam dois solendides regulares, concéntricos. Este arranjo foi
proposto inicialmente pelo Professor Carlos Portela (COPPE/UFRJ) para a utilizacdo

neste Tap HVDC. Uma das variantes determinadas foi utilizada na referéncia [11].

A Figura 14 apresenta um esquema béasico do transformador com nucleo de ar
proposto. Os enrolamentos do primario e secundario sdo formados por N, e N, espiras,

respectivamente. Os dois enrolamentos tem forma solenoidal, dispostos sobre 0 mesmo

eixo.

respectivamente.
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O didmetro de cada espira do primario e secundario é igual a D, e D,

Figura 14: Arranjo basico do transformador com nucleo de ar

Com o arranjo apresentado, uma infinidade de configuracbes podem ser
construidas, apresentando diferentes valores de indutancia prépria do primério (L,,),
indutancia propria do secundario (L,,) e indutdncia mutua (M). Todavia, deve ficar claro
que a dispersdo em um transformador com ndcleo de ar é bastante elevada, quando
comparada a um transformador convencional.
indutancia mutua do transformador que estd relacionado as indutancias proprias do
primario e secundario através do coeficiente de acoplamento (k), que €é definido da

seguinte forma:
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A indutancias do transformador influenciam bastante o funcionamento do Tap.
Portanto, o projeto do transformador deve considerar inicialmente a opera¢do adequada
do Tap, e em seguida seus custos , suas dimensdes e os esfor¢os eletrodindmicos a que

suas espiras estdo submetidas.

Nédo se pretende neste texto fazer uma analise profunda do projeto de um
transformador com nlcleo de ar. Todavia, todas as configuracdes simuladas ao longo
deste trabalho estdo pautadas em configuracdes factiveis, cujos parametros elétricos,
dimens0es fisicas e esforgos eletrodinamicos correspondentes foram calculados. Estes
resultados beneficiam-se da vasta experiéncia e analise profunda do assunto pelo
Professor Carlos Portela (COPPE/UFRJ).

2.4 CONVERSORES CC-CC pE COMUTACAO SUAVE

Esta secdo faz um historico dos principais conversores CC-CC de comutacdo
suave. Este histérico tem o objetivo de situar o novo conversor, utilizado no Tap HVDC,
no leque de conversores CC-CC de comutaco suave existentes.

A maioria dos conversores CC-CC utilizados em fontes chaveadas de baixa
poténcia operam a freqliéncias elevadas. Desta forma, obtém-se uma significativa reducdo
do volume e do peso dos elementos reativos presentes. Por outro lado, as perdas
correspondentes a comutacdo estdo diretamente relacionadas com a freqiiéncia de
chaveamento do conversor. Desta forma, a busca por topologias de conversores que

permitem a comutacédo suave das chaves constitui um grande atrativo tecnolégico [15][16].

Os primeiros conversores CC-CC isolados, de comutacdo suave, foram os
ressonantes. Estes conversores foram inicialmente empregados para permitir o bloqueio
de tiristores sem a utilizacdo de circuitos de comutacéo forgada. O primeiro deles foi 0

Conversor Série Ressonante, cuja estrutura béasica estd mostrada na Figura 15.

Este tipo de conversor utiliza um circuito série ressonante, que permite a
comutacdo ndo dissipativa das chaves. A reducdo das perdas no chaveamento possibilita
0 aumento da freqiéncia de chaveamento, o que permite reduzir o volume e o peso dos

elementos reativos presentes. Todavia, as perdas por conducdo nos semicondutores
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Figura 15: Conversor Série Ressonante

aumentam devido a circulagdo de uma energia reativa proveniente do circuito

ressonante [15].

Um inconveniente apresentado pelo Conversor Série Ressonante sdo os elevados
valores que pode atingir a tensdo no capacitor ressonante. Uma alternativa € a interrupcao
do ciclo ressonante através do grampeamento da tensdo do capacitor. A Figura 16
apresenta um conversor que executa esta tarefa, sendo denominado Conversor Série
Ressonante com Grampeamento da Tensdo Ressonante.  Neste conversor, 0
grampeamento da tensdo é obtido através da insercdo de diodos, que limitam a tensdo do

capacitor a tensdo da fonte de tenséo [15].

A principal desvantagem apresentada pelo Conversor com Grampeamento de
Tensdo sdo as elevadas perdas em conducdo. Estas perdas sdo devidas a circulacdo de

energia reativa proveniente do circuito ressonante.

Outros conversores que tiveram origem no Conversor Série Ressonante merecem

V_|4= c T )sl
C
4= z

UL
Ll
53

Figura 16: Conversor Série Ressonante com Grampeamento da Tensdo Ressonante
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destaque. Dentre elas podem ser citados:

Conversor Série Ressonante com Grampeamento da Tensdo Ressonante, Modulagdo

por Largura de Pulso e Comutacdo sob Corrente Nula; e

Conversor Série Ressonante com Modulacdo em Freqliéncia e Comutacdo por Zero

de Tensdo.

Diversos outros tipos de conversores CC-CC séo atualmente conhecidos e
utilizados. A maioria deles tem aplicacdo na industria eletroeletrdnica, na confeccdo de
fontes de alimentacdo de computadores, equipamentos para telecomunicacdes,
eletrodomésticos e varios outros equipamentos[17][18]. A maioria deles utiliza
transformadores especiais, cujos materiais sdo adequados a baixos valores de campo

magnético, para altas freqiiéncias de chaveamento.

Diversas peculiaridades de projeto distinguem o conversor CC-CC do Tap dos
demais conversores CC-CC, apresentados anteriormente. O conversor do Tap HVDC, ao
contréario dos demais, deve ser projetado para operar com elevadas tensdes e correntes.
Este fato tem impacto direto na escolha e dimensionamento das chaves semicondutoras
utilizadas. Outra particularidade do Tap HVDC reside no transformador, que é de nucleo

de ar.

Como foi mostrado, o conversor CC-CC do Tap HVDC possui diversas
peculiaridades que o distingue dos demais conversores. Todavia, 0s principios basicos de
operacdo de qualquer conversor CC-CC de comutagdo suave sdo bastante similares.
Desta forma, tanto a analise quanto o projeto do conversor pode ser beneficiada pela larga

experiéncia disponivel no assunto, disponivel na literatura.

2.5 SUMARIO

Este capitulo apresentou uma descricdo do funcionamento do novo conversor
CC-CC. Foram apresentadas as etapas fundamentais de operacdo da Ponte H, que
promovem a comutagdo suave. Foram analisadas diversas formas de onda de tensdo e
corrente nos principais elementos do Tap, correspondentes a sete estagios verificados para

a configuracdo simulada.

O capitulo tratou ainda da estrutura geral do controle do Tap HVDC. A
caracteristica de extracdo de poténcia do sistema HVDC em funcdo do ciclo de trabalho
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foi apresentada. Além disso, a estratégia basica de controle foi discutida.

Mostrou-se a necessidade da utilizacdo de transformadores com nucleo de ar no
Tap HVDC e as desvantagens que isto pode trazer. O arranjo basico do mesmo foi
apresentado.

Por fim, foi apresentado um breve histérico dos conversores CC-CC de

comutacdo suave disponiveis.

De forma geral, observou-se que tanto o circuito de poténcia do conversor quanto
0 seu circuito de controle sdo bastante simples. Esta caracteristica é de fundamental
importancia para a manutengdo da confiabilidade do sistema HVDC, quando da insercéo
do Tap.
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3 MODELO ANALITICO DO TArP HVDC

A descricdo do funcionamento de um conversor de caracteristica ciclica pode ser
feita através da identificacdo de todos os estagios nos quais o conversor pode
operar. O conversor CC-CC do Tap se enquadra perfeitamente na categoria de operagao
ciclica. A existéncia de diferentes estagios de operacdo esta relacionada aos estados que
podem assumir as inUmeras chaves semicondutoras que integram o conversor. Desta
forma, faz-se necessario conhecer todos os estagios, bem como os instantes onde ocorrem
as transicbes entre estes estagios (instantes de comutacdo das chaves), doravante

denominados instantes de transicéo.

O modelo matematico do conversor pode ser obtido através da associacdo de
circuitos elétricos equivalentes a cada um dos estagios de operacdo identificados. Nestes
circuitos, as chaves semicondutoras sdo consideradas elementos ideais. Desta forma, nos
instantes em que as chaves estdo abertas, as mesmas sdo substituidas por circuito aberto.
Quando as chaves estdo fechadas, sdo substituidas por um curto-circuito. A partir deste
circuitos equivalentes e utilizando as relacdes basicas de circuitos elétricos podem ser
escritas as equacOes que representam o comportamento das grandezas elétricas envolvidas
em cada estagio. No caso deste conversor, a maioria das equac@es sdo do tipo diferencial,
uma vez que estdo presentes no modelo fisico diversos elementos capazes de armazenar

energia, sob forma de campo elétrico ou magnético.

A solucdo dos sistemas de equacBes diferencias referentes aos estagios de
operacdo permite conhecer detalhadamente o funcionamento do conversor. Todavia, a
obtencdo destas solugcdes é uma tarefa ardua, uma vez que os sistemas de equacBes ndo
sdo triviais. Para contornar este problema foi utilizada uma ferramenta computacional
capaz de manipular expressdes analiticas com facilidade. Desta forma, as solugdes das
equacbes que representam o funcionamento do conversor CC-CC puderam ser
encontradas. A ferramenta utilizada permitiu ainda que os coeficientes das equagdes
fossem mantidos na forma literal, o que facilita qualquer trabalho futuro de projeto e

otimizagao.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento do modelo
matematico analitico completo do Tap. O capitulo apresenta detalhadamente todos os

estagios de operacdo do conversor, partindo de algumas hip6teses simplificadoras. O
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modelo completo inclui a solucéo analitica com coeficientes literais de todos os estagios.
O capitulo apresenta ainda o diagrama operativo do conversor, que mostra todas as
possiveis sequéncias pelas quais o conversor pode passar. Algumas formas de onda

ilustram as transi¢des entre 0s estagios de operagao.

3.1 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

De forma geral, algumas hipdteses simplificadoras estdo associadas aos modelos
matematicos desenvolvidos para resolver problemas fisicos. Estas hipbteses tendem a
refletir aspectos reais do problema, desprezando efeitos secundarios em detrimento do
fendmeno de maior interesse. Desta maneira 0s estudos sdo viabilizados, uma vez que tais
simplificacdes tendem a reduzir a complexidade dos modelos sem que estes deixem de ser

representativos.

Duas hipoteses foram feitas para desenvolver o modelo matematico deste
Tap HVDC, a saber:

A corrente do sistema HVDC € constante e igual a I,. Esta simplificacdo aproxima-se
bastante da realidade, uma vez que o controle dos sistemas HVDC sédo feitos
geralmente por imposicdo de corrente [19]. Além disso, os reatores de alisamento

(filtros) apresentam elevadas indutancias.

A tensdo sobre o capacitor C é constante e igual a V.. Esta aproximacéo € tanto

melhor quanto maior for a capacitancia do capacitor Cp.

Estas hipoteses configuram o tipo de entrada e de saida do conversor. A entrada
é considerada uma fonte de corrente continua de valor I, e a saida uma fonte de tenséo

continua de magnitude igual a V.

3.2 VARIAVEIS DE ESTADO

A partir da variaveis de estado do sistema todas as equacdes diferenciais do
modelo sdo escritas. Além disso, todas as outras grandezas do sistema podem ser obtidas

através da simples combinagdo de uma ou mais variaveis de estado.

No caso do conversor CC-CC, a cada estagio de operagdo deve ser associado um

sistema de equagdes diferenciais que relacionam as variaveis de estado. A solucdo deste
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sistema e o conhecimento de todas as condi¢des iniciais permite descrever com precisao o

comportamento das grandezas envolvidas na etapa de interesse.

A ordem dos sistemas de equacdes diferenciais que descrevem cada um dos
estagios esta intimamente relacionada com o nimero de varidveis de estado necessarios a
completa descricdo do sistema. Este numero pode ser determinado a partir do
conhecimento preciso do nimero de elementos armazenadores de energia presentes, ou
seja, da ordem do sistema. No caso do Tap HVDC este nimero € igual a quatro.

As variaveis de estado do sistema em questdo foram escolhidas por simples
conveniéncia. Por um lado a escolha facilitou a escrita das equacdes diferencias. Por
outro, a poténcia entregue ao conversor e a poténcia de saida podem ser determinadas

diretamente através de operacGes simples, envolvendo duas entre as quatro variaveis de

estado.
As variaveis de estado sdo as seguintes:
Ven - tensdo sobre o capacitor de snubber C,,;
Ve - tenséo sobre o capacitor principal C;
Iy - corrente no primario do transformador ;

corrente no secundario do transformador.

Todas as outras grandezas elétricas de interesse no conversor podem ser obtidas

diretamente através das quatro varidveis de estados acima. As principais sao as seguintes:

corrente no capacitor de snubber C,,.

I - corrente no capacitor principal C;
Vi, - tensdo no primario do transformador;
Vi, - tensdo no secundario do transformador;

3.3 DESCRICAO DO SISTEMA: EQUACOES DIFERENCIAIS

Nesta secdo sdo apresentados os sistemas de equacdes diferencias correspondentes
a cada um dos estagios de operacdo do conversor. Ao todo foram identificados nove
estagios distintos a partir da analise minuciosa do conversor e de inimeras simulacdes

digitais.
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A Figura 17 apresenta o diagrama operativo do conversor. Neste diagrama podem
ser identificados todos os estagios de operacdo, bem como as variaveis de estado que se
manifestam em cada um. Cada estagio do conversor é representado por um bloco no
diagrama. Em cada bloco, além do nome do estégio sdo mostradas as variaveis de estado
ndo nulas durante a etapa em questdo. No Estagio 1 por exemplo, todas as variaveis de
estado sdo diferentes de zero. Desta maneira, 0 bloco correspondente apresenta as quatro
variaveis impressas em sua face. Ja no Estégio 8, a variavel de estado i, é nula durante

toda a etapa, fato representado no respectivo bloco.

As transi¢des entre 0s estagios de operagdo sdo representadas no diagrama por
setas. Pode-se observar que o fim de alguns estagios podem conduzir o conversor a
diferentes estagios. E o caso do Estagio 2 que pode resultar no Estagio 4 ou ao Estéagio 5,
dependendo do tipo de transi¢do verificada. Por outro lado, alguns estigios podem
ocorrer a partir de mais de um estagio diferente. E o caso do Estagio 9 que pode ter
origem no Estagio 6 ou ainda no Estagio 8. A comparacdo dos blocos no diagrama

permite identificar a variavel de estado responsavel pela transicdo entre os estagios.

Um ciclo completo de operacdo do conversor CC-CC pode, a rigor, ser realizado
de oito maneiras diferentes. Estes oito modos de operacdo ocorrem em funcdo dos
valores dos componentes do conversor e da energia drenada pelo conversor. Destes oito

modos, trés sdo verificados com bastante freqiiéncia em regime permanente e portanto

Estagio 5
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A I \&
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Figura 17: Diagrama Operativo do Conversor
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serdo detalhadas a seguir. Os demais modos de operacdo ocorrem geralmente durante o

regime transitorio.

O primeiro modo de operacdo sera denominado Modo A, sendo composto pelos
Estagios 1, 2,5, 6, 7, 8 ¢ 9. A Figura 18 apresenta as formas de onda de trés variaveis de
estado, para uma simulacdo onde o conversor opera sob esta seqiiéncia. A tensdo v. ndo
foi impressa pois nenhuma das transi¢fes verificadas ocorre em funcéo desta variavel de

estado.

Cada transicdo na figura foi marcada com dois nimeros, separados por barra, que
indicam os modos de operacdo que sdo verificados antes e depois da transicéo,
respectivamente. O simbolo 2/5, por exemplo, indica que a transicdo marca o fim do
Estégio 2 e o inicio do Estagio 5. Além disso, fica evidente na figura que a tenséo v, é a

variavel de estado responsavel pela transicdo verificada neste instante de tempo.

O segundo modo de operacdo importante ocorre quando a comutacdo das chaves
da Ponte H é feita com dissipacdo de energia. Este modo, denominado Modo B, é
composto pelos Estagios 1, 5, 6, 7,8 e 9. A Figura 19 apresenta as variaveis de estado i, ,,

I, € Vo para uma simulagdo onde o conversor opera sob este modo. A tenséo v ndo foi
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Figura 18: Modo A — Estagios[1;2;5;6;7;8;9]
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impressa pois nenhuma das transicBes verificadas ocorre em funcdo desta variavel de

estado.
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Figura 19: Modo B — Estagios[1;5;6;7;8;9]

Observa-se claramente na figura que a primeira transicdo conduz o conversor do
Estagio 1 para o Estagio 5. Esta transicdo esta associada a abertura dos GTO’s com
dissipagdo de energia, fato que pode ser comprovado pela tensdo v, no capacitor de

snnubber. Pode-se observar que a tenséo v, ndo chega a anular-se no ciclo de operagao.

O terceiro modo de operacdo importante ocorre quando o conversor opera sob
carga média. Este modo, denominado Modo C, é composta pelos Estégios 1, 3, 4, 6, 7, 8
e 9. A Figura 20 apresenta as variaveis de estado i,, i, € V., para uma simulagéo onde o

conversor opera sob este modo.

A anélise dos principais modos de operacdo apresentados anteriormente permite
compreender como o0s ciclos de operacdo sdo formados, a partir de estagios bem
definidos. As proximas secdes apresentam 0s circuitos correspondentes a cada estagio de
operacdo do conversor, bem como as equacgdes diferenciais que os descrevem. Para

facilitar o entendimento, todas as variaveis de estado recebem um indice referente ao
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Figura 20: Modo C — Estagios[1;3;4;6;7;8;9]

estagio de operacdo em questdo. Os indices das variaveis de estado estdo escritos em

algarismos romanos.

3.3.1 EsTAciO 1

As condigBes que antecedem o Estagio 1 sdo tais que ndo ha corrente elétrica
fluindo pelos enrolamentos do transformador com ndcleo de ar. Além disso, o capacitor

C,, encontra-se carregado com a maxima tensdo verificada no ciclo de operacdo anterior.

Inicialmente as chaves controladas (GTO’'sS;eS,) recebem comando para
fechamento. A tensdo do capacitor C,, é aplicada nos diodos da Ponte H, polarizando-os
reversamente. Inicia-se entdo uma oscilagdo que tende a descarregar 0s capacitores
CeC,. A corrente i, que se estabelece flui através dos GTQO'’s, do capacitor C,, e do
primario do transformador. A oscilacdo verificada no primario da origem a um fenémeno
similar no secundario do transformador permitindo que a energia comece a ser entregue a

carga através do capacitor Cp..

A Figura 21 apresenta o circuito correspondente ao Estagio 1 de operacdo do

conversor. Os diodos da Ponte H foram omitidos para facilitar o entendimento do
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Figura 21: Circuito correspondente ao Estagio 1

circuito efetivo. Isto pdde ser feito pois estas chaves encontram-se reversamente

polarizadas (abertas).

O sistema de equacdes que descreve o comportamento do Estagio 1 é formado
por quatro equacdes diferenciais ordinarias. Estas equacOes relacionam as variaveis de
estado e/ou suas derivadas através dos parametros elétricos do circuito. As equacBes sdo
obtidas pela a aplicacdo das leis basicas de circuitos elétricos (Leis de Kirchoff para tensdo

e corrente).

A seguir sdo apresentadas as equacOes diferenciais correspondentes ao Estagio 1,
validas no intervalo de tempo (t,~t,). O transformador contribui com duas equacfes

diferenciais e os capacitores C e C,, com uma cada um.

L 120 =Vl Ve, +M 10 ®
d. . d.
Lzzale(t)| __VDC+MEIL1(t)I (4)
v () =-i (1) +I (5)
dt C | L1 | D
d .
CH aVCH(t)I - ILl(t)I (6)

As duas primeiras equagdes foram escritas utilizando a lei das malhas, aplicadas ao
primario e secundario do transformador. As equacdes (5) e (6) foram escritas utilizando a

lei dos nos.

