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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