A equacéo (6) relaciona a tensédo no capacitor C,, e a corrente i,,. Vale ressaltar
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que esta corrente, que flui também através da Ponte H, é sempre positiva. Esta
caracteristica resulta da unidirecionalidade das proprias chaves que compdem a Ponte H
(os diodos e 0s GTQO's). A derivada da tensdo v, é portanto negativa, o que indica que
esta decresce ao longo do Estagio 1. E de se esperar que esta se anule, caso as chaves

continuem nesta configuragao.

As tensBes no primario e no secundario do transformador podem ser facilmente
determinadas a partir das seguinte relacGes, validas para o Estégio 1.

oodo o d
VLl(t)I - LllalLl(t)l M dt ILZ(t)I (7)
Vi, (1), =Vie (8)

Da mesma forma, podem ser obtidas as correntes i.ei., que fluem pelos
capacitores C e C,,, a partir das tensdes v¢ e V.

O fim do Estagio 1 pode ocorrer em funcéo de trés eventos distintos. Sdo eles:

a) A tenséo sobre o capacitor C, se anula. Quando isto ocorre os diodos da Ponte H
entram naturalmente em conducéo, caracterizando o inicio do Estagio 2. Esta transicdo

esta representada na Figura 17.

b) A corrente i,, no secundario do transformador, se anula antes da tenso v, chegar a
zero. Quando isto ocorre, a ponte retificadora fica inoperante, caracterizando o inicio do

Estagio 3. Esta transi¢do esta mostrada na Figura 17.

c) Os GTO’s S, e S, da Ponte H séo abertos com v, diferente de zero. Neste ponto a
comutacdo é dita precipitada pois a tensdo no capacitor C, é ainda diferente de zero.
Desta maneira, a abertura dos GTQ's é feita com dissipacdo de energia. O controlador do
Tap deve considerar este fendmeno e impedir, a todo custo, que o conversor opere desta
maneira. Deve-se observar que a comutacdo dos GTQO’s com tensdo nula (ZVS) sO
ocorre quando V., é igual a zero. Apds a abertura dos GTQO’s 0 conversor entra no
Estéagio 5, como mostra a Figura 17.

3.3.2 EsTAGIO 2

O Estéagio 2 do conversor tem origem no Estagio 1, no instante em que a tensdo
Vo Se anula. Este fato permite que os diodos da Ponte H entrem naturalmente em

conducdo, pois 0s mesmos encontram-se diretamente polarizados. Além disso, a corrente
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i, passa a dividir-se entre os GTO’s e os diodos da ponte, impedindo que qualquer
corrente flua pelo capacitor snubber C,. Assim, a tensdo v, permanece igual a zero

durante todo o Estagio 2.

A Figura 22 apresenta o circuito correspondente ao Estagio 2. O capacitor C,, foi

omitido j& que nesta etapa ndo participa efetivamente do circuito.

b

s2 D2

D1 S1
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Figura 22: Circuito correspondente ao Estagio 2

O sistema de equagdes que representa o Estagio 2 é de terceira ordem. Este fato
esta relacionado com a saida do capacitor C,, do circuito, 0 que reduz o numero de
elementos armazenadores de energia presentes no sistema. As equacOes diferenciais que

representam o Estégio 2, validas no intervalo de tempo (t,~t,), sdo as seguintes:

d. d.
LllalLl(t_ tz)n :Vc(t' tz)u +Male(t' tz)u (9)
LS -ty =V +MYi -t (10)
22 dt L2 21 DC dt L1 21
d .
Cavc(t' tz)u :'lLl(t' tz)n +ID (11)

Os valores iniciais das variaveis de estado presentes neste estagio correspondem
aos valores finais das mesmas variaveis no Estagio 1. Da mesma forma, o valor inicial das
variaveis do préoximo estagio serdo iguais aos valores finais das variaveis no Estéagio 2.
Este fato é verificado pois as variaveis de estado, por defini¢do, sdo grandezas continuas

no tempo.

Todas as funcbes do tempo presentes no sistema de equacBes do Estagio 2 estdo
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adiantadas de t,. Isto ocorre porque estas equacdes sao validas apenas para instantes de
tempo situados no intervalo (t,~t;). Cabe ressaltar que a numeragdo dos instantes de

transicdo ndo esta relacionada com os estagios que sucedem ou antecedem o Estégio 2.

As equacdes (9) e (10) foram escritas a partir da Lei das Tensbes de Kirchoff,
aplicada ao primario e secundario do transformador, respectivamente. A equacdo (11) é
fruto da Lei dos Nos, aplicada ao ponto de conexao entre o capacitor principal C e a
Ponte H.

As tensBes no primario e no secundario do transformador podem ser facilmente

determinadas a partir das seguinte relacGes, validas para o Estégio 2.

d. d.
VLl(t' tz)u = LllalLl(t_ tz)n - Mall_z(t' tz)n (12)
VLz(t' tz)n :VDC (13)

A corrente ic também pode ser obtida facilmente a partir da tensdov.. A

corrente i, é nula durante todo o estégio.

Esta etapa de funcionamento do conversor é marcada principalmente pela reducéo
da corrente i , € pelo aumento da corrente i,,. Esta caracteristica pode ser comprovada

pelos resultados de simulacéo apresentados na Figura 10.
O fim do Estagio 2 pode ocorrer de duas formas distintas, a saber:

a) O controlador do Tap determina a abertura dos GTQO’s. Pode-se observar que esta
abertura é feita com v, = 0, ou seja, com tensdo nula (ZVS). O estagio de operacdo que
decorre desta abertura é denominado Estagio 5, como mostra a Figura 17. Esta transicdo

é feita com corrente i, diferente de zero.

b) A corrente i, € completamente extinta. O estdgio que decorre deste evento é
denominado Estégio 4, como mostra a Figura 17. Nesta etapa ha a completa desconexao

do capacitor Cp. do restante do circuito, resultado da abertura da ponte retificadora.

3.3.3 EsTAGIO 3

O Estéagio 3 tem origem no Estagio 1 e ocorre sempre que a transicdo entre estes
estagios é determinada pela extingdo da corrente i ,. Neste momento, a ponte retificadora

conectada ao secundario do transformador é aberta. Desta forma, o capacitor Cp. €
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completamente desconectado do restante do circuito do Tap.

A Figura 23 apresenta o circuito correspondente ao Estagio3. A ponte
retificadora e os diodos da Ponte H foram omitidos, ja que ndo participam desta etapa de

funcionamento.

Vi2

Figura 23: Circuito correspondente ao Estagio 3

Uma caracteristica importante deste estagio € a ndo transferéncia de energia para o
capacitor Cp.. Deve-se notar que a energia entregue ao circuito do Tap é sempre
diferente de zero. Sendo assim, toda a energia drenada nesta etapa é armazenada pelos
elementos do conversor.

O sistema de equacgdes que descreve este estagio de operacdo é de terceira ordem.
Isto se deve ao fato de que uma das quatro varidveis de estado, a corrente i, € nula
durante todo o estagio. As trés equa¢des diferenciais referentes ao Estagio 3, validas no

intervalo de tempo (t,~t,), sdo as seguintes:

d.
LllalLl(t' t3)||| :Vc(t' ts)m *tVen (t' t3)||| (14)
d .
CEVC(L ts)m - 'Ll(t' ta)lll +|D (15)
d .
CH EVCH (t - ts)m - ILl(t_ t3)”| (16)

A equacdo (14) pode ser facilmente derivada da equacdo (3), considerando nula a
corrente i,,. A equacdo (16) assegura o decrescimento da tensdo v, uma vez que sua

derivada € ainda negativa.

As tensbes no primario e no secundario do transformador podem ser
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determinadas a partir das seguinte relacGes, validas para o Estégio 3.

d

VLl(t' t3)|l| = LllaiLl(t- ts)m (17)
v,,(t- t,) -mY; (t- t,) (18)
L2 3/ dt L1 3/

As correntes i. € iy também podem ser obtidas facilmente a partir das tensdes

Ve € Ve
O fim do Estagio 3 pode ocorrer de duas formas distintas, a saber:

a) A tensdo v, decresce até anular-se, levando o conversor naturalmente ao Estagio 4.
Esta transicdo é desejada pois permitird que a futura abertura dos GTO'’s seja feita com
tensdo nula. Observa-se na Figura 17 que o Estagio 4 também pode ter origem no

Estagio 2.

b) Os GTO’s séo abertos com v, diferente de zero. Neste caso a comutagdo ocorre com
dissipacdo de energia. Esta transicdo corresponde a uma operagdo indevida do conversor,
devendo o controlador do Tap impedir que isto ocorra. O estagio que se origina desta
transicdo é denominado Estagio 6, conforme a Figura 17.

3.3.4 EsTAGIO 4

O Estagio 4 tem origem no Estagio 2 ou Estagio 3. Esta etapa de funcionamento
é caracterizada pela desconexdo do capacitor C, e pela abertura da ponte retificadora. A
configuracdo do conversor nesta etapa € tipica de um oscilador LC ndo amortecido, de
capacitancia C e indutancia L,;. A corrente I, da linha atua como uma funcéo de entrada
forcante. Este estdgio é bastante importante pois o conversor ficard neste estagio
oscilante enquanto o controlador estiver determinando o desligamento do Tap. Todavia,
as oscilacdes verificadas na pratica sdo amortecidas em virtude das perdas nos elementos
do conversor CC-CC. Desta forma, em regime permanente, toda a corrente da linha sera
conduzida pelo primario do transformador quando o Tap for desligado, ou seja, S, e S,

conduzindo.

A Figura 24 apresenta o circuito correspondente ao Estagio 4. Os componentes

que ndo participam efetivamente deste estagio foram omitidos na figura.
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Figura 24: Circuito correspondente ao Estagio 4

Neste estagio ndo ha transferéncia de energia para o capacitor Cp. pois a corrente
no secundario do transformador é nula. Além disso, o capacitor C, encontra-se
desconectado do circuito. Duas das quatro variaveis de estado, a corrente i, € a tensao
Ve, S80 nulas durante toda esta etapa de funcionamento. A ordem do sistema de
equacdes correspondente € entdo reduzida para dois.

O sistema de equacdes diferenciais que representa o Estagio 4, valido no intervalo

de tempo (t,~t;), € o seguinte:

d.
LllalLl(t_ t4)|v :Vc(t' t4)|v (19)
d .
Cavc(t' t4)|v - 'Ll(t' t4)|v +ID (20)

A equacdo (19) determina o comportamento da corrente no primario do
transformador. De acordo com a equacdo, a derivada da corrente i, é proporcional a
tensdo v.. A equacdo (20) € o resultado da aplicacdo da Lei do Nos e é vélida em todos o0s

estagios de operacdo em que a corrente i, é diferente de zero.

As tensdes no primario e no secundario do transformador podem ser facilmente

determinadas a partir das seguinte relacGes, validas para o Estégio 4.

d.

VLl(t' t4)|v = LllalLl(t_ t4)|v (21)
_d.

VLz(t' t4)|v - Malu(t' t4)|v (22)
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A corrente i pode ser obtida facilmente a partir da tensdo v.. A corrente i, €
nula durante toda esta etapa.

Este estagio é um dos poucos onde a solucdo do sistema de equagdes diferenciais
pode ser obtida sem a utilizacdo de ferramentas computacionais. Isto porque o sistema é
de ordem reduzida o que facilita a manipulacdo algébrica dos termos e a obtencdo das

transformadas inversas de Laplace.

O fim do Estégio 4 ocorre no instante em que os GTO’s sdo abertos. Este
instante é determinado pelo ciclo de trabalho no qual opera o conversor, de forma a
equilibrar o balanco de energia entrada/saida e manter constante a tensdo V.. Esta
abertura é feita sob tensdo nula (ZVS), caracteristica desejada para a manutencdo das
baixas perdas do conversor. Apo0s a abertura das chaves o conversor tende ao Estagio 6,
conforme Figura 17. No caso do controlador do Tap determinar o desligamento do
mesmo, 0 conversor se estabilizara no Estagio 4, sendo as oscilacbes amortecidas pelas

perdas nos componentes.

3.3.5 EsTAGIOS

O Estagio 5 tem origem em dois processos de transi¢do distintos. O primeiro € a
abertura dos GTQO’s a partir do Estagio 1. Neste caso, a comutacdo das chaves é feita
com dissipacdo de energia pois a tensao Vv, € diferente de zero. O segundo processo de
transicdo ocorre através da abertura dos GTO’s a partir do Estagio 2, com a corrente i,
diferente de zero. Esta segunda transicdo ndo apresenta problemas no que se refere a

comutacdo dos GTQO'’s, uma vez que € feita com tensdo nula.

A Figura 25 apresenta o circuito correspondente ao Estagio 5. Parte da Ponte H
foi omitida por ndo participar desta etapa de funcionamento. O mesmo comentario se

aplica a ponte retificadora de diodos.

O circuito correspondente ao Estagio 5 € bastante similar ao referente ao
Estagio 1. A diferenca fundamental é que, neste estagio, a polaridade do capacitor C,,
aparece invertida em relacdo a polaridade verificada no Estagio 1. Esta diferenca esta
relacionada com as chaves da Ponte H que encontram-se conduzindo. No Estagio 1 estéo
conduzindo apenas 0s GTQ's, ao contrario deste estagio onde conduzem os diodos D, e
D,. Esta caracteristica esta retratada no sistema de equac@es correspondente ao Estagio 5

que apresenta similaridade com o sistema referente ao Estéagio 1.
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Figura 25: Circuito correspondente ao Estagio 5

O sistema de equacBes que descreve o comportamento do circuito no Estagio 5,

valido no intervalo de tempo (t.~t;), é o seguinte:

d. d.

LllalLl(t_ ts)v :Vc(t' ts)v - Veu (t' t5)v +Male(t' ts)v (23)

d. _ d.
Lzzale(t' ts)v - VDC +Ma|u(t' t5)v (24)

d o
Cavc(t - ts)v =- ||_1(t - t5)v +1p (25)
d N

CH EVCH (t- ts)v _lLl(t' ts)v (26)

O sistema de equaces apresentado difere do sistema correspondente ao Estagio 1
apenas no sinal da varidvel de estado v, Todavia, as solucdes referentes aos dois
estagios de operacdo sdo bastante diferentes, o que sera mostrado ainda neste capitulo.

Nesta etapa, 0 comportamento da tensdo v, é abruptamente modificado. Este
fato pode ser verificado a partir da equacdo (26) que relaciona a derivada desta grandeza
com a corrente no primario do transformador que é sempre positiva. Desta forma, a

derivada é positiva e a tensdo v, volta a crescer.

As tensdes no primario e no secundario do transformador podem ser facilmente

determinadas a partir das seguinte relacdes, validas para o Estagio 5.

d. d.
VLl(t' ts)v = LllalLl(t_ ts)v - Male(t' ts)v (27)
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VLz(t' ts)v :VDC (28)

As correntes i e i, também podem ser obtidas facilmente a partir das tensdes

Ve € Vey

O fim do Estagio 5 é determinado pela extin¢do da corrente i, no secundario do
transformador. Neste instante, o Estagio 6 é iniciado, como mostra a Figura 17. A
anulacdo da corrente i, determina a abertura da ponte retificadora, cessando a

transferéncia de energia para o capacitor Cp.

3.3.6 ESTAGIO 6

O conversor vai para 0 Estagio 6 a partir de dois processos de transi¢do distintos.
O primeiro é o resultado da abertura dos GTO'’s a partir do Estagio 4. Esta abertura é
feita com tensdo nula e preserva a caracteristica de chaveamento suave do conversor. O

Estagio 6 pode ainda ter origem no Estagio 5 quando a corrente i, é anulada.

Esta etapa de funcionamento do conversor é caracterizada pela inexisténcia de
corrente no secundario do transformador, o que anula a transferéncia de energia para o
capacitor C.. Deve ficar claro que em todas as etapas em que este fato é verificado, o
capacitor Cp. deve fornecer a energia necessaria ao atendimento da carga de forma
adequada. Esta caracteristica € um dos pontos que deve ser considerado na fase de

dimensionamento do conversor, em particular do capacitor Cp.

A Figura 26 apresenta o circuito correspondente ao Estagio 6. Parte da Ponte H e
toda a ponte retificadora foram omitidas por ndo participarem efetivamente deste estégio.

C
e |
1|
| CH - |
D i D
l D1I | +"_ D2I | L1 ‘/\,L—l\ l
L11
" (-I—uuu—
— Y Y\
L22

Figura 26: Circuito correspondente ao Estagio 6
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Nesta etapa de funcionamento, a tenséo v.,, aumenta como resultado da carga do
capacitor C,,.

O sistema de equagdes que descreve o comportamento das variaveis de estado no

Estégio 6, valido no intervalo de tempo (t;~t,), é o seguinte:

d.
LllEILl(t' te)w :Vc(t' te)w - Ven (t' te)w (29)
d .
Cavc(t- te)y =-i(t- te)y +1p (30)
d .
Cy EVCH (t- te)v =in(t- tg)y, (31)

As tensbes no primario e no secundario do transformador podem ser facilmente

determinadas a partir das seguinte relacdes, validas para o Estagio 6.

d.

VLl(t' te)w = Lllall_l(t' te)w (32)
d.

VLz(t' te)w = Malu(t' te)w (33)

As correntes i e i, também podem ser obtidas facilmente a partir das tensdes

O fim do Estagio 6 pode ocorrer de duas maneiras distintas, a saber:

a) O modulo da tenséo v,, atinge o valor da tensdo Vc, marcando a reentrada da ponte

retificadora em operacdo. Neste instante, inicia-se 0 Estagio 7, conforme a Figura 17.

b) O mddulo da tenséo v, ndo atinge o patamar de tensdo V.. Neste caso, 0 Estagio 6
vai direto ao Estagio 9 e isto ocorre através da anulacdo da corrente no primario do
transformador. Esta segunda transicdo é tipica da operacdo em carga leve, pois o valor
médio da corrente i, e da poténcia de saida diminui quando ndo ocorre a reentrada da

ponte.

3.3.7 EsTAGIO 7

O Estéagio 7 tem origem no Estagio 6, a partir da reentrada em operacdo da ponte

retificadora de diodos. Este fato é verificado quando a tensdo v, atinge o patamar de



-Vpe, O que permite que a corrente no secundario do transformador possa fluir
novamente. Todavia, a corrente que agora se estabelece é negativa. Sob o ponto de vista
da poténcia de saida este fato ndo faz diferenca, uma vez que a corrente aparece retificada

na saida do conversor.

A Figura 27 apresenta o circuito elétrico correspondente ao Estagio 7. Parte da
Ponte H bem como da ponte retificadora foram omitidas uma vez que ndo participam

desta etapa.

r_<
Il
I
<
)
O

Figura 27: Circuito correspondente ao Estagio 7

Observa-se que o0 circuito correspondente a este estagio é bastante similar ao
circuito referente ao Estagio 5. A Unica diferenca reside na polaridade da tensdo que é
conectada ao secundario do transformador. Tudo se passa como se o valor da tensdo

Ve, NO circuito correspondente ao Estagio 5, fosse agora multiplicado por -1.

O sistema de equacGes que descreve o comportamento das variaveis de estado no
Estagio 7, valido no intervalo de tempo (t,~t;), é 0 seguinte:

d. d.
LllalLl(t_ t7)vn :Vc(t' t7)VII - VCH(t' t7)VII +Male(t' t7)VII (34)
L Ei (t-t,),, =V +M£i (t-t,) (35)

22 dt L2 77vi DC dt L1 77Vl

d o
Cavc(t' t7)V|| _'lLl(t' t7)vu +ID (36)
d N

CH EVCH (t' t7)vn _lLl(t' t7)vu (37)
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Observa-se que o sistema de equacGes deste estagio é bastante similar ao sistema
referente ao Estagio5. Além disso, a solugdo do Estagio5 pode ser plenamente
aproveitada se forem feitas pequenas alteracGes de sinais que serdo apresentadas no
préximo capitulo. Isto s6 é possivel porque a tensdo V. ndo é uma variavel de estado do

sistema, sendo considerada constante.

As tensbes no primario e no secundario do transformador podem ser

determinadas a partir das seguinte relacGes, validas para o Estégio 7.

d. d.
VLl(t' t7)vu = LllalLl(t_ t7)vu - Mall_z(t' t7)VII (38)

VLZ(t - t7)vu =- VDC (39)

As correntes i. € iy também podem ser obtidas facilmente a partir das tensdes

Ve € Vep

O fim do Estagio 7 é determinado pela extincdo da corrente no primario do
transformador. Neste instante, a corrente i, apresenta 0 minimo valor verificado no ciclo

de operacdo. Desta transicdo tem origem o Estagio 8, como mostra a Figura 17.

3.3.8 EsTAGIO 8

O Estagio 8 tem origem no Estagio 7, através da extin¢do da corrente i,. Esta
etapa de funcionamento do conversor é caracterizada pela desmagnetizacdo do
transformador através do secundario, ndo sendo verificada corrente no primario do

mesmo.

A Figura 28 apresenta o circuito elétrico correspondente ao Estigio 8. Toda a
Ponte H e parte da ponte retificadora foram omitidas, uma vez que ndo participam desta

etapa de funcionamento.

A partir deste estagio toda a corrente da linha de corrente continua passa a fluir
pelo capacitor principal C. Desta forma, o capacitor C pode ser carregado para um novo
ciclo de operacdo. Além disso, ndo ha fluxo de energia entre o priméario e secundario do

transformador.
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Figura 28: Circuito correspondente ao Estagio 8

O sistema de equacbes que descreve o Estagio 8, valido no intervalo de
tempo (t,~t,), é 0 seguinte:

d.
Lzzall_z(t' ts)vin = Voc (40)
d _
Cavc(t' ts)vm - ID (41)

O capacitor C,, nesta etapa de funcionamento, encontra-se completamente
desacoplado do restante do circuito. Assim, a tensdo v, mantém-se constante durante
todo o estagio de operacdo e apresenta valor igual a tenséo verificada no fim do Estégio 7.
Esta tensdo sera responsavel pela polarizagdo reversa dos diodos da Ponte H no proximo

ciclo de operacéo, quando os GTQO'’s sdo novamente fechados.
As tensbes no primario e no secundario do transformador podem ser facilmente

determinadas a partir das seguinte relacGes, validas para o Estégio 8.

d.
VLl(t' ts)vm =- Male(t' ts)vm (42)

VLz(t' t8)VIII :'VDC (43)

A corrente i. é igual a propria corrente do sistema HVDC. A corrente i., é nula
durante esta etapa, uma vez que o capacitor C,, encontra-se desconectado do restante do

circuito.

As equacOes diferenciais apresentadas neste estagio apresentam um ponto em
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comum. As duas variaveis de estado envolvidas, a corrente i, e a tensdo v, apresentam
derivada positiva e de magnitude proporcional a V. € a I, respectivamente. Obviamente

a solucdo apontarad para um comportamento linear das variaveis.

O fim do Estagio8 ocorre quando o transformador € completamente
desmagnetizado. E precisamente quando a corrente i, é anulada que se inicia o Estéagio 9,

Gltimo estagio.

3.3.9 EsTAGIO9

O Estagio 9 tem origem no Estagio 8, através da extingdo da corrente i, no
secundario do transformador. Este estagio é caracterizado simplesmente pela carga do

capacitor principal C para o proximo ciclo de operagdo, conforme mostra a Figura 29.

O

Figura 29: Circuito correspondente ao Estagio 9

Esta etapa de funcionamento do conversor € marcada pela inexisténcia de
corrente no primario e secundéario do transformador. Mais uma vez, nenhuma energia é

transferida para o capacitor Cp..

A equacdo diferencial que descreve o Estagio 9, vélida no intervalo de

tempo (t,~t,,), é a seguinte:
d _
Ca Vc(t - t9)X| - ID (44)

De acordo com a equagdo (44), a tensdo v. apresenta derivada positiva e
constante, indicando que esta cresce linearmente com o tempo. As tensdes no primario e
secundario do transformador sdo nulas durante esta etapa de funcionamento. Da mesma
forma, a corrente através do capacitor C,, € igual a zero. A corrente que circula pelo
capacitor C é igual a propria corrente do sistema HVDC.

Se este estigio de operacdo for muito longo a tensdo v. seguird crescendo.

Poderia ocorrer desta tenséo se igualar a tenséo v, entrando os diodos da Ponte H
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novamente em conducdo. Isto, porém, seria uma situagdo anormal de funcionamento e

ndo serd considerada como uma provavel seqliéncia de estagios de operacdo do conversor.

Apos o término do Estagio 9, cujo fim é determinado pelo fechamento do GTO'’s,
inicia-se um novo ciclo de operagdo. As condi¢des que antecedem o Estagio 1 devem ser
idénticas as condicBes finais do Estagio 9, uma vez que O conversor encontra-se em

regime permanente.

3.4 SOLUCAO ANALITICA DOS SISTEMAS DE EQUACOES
DIFERENCIAIS

A analise de sistemas fisicos tem sido feita, ao logo do tempo, utilizando diversas
ferramentas matematicas e computacionais. No inicio, toda analise estava pautada na
solucéo analitica dos sistemas de equacdes diferenciais que descrevem o comportamento
de um dado sistema. As solucdes eram obtidas manualmente fazendo-se necessarias
diversas simplificacbes. Todavia, diversos problemas podiam e ainda podem ser
resolvidos com precisdo aceitavel, sobretudo quando os sistemas podem ser aproximados

por sistemas lineares.

O TNA, Transient Network Analyzer, nasceu da necessidade de resolver circuitos
elétricos complexos. As vantagens dos analisadores de rede eram muitas quando
comparados com outras técnicas de analise. Diversos elementos do sistema puderam ser
melhor representados, uma vez que as caracteristicas ndo lineares podiam ser reproduzidas
em laboratorio. De qualquer forma, a montagem de uma rede ndo € trivial, o que faz com

que outras alternativas de analise sejam atualmente adotadas.

Com o advento dos computadores digitais foram desenvolvidas ferramentas
capazes de simular sistemas fisicos de forma precisa e veloz. Os simuladores de sistemas
encontram a solugdo de um sistema de equacgdes através de métodos numeéricos, tais como
Newton-Rhapson, Euler, Euler-Melhorado entre outros. Todavia, a mudanca de qualquer
caracteristica do sistema demanda uma nova simulacdo. Esta é a principal desvantagem da

utilizacéo de simuladores digitais no projeto e desenvolvimento de sistemas.

Na Engenharia Elétrica, o advento dos simuladores digitais permitiu que sistemas
complexos fossem tratados de forma mais rapida e com excelente precisdo. Um dos
primeiros simuladores digitais desenvolvidos para o célculo de transitorios

eletromagnéticos foi o EMTP, que emprega 0 método de integracdo trapezoidal [20].
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Atualmente, diversos simuladores encontram-se disponiveis para a simulagdo de circuitos
eletronicos, sistemas de poténcia e de eletronica de poténcia. Estes programas utilizam as

mais variadas técnicas numéricas de solucdo.

H& menos de uma década comecaram a ser desenvolvidos programas que
manipulam express@es algébricas complexas. Estes programas sdo capazes de resolver
sistemas de equacgOes de diversos tipos e permitem ainda que os coeficientes sejam
mantidos na forma literal. Portanto, quando possivel, a analise de sistemas complexos
através da obtencdo das solucOes analiticas passa a ser vantajosa, uma vez que as solugdes
podem ser geradas de forma eficiente. Além disso, a otimizacdo de sistemas pode ser
facilitada uma vez que o conhecimento da solucédo analitica permite acelerar o processo de

analise.

No caso do conversor CC-CC Tap HVDC, a obtencéo da solugdo dos sistemas de
equacdes diferenciais proporciona o conhecimento preciso do comportamento do
mesmo. Além disso, podem ser identificados pontos 6timos de operacdo do conversor,
caso os coeficientes das equagdes sejam mantidos na forma literal. Desta forma, os
parametros do circuito podem ser variados livremente de forma a conhecer o

comportamento do sistema para cada valor de capacitancia ou indutancia, por exemplo.

O pacote computacional MATHEMATICAA permite que sistemas de equagdes
diferenciais ordinarias, com coeficientes literais, sejam solucionados com velocidade
razoavel. Para tanto, uma série de fun¢des podem ser utilizadas, sendo bastante diferente
a forma como séo apresentados os resultados. Como exemplo, as solugdes podem ser
apresentadas como um somatério de exponenciais, ou ainda, como o equivalente
trigonométrico. O namero de termos apresentado varia bastante e esta foi a caracteristica
determinante na escolha da forma da solugdo. A reducdo do nimero de termos pode ser

consideravel, o que permite que a analise seja feita em menos tempo.

Para que a solucdo fosse apresentada na forma desejada, uma estratégia de solucéo
foi adotada. O primeiro passo € a utilizacdo da funcdo que executa a transformada de
Laplace das equacbes. Desta forma, obtém-se todas as equagdes diferenciais no dominio
da frequéncia. Assim, cada estagio de operacao fica caracterizado por no maximo quatro
equacbes no plano s, que interrelacionam as varidveis de estado, também neste plano.
Estas equacdes formam um sistema que pode ser solucionado a fim de isolar as variaveis
de estado. Assim, utilizando a transformada inversa de Laplace pode-se conhecer a

solucdo das equac@es diferencias no dominio do tempo, com todos os coeficientes literais.
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O resultado do trabalho realizado no MATHEMATICA esta distribuido nas
secBes que se seguem. As solucbes apresentam complexidade consideravel no que se
refere a0 nimero de termos e aos coeficientes. A fim de facilitar a leitura das equacdes
foram definidas algumas constantes que foram identificadas na solugdo da maioria dos

estagios, a saber:

m=L,L,, - M2 (45)
g=C*+CC, (46)
y =C+C, (47)

As equagdes completas obtidas no MATHEMATICA podem ser encontradas no
Anexo A.

3.4.1 EsTAGcIO 1

Algumas constantes foram definidas no ambito do Estagio 1, por serem

identificadas em quase todas as equacOes desta etapa. Estas constantes sdo as seguintes:

a:\/Lzz(C+CH):\/yL22 (48)
b=,/CC,m (49)

_a
Wo - b (50)

As equacBes que se seguem correspondem as solucdes analiticas de cada variavel
de estado, no Estagio 1. As equacdes foram simplificadas ao maximo através da extracao

de algumas constantes que sdo apresentadas em seguida.

A equacdo (51) apresenta a solucdo analitica da corrente i, valida para o Estagio 1.
Duas constantes (k, e k,) foram definidas para reduzir a expressdo. Estas constantes
dependem dos valores dos componentes do circuito do conversor e das condi¢Oes iniciais

das variaveis de estado.

k,a xcos(w,t) +k bsin(w,t)u
aCcC,m H

. C,é
(1), :TH_éID +
e
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onde,
k. =cCl M2+ L. L (C2% ,(0),+Cp %, 1(0),C- CCutn ) - M2g%i (0 (52)
1= H'D 11-22 >‘Ll( )I HxLl( )I - H*D/ "~ g ILl( )|

k, = (Lzz’Vc(O)| +L Wy (0) - M’\/Dc)g (53)

A equacdo (52) faz referéncia a corrente i, no inicio do Estagio 1 onde esta
corrente € nula. Todavia, para que a equacdo fosse geral manteve-se a condicdo inicial na
forma literal. Este comentario se aplica a todos os estagios de operacdo onde o valor

inicial das variaveis de estado é nulo.

A equacéo (53) relaciona a constante k, com as condic¢@es iniciais das variaveis de
estado v e v.,. Estas condices sdo cruciais na determinacdo do regime permanente,

como serd mostrado nos capitulos seguintes.

A equacdo (54) apresenta a solucdo analitica da corrente i, valida para o
Estagio 1. As constantes k,, k., e ks foram definidas para que a expresséo analitica de i,

fosse mais simples.

(), :ig_ VDC>¢+£+k4a >cos(wot)+k5b>sin(w0t)8 (54)
L, & y ay CCym a
onde,
k, =Mnj- cC2 4, +(c?C,, +CC? )%,,(0), | (55)
ke =(C?C+C2 L ,M W (0), +L,M %, (0), - M22V,.) (56)
ko =L,,(C+C, )% ,(0), +CLI,M - y M ,(0), (57)

A equacdo (58) apresenta a expressao analitica correspondente a tensdo sobre o
capacitor principal C. Outras trés constantes foram definidas para que a forma da

expressdo fosse mais simples.

1é k, k,CCZ%a>cos(w. t)+k.b>sin(w_ t)u
Vc(t't2)|:_é'|D>¢+ B & 0) ° ( O)u (58)
yeé Lo, aynmCC,L,, U
onde,
k7 = rr(LZZ >Q/C(O)I + L22 WCH (O)|)+ LllLZZM >e\/DC + M3 ><\/DC (59)
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ks = L11L222CH (CH ><ID - C"iLl(O)l +CH >q'|_1(0)|)+ I—22MZCH-(' CH ><ID -y >q'|_1(0)|) (60)

Kg =CL 5 % (0), - Cyly ey (0), +CuM V¢ (61)

A equacdo (62) apresenta a solucdo analitica correspondente a variavel de estado
Ve NO Estagio 1. As constantes ki, k;; e k;, foram definidas para que a forma da solugéo

fosse simplificada.

1 .
Ven (t)| = 2—[CHy (' k12 - L22 X D >¢)+ klOy >COS(W0t) + kllab >sm(wot)] (62)

y I-22C:H
onde,
Kyp = CCy[L (Ve (0), +Vey (0),)- MV, (63)
k11:'C>1.L1(0)| - CH >1.L1(0)| +CH >4D (64)
k12 = CL 22 ><VC (O)I + CHL22 ><VCH (O)I + CM ><\/DC (65)

3.4.2 EsTAGIO 2

Algumas constantes foram definitas no ambito do Estagio 2, por serem
identificadas em quase todas as equacOes desta etapa. Estas constantes s&o as seguintes:

a,=4L, (66)
b, =,/Cm (67)

—_ a2
W, = b, (68)

A seguir sdo apresentadas as solucfes analiticas para as trés varidveis de estado
envolvidas no Estagio 2. As equacdes foram simplificadas a0 maximo através da extragao

de algumas constantes que sdo apresentadas em seguida.

A equacdo (69) apresenta a solucdo analitica da corrente i , valida para o Estagio 2.
Foram definidas as constantes k,, e k,, dependentes dos valores dos componentes do
circuito conversor e das condicdes iniciais das varidveis de estado nesta etapa. Observe
que o valor inicial das varidveis de estado nesta etapa sdo iguais aos valores finais das

variaveis no Estagio 1.
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e - k20 >COS[W1('[- tz)]+k21x5in[wl(t' tz)]

(- 1), = m (69)
onde,
k20 = n(ID - iLl(tZ)II) (70)
k21 - bz('—zz WC(Z)II -M X\/DC) (72)

A equacdo (72) apresenta a solu¢do analitica da corrente i , valida para o Estagio 2.

As constantes k,, k,, e ks foram definidas para que a expressao analitica de i, fosse mais

simples.
- t), = MK - Ve {t- t,)] 4Ky, mosr[nwl(t- t, )]+ Kos sinfw (t- t,)] 72

onde,

Kys = Loy H 5 (t,), - Mo, (t,), +M XN, (73)

Ky =M (i, (t,), - 1p) (74)

K,s =b,L M (Ve (ty), - MXVge) (75)

A equacdo (76) apresenta a expressao analitica correspondente a tensdo sobre o
capacitor principal C. Duas constantes foram definidas para que a forma da expressao

fosse a mais simples possivel.

— MCNDC + k27 >COS[Wz(t' tz)]"' kzs >Sin[Wz(t' tz)]

Vc(t' tz)n - Lzzc (76)
onde,
k27 = Lzzcwc(tz)u - MCX\/DC (77)
k28 = azbz(ID - iLl(t2)II) (78)

3.4.3 EsTAGIO 3

Uma constante foi definida no ambito do Estagio 3, por ser identificada em quase

todas as equacgdes desta etapa. Esta constante é a seguinte:



.
VLuCCy

A sequir serdo apresentadas as solucdes analiticas para as trés variaveis de estado

W, = (79)

envolvidas no Estagio 3. As equacOes foram simplificadas ao méaximo através da extracao

de algumas constantes que séo apresentadas em seguida.

A equacdo (80) apresenta a solucédo analitica da corrente i, valida para o Estagio 3.
Foram definidas as constantes k,, e ky;,, dependentes dos valores dos componentes do
circuito conversor e das condicdes iniciais das variaveis de estado nesta etapa.

é : u
: _ — élp kaol—ll\/y >COS[W3('[- t3)]+k31>sm[wa(t- ta)]l]
i (t-t5), =Cy éy + ,

3

(80)
2 u
é L11CCHy 2 s

onde,
k30 = c:(:H ><ID +g>q.L2(t3)III (81)
k31 = g\j I—llcx:H (VCH (tB)III + VC(ts)III) (82)

A equacdo (83) apresenta a expressdo analitica correspondente a tensédo sobre o
capacitor principal C. Duas constantes foram definidas para que a forma da expressao
fosse a mais simples possivel.

lo ><(t- t3)+k33 + km\/ymos[wa(t 'sta)]"'kas ><Sm[Wa(t' ta)]

Ve (t - ts)m = 7 3 (83)
y 2L11CCH
onde,
k33 —_ CH ey (ts)m +ch(t3)|u (84)
y
k34 = LllCCHZ(VCH (tg)m + Vc(ta)m) (85)
k35 = v L11CCH (L11C2 X D~ m—n X Ll(tS)III) (86)

A equacdo (87) apresenta a expressao analitica correspondente a tensdo sobre o
capacitor principal C,,.
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k37\/y >COS[W3 (t B tS)] + k38 >gn[W3 (t B tS)]

|
Ver (t- t3), =- 7D>(t' t3)+ Ky + 3 (87)
y 2L ,,CC,
onde,
Ky =- L11CCH2(VCH (ts), +Vc(t3)u|) (88)
ks =+/L1,CCy (' |-11C2 Ap +mig, >1-Ll(t3)|ll) (89)

3.4.4 ESTAGIO 4

Uma constante foi definida no ambito do Estagio 4 por ser identificada em quase
todas as equacgdes desta etapa. Esta constante é a seguinte:

(90)

Pode-se observar que w, é a propria freqiéncia de oscilacdo natural, a qual o

conversor fica submetido quando do desligamento do Tap.

A seguir sdo apresentadas as solucfes analiticas para as trés varidveis de estado
envolvidas no Estagio 4. As equacgdes foram simplificadas ao maximo através da extracdo

de algumas constantes que sdo apresentadas em seguida.

A equacdo (91) apresenta a solucdo analitica da corrente i , valida para o Estagio 4.
Foram definidas as constantes k,, e k,;, dependentes dos valores dos componentes do
circuito conversor e das condicdes iniciais das variaveis de estado nesta etapa. Observe
que o valor inicial das varidveis de estado nesta etapa coincidem com o valor final das

variaveis no Estéagio 2 ou Estagio 3.

Kot )]k sinl - )

I (t-t)y =1p LC (91)
11
onde,
k40 = L11C[' ID +iL1(t4)IV] (92)
3 93
k41 =C? L11 ch(tA)lv ( )

A equacdo (94) apresenta a expressao analitica correspondente a tensdo sobre o

56



capacitor principal C.

_ Koo, (t- t,)]+ K, sinfw, t- t,)

v (t-t,) 94
c a)v LMC ( )
onde,
Kz =LunCxve(ty)y (95)
3
k44 = Llla\/E[ID - iLl('t4)|V] (96)

3.4.5 EsTAGIOS

Uma constante foi definida no &mbito do Estégio 5, por ser identificada em quase

todas as equacgdes desta etapa. Esta constante é a seguinte:

Ly
W, = /— 97
s=\cc.m 97)

A sequir sdo apresentadas as solucdes analiticas para cada variavel de estado
correspondentes ao Estagio 5. As equacdes foram simplificadas ao maximo através da

extracdo de algumas constantes que sdo apresentadas em seguida.

A equacdo (98) apresenta a solucdo analitica da corrente i, , valida para o Estagio 5.
Duas constantes (k;, e ks,) foram definidas para reduzir a expressdo. Estas constantes
dependem dos valores dos componentes do circuito do conversor e das condi¢Oes iniciais

das variaveis de estado.

° + k51\/ Lzzy >COS[W5(t B ts)] + k55 >Sin[Ws(t B ts)]g
D

. C, ¢
i,(t-t), =—d (98)
L1 5)v Y & cc,, /—Lzzy i
onde,
I(51 =-nCC,, xIy, + "(C2+CH)xi Ll(tS)V (99)
kg, = NCCy [' (CZ+CCH )>VDC+L22 (Vc(ts)v - Ven (ts)v )] (100)

A equacdo (101) apresenta a solucdo analitica da corrente i, valida para o

Estagio 5. As constantes k,, k.. e ks, foram definidas para que a expressdo analitica de i,
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fosse mais simples.

) Kl oo (- ) e i )

I, (t- ts)y =Ke, - Voc ><t t (101)
MCC, (L oy )2
onde,
k54 :y(L22>1-L2(t5)V B M>1-L1(t5)v)+MCH Ap (102)
y I—zz
k55 = nMCCH (y )1.Ll(t5)v - CH X D) (103)
3
k56 =y \/_ITM (C'CH )E[Lzz (Vc (ts)v - Veu (ts)v)' M X\/DC (104)

A equacdo (105) apresenta a expressdo analitica correspondente a tensdo sobre o
capacitor principal C. Outras trés constantes foram definidas para que a forma da

expressao fosse mais simples.

(t t5)v — k57 + >(t t k58 V 22y >COS[W t t ]+k59 >gr‘[W (t t )] (105)
mCC, Loy )2
onde,
CulL (Ve (t5)y +Ve(ts)y )+ MV |

k - H 22 CH 57V C 57V DC 106
. S (106)
Ksg =ML 5 (Ve (ts)y - Ve (ts)y )CC, 7] (107)
Ko = ECTPL u[%1(1,), +C? 4] (108)

A equacéo (109) apresenta a solucdo analitica correspondente & variavel de estado
Ve, NO Estdgio 5. As constantes Kegs, Kegs € Ksoe foram definidas para que a forma da

solugéo fosse simplificada.

cn(t-t)y =Kga + I_D ><(t - ts) + Kaon >COS[W5(t . t5)] + Ksoc ;sin[w5(t - ts)]
nCC, Ly )2

(109)
onde,

k. = Lzz(CH Ven (ts)v +vac(t5)v)' MCxpe 110
A ylo (410
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k798 = “\l I_22y '[LZZ(VC(tS)V - VCH (tS)V)] (111)

Kyoe =MC2C Lo (Vo (ts)y - Velts)y )+ M V] (112)

3.4.6 ESTAGIO 6

Uma constante foi definida no &mbito do Estégio 6, por ser identificada em quase
todas as equacgdes desta etapa. Esta constante é a seguinte:

We = ———— (113)

A sequir serdo apresentadas as solucdes analiticas para as trés variaveis de estado
envolvidas no Estagio 6.

A equacdo (114) apresenta a solucdo analitica da corrente i ,, valida para o
Estagio 6. Foram definidas as constantes kg, e Kk, dependentes dos valores dos

componentes do circuito conversor e das condi¢des iniciais das variaveis de estado nesta

etapa.
| S0 Kooy rcosugt- )]+ ke ssinlw, (t - 1)
'Ll(t' te)w :CH é7D+ 3 U (114)
é LllcCHy 2 é
onde,
Keo =YL 1CCp (Ve (te)y, - Ve (te)w) (115)
kGl :Lll(_ CCH >4 D + g>q Ll(tG)VI ) (116)

A equacdo (117) apresenta a expressdo analitica correspondente a tensdo sobre o
capacitor principal C.

Vc(t- te)w — ID >(t- t6)+k63 + km\/ymos[wa(t '3t6)]+k65>sin[we(t' te)] (117)

Y y ELllCCH
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onde,

Kes = Ven (te)vi +Velte)w (118)
Kot =LuCCy (Ve (tedu - Vau (te)u) (119)
Kes =+/L1.CCy (CH2L11>4D ) g—ll)q.Ll(tG)Vl) (120)

A equacdo (121) apresenta a expressdo analitica correspondente a tensdo sobre o
capacitor C,,. Trés constantes foram definidas para que a forma da expressdo fosse a mais
simples possivel.

Ver (t- Ty = o >(t' t6)+k63 + ke7\/y>COS{W6(t- t6)]+k68 >sin[w6(t- te)]

v 3 (121)
y ZLllCCH
onde,
k67 = L11C2CH (VCH (te)w - V¢ (te)w) (122)
k65 = \ LllcCH (' L11CCH X D~ g—n >1.L1(t6)VI ) (123)

3.4.7 ESTAGIO 7

Uma constante foi definida no ambito do Estagio 7, por ser identifica em quase
todas as equacgdes desta etapa. Esta constante é a seguinte:

(124)

A sequir sdo apresentadas as solucdes analiticas para cada variavel de estado
correspondentes ao Estagio 7.

A equacdo (125) apresenta a solucdo analitica da corrente i, véalida para o
Estagio 7. Duas constantes (k,, e k,,) foram definidas para reduzir a expressdo. Estas
constantes dependem dos valores dos componentes do circuito do conversor e das

condi¢des iniciais das variaveis de estado.

iL(t- 1)y, =—é, Ly CC E (125)
2 H

CH : + k71\/ L22y >C04:W7 (t - t7)]+ k72 >S.I"][W7 (t- t7)]l;J
y

@ @D
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onde,

Ko =-nCC Xl +rT{CZ+CH)XiL1(t7)vu (126)
k,, =+nMCCy [(C2+CCH )>VDC+L22 (Ve (t7)vir - Ven (t7) v )] (127)

A equacdo (128) apresenta a solucdo analitica da corrente i, vélida para o
Estagio 7.

VDC >(t- t7)+ k75 >C05[W7(t' t?)]+ k76 >sin[w7(t- t7)]

Ia(t- 1)y = ke t 3 (128)
2 nCCH (Lzzy )E
onde,
k. = y (Lzz )1.L2(t7)VII -M )1.L1(t7)VII )+ MCH X D
74 (129)
yl—zz
k75 :rTMCCH (y >1-|_1(t7)vn - CH >40) (130)
3
Kz =Y AM(CC,y J2[L oo (Ve (t vy = Vi (E )y )+ M V] (131)

A equacdo (132) apresenta a expressdo analitica correspondente a tensdo sobre o

capacitor principal C.

)+ kYSMmOS[V\G (t } t7)]+ Kzg >$in[W7 (t- t7)]

I

ve(t- ) =K4 +_D>(t -1, 3 (132)
y n(Lzzy )ZCCH

onde,

., = CullaVen(t)u +Ve(ti)u)- MVo] 133)

yL,,
Kyg = rTCCHZ\/Lzzy [Lzz(vc(t7)vu - Ven (t7)vu)] (134)
3
Ky = L22VCCHmE[g>q-L1(t7)vu +CH2 XID] (135)

A equacéo (136) apresenta a solugdo analitica correspondente a variavel de estado

Vy, NO Estégio 7.
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t- t7)]+k7gc >sin[w7(t- t7)]

I K.on XCOYW

Ver (- )y =Kpga +—2 X(t B t7)+ e S[ 7( 3 (136)
y n(l—zzy )ZCCH

onde,
_Y Lo (Ve (t v + Ve (ty) ) + MOV

k79A - (137)
y L22

k798 =rr|‘22 L22y (VC(t7)VII - VCH (t7)VII) (138)

I(79c = m‘ZZCZCH(VCH (t7)vn - Vc(t7)vu)' M ><VDc (139)

3.4.8 ESTAGIO 8

A sequir sdo apresentadas as solucdes analiticas para cada variavel de estado
correspondentes ao Estagio 8. As equacdes foram simplificadas ao maximo através da

extracdo de algumas constantes que sdo apresentadas em seguida.

A equacdo (140) apresenta a solucdo analitica da corrente i, valida para o

Estégio 8.
i, (t- tg)yy =ip(t-t +h>(t-t)
o (t- te)vin =it Tg)yy, L 8 (140)
2

A equacdo (141) apresenta a solucdo analitica da corrente v, vélida para o
Estagio 8.

Vc(t' ts)vm :Vc(t' t8)V||| +|EDX(t' ts) (141)

3.4.9 EsTAGIO9

A equacdo (142) apresenta a solucéo analitica de tensdo v, vélida para o Estagio 9.
— ID
Vc(t' t9)|x _Vc(t' tg)lx +E>(t' tg) (142)

Deve ficar claro que os instantes de transi¢cdo que determinam o inicio e o fim dos
estagios de operacdo ndo podem ser determinados analiticamente. A grande maioria das

transicGes ocorre quando uma das variaveis de estado atinge um dado valor. Formam-se
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assim equac0es transcendentais, que nao dispdem de solucdo analitica conhecida. Desta

forma, estes instantes devem ser determinados numericamente.

3.5 SUMARIO

Este capitulo apresentou detalhadamente o desenvolvimento do modelo
matematico do Tap HVDC. Para cada estagio foi escrito um sistema de equagdes
diferenciais que representa 0 comportamento das varidveis de estado na etapa
correspondente. Os sistemas de equacOes resultaram da aplicacdo das leis basicas de
circuitos elétricos aplicadas aos circuitos equivalentes referentes a cada um dos nove

estagios de operacdo.

A segunda parte do capitulo apresenta as soluces dos sistemas de equacBes que
representam o conversor em cada etapa. As solugdes foram geradas pelo pacote
computacional MATHEMATICA& , que é capaz de manipular expressdes analiticas com
grande facilidade. O formato final das expressdes é funcdo dos valores dos componentes
do Tap, de forma que diversas configuracdes podem ser analisadas pelo conjunto de
equacdes. Assim, o modelo matematico desenvolvido € bastante geral e pode ser utilizado
na otimizacdo do conversor, no que se refere a poténcia transferida e as amplitudes das

tensoes e correntes envolvidas.
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4 ANALISE DO CONVERSOR CC-CC

E ste capitulo apresenta a analise minuciosa do conversor CC-CC Tap HVDC, na
configuragdo original [11][12]. A andlise esta pautada na aplicacdo das expressdes
analiticas referentes as variaveis de estado do sistema que foram desenvolvidas no capitulo
anterior. O capitulo traz uma série de formas de onda que correspondem a estas variaveis
e as demais grandezas elétricas de interesse. Além disso, mostra o balanco de energia na

entrada e saida do conversor para a condicdo de regime permanente. Por fim os

resultados sdo confrontados com simulagdes digitais realizadas no SABERa& .

4.1 CONFIGURACAO ORIGINAL DO CONVERSOR CC-CC TAr HVDC

A Figura 30 apresenta o Conversor CC-CC Tap HVDC na configuragdo original,
proposta inicialmente por Aredes et al. [11]. Os valores dos componentes do circuito
principal estdo mostrados na mesma figura. Toda a analise apresentada neste capitulo esta
baseada nesta topologia.
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i

Via —+

<~

Ly; (1007H)
AN
—Y Y \—h

L,, (400MH) *
Vref

Controlador
do Tap HVDC e Coc | v
\% (AmF) DC

DC ]

M (120”IH)(

Figura 30: Conversor CC-CC Tap HVDC Original

Uma das hipéteses simplificadoras feitas no segundo capitulo considera que a
tensdo sobre o capacitor C. é constante e igual a V.. Esta simplificagdo foi necessaria
para que a ordem dos sistemas de equacOes fosse reduzida, permitindo assim a obtengao
das solugdes analiticas. Desta forma, neste capitulo todos os resultados apresentados



referem-se ao caso em que Vo é constante.

4.2 SOLUCAO ANALITICA - FORMAS DE ONDA

O conhecimento das expressdes analiticas referentes a cada variavel de estado do
sistema permite que as respectivas formas de onda sejam impressas com grande facilidade.
Desta forma, mesmo regimes transitorios podem ser analisados com precisdo. A analise
apresentada a seguir refere-se a 10 ms de operacdo do conversor, com frequéncia de
chaveamento de 5 kHz e ciclo de trabalho igual a 0,25. Neste caso, cada ciclo de operagdo

completo tem duracdo igual a 200 ns e os instantes de transicdo entre 0s estagios podem

ser determinados com precisdo de 0,01 ns. Nesta configuracéo, a tenséo V. sobre o
capacitor Cp é igual a 20 kV e a corrente I, na linha de corrente continua € igual a 2 kKA.

As condices iniciais das variaveis de estado séo as seguintes:

As correntes no transformador s&o iguais a zero [i L) =i,,(0) = 0];
A tensdo no capacitor C,, € igual a 27 kV [vCH 0= 27000] ;

A tenso no capacitor C ¢ igual a 2 kV [v . (0) = 2000];

A maioria das figuras apresentadas a seguir estdo subdivididas. A parte superior
mostra 0 comportamento da grandeza no final da simulacdo, onde o regime permanente ja
foi alcancado. Neste caso, apenas trés ciclos de operagdo sdo apresentados. A parte
inferior da figura apresenta o comportamento da grandeza em toda a simulagdo, o que

permite a visualizacdo do regime transitorio.

A Figura 31 apresenta a corrente i, que circula no primario do transformador de
nucleo de ar. Evidencia-se na figura o comportamento transitério da variavel de estado i,
nos primeiros dois milisegundos de simulagdo. Pode-se observar que ao final da
simulacdo, a corrente i, encontra-se completamente estabilizada. Os trés ciclos
apresentados na parte superior da figura referem-se a esta regido, na qual o conversor

encontra-se em regime permanente.

Deve ficar claro que o termo simulacdo aqui refere-se a utilizacdo das expressdes
analiticas apresentadas no terceiro capitulo. Para tanto, foram desenvolvidas rotinas
capazes de simular o Tap para qualquer configuracdo. Estas rotinas sdo capazes de
monitorar as variaveis de estado de forma a identificar todos os instantes de transicéo

entre os estagios. Desta forma, 0 modo de operacdo correspondente a simulagdo é
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Figura 31: Corrente i ,: 3 ciclos em regime permanente (acima) e toda a simulagdo (abaixo)

automaticamente encontrada. As rotinas desenvolvidas encontram-se detalhadas no
Apéndice A.

O comportamento transitério exibido pela corrente i ,, e pelas outras variaveis de
estado do sistema, estd associado a procura pelo ponto de operacdo de regime
permanente. Desta forma, enquanto a energia drenada do sistema HVDC principal for
diferente da energia entregue a carga, o conversor estara operando fora de sua condicdo de
regime permanente. Este fato sempre é verificado no inicio das simulaces pois o valor
inicial das variaveis de estado é que determina a magnitude da poténcia na entrada e na
saida do conversor. Como é impossivel obter expressdes analiticas que relacionem os
valores iniciais das varidveis de estado as condi¢cBes operativas desejadas, sempre ha em
t =0 um descompasso entre a poténcia na entrada e na saida do conversor. Este
problema esta relacionado com o tipo de equacdo que determina as transicGes entre 0s
estagios de operacdo. Estas equacBes sdo transcendentais e portanto ndo apresentam

solucdo analitica, como mencionado anteriormente.

O fato da corrente i, ser sempre positiva esta coerente com a caracteristica
unidirecional da Ponte H. A corrente i, atinge, na regido de regime permanente, valores
maximos de até 6,4 kA, sendo o seu valor médio igual a 2 kA. Deve ficar claro que o

valor médio da corrente i, deve ser sempre igual a I, que neste caso é igual a 2 kKA. Isto
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porque se o sistema estd em regime permanente, o valor médio da corrente que flui pelo
capacitor principal C deve ser igual a zero. De outra forma, a tensdo neste capacitor ndo

estaria estabilizada.

Para fins de comparacgéo e dimensionamento do conversor parece ser de grande
valia a definicdo do Fator de Utilizagdo do Sistema [Fg], cujo conceito é largamente
utilizado no dimensionamento de sistemas de distribuicdo em corrente alternada. Neste

trabalho, o Fator de Utilizacdo do Sistema é definido como:

Médio(|Grandezd])

Max (| Grandezal) x100% (143)

Fus =

Nestas condi¢des operativas, 0 F s para a corrente i, ¢ de aproximadamente
31,2 %. Cabe ressaltar que 0 aumento do F  pode representar a reducéo da razdo custo
por quantidade de energia transferida, devendo ser considerado na ocasido do projeto.
Para uma mesma quantidade de energia transferida, o aumento do F g para a corrente i,

pode significar a utilizacdo de chaves semicondutoras de custo mais baixo.

A Figura 32 apresenta a corrente i, ao longo de toda a simulacdo. Da mesma
forma, a parte superior da figura apresenta trés ciclos de operacdo na regido de regime

permanente e a parte inferior mostra toda a simulagéo.
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=
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Figura 32: Corrente i ,: 3 ciclos em regime permanente (acima) e toda a simulagdo (abaixo)
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Observa-se que a corrente i, ao contrario da corrente no primario do
transformador, apresenta valores negativos. Esta caracteristica esta relacionada com a
topologia da ponte retificadora que estd conectada ao secundario do transformador. O
retificador € uma ponte completa constituida de quatro diodos, o que permite a circulacdo
de corrente em ambos os sentidos. Esta caracteristica do conversor permite aumentar a

poténcia drenada através do aumento do F de i,,.

A corrente i, atinge na regido de regime permanente valores maximos de até
640 A. Nestas condi¢bes operativas o Fys para a corrente i, ¢ de aproximadamente
16,3 %.

A corrente i, pode ser utilizada na determinacdo da poténcia entregue a carga via
capacitor C.. [Esta grandeza pode ser calculada através do produto do modulo da

corrente i, e da tenséo Vp..

A Figura 33 apresenta a tensédo v. ao longo da simulagdo. Da mesma forma, a
parte superior da figura mostra a forma de onda da tensdo referente a trés ciclos de
operacdo na regido de regime permanente. A parte inferior mostra 0 comportamento da

terceira variavel de estado durante toda a simulacéo.

As tensdes V. e V., iniciam os ciclos de operacdo com valores iniciais diferentes de
zero, com excecio do instante da energizagio do Tap. E precisamente esta caracteristica
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Figura 33: Tensdo v..: 3 ciclos em regime permanente (acima) e toda a simulagdo (abaixo)
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que permite encontrar 0 ponto de operacdo de regime permanente do conversor. O
conversor s6 esta em regime permanente quando o valor final destas varidveis, em um
ciclo de operacéo, for exatamente igual ao valor inicial das mesmas. Deve ficar claro que a
comparacdo das poténcias médias na entrada e saida do conversor ndo é suficiente para
garantir a condicdo de regime permanente do sistema. Pode ocorrer destas grandezas
apresentarem valores idénticos em um ciclo de operacdo e estarem oscilando de forma

solidaria.

A simulacdo apresentada neste capitulo admitiu como condicdo inicial para a
tenséo v, o valor de 2 kV. Observa-se claramente na parte inferior da Figura 33 a busca
da tensdo v, pelo patamar correspondente a condicdo de regime permanente. Pode-se
observar que o valor final da tenséo v, na parte superior da figura, é exatamente igual ao

valor inicial da mesma, o que garante a condigdo de regime permanente.

A tensdo v, atinge, na regido de regime permanente, valores maximos de até
1,3 kV sendo seu valor médio de aproximadamente 1,05 kV. Nestas condi¢cdes operativas
0 Fys para a tensdo v é de aproximadamente 82 %. A oscilacdo de tensdo gerada pelo
conversor na propria freqiiéncia de chaveamento é da ordem de 477 V. A amplitude desta
oscilacdo deve ser controlada pois a mesma é adicionada a tensdo do sistema HVDC,
podendo ser propagada pela linha de transmissdo CC [11]. Sob este aspecto, a localizagdo
do Tap HVDC em pontos préximos ao meio da linha reduz significativamente a oscilagdo

de tensdo que alcanca as estacdes conversoras.

A tensdo v, pode ser utilizada na determinacdo da poténcia instantanea drenada
do sistema HVDC pelo conversor. Esta grandeza pode ser facilmente calculada através

do produto da tenséo v, pela corrente do sistema HVDC.

A Figura 34 apresenta a tensdo v, ao longo da simulagdo. Novamente, a parte
superior da figura mostra a forma de onda da tenséo referente a trés ciclos de operacéo na
regido de regime permanente. A parte inferior mostra o comportamento da quarta

variavel de estado durante toda a simulagéo.

Observa-se claramente que a tensdo v, tem valor inicial diferente de zero no
Estagio 1, o que permite que a mesma seja utilizada na determinacdo do ponto de
operacéo de regime permanente. A tenséo V., anula-se durante parte do ciclo normal de
operacao, periodo em que a abertura dos GTO’s deve ser feita, de forma a preservar as
caracteristicas de chaveamento suave do conversor. O limite de poténcia do Tap esta

intimamente relacionado com esta caracteristica da tensdo v, como sera mostrado no
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Figura 34: Tensdo v, 3 ciclos em regime permanente (acima) e toda a simulagéo (abaixo)

proximo capitulo. Este limite depende também dos valores nominais de tenséo e corrente

das chaves semicondutoras.

A simulagdo apresentada neste capitulo admitiu como condicdo inicial para a
tenséo v, 0 valor de 27 kV. A tensdo v, atinge, na regido de regime permanente, valores
maximos de até 25,7 kV, sendo seu valor médio de aproximadamente 20,4 kV. Nestas
condicBes operativas 0 F s para a tensao v, € de aproximadamente 79 %.

Qualquer outra grandeza elétrica relacionada com o sistema pode, por definicéo,
ser obtida através da combinacdo de uma ou mais varidveis de estado do sistema. Alguns
exemplos sdo as tensdes no primario e secundario do transformador, a corrente no
capacitor principal C e no capacitor C, e a poténcia elétrica na entrada e saida do

conversor.

A Figura 35 apresenta a corrente i que flui através do capacitor principal C.
Observa-se na parte superior da figura que durante mais da metade do ciclo de operacédo a
corrente i. é constante e igual ao valor da corrente da linha. Este periodo corresponde
aos Estagios 8 e 9 onde o capacitor C é novamente carregado para o proximo ciclo de
trabalho.

A corrente i. atinge, na regido de regime permanente, valores da ordem de -4 kKA.

Contudo, na maior parte do ciclo de operacdo a corrente i € igual a corrente do sistema
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Figura 35: Corrente i.: 3 ciclos em regime permanente (acima) e toda a simulacéo (abaixo)

HVDC (2 kA). Na regido de regime permanente, o valor médio de i. € igual a zero o que
comprova a condic¢do de estabilidade da tensédo sobre o capacitor C. Nestas condi¢des

operativas o F  para a corrente i é de aproximadamente 54 %.

A Figura 36 apresenta a corrente i.,, que flui pelo capacitor C, ao longo da
simulacdo. Observa-se que a corrente i, durante um ciclo de opera¢do completo assume
os valores -i 4, i, € zero. Esta caracteristica esta coerente com o estado assumido pelas
chaves da Ponte H no mesmo periodo. Desta forma, quando os GTQ's estéo fechados e
os diodos estdo abertos, a corrente i, € igual a -i,,. Por outro lado, se os diodos estdo
fechados e os GTO’s abertos a corrente i, é igual a propria corrente i, Quando todas

as chaves encontram-se abertas ou fechadas a corrente i.,, é nula.

A corrente i.,, atinge, na regido de regime permanente, valores maximos da ordem

de 6,4 KA. Nestas condigdes operativas 0 F g para a corrente i.,, é de 24 %.

A Figura 37 apresenta a tensdo nos terminais primarios do transformador ao longo
da simulacdo. Ficam bastante evidentes as oscilacbes geradas pelo conversor e que sdo

responsaveis pela transferéncia de energia no transformador.

A forma da onda de v, apresenta dois intervalos onde a tensdo €
aproximadamente constante. Este intervalos correspondem ao Estagio 2 e ao Estagio 8, e

formam patamares bem definidos. No primeiro patamar (Estagio 2), a tensdo v, €
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Figura 36: Corrente i,,: 3 ciclos em regime permanente (acima) e toda simulagéo (abaixo)
determinada apenas pela tenséo v, pois a tensdo v, é igual a zero. Como v, ndo varia
muito no intervalo, a tensdo v, apresenta este primeiro patamar aparentemente constante.

O segundo patamar observado na tensdo v, refere-se ao Estagio 8, onde a

corrente no primario do transformador € igual a zero. Neste caso, a tensdo v, é

Figura 37: Tensdo v,,: 3 ciclos em regime permanente (acima) e toda a simulacéo (abaixo)
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determinada pela derivada da corrente no secundario do transformador. Neste estagio de
operacdo, a corrente i, apresenta derivada negativa e constante, fato que determina a

existéncia do segundo patamar na tensdo v, ;.

A tensdo v, atinge, na regido de regime permanente, valores maximos de até

27 kV. Nestas condigdes operativas 0 F para a tensdo v, , é de aproximadamente 23 %.

A Figura 38 apresenta a tenséo v,, simulada. Observa-se que a tensdo v,, oscila
entre os valores +V. € V.. Este fato esta relacionado com o estado dos diodos da
ponte retificadora. Todavia, quando todos os diodos da ponte retificadora estdo abertos, a
tensdo no secundario do transformador é determinada pelo o que ocorre no primario do
transformador. Neste caso, a tensdo v, € determinada pela derivada da corrente no

primario do transformador e pela indutancia matua do transformador.

A tensdo v, atinge, na regido de regime permanente, valores maximos de até
20 kV. Nestas condicBes operativas o F s para a tensdo v,, é de aproximadamente
37,7 %.
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Figura 38: Tenséo v/, - 3 ciclos em regime permanente (acima) e toda a simulacdo (abaixo)

4.3 SOLUCAO ANALITICA - POTENCIA DRENADA DO SISTEMA
HVDC

A Figura 39 apresenta a poténcia instantdnea na entrada e a poténcia sobre o
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capacitor C.. A parte superior da figura apresenta a poténcia drenada do sistema HVDC
durante o trés dltimos ciclos da simulacdo. A poténcia entregue ao capacitor Cp. esta

mostrada na parte inferior da figura, para 0 mesmo periodo de tempo.

Fica evidente na figura que a poténcia na entrada do conversor é sempre diferente
de zero, fato que esta relacionado com a caracteristica da tenséo v.. Todavia, a poténcia
entregue ao capacitor C; é nula durante uma grande parte do ciclo de operagdo. Nos
periodos onde a poténcia entregue a C,. é nula, este capacitor ainda deve ser capaz de
fornecer a energia necessaria ao atendimento da carga, como mencionado anteriormente.
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Figura 39: Poténcia Drenada do Sistema HVDC (acima) e Poténcia de Saida (abaixo)

A forma de onda da poténcia entregue ao capacitor C. apresenta dois picos.
Deve ficar claro que o segundo deles so é verificado porque a corrente i, pode assumir
valores negativos. Assim, a utilizacdo de uma ponte completa conectada ao secundario do
transformador proporciona um incremento de poténcia para o Tap.

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos a partir das
expressdes analiticas desenvolvidas no capitulo trés com simulagdes digitais realizadas no
SABER. Os resultados apresentaram caracteristicas extremamente semelhantes o que
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impossibilitou a impressdo das curvas em um mesmo gréafico. A alternativa foi a
impressao das mesmas em janelas distintas, porém posicionadas em uma mesma figura.
Os resultados obtidos no SABER estdo marcados nas figuras com a letra S (na legenda) e
os resultados gerados a partir das solucdes analiticas foram marcados com a letra M (na
legenda).

A simulacdo realizada no SABER esta baseada no sistema apresentado na Figura
30, sendo o sistema HVDC representado por uma fonte de corrente de valor igual a 2 kA.

O capacitor Cp.. foi substituido por uma fonte de tensdo de valor igual a 20 kV.

A Figura 40 apresenta a corrente i, nos trés ltimos ciclos da simulagdo, onde o
regime permanente ja foi alcancado. A parte superior da figura refere-se a simulacdo no
SABER, sendo a janela inferior referente as expressdes analiticas de i, ,, para os diferentes
estagios de operacdo, desenvolvida no MATHEMATICA e montadas seqtiencialmente

através de rotinas desenvolvidas no MATLAB (ver Apéndice A).

8 -

T T T T T
94 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10
Tempo [ms]

Figura 40: Corrente i , - comparacdo SABER versus MATHEMATICA

Fica bastante evidente a coeréncia dos resultados. As formas de onda da
corrente i, sdo equivalentes tanto nos valores de pico quanto nos instantes de transi¢éo
entre 0s estagios de operacdo. Cabe ressaltar que o0s instantes de transi¢do
correspondentes aos resultados analiticos foram determinados a partir de métodos

numeéricos, como mencionado anteriormente.

A Figura 41 apresenta a corrente i, nos trés ultimos ciclos da simulacdo, onde o

regime permanente ja foi alcancado.
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Figura 41: Corrente i , - comparacdo SABER versus MATHEMATICA

As formas de onda da corrente i, apresentam coeréncia entre si. Pode-se
observar que dois instantes de transicdo foram determinados a partir desta grandeza. O
primeiro esta relacionado ao momento em que a corrente i, chega a zero, apds a primeira
oscilaggo. O segundo instante de transicdo decorre do fim do processo de

desmagnetizacdo do transformador.

A Figura 42 apresenta a tensdo v, nos trés ultimos ciclos da simulacdo, onde o

regime permanente ja foi alcancado.

Pode-se observar que o modelo digital representa perfeitamente as transicGes entre

0s estagios de operacdo, pois as chaves semicondutoras sao representadas adequadamente.
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Figura 42: Tensdo v, - compara¢do SABER versus MATHEMATICA
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O mesmo ndo ocorre no modelo analitico desenvolvido anteriormente, onde as chaves
foram considerados elementos ideais. Assim, as transi¢cbes nas formas de onda referentes
as expressOes analiticas sdo instantdneas, fenémeno que ndo € verificado na prética.
Todavia, o entendimento e a futura otimizacdo do conversor ndo ficam em nada

comprometidos com a utilizacdo do modelo matematico desenvolvido.

A Figura 43 apresenta a tensdo v, nos trés Gltimos ciclos da simulagdo, onde o

regime permanente ja foi alcancado.
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Figura 43: Tensdo v, - comparacdo SABER versus MATHEMATICA

As formas de onda da tensdo v, ndo diferem visualmente. Contudo, o calculo do
valor médio de cada forma de onda aponta para uma pequena discrepancia de cerca de
0,5 %, apresentando o maior valor a forma de onda proveniente da simulacdo no SABER.
Este fato é verificado porque a poténcia drenada do sistema HVDC, no caso da simulagéo
no SABER, é superior & poténcia entregue ao capacitor C,.. Isto porque as chaves do
simulador e o transformador apresentam perdas que devem ser supridas pelo sistema
HVDC principal. Na simulagdo analitica, a poténcia média entregue ao capacitor Cp é
exatamente igual a poténcia média drenada do sistema HVDC, o que explica a

discrepancia no valor médio das formas de onda.

Deve ficar claro que a corrente que flui pelo capacitor C depende apenas da
derivada da tensdo v.. Assim, qualquer diferenga que exista no valor médio das formas de

onda desta tens&o ndo implica em variagdo na forma de onda da corrente ic.

A Figura 44 apresenta a tensdo v, nos trés ultimos ciclos da simulacdo, onde o

regime permanente ja foi alcancado. As formas de onda referentes a esta grandeza
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Figura 44: Tenséo v,, - comparacdo SABER versus MATHEMATICA

apresentam coeréncia. Mais uma vez, podem ser observadas as transicdes entre 0s
estagios nas formas de onda referentes ao SABER. Nos resultados do MATHEMATICA

estas transicOes ocorrem instantaneamente.

A Figura 45 apresenta a tensdo v, nos trés ultimos ciclos da simulacdo, onde o
regime permanente ja foi alcancado. As formas de onda referentes a esta grandeza

também apresentam coeréncia entre si.

Pode-se observar que o valor final da tensdo v, é exatamente igual ao valor inicial
da mesma, considerando um ciclo completo de operacdo. Este fato também é verificado

nas formas de onda da tensdo v, 0 que garante que o conversor encontra-se operando em

20 A

VCH(t) [kV] - S
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VCH(t) [KV] - M

0 ]
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Figura 45: Tens&o v, - comparagdo SABER versus MATHEMATICA
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regime permanente.

4.5 SUMARIO

O capitulo apresentou a aplicacdo das expressdes analiticas referentes as variaveis
de estado do sistema em um caso particular. O configuracdo simulada foi a mesma
proposta inicialmente por Aredes et al. [11]. Diversas formas de onda foram apresentadas
e analisadas, considerando condic6es de regime permanente e transitorio.

O capitulo apresentou também uma comparacdo dos resultados analiticos com
resultados de simulagdes digitais realizadas no SABER. Todas as formas de onda
apresentaram extrema coeréncia, 0 que em partes valida o0 modelo analitico desenvolvido

no capitulo trés.
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5 OTIMIZACAO DO TaAarP HVDC

A analise das expressdes analiticas apresentadas no capitulo trés, para diferentes
valores de ciclo de trabalho, freqtiéncia de chaveamento e valores de componentes,
proporcionou o entendimento preciso do funcionamento do conversor. Este capitulo
apresenta algumas conclusdes no que se refere as inter-relagdes observadas entre os
valores dos componentes, o ciclo de trabalho, a poténcia drenada e os valores maximos
das correntes e tensdes nas chaves semicondutoras. Estas conclusdes estdo apresentadas

na primeira parte deste capitulo.

A partir desta analise foi possivel adotar pardmetros mais adequadas para o
conversor, no que se refere a poténcia transferida e aos valores maximos das tensdes e
correntes envolvidas. Assim, na segunda parte deste capitulo sdo apresentados dois
cenarios distintos que apresentam vantagens claras sobre o0s pardmetros originais

propostos em [11] e mostrados na Figura 30.

5.1 PRINCIPAIS RELACOES OBSERVADAS

O manuseio das expressdes analiticas apresentadas no capitulo trés ndo é trivial,
dado o numero de termos que as compBGem. Contudo, as formas de onda
correspondentes a cada variavel de estado podem ser obtidas com precisao e velocidade.
Desta forma, inimeras formas de onda puderam ser estudadas, resultado da variacdo de
todos os principais parametros do Tap HVDC. Deste estudo, foram tiradas algumas
conclusdes importantes que serdo agora apresentadas.

5.1.1 RELACAO ENTRE O CICLO DE TRABALHO E A POTENCIA

A forte relacdo entre o ciclo de trabalho e a poténcia drenada do sistema HVDC
principal foi observada ja na ocasido da concep¢do do Tap, por meio de simulacfes. Esta
caracteristica foi, inclusive, considerada na ocasido do projeto do controlador do Tap.
Todavia, a utilizacdo das expressdes analiticas permite conhecer com precisdo a curva que

relaciona estas grandezas, para qualquer configuragdo do conversor.
Para visualizar a caracteristica P versus D do Tap HVDC, foram adotadas para
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simulacdo os seguintes parametros:
L,, =100mH, L, =300mH, M =120nH;
C=500nF, 3nFE£C,ET7nf,
Voe =20kV, 1, =2KA;

f =5kHz, 018£D £0,38;

A Figura 46 apresenta a caracteristica P versus D para os diferentes valores de C,,
especificados. A faixa de valores de D estd restrita a operacdo da Ponte H sob
chaveamento suave. Fica bastante evidente que a reducdo do ciclo de trabalho aumenta a
poténcia que é drenada do sistema HVDC principal. Observa-se também que este
comportamento da curva P versus D € preservado, ainda que a capacitancia C,, seja
alterada. Pode-se mostrar que este comportamento também é verificado para uma larga
faixa de valores de C, L,;, L,,, M e da freqliéncia de chaveamento.

A rigor, o controlador do Tap HVDC pode levar a Ponte H a operar em qualquer
valor de D da curva apresentada. Contudo, deve ficar claro que os limites fisicos dos
semicondutores e demais componentes do Tap devem ser respeitados, 0 que restringe a

faixa de variacdo do ciclo de trabalho. O mesmo comentario se aplica a comutacao suave
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Figura 46: Poténcia versus D, para diversos valores de C,,
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dos GTO'’s que também deve ser preservada.

5.1.2 RELACAO ENTRE A TENSAO Vpc E A POTENCIA

A magnitude da tensdo V. constitui sem dlvida um parametro bastante
importante para o dimensionamento e a operacdo do Tap. Isto porque todos o0s
conversores destinados ao atendimento as cargas CA estardo submetidos a esta tensdo CC.
Para determinar o valor ideal para V. devem ser considerados diversos fatores como a
magnitude da poténcia que sera entregue a carga, a amplitude das correntes que estardo
envolvidas e as caracteristicas das chaves semicondutoras disponiveis, bem como o custo

das mesmas.

Na pratica, uma medida da tensdo V. serve de base para a comparagdo com a
tensdo de referéncia (Vgee). Assim, quando V. € inferior a Ve, 0 Tap diminui D para
elevar a tensdo em C.. Por outro lado, se a tensdo V. fica maior que a tenséo de

referéncia, o Tap aumenta D, o que faz com que a tenséo V. seja naturalmente reduzida.

O estudo das formas de onda que relacionam a poténcia drenada pelo Tap e a
tensdo V. apontaram para um fendmeno bastante interessante. A curva de poténcia
apresenta um valor maximo para uma dada tensdo V.. Este fato é verificado para uma

larga faixa de valores de C, L,;, L,,, M e da frequéncia de chaveamento.

Para ilustrar o fendmeno, os seguintes parametros foram adotados para simulagao:
L,=100nH, L, =300nH, M =120nH;
C=500nF, C, =o6nf;
8KV £V, £20kV, |, =2KA;
f =5kHz, O018£D£0,26.

A Figura 47 apresenta a caracteristica P versus V., para diferentes valores de ciclo
de trabalho. Ficam bastante evidentes 0s maximos em cada uma das curvas. De posse
destas curvas é possivel escolher um valor para a tensdo Vp. que maximize a poténcia
drenada, para um dado valor de D. Se ha o interesse em aumentar a poténcia maxima que
0 Tap pode transferir, deve-se escolher a tensdo V. que maximiza a poténcia na curva
referente ao menor valor de D. Este valor deve corresponder ao minimo valor de ciclo de
trabalho que ainda garante as caracteristicas de chaveamento suave da Ponte H e que nédo

da origem a correntes e tensdes inadequadas ao bom funcionamento do Tap.
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Figura 47: Poténcia versus V., para diversos valores de D

O aumento da poténcia, neste caso, esta relacionado principalmente ao que ocorre
no secundario do transformador do Tap. Este fenbmeno pode ser explicado da seguinte

maneira;

a) A corrente i, é formada por dois picos principais. O primeiro deles é verificada pois
logo apds o fechamento dos GTO'’s a ponte retificadora entra em conducdo. Deve ficar
claro que para que isto ocorra, 0 médulo da tenséo no secundario do transformador deve
atingir o patamar V.. Nesta primeira fase isto sempre ocorre. No instante do
fechamento dos GTQO’s, a tensdo dos capacitores C e C,, sdo aplicadas sobre L,;, 0 que faz
com que a derivada da corrente i, seja bastante elevada. Como a tensdo no secundario €
proporcional a esta grandeza, a ponte entra naturalmente em conducdo permitindo que a

corrente i, circule.

b) A segunda corcova, quando existe, tem origem na abertura dos GTO’s. O problema é
que este processo, em condi¢cBes normais, é feito com tensdo v, igual a zero. Desta
forma, a tensdo que é aplicada sobre L, é relativamente pequena (aproximadamente v.) o
que faz com que a derivada de i, ndo seja muito grande. Assim, pode ocorrer do médulo
da tensdo v, atingir o patamar V. de forma retardada, ou ainda ndo fazé-lo.
Naturalmente, este fendbmeno compromete a poténcia entregue ao capacitor Cp. que esta

diretamente relacionada ao valor médio do moédulo da corrente i, ,.
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Esta conclusdo permitiu, a principio, a correcdo imediata da tensdo V. na
configuracéo original do Tap (de 20 kV para 14,5 kV) com um incremento na poténcia
maxima da ordem de 23 %. As configuracGes otimizadas que serdo apresentadas na

segunda metade deste capitulo também consideram esta caracteristica do conversor.

5.1.3 RELACAO ENTRE O VALOR DE CH E OS VALORES DE PICO DE 1.1 E VcH

A forma de onda da corrente i, apresenta picos bastante acentuados, fato que
pode ser comprovado pelo seu baixo F ;. Deve ficar claro que esta corrente flui atraves
das chaves da Ponte H e portanto deve ser limitada pelas caracteristicas das mesmas. Um
dos fatores que influenciam o crescimento da corrente i, € o valor da indutancia prépria
do transformador (L,). Todavia, a elevacdo desta grandeza esta relacionada com o
aumento da area e do volume ocupado pelas espiras dos enrolamentos, 0 que representa

um aumento consideravel nos custos do equipamento.

A tensdo v, também pode atingir valores bastante elevados, sobretudo quando o
ciclo de trabalho é pequeno. Este comportamento é tipico do atendimento a cargas
elevadas. Cabe ressaltar que em alguns estagios de operacdo do conversor, a tensao v, €
aplicada diretamente nas chaves da Ponte H. Portanto, esta tensdo também deve ser

limitada a partir das caracteristicas dos semicondutores utilizados.

O estudo e a andlise das formas de onda que resultam da aplicacdo das expressdes
analiticas permitiram concluir que o aumento da capacitancia C,, reduz o pico da corrente
i,;, reduzindo também a poténcia drenada. Deve-se observar que a reducdo da poténcia
pode ser considerada um efeito colateral. Todavia, pode-se encontrar um valor 6timo
para C,, que ndo reduza tanto a poténcia drenada mas que limite a corrente i, em valores
adequados ao bom funcionamento das chaves da Ponte H. O aumento da capacitancia

C,, também exerce influéncia nos valores maximos de v, que tendem a ser reduzidos.

Para ilustrar este fendmeno os seguintes parametros foram adotados para

simulagéo:
L, =100mH, L, =300mH, M =120nH;
C=500n, 3£C, £ 7/nF,
Voo =20kV, I, =2KA;

f =5kHz, 018£D£0,30.



A Figura 48 apresenta as curvas que relacionam o valor de pico da corrente i, a
capacitancia C,,, para diferentes valores de ciclo de trabalho.
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Figura 48: Valor de Pico de i, versus C,, para divesos valores de D

Observa-se um comportamento aproximadamente linear nas curvas que
relacionam os valores de pico de i, e a capacitancia C,,. De fato, os valores maximos da
corrente i , sdo reduzidos a medida em que a capacitancia C,, aumenta. Esta caracteristica

é valida para uma larga faixa de valores de ciclo de trabalho.

A Figura 49 apresenta as curvas que relacionam o valor maximo da tensao v, a

capacitancia C,,, para diferentes valores de ciclo de trabalho.

O comportamento do valor maximo da tenséo v, é similar ao apresentado pelo
valor de pico da corrente i,. As duas grandezas estdo relacionadas ao valor da
capacitancia C,, de forma que o aumento de C,, determina uma reducdo das mesmas.
Pode-se observar que o valor maximo de v, € bastante elevado para valores reduzidos
de C,,.

Cabe ressaltar que a faixa de variacdo de C,, para a operacdo adequada do Tap €
relativamente estreita. Por um lado, C,; deve ser grande o suficiente para que a tenséo v,
e a corrente i, ndo atinjam valores muito elevados. Por outro lado, a capacitancia C,, ndo

pode ser muito elevada, pois a energia drenada pelo Tap nestas condi¢des é muito
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Figura 49: Valor M&ximo de v, versus C,,, para diversos valores de D

pequena.

A Figura 50 apresenta a curva que relaciona a poténcia em funcéo do valor de C,,,
tendo como parametro D. De fato, a poténcia é reduzida a medida que o valor da
capacitancia C,, aumenta. Esta caracteristica deve ser considerada na ocasido do projeto
do Tap, de forma a maximizar a relacéo custo beneficio do empreendimento.

5.1.4 RELACAO ENTRE A CAPACITANCIA C, A POTENCIA E A TENSAO V¢

O capacitor principal C tem importancia vital no funcionamento do Tap. Todas

as oscilacOes geradas pelo Tap dependem do valor deste capacitor. Este fato fica evidente
quando s&o observadas as grandezas w,, w,, ..., nas expressdes analiticas apresentadas no

Capitulo 3. Estas constantes sdo argumentos de fun¢des senoidais e portanto representam

a freqiéncia da oscilacdo gerada em cada estagio de operacao.

A andlise das formas de onda geradas a partir das expressdes analiticas permitem
afirmar que o capacitor C ndo tem influéncia notavel sobre a poténcia drenada do sistema
HVDC. Todavia, a amplitude da oscilacdo de tensdo v. depende fortemente deste valor
de capacitancia. Como mencionado anteriormente, a amplitude desta oscilagdo deve ser

monitorada para que ndo alcance as estacGes conversoras.
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Figura 50: Poténcia versus C,,, para diversos valores de D

Para ilustrar este comportamento foram feitas simulagbes com as seguintes

configuracoes:
L, =100nH, L, =300nH, M =120nH;
S0nF £ C=1500nf, C, =6nf;
Vpe 20KV, 1, =2KA;

f =5kHz, 018£D £0,28.

A Figura 51 apresenta a curva P versus C, para diferentes valores de D.

De fato, a poténcia drenada do sistema HVDC varia muito pouco com a
capacitancia C, para a faixa de valores considerada. Esse resultado é valido para uma
ampla faixa de valores de ciclo de trabalho.

A Figura 52 apresenta a curva que relaciona a amplitude da oscilagdo da tenséo v,
com a capacitancia C, para diferentes valores de D. Fica bastante evidente nas curvas o
comportamento da oscilacdo da tensdo v, frente a variaces de C. Pode-se observar que
a amplitude desta oscilacdo aumenta a medida que a capacitancia C diminui. Fica claro

que o efeito do aumento de C na reduc¢do da oscilagcdo € progressivamente reduzido, a

87



S ~—~— D=0.18

4.5

N— D =0.20

w
o

~—__ D =0.22

Poténcia [MW]
w

25 D =0.24
2 D.=.0.26
S ———
1
100 350 600 850 1100 1350

Capacitancia C [uF]
Figura 51: Poténcia versus C, para diversos valores de D

medida que a capacitancia aumenta, sugerindo uma espécie de saturagao.

Outro fator que afeta bastante a amplitude da oscilacdo de v, é a frequéncia de
chaveamento. A oscilacdo de tensdo esta inversamente relacionada com a freqiiéncia, o
que nos parece coerente. Desta forma, a elevacdo da freqliéncia também pode ser
utilizada para limitar a amplitude destas oscilagdes, que a rigor podem ser nocivas ao
sistema HVDC principal. Esta pratica seria uma alternativa ao aumento da capacitancia C,
que deveria ser considerada a luz dos custos de cada uma.

5.1.5 O TRANSFORMADOR E A OPERACAO DO TAP

O transformador com nlcleo de ar é um componente muito importante do
Tap HVDC. Cabe a ele o isolamento galvanico dos circuitos de alta tensdo (sistema
HVDC principal) e baixa tensdo (conversores que atendem as cargas). Além disso, este
equipamento deve suportar tensdes e correntes elevadas que oscilam a frequéncia de
chaveamento, que esta na faixa de 1 a 5 kHz.

O transformador com nucleo de ar é um equipamento bastante peculiar. O fluxo
de dispersdo num equipamento deste tipo € bastante elevado, quando o0 mesmo é
comparado com um transformador convencional. Além disso, para 0s mesmos valores de

indutancia, suas dimensdes sdo bastante superiores a de um transformador com nucleo

88



N
(6]
f—

— |

/

Amplitude da Oscilagéo de vC [kV]

/;

Q
D=0.28 \R
0 i
100 350 600 850 1100 1350

Capacitancia C [uF]
Figura 52: Oscilacéo da tensdo v, versus C, para diversos valores de D
ferromagnético. Estas caracteristicas limitam os valores de indutancia préprias e mutuas
do transformador. Todavia, como a operagdo adequada do Tap HVDC depende

fortemente destas indutancias, faz-se necessario desvendar as principais relacdes entre os

pardmetros do transformador e a operagdo do Tap como um todo.

Quando ha interesse na reducdo da freqliéncia de chaveamento sem alteracdo
importante da poténcia drenada, deve-se alterar as dimensdes do transformador de forma
a alterar as indutancias do mesmo. Isto porque a variacdo da frequéncia de chaveamento
influencia drasticamente na poténcia drenada. Para comprovar este fenbmeno foram

realizadas as seguintes simulagdes:
L, =100mH, L, =300mH, M =120nH;
C=500nf, C, =6nF;
Voo =20kV, I, =2KA;
lkHz£f £5kHz, O018£D £0,28.

A Figura 53 apresenta a curva que relaciona a poténcia drenada pelo Tap a
freqiéncia de chaveamento, para diversos valores de D. Cabe ressaltar que as simulacdes,

para as diversas frequiéncias, ndo sdo exatamente equivalentes. Este fato é verificado
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porque o tempo de conducdo dos GTO’s depende ndo s6 do ciclo de trabalho, mas
também da freqiiéncia de chaveamento do conversor. Todavia, a relacdo entre a poténcia
e a freqliéncia, para valores constantes de D, pode ainda ser considerada, quando se
observa o comportamento dos valores de pico das variaveis de estado i, e v, Estes
valores crescem a medida que a freqiiéncia € reduzida, mesmo com a reducéo significativa

da poténcia drenada, como comprova a Figura 54.

O aumento dos valores de pico de i ; e V., com a reducéo da freqliéncia indica
que o ciclo de trabalho do conversor deveria ser ajustado de forma a manter os mesmos
niveis de corrente e tensdo, para manter certa equivaléncia. Desta maneira, os valores de
D deveriam ser incrementados a medida que a frequiéncia fosse reduzida, o que implicaria
em uma reducdo de poténcia ainda mais intensa. De fato, esta reducdo s6 ndo é tdo
intensa porque os limites de tensdo e corrente das chaves dependem bastante da
freqiiéncia de chaveamento. Este fato permite que os limites sejam relaxados, a medida

que a freqiéncia de chaveamento é reduzida, atenuando um pouco o fenémeno.

A andlise apresentada anteriormente permite observar claramente que a poténcia
drenada diminui bastante quando a freqliéncia é reduzida. Este comportamento obriga o
projetista do Tap a ajustar o transformador de forma a manter a poténcia, se ha a

necessidade de operar a uma freqiiéncia mais baixa e com a mesma poténcia nominal.
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Uma alternativa seria 0 aumento de todas as indutancias do transformador, de forma

relacionada, o que pode ser conseguido através do aumento das dimens6es do mesmo.

Para ilustrar esta alternativa foram simuladas as seguintes configuragGes:

L,, =q>00nH,

C =1500nF,
V. = 20kV,

f =1kHz,

C,, =1800nt;
o =2KA;

0,20ED £0,36.

L, =q>400nH ,

M = X20nH ,

q:[l:lo];

O parametro q representa o incremento feito nas indutancias do transformador,

de forma a compensar a operacdo a 1 kHz. Pelo mesmo motivo, os capacitores C e C,,

foram aumentados.

A Figura 55 apresenta a curva que relaciona a poténcia drenada pelo Tap ao

parametro ¢, para diversos valores de D e para a freqliéncia de 1 kHz.
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evidente que a poténcia drenada aumenta & medida em que crescem as indutancias do
transformador. O incremento de poténcia chega a quase 9 MW quando ¢ varia de 1 a 10,
para D igual 0,20. Todavia, as outras grandezas do transformador também sdo

substancialmente modificadas e portanto também devem ser analisadas.

A Figura 56 apresenta as curvas que relacionam os valores de pico da corrente i, e

da tensdo v, ao parametro g, para diversos valores de D e para frequiéncia de 1 kHz.

Pode-se observar claramente na figura anterior o comportamento do valor de pico
das varidveis de estado i, e v, Estas curvas, associadas a curva da poténcia versus g,
permitem dimensionar o transformador para uma dada freqiiéncia de chaveamento,
poténcia maxima e valores maximos de corrente e tensdo. Outra curva que pode auxiliar
no dimensionamento do Tap é a curva que relaciona a amplitude da oscilacdo da tenséo v,

e 0 parametro . Esta curva esta mostrada na Figura 57.

Curvas bastante similares as apresentadas anteriormente poderiam ser obtidas para
qualquer frequéncia de chaveamento, na faixa de 1 a 5 kHz e para qualquer valores de C e
C,. [Estas curvas ddo uma idéia muito boa da influéncia dos parametros do
transformador no funcionamento do Tap, e portanto devem ser consideradas na ocasido

do projeto do mesmo.
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As proximas secOGes apresentam dois cenarios distintos para o Tap HVDC. O
primeiro deles considera a utilizagdo de chaves que operam na faixa de 1 kHz e o segundo
considera a utilizacdo de chaves que operam na faixa de 5 kHz. Para cada cenario sdo

impostos limites de tenséo e corrente nas chaves semicondutoras.

5.2 CENARIO 1

O Cenério 1 do Tap HVDC ¢€ o resultado do estudo e da analise dos principais

resultados obtidos no item 5.1, aplicados para a seguinte situacéo:

Limite das chaves

» Frequéncia de chaveamento 1 kHz;

» Corrente maxima (valor de pico) 6 KA;

» Tensdo maxima (valor de pico) 30 kV.
Oscilacdo de v (maxima) 15kV
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Figura 57: Amplitude da Oscilacdo em C versus ¢, para diversos valores de D

Carga [0-4] MW

A configuracdo final do Tap HVDC, para operar nas condi¢des especificadas esta

mostrada na Figura 58.

C (1000nF)
| D I D
Via —+
-—
L;, (300MH)
AN
M (450m-|)(
em— L5, (1200MH) *
Vref
Controlador
do Tap HVDC s Coc | v
Voc ] DC
Iz ?

Figura 58: Tap HVDC Cenario 1

Os dados da configuragdo proposta para 0 Cenario 1 sdo 0s seguintes:

L, =300nmH, L, =1200nH, M =450nH;
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C=1000nF, C, =5nF;
Voo =6kV, I, =2KA;

f =1kHz, D, =033.

Comparando os dados com o Conversor Original, foram feitas as seguintes
alteracoes:

a) O transformador foi aumentado para compensar a reducdo da poténcia drenada,
verificada em virtude da reducdo da freqliéncia. Este procedimento estd baseado na
relacdo apresentada na se¢do 5.1.5. A freqliéncia de chaveamento é igual a um quinto da
freqiéncia original, e as indutancias do transformador sdo iguais a 3 vezes as indutancias
do Conversor Original. A indutdncia mutua sofreu um acréscimo um pouco maior,
resultado de um ajuste no transformador . Para apresentar estas caracteristicas elétricas, o
transformador deve ser construido segundo o arranjo apresentado na Figura 14. O
transformador deve ser construido com 14 espiras no primario e 24 espiras no secundario.
A bitola do condutor do enrolamento primario, que atende aos limites de corrente para o
Cenério 1, é igual a 4 cm de didmetro. No secundario, a bitola é igual a 1,2 cm de
didmetro. O raio das espiras que formam os enrolamentos concéntricos do primario e

secundario é de 1,110 m e 1,307 m, respectivamente;

b) Para limitar as oscila¢fes da tenséo v, o capacitor C foi aumentado, de acordo com as
relacbes apresentadas na secdo 5.1.4. O valor final de C para o Cenario 1 é duas vezes

maior que o valor de C no Conversor Original;

c) Para elevar um pouco mais a poténcia drenada, o capacitor C,, foi reduzido, de acordo
com a relacdo apresentada na sec¢do 5.1.3. A reducdo s6 ndo pOde ser maior porque a

tenséo v, foi limitada em 30 kV;

d) A tensdo V. foi reduzida de 20 para 6 kV, de maneira a conduzir 0 conversor para o
ponto de extracdo de poténcia 6timo, de acordo com a relagdo apresentada na sec¢do 5.1.2.
Esta reducdo tem efeitos benéficos nas formas de onda de tenséo e corrente no Tap, com

expressivo aumento do F s, como serd mostrado a seguir;

e) O ciclo de trabalho que maximiza a poténcia drenada (4,2 MW) ¢é igual a 0,33. Este
procedimento esta baseado nas relagdes apresentadas na se¢do 5.1.1. Este valor de D

também atende aos limites de tensdo e corrente preestabelecidos no Tap;
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As sequir serdo apresentadas as formas de onda correspondentes as principais
grandezas que estdo envolvidas no funcionamento do Tap, para D =0,33. Como
mencionado anteriormente, este valor de ciclo de trabalho conduz o conversor & maior
poténcia drenada, mantendo os limites estabelecidos no Cenério 1 do Tap. A poténcia
drenada pelo conversor seria maior caso o ciclo de trabalho fosse inferior a 0,33. Todavia,

os limites estabelecidos no Cenério 1 ndo seriam atendidos.

A Figura 59 apresenta a corrente e a tensdo no primério do transformador com
nacleo de ar, para D = 0,33. Pode-se observar na figura que a corrente i , apresenta valor
méaximo igual a 6 kA, limite estabelecido anteriormente. Além disso, este valor de
corrente é mantido durante 38 % do ciclo de operagéo.

20 \
S \ D =0.33
X,
= 0 (@)
3 \
-20 \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

\ b
\ ©

\

iL1 [KA]

7
I A Bm— D=0.33
3
1

‘HH

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [ms]

Figura 59: Tensdo v, (a) e Corrente i , (b) no Cenério 1, para D = 0,33

O F para a corrente i, nesta configuracdo, é de aproximadamente 33%. Para
drenar a mesma poténcia (4,2 MW), o Conversor Original gera uma corrente equivalente

que apresenta valor de pico superior a 8 kA, sendo o fator de servigo igual a 24 %.

A Figura 60 apresenta a corrente e a tensdo no secundario do transformador com
nucleo de ar, para D = 0,33. Pode-se observar que a corrente i, flui durante cerca de
70 % do ciclo de operacdo. Isto s é possivel porque a reentrada da ponte retificadora em
operacao, ap6s o término da primeira oscilacdo, ocorre imediatamente. Este fato pode ser

confirmado pela tenséo v, que oscila entre os valores 6 kV e -6 kV, sem tempo morto.

Este resultado é positivo, pois permite que o conversor seja melhor utilizado. Isto
pode ser verificado a partir do fator de servico da corrente i,,, que passa de 19 %, no caso

do Conversor Original, para 34 % no Cenario 1.
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Figura 60: Tensdo v, (a) e Corrente i, (b) no Cenario 1, para D = 0,33

A Figura 61 apresenta a tensdo nos capacitores C e C,,, para D = 0,33. Pode-se
observar que a tensdo v, atende ao limite maximo de 30 kV, especificado anteriormente.
Além disso, a oscilagdo da tensdo v, é de 1,3 kV, o que também atende as especificacGes.
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D =0.33 —
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31
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Figura 61: Tensdo nos capacitores C (a) e C,, (b) no Cenario 1, para D = 0,33

VCH [KV]

Fica evidente na figura que o conversor estd operando em comutacdo suave, sem
risco de chavear com dissipacdo de energia. Cabe ressaltar que o chaveamento dissipativo
sO é verificado quando a tensdo v, ndo chega a anular-se. Este ndo é o caso do

Cenario 1, onde a tensdo € igual a zero por mais de 30 % do ciclo de operagéo.

Os resultados apresentados anteriormente permitem afirmar que o Cenaério 1

corresponde a uma configuracdo otimizada do Conversor Original, para dados limites de
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tenséo, corrente e freqliéncia preestabelecidos.

5.3 CENARIO 2

O Cenério 2 do Tap HVDC é o resultado do estudo e da anélise dos principais
resultados obtidos no item 5.1, aplicados para a seguinte situacéo:

Limite das chaves

» Frequéncia de chaveamento 5 kHz;

» Corrente maxima (valor de pico) 8 KA,

» Tensdo maxima (valor de pico) 30 kV.
Oscilacdo de v (maxima) 2 kV
Carga [0-5] MW

A configuracdo final do Tap HVDC, para operar nas condicOes especificadas esta
mostrada na Figura 62.

C (500NF)
+ I —
I 1
| D I D
Via —+
-
Ly, (100MH)
WRAAS
M (120rrH)(
Ly, (400 MH) *
Vre Controlador
? do Tap HVDC Vis Coc _|_ v
Vo ———] bC
iLZ ?

Figura 62: Tap HVDC Cenério 2
Os dados da configuragdo proposta para 0 Cenario 2 séo 0s seguintes:
L, =100mH, L, =400nH, M =120nH;
C=500nF, C, =5nF;

Vpc =12,5kV, |, =2KA;
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f =5kHz s DMAX = 0,208

Para apresentar estas caracteristicas elétricas, o transformador deve ser construido
segundo o arranjo apresentado na Figura 14. O transformador deve ser construido com 7
espiras no primario e 12 espiras no secundario. A bitola do condutor do enrolamento
primario, que atende os limites de corrente para o Cenério 2, é igual a 4 cm de didmetro.
No secundario, a bitola é igual a 1,2 cm de didmetro. O raio das espiras que formam os
enrolamentos concéntricos do primario e secundario é de 1,010m e 1,194 m,

respectivamente;

Comparando os dados com o Conversor Original, foram feitas as seguintes

alteracdes:

a) Para elevar um pouco a poténcia drenada, o capacitor C, foi reduzido, de acordo com a

relacdo apresentada na se¢éo 5.1.3;

b) A tenséo V. foi reduzida de 20 para 12,5 kV, de maneira a conduzir o conversor para
0 ponto de extracdo de poténcia 6timo. Este procedimento estd baseado nas relacGes

apresentadas na se¢do 5.1.2.

c) O ciclo de trabalho que maximiza a poténcia drenada (5,3 MW) ¢é igual a 0,208. Cabe
ressaltar que este valor de D também garante que os limites preestabelecidos sejam
atendidos.

Com estas simples alteragbes no Conversor Original, foi possivel aumentar a
poténcia maxima drenada de 4,1 MW para 5,3 MW (incremento de 30 %), mantendo 0s
mesmos limites de tensdo e corrente. Além disso, todas as modificagdes que foram feitas
significam reducdo do custo total do equipamento.

As seguir serdo apresentadas as formas de onda correspondentes as principais
grandezas que estdo envolvidas no funcionamento do Tap, para D =0,208. Como
mencionado anteriormente, este valor de ciclo de trabalho conduz o conversor & maior

poténcia drenada, mantendo os limites estabelecidos no Cenario 2 do Tap.

A Figura 63 apresenta a tenséo e a corrente no primério do transformador com
nucleo de ar, para D = 0,208. Pode-se observar na figura que a corrente i , apresenta

valor mé&ximo igual a 8 kA, limite estabelecido anteriormente.

O F,s para a corrente i, nesta configuracdo, é de aproximadamente 25 %. O

Conversor Original apresenta 0 mesmo F, s para esta variavel, porém extrai cerca de
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Figura 63: Tensdo v, (a) e Corrente i , (b) no Cenario 2, para D = 0,208

1,2 MW a menos do sistema HVDC, como mencionado anteriormente.

A Figura 64 apresenta a corrente e a tensdo no secundario do transformador com
nacleo de ar, para D = 0,208. Pode-se observar que a corrente i, flui durante cerca de
50 % do ciclo de operagdo. Assim como no Cenario 1, isto s6 é possivel porque a
reentrada da ponte retificadora em operacdo, apds o término da primeira oscilagéo, ocorre
imediatamente. Este fato pode ser confirmado pela tenséo v,, que oscila entre os valores
12,5 kV e -12,5 kV, sem tempo morto.

Este resultado é muito positivo, pois permite que o conversor seja melhor
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Figura 64: Tensdo v,, (a) e Corrente i , (b) no Cenério 2, para D = 0,208
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utilizado, da mesma forma que no Cenério 1. Isto pode ser verificado a partir do fator de
servico da corrente i, que passa de 19 %, no caso do Conversor Original, para 27 % no

Cenério 2.

A Figura 65 apresenta a tensdo nos capacitores C e C,,, para D = 0,208. Pode-se
observar que a tensdo v, esta no limite méximo de 30 kV, especificado anteriormente.

Além disso, a oscilagdo da tensdo v, é de 0,5 kV, o que também atende as especificacGes.
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Figura 65: Tensdo nos capacitores C (a) e C, (b) no Cenario 2, para D = 0,208

Os resultados apresentados anteriormente permitem afirmar que o Cenario 2
corresponde a uma configuracdo otimizada do Conversor Original, para dados limites de

tenséo, corrente e freqliéncia preestabelecidos.

5.4 SUMARIO

Este capitulo apresentou duas configuracGes otimizadas do Conversor Original.
Nestas alternativas, o conversor apresentou desempenho superior ao Conversor Original,

atendendo a limites preestabelecidos.

Os cenarios foram obtidos a partir do conhecimento de relagcdes entre os valores
dos componentes do Tap e as grandezas de maior interesse. Esta analise foi apresentada
em detalhes no inicio do capitulo.

Os resultados obtidos permitem concluir que o modelo analitico do Tap HVDC
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constitui uma ferramenta poderosa para a otimizagdo dos pardmetros do conversor
CC-CC.
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6 SISTEMA HVDC COMPLETO

I ste capitulo apresenta os resultados de uma simulacéo digital do Tap HVDC, na
configuracdo do Cenario 1. A simulacdo foi realizada no SABER, utilizando um
modelo digital detalhado do sistema HVYDC e do Tap HVDC [11].

O objetivo principal deste capitulo é a investigacdo dos possiveis problemas na
operacdo do sistema HVDC, quando da insercdo do Tap. Ha também o interesse em
verificar se 0 modelo analitico utilizado na analise e na otimizacdo do Tap é coerente com
os resultados de simulagdo, baseados na representacdo detalhada do sistema HVDC e do
Tap. Para tanto, diversas grandezas do sistema HVDC e do Tap foram analisadas, para

800 ms de simulagéo digital.

As secOes que seguem apresentam os principais resultados da simulagao.

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Figura 66 apresenta o sistema simulado. Basicamente, o sistema é composto
pelas estacOes retificadora e inversora e por uma linha de transmissdo bipolar. O
Tap HVDC foi inserido no meio da linha de transmissdo de corrente continua, mais

precisamente no Polo 1.

Tap HVDC

an pequenas cargas CA
cc

Estacdo Retificadora Estagao Inversora

A ¥

VDRl VDIl
A ¥
£) \& = | %

VDR2 VDI2
A ¥, =

I bro \ﬁ/‘/ Ibi2

linha de transmissao

Figura 66: Sistema Simulado: Sistema HVDC + Tap HVDC
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Com relacdo ao sistema simulado cabem 0s seguinte comentarios:

A carga do Tap HVDC foi simulada através de trés conjuntos RL equilibrados,
ajustados de forma a obter a poténcia trifasica igual a 4,2 MW. Cabe ressaltar que esta é a
poténcia maxima que o Tap pode drenar na configuracdo do Cenario 1, para que este
atenda aos limites preestabelecidos. O ciclo de trabalho correspondente a esta
configuracdo é de aproximadamente 0,33, conforme resultados apresentados no capitulo

anterior;

O conversor CC-CA que atende a carga € um VSI (Voltage Source Inverter), que
opera a frequéncia de 2kHz. A indutancia de comutacdo é da ordem de 10 %,

considerando a poténcia base igual a poténcia maxima (4,2 MW);

A capacitancia Cp. é igual a 4000 n=. Cabe ressaltar que todas as simulacdes
apresentadas anteriormente consideram a saida do Tap HVDC como uma fonte de tenséo

constante;

O controle do Tap HVDC estéa baseado na variacdo do ciclo de trabalho, a partir
de uma sinal de erro que resulta da compara¢do da tensdo V. com uma tensdo de
referéncia. A tensdo de referéncia neste caso, Cenario 1, é igual a 6 kV, o que concorda

com os resultados apresentados no capitulo anterior.

O modelo digital do sistema HVDC esta baseado na referéncia [13] (First CIGRE
HVDC Benchmark). A poténcia nominal do bipolo é de 1 GW e a tensdo nominal de
+ 250 kV.

Foi utilizado nas simulagdes um modelo digital refinado da linha de transmissdo
de corrente continua, que permite a representacdo de fenémenos de CC a 10 kHz. Além
disso, 0 modelo permite representar a influéncia do solo no desempenho da linha de
transmissdo [21]. Desta maneira, pode-se investigar a influéncia do Tap HVDC no

sistema HVDC principal, quando da sua insercdao em um dos poélos da linha;

O sistema HVDC entra efetivamente em operacdo apés 150 ms de simulacéo.
Este atraso é necessario a convergéncia do circuito PLL, que é de fundamental

importancia para o controle do sistema HVDC;

O Tap HVDC entra em operacdo em t = 500 ms, ou seja, 350 ms apds a entrada
do sistema HVDC. Este atraso é destinado a estabilizacdo do sistema HVDC principal.

O Tap HVDC entra inicialmente sem carga, efetuando o carregamento do capacitor Cp;
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O VSI, que fornece tensdo alternada a carga, entra em operacdo em t = 550 ms;

Foram simulados 800 ms, sendo 0 passo de integracdo maximo de 3 ns. As

simulacdes do sistema completo levam em média 3 horas.

6.2 DESEMPENHO DO SISTEMA HVDC PRINCIPAL

O desempenho do sistema HVDC, frente a insercédo do Tap HVDC, foi avaliado a
partir das formas de onda de tensdo e corrente nos polos 1 e 2 da linha CC.

A Figura 67 apresenta as tensdes no Polo 1 da linha de corrente continua, na

estacdo inversora e retificadora. As formas de onda referem-se a 800 ms de simulagao.

Vpr [KV]

-200 4

200 A

(b)

Vpip [KV]

-200 7 T T T T T T T \

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tempo [s]

Figura 67: Tensdo CC no Pélo 1: Estacéo Retificadora (a) e Estacdo Inversora (b)

Podem ser identificados na figura o0s principais eventos mencionados
anteriormente. De 0a 150 ms por exemplo, as tensdes na estacéo inversora e retificadora
sdo nulas, 0 que estd coerente com 0 atraso na entrada do sistema HVDC. Em
t =150 ms, o sistema HVDC entra efetivamente em operag¢do, dando origem a um
transitério acentuado, que pode ser identificado nas formas de onda. Em t = 500 ms, as
tensdes nos polos da linha de transmissdo encontram-se completamente estabilizadas,
permitindo a entrada do Tap HVDC em operagéo.

A entrada do Tap em t =500 ms e do VSI (carga) em t = 550 ms ndo interferem
nas tensdes do sistema HVDC, como comprova a figura. Cabe ressaltar que a carga do
Tap HVDC é inferior a 0,5 % da poténcia nominal do sistema HVDC. Além disso, a

linha de transmissdo atenua sensivelmente as oscilagfes de tensdo em 1 kHz, introduzidas
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em série com o polo positivo da linha.

A Figura 68 apresenta as correntes nos polos1e 2 da linha, nas entradas das

estacdes inversora e retificadora.
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Figura 68: Correntes CC: Retificadora P6lo 2 (a), 1 (b) e Inversora Pélo 2 (c) e 1 (d)

As formas de onda das correntes CC do sistema HVDC também permitem
identificar os principais eventos mencionados anteriormente. Pode-se observar que as
correntes da linha ndo sofrem alteracdo substancial quando da entrada do Tap HVDC e
da carga. A insercdo do Tap em série com o pélo positivo ndo causa desequilibrio na
operacdo bipolar do sistema HVDC principal.

Pode-se observar que as correntes do sistema HVDC se estabilizam em 2 kA em
aproximadamente 400 ms. Este patamar de corrente corresponde ao valor nominal do
sistema.

As formas de onda de tensdo e corrente apresentadas permitem afirmar que a
insercdo do Tap HVDC ndo causa distlrbios a operacdo do sistema HVDC principal, em
condi¢des normais de funcionamento. O estudo completo do impacto do Tap HVDC no
sistema HVDC, quando da ocorréncia de defeitos no Tap e/ou no sistema HVDC, pode

ser encontrado na referéncia [11].

6.3 DESEMPENHO DO TArP HVDC

O desempenho do Tap HVDC foi avaliado a partir das formas de onda de tensdo
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e corrente nos principais elementos que o compde.

A Figura 69 apresenta a tensdo no capacitor C., a poténcia entregue a carga e o
ciclo de trabalho do conversor nos 400 ms finais da simulagdo. A parte inicial da

simulagdo foi descartada em virtude do atraso na entrada do Tap.

N @

[ I 1 I I 1 1 I I

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Tempo [9]

Figura 69: Tensdo no capacitor C (a), Poténcia (b) e Ciclo de Trabalho (c)

Ficam bastante evidentes os eventos mencionados anteriormente. Em t =500 ms,
0 Tap HVDC entra em operacéo e inicia 0 processo de carga do capacitor Cp.. Neste
instante, o ciclo de trabalho assume o valor 0,28, que corresponde ao limite inferior de D
no controlador. Este fato € verificado porque a tensdo no capacitor Co. é nula
inicialmente, o que da origem a um erro de tenséo elevado.

No instante da entrada do Tap em operacdo, toda a energia drenada do
sistema HVDC é destinada a carga do capacitor C,.. O controlador do Tap faz com que
este opere com o valor minimo de D, estipulado a partir do limitador do controlador (ver
Figura 12). A medida que a tenséo V. cresce, o erro de tensdo decresce. Sendo assim, o
controlador naturalmente aumenta o ciclo de trabalho, reduzindo a poténcia drenada do
sistema HVDC.

Quando o capacitor C estd completamente carregado, o controlador leva o Tap
a operar com o valor de D maximo, estipulado a partir do limitador do controlador. O
controlador foi projetado de tal forma que quando D é igual a 0,45 (limite superior) o Tap
é desligado (os GTO’s S1 e S2 do conversor permanecem fechados). Sendo assim,
quando D atinge o limite superior, nenhuma poténcia é drenada do sistema HVDC e a

tensdo V. fica constante. Esta caracteristica do controlador pode ser identificada nas
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formas de onda apresentadas.

Quando o VSI entra em operacdo em t =550 ms, a poténcia entregue a carga
comeca a crescer e se estabiliza no patamar 4,2 MW. Cabe ressaltar que este valor
corresponde a maxima poténcia que o conversor pode drenar, na configuracdo Cenario 1,
quando sdo mantidos os limites de tensdo e corrente. O valor de D correspondente é

igual a 0,33, como pode ser comprovado pela respectiva forma de onda.

A Figura 70 apresenta a corrente i, e as tensdes V., € V. nos 400 ms finais da

simulacdo. Ficam bastante evidentes os eventos mencionados anteriormente.
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Figura 70: Corrente i , (a), Tens&o v (b) e Tenséo v, (c)

Um fendmeno bastante interessante pode ser observado nas curvas apresentadas.
O desligamento do Tap HVDC, apds a carga do capacitor C,, conduz o conversor a
oscilagdes muito pouco amortecidas. Este fato é verificado porque o Tap transforma-se
em um circuito LC, com uma fonte de entrada forcante que é igual a propria corrente do
sistema HVDC.

Pode-se observar que as grandezas se estabilizam nos niveis previstos no
capitulo 5, Cenério 1. A corrente i , estabiliza-se em 6 kA (valor de pico), a tensdo vy,

estabiliza-se em 30 kV (valor de pico) e a tenséo v, oscila em torno de 2 kV.

Durante o regime transitorio de carga do capacitor Cp e inicio do atendimento a
carga, os limites de tensdo e corrente estabelecidos para o Cenario 1 ndo s&o atendidos.
Deve ficar claro que o controlador do Tap poderia limitar estes transitorios, de forma a
manter as grandezas dentro dos limites especificados, também durante o regime

transitorio.
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A Figura 71 apresenta a tenséo e a corrente no secundario do transformador, nos
400 ms finais da simulacdo. Podem ser identificados nas formas de onda os instantes

onde o Tap HVDC e o VSI entram em operacéo.

Lo [KA]

(b)

Via [kV]

-

T T T T T T T T
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Tempo [9]

Figura 71: Corrente i, (a) e tensdo v, (b) no secundario do transformador

Pode-se observar que a tensdo e a corrente no secundario do transformador
apresentam, em regime permanente, 0s mesmos valores previstos inicialmente a partir do
modelo analitico. A tensdo v, por exemplo, oscila entre +6 kV e -6 kV, conforme
previsdo inicial. A corrente i, apresenta valores maximos de 2 kA e minimos de —1,5 kA,

conforme previsto no capitulo anterior.

A Figura 72 apresenta a tensdo V. € a tensdo na saida do VSI (fase A), nos

@

[kv]

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Tempo [9]

Figura 72: Tensdo vy (a) e tensdo na saida do VSI (fase a) (b)
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400 ms finais da simulagéo.

Observa-se claramente na figura que o VSI entra em operagdo em t =550 ms. A
partir deste instante, o conversor oferece para a carga uma tensdo alternada na
frequéncia 50 Hz. Contudo, deve ficar claro que a tensdo na saida do VSI ndo é
exatamente a tensdo na carga. Esta diferenca estd relacionada com a induténcia de
comutacdo que estd conectada na saida do VSI. Desta maneira, a tensdo que a carga
recebe se aproxima bastante de uma sendide, ao contrario da tenséo chaveada que aparece
na saida do VSI.

Cabe ressaltar que o VSI utiliza a tensdo V. para gerar a tensdo alternada
chaveada. Sendo assim, a tensdo V. deve apresentar pouca variagdo (~5%), para que a
carga possa ser atendida de forma adequada. Conforme mencionado anteriormente, as

variagOes da tenséo V. estdo relacionadas com o valor da capacitancia Cp..

6.4 O cicLo b OPERACAO DO Tap HVDC

As formas de onda que serdo apresentadas nesta secdo correspondem as principais
grandezas do Tap HVDC, em um ciclo completo de operacdo, obtidas na simulagdo

digital do modelo bipolar de HVDC com o Tap, segundo o Cenario 1.

A Figura 73 apresenta a tensdo e a corrente no primario do transformador, para

um ciclo completo de operacdo (1 ms).

I\
=< 0 1 @
E \l

-20 1

SR

I T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Tempo [mg]

i, [KA]

Figura 73: Tensdo v, (a) e corrente i , (b) no primario do transformador
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Pode-se observar que a corrente i, estd exatamente no limite 6 kA, estabelecido
para o Cenario 1. As formas de onda das duas grandezas sdo extremamente coerentes
com as formas de onda provenientes do modelo analitico, apresentadas no capitulo
anterior.

A Figura 74 apresenta a tensdo e a corrente no secundario do transformador, para
um ciclo completo de operacéo (1 ms).

7 -
S
= 0 (@
>_|
-7 .
2 -
<
=,
v 9 (b)
2 T T T T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Tempo [ms]

Figura 74: Tensdo v, (a) e corrente i, (b) no secundario do transformador

Da mesma forma, as grandezas no secundario do transformador concordam
perfeitamente com os resultados apresentados no capitulo anterior.

A Figura 75 apresenta as tensdes V. € V., para um ciclo completo de operacéo do

@

Ve [kV]
e

204

Ve [KV]

(b)

[ I I I 1 |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Tempo [ms]

Figura 75: Tens&o v, (a) e tensdo v, (b)
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Tap (1 ms).

Pode-se observar que as formas de onda sdo extremamente coerentes com 0s
resultados apresentados anteriormente, correspondentes ao modelo analitico

desenvolvido.

6.5 SUMARIO

Este capitulo apresentou uma simulacéo digital do Tap HVDC, considerando um
modelo detalhado do sistema HVDC. Diversas grandezas foram analisadas, tanto no Tap
quanto no sistema HVDC principal. O objetivo da simulagdo era investigar a influéncia
do Tap no desempenho do sistema HVDC.

Os resultados obtidos na simulacdo permitem afirmar que o Tap proposto
constitui uma alternativa promissora para a alimentacdo de pequenas cargas a partir de
sistemas HVDC. A insercdo do Tap no sistema ndo causa prejuizos sensiveis a operacao
do sistema HVDC, sob condi¢cdes normais de funcionamento. Além disso, o sistema
HVDC néo é afetado quando da ocorréncia de defeitos no Tap, conforme referéncia [11].

A comparacéo das formas de onda simuladas com as formas de onda provenientes
do modelo analitico apontaram para uma extrema concordancia. Sendo assim, o modelo
analitico nos parece valido para a analise e a otimizacdo do Tap HVDC, para uma ampla

faixa de valores de componentes e freqliéncia de chaveamento.
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/ CONCLUSOES

A extracdo de pequenos blocos de energia de sistemas de transmissdo em corrente
continua constitui um problema complexo, pois envolve solucGes de alto custo que, em

geral, comprometem o sistema principal.

Este trabalho apresentou uma alternativa para o atendimento de pequenas cargas
(até 10 MW) que se encontram nas proximidades de linhas de corrente continua. Estas
cargas podem estar localizadas em areas isoladas geograficamente, onde sistemas de
geracdo local nem sempre estdo disponiveis. Portanto, inversores de comutagdo forgada
alimentados por fonte de tensdo foram utilizados no estagio final de alimentacdo das
cargas. Um conversor CC-CC que utiliza técnicas de chaveamento suave e um
transformador de nucleo de ar € utilizado para drenar poténcia da linha de corrente
continua. A ligacdo do conversor no sistema HVDC principal é feita através da sua

conexao em série com um dos polos da linha de transmissao.

Na busca de configuragdes otimizadas para o conversor foi desenvolvido o seu
modelo matematico completo. Para tanto, foram identificados todos os estagios de
operacao que identificam o comportamento ciclico do conversor CC/CC e determinadas
as equacOes que descrevem as transi¢oes entre 0s estagios. O modelo obtido esta baseado
nas solugdes analiticas de todos os sistemas de equagdes diferenciais que descrevem o seu
comportamento, em cada estadgio de operacdo. A partir do modelo puderam ser
desenvolvidas rotinas computacionais capazes de simular no dominio do tempo qualquer
configuragdo do conversor, com precisdo e rapidez. O modelo analitico desenvolvido
mostrou-se uma ferramenta eficiente para otimizar os parametros do Tap HVDC, visando

uma maximizacdo da poténcia drenada e uma reducéo dos custos do equipamento.

A fim de validar o modelo analitico desenvolvido foram feitas diversas simulagdes,
baseadas na configuracdo original do conversor. Os resultados foram confrontados com
resultados de simulagdes digitais do modelo detalhado do Tap HVDC e de um sistema
HVDC bipolar. A comparagéo dos resultados apresentaram extrema coeréncia.

De posse do modelo analitico completo, pode-se estudar profundamente o
conversor. Diversas relacbes foram identificadas, entre a poténcia transferida pelo

conversor, os valores dos componentes e 0s valores maximos das tensdes e correntes
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envolvidas. Foram evidenciados pontos de operagdo 6timos do conversor.

Baseado nas diversas relacfes identificadas foram propostas duas configuragdes
para 0 conversor, que apresentam vantagens claras sobre a configuracdo original. Com
modificagdes relativamente simples pode-se aumentar a poténcia drenada do sistema
HVDC ou ainda reduzir os valores maximos das tensfes e correntes envolvidas, que em

Gltima instancia significa uma reducdo dos custos do equipamento.

Propostas para Trabalhos Futuros

Com o dominio das técnicas de desenvolvimento de modelos analiticos de
conversores, novas configuracdes de conversores CC/CC para aplicacbes em Tap HVDC
devem ser estudas e uma analise comparativa entre 0s diversos conversores poderia ser
realizada, para escolha de um conversor adequado e que atenda as reais necessidades do

sistema elétrico brasileiro.

Um protétipo do Tap HVDC deveria ser montado, para estudos detalhados, de
dificil solucdo a partir de simulagdes. Uma questdo fundamental dentro desse escopo seria
a verificacdo das possibilidades de chaveamento da Ponte H, que permite chaveamento
suave do conversor, porém sob altas freqliéncias de chaveamento para os elevados niveis

de tensdo e corrente aos quais a Ponte H é submetida.

O efeito da conexdo de diversos Tap’s a linha de corrente continua deveria ser
analisado. O estudo deveria estimar 0 nimero maximo de conversores que poderiam ser

conectados a linha de transmissdo e a distancia minima entre eles.

Deveria ser feito um levantamento do custo total do Tap HVDC proposto, para

que o Tap possa ser comparado com outras alternativas de suprimento.
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ANEXO A - ROTINAS DESENVOLVIDAS

Este apéndice apresenta a principal rotina desenvolvida com o objetivo de simular
0 Tap HVDC proposto. Todas as rotinas responsaveis pela otimizacdo do Tap estdo
baseadas neste programa raiz. As rotinas estdo baseadas nas solugdes analiticas completas
obtidas no MATHEMATICA.

As rotinas foram escritas em linguagem de programacdo MATLAB e monitoram
todas as variaveis de estado do sistema Tap HVDC. Desta forma, a sequéncia de estagios
pode ser montada de acordo com a Figura 17. O passo para o célculo das expressdes é

varidvel, o que torna as rotinas bastante velozes.

As expressdes analiticas das varidveis de estado foram omitidas deste apéndice
pois sd0 exatamente as expressdes apresentadas anteriormente. A nomenclatura dos

estagios é um pouco diferente, e tem o objetivo de facilitar a programacéo.

B.1 - ROTINA TAPFIM

function[il 1final,il 2final,vcfinal,vchfinal,tfinal,condi,condii, pb, pa,
tam = tapfim(di,df,dd,itermax, vci,vchi, passo,id, vdc);

{Definigcdo da rotina: variaveis de entrada, saida e paranmetros de
si mul acao}

{Vari aveis de Estado (saida) - il1final, il2final, vcfinal, vchfinal}
{Vetor tenpo conposto de intervalos variaveis - tfinal}

{vaaiéyeis auxiliares para verificacdo do regi me permanente - condi,
condi i

{Grandezas de saida (poténcia) - pb, pa}

{Par anetros da simulacdo (entrada) - itermax, passo}

{Val or inicial das tensfes nos capacitores - vci, vchi}

{Fai xa de variacédo do ciclo de trabal ho - di, df, dd}

CC = 500e-6; Ch = 6e-6; L11 = 100e-6; L22 = 400e-6; M = 120e- 6;
{Defini ¢cdo dos val ores dos conponentes do Tap}

il10 =0 ; i120 =0 ; vcO = vci ; vchO = vchi
{Condi ¢bes iniciais das variaveis de estado}
tfinal=[]; ililfinal=[]; il2final=[]; vcfinal=[]; vchfinal=[];

for d = di:dd:df,
{Fai xa de variacdo do ciclo de trabal ho D}

for contador = 1 : iternax,

{lIteracdes para atingir o regime permanente }
CH = 0;

{Estagio 1}
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condi = [ condi vcO ];

condii = [ condii vchO ];

t = [0: passo: 60e- 6] ;

il lpl=Expressao de il1l, Estagio 1;

i | 2pl=Expressédo de il 2, Estéagio 1;
vcpl=Expressao de vc, Estagio 1;

vchpl= Expressao de vch, Estagio 1;

illpl(1) = 0; il2pl(l) = O;

{O Estégio 1 pode term nar em duas situagdes}
{ 1) vch(t) chega a zero ( condicado la )}

{ 2) il2(t) chega a zero ( condicdo 1b )}

{ 3) vch e il2 sé@o diferentes de zero e os GIO s sao abertos}
condla = find ( vchpl < 0);

cla = length (condla);

condlb = find ( il2pl1 <0 );

clb = length(condlb);

if cla > clb, condl = condla; else condl = condlb; end;
t2 =t ( condl(1));

if t2 < d*200e-6

{Chaveanent o suave (Devenobs verificar)}

t12 =t ( 1 : condl(1l));

illpl = |I1 1 (1l:condl(1 il1t2 = illpl condl1(1 il 2pl
||281( Hipd 1T (1) pl ( (1) ) p

= 1 (1:condl(1 vet2 = vepl condl(1 : vchpl
vcﬁpl (1: cgndf(l)) (1) P (1)) P

if cla > clb, vcht2 = 0; il2t2 =il2pl1 ( condl(l) );
el se vcht2 = vchpl ( condl(l) ); il2t2 = 0 ; end;
el se {Hard Sw}
CH = 1,
di sp(' Hard!!");
condlb = find ( t > d*200e-6 );
t12 =t ( 1 : condlb(1)); t2 = d*200e-6
illpl = il1lpl (1l:condlb(1)); il1t2 = illpl ( condlb(l) );
il2pl = il2pl (1:condlb(1)); il2t2 = il2pl ( condlb(1l) );
vcpl = vepl (1:condlb(1)); vect2 = vepl ( condlb(1l) );
vchpl = vchpl (1:condlb(1)); vcht2 = vchpl ( condlb(1) );
end;
{Fimdo prineiro estagio de operacdo ( vch = 0 ouil2 =0 )}
{Inicio do Estéagio 2}
{O Estégio 2 tem pel o nenos una vari avel de
estado igual a zero}

{ 1) vch(t) = 0}

{ 2) il2(t) = 0}

{ 3) Inexiste caso de Hard Sw}

if CH==0, t = [t2:passo: 130e-6];

if cla > clb,

{vch(t) chega a zero antes de il 2}
il 1p2= Expresséo de il1l, Estagio 2
il 2p2= Expressédo de il2, Estéagio 2
vcp2= Expressdo de vc, Estagio 2
cond2 = find ( il12p2 <0 );
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cond2b = find ( t > d*200e-6 );
t3 =t ( cond2 (1));
{Aqui verificanpbs se il2 atinge zero antes da abertura dos
GIO s}
{Caso a ab. dos GIO s ocorra antes da il 2 se anular, as equacdes
do Estédgio 3 se alterant
if t3 < d*200e-6
{Situacdo normal ( a abertura dos GIO s ocorre depois de il2
cheagar a zero}
t23 =t ( 1 : cond2(1));
il1p2 = il1p2 (1:cond2(1)); il1t3 =il1lp2 ( cond2(1l) );
i12p2 = i12p2 (1:cond2(1)); il2t3 = 0;
vep2 = vep2 (1:cond2(1)); vet3 = vep2 ( cond2(1) );
vchp2 = 0*t23; vcht3 = 0;
{Fimdo Estédgio 2 ( il2 =0)}
else t3 = d*200e-6
{il2 <> 0 e as chaves foram abert as}
t23 =t (1 : cond2b(1));
il1lp2 = il1p2 (1l:cond2b(1)); il1t3 = illp2 ( cond2b(1l) );
i12p2 = il12p2 (1:cond2b(1)); il2t3 = il2p2 ( cond2b(l) );
vep2 = vep2 (1:cond2b(1)); vet3 = vep2 ( cond2b(1) );
vchp2 = 0*t23; vcht3 = 0;
{Fimdo Estagio 2 ( il2 <> 0, mas os GIO s foram

abertos )}
end;
el se
{il2(t) chega a zero antes de vch(t)}
i | 1p2=Expressdo de il1l, Estégio 2
vcp2=Expressédo de vc, Estégio 2
vchp2=Expressdo de vch, Estagio 2;
cond2 = find ( vchp2 <0 );
cond2b = find ( t > d*200e-6 );
t3 =t ( cond2 (1));
t23 =t ( 1 : cond2(1));
il1p2 = il1p2 (1:cond2(1)); il1t3 =il1lp2 ( cond2(1l) );
il12p2 = 0*t23; il2t3 = 0;
vep2 = vep2 (1:cond2(1)); vet3 = vep2 ( cond2(1) );
vchp2 = vchp2(1l:cond2(1)); vcht3 = 0;
{Fimdo Estdgio 2 ( vch =0 )}
end;
el se
{Chaveanent o hard}
disp (‘Hard II1");
t3 =t2; t23 =1];
il1p2 =[]; il1t3 =il1t2; il2p2 =[]; il2t3 =il2t2;
vep2 [1; vet3 = vct2; vchp2 = []; vcht3 = vcht2
end;
{Fimdo Estéagio 2}
{Inicio do Estéagio 3}
{As eq. do Estagio 3 sao diferentes, caso a abertura dos GIO s
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ocorra comil 2=0 ou <>0}
{No caso do chaveanento hard, este estagio ndo é utilizado}
t4 = d*200e-6
if t3 ~= t4,
{il2 ou VCH chegam a zero e o Estagio 3 se inicia}
t34 = [t3:0.1le-6:1t4];
il 1p3= Expressédo de il1l, Estéagio 3;
i1 2p3=0*t 34;
vcp3= Expressdo de vc, Estagio 3;
vchp3 = 0*t 34;

cond3 = length ( t34 );

il1t4 =il1p3 ( cond3 ); il2t4 = 0; vct4 = vep3 ( cond3 );
vcht4 = 0;

{Fimdo Estagio 3 ( abertura dos GTOs )}

el se

{Caso onde a abertura dos GTOs é feita comil2 <>0}

{As equacdes deste estagio, trés alterado, séo idénticas ao do
Estagio 5 }

{A Unica difirenca e o val or Vdc que aparece invertido (-Vdc)}

t = [t3:0.1e-6: 70e-6];

nvdc = -vdc;

i | 1p3=Expressédo de il1l, Estégio 3;

i | 2p3= Expressdo de il2, Estéagio 3;

vcp3= Expressédo de vc, Estagio 3;

vchp3= Expressado de vch, Estéagio 3;

cond3b = find ( i12p3 <0 );

il1p3 =il1p3 ( 1 : cond3b(l) ); il1t4 =il1p3 ( cond3b(1l) );
i12p3 =il12p3 (1 : cond3b(l) ); il2t4 =0

vep3 = vep3 (1 : cond3b(1) ); vct4 = vcp3 ( cond3b(1l) );
vchp3 = vchp3 ( 1 : cond3b(1) ); vcht4 = vchp3 ( cond3b(1) );

t4 =t ( cond3b (1) ); t34 =t ( 1 : cond3b (1) );

{Fimdo Estagio 3 (il2 = 0)}

end;

{Inicio do Estéagio 4}

t = [t4: passo: 150e- 6] ;

tvl 2p4 = [t 4: passo: 150e- 6] ;

i | lpA=Expressao de il1l, Estagio 4;

vcp4=Expressdo de vc, Estagio 4;

vchp4=Expressdo de vc, Estagio 4;

vl 2p4= Expressao de vl 2, Estagio 4;

{O Est4gi 0 4 pode acabar de duas naneiras:}

{ 1) Atensédo vl2 alcanca - Vdc e ai passanps ao Estéagio 5
onde il 2 est& presente}

{ 2) Atenséo vl2 néo alcanca - Vdc e ai a corrente il2 néo

flui}

{Si tuacédo 1}

cond4 = find ( vl2p4 < - vdc );

cond4db = find ( illp4 < 0);

c4 = length (cond4 );

c4b = length ( cond4b );
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if c4 >0,
{vl2 atinge o val or -V}
t5 =t ( cond4 (1));
t45 =t ( 1 : cond4(1l));
illp4 = il1p4 (1:cond4(1)); ill1t5 = illp4 ( cond4(l) );
il2p4 = 0*t45; il2t5 = 0;
vcp4 = vepd (1l:cond4(1l)); vectb5 = vepd ( cond4(l) );
vchp4 = vchp4 (1:cond4(1)); vcht5 = vchp4 ( cond4(1l) );
{Fimdo Estégio 4 ( vl2 = - vdc )}
{Inicio do Estéagio 5}
t = [t5: passo: 120e- 6] ;
i | 1p5=Expressédo de il1l, Estéagio 5;
i | 2p5= Expressédo de il 2, Estéagio 5;
vcpb= Expressédo de vc, Estéagio 5;
vchp5= Expressao de vch, Estagio 5;
cond5 = find ( il1p5 <0 );
t6 =t ( cond5 (1)); t56 =t ( 1 : cond5(1));
il1p5 = il1p5 (1l:cond5(1)); il1lt6 = il1lp5 ( cond5(1) );
il12p5 = il12p5 (1l:cond5(1)); il2t6 = il2p5 ( cond5(1) );
vep5 = vep5 (1:cond5(1)); vet6 = vep5 ( cond5(1) );
vchp5 = vchp5 (1:cond5(1)); vcht6é = vchp5 ( cond5(1) );
{Fimdo Estéagio 5}
{Inicio do Estagio 6}
t7 = (t6*vdc - L22* il2t6)/vdc;, t67 = [t6:passo:t7];
il1p6 = 0*t67;
il2p6 = (il2t6*L22 + (t67 - t6)*vdc)/L22; il2t7 = O;
vcpe = (id*(t67 - t6) + CCrvct6)/CC, vct7 =

vcep6 ( length ( t67 ));
vchp6 = vcht6*t67./t67; vcht7 = vchp6 ( length (t67 ));
{Fimdo Estéagio 6}
el se
{ vl2(t) ndo atinge o valor -VDC e a corrente il 2 néo circul a}
t7 =t ( conddb (1)); t47 =t ( 1 : cond4b(1));
illp4 = il1lp4 (1l:cond4b(1)); il1t7 = 0; il2p4 = 0*t47;
il2t7 = 0;
vcp4 = vepd (1:cond4b(1)); vct7 = vcpd ( cond4b(1) );
vchp4 = vchp4 (1:cond4b(1)); vcht7 = vchp4 ( cond4b(1) );
t5 =0; t6 = 0;
{Fimdo Estagio 4 ( ill1l =0)}
end;
{Inicio do Estagio 7}
tl = 200e-6; t71 = [t7:25e-6:t1]; t71 = [ t71 200e-6];
illp7 = 0*t71; il2p7 = 0*t71
vep7 = (id*(t71 - t7) + CCrvct7)/CC
vchp7 = vcht7*t71./t71; vcO = vep7 ( length ( t71));
vchO = vchp7 ( length (t71));
{Fimdo Estagio 7}
i1l =] il1pl ill1lp2 il1p3 illpd il1p5 illp6 il 1p7];
i12 =1 i12p1 il2p2 il2p3 il2p4 il2p5 il2p6 il2p7];
vc = [ vcpl vep2 vep3 vepd vep5 vepb vep7];
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vch = [ vchpl vchp2 vchp3 vchp4 vchp5 vchp6 vchp7];

tf = [ t12 t23 t34 t45 t56 t67 t71];

ililfinal = [ illfinal il17]; il2final =[ il2final i12];

vcfinal = [ vcfinal vc ]; vchfinal = [ vchfina
tfinal = [ tfinal tf+(200e-6*(contador-1)) ];
[t2 t3 t4 t5t6 t7];
end;

tam= [ tamlength(tf) ];

pb [ pb (trapz(tf,abs(il2))/200e-6)*vdc];

pa [ pa (trapz(tf,vc)/200e-6)*id];

dfinal = [ dfinal d ];

condif = [ condif condi ];

condiif =] condiif condii ];

end;

hold of f; plot(tfinal,il2final);

hol d on;

plot(tfinal,vchfinal/100,'r");plot(tfinal,il1lfinal/5,

plot(tfinal,vcfinal,'k');
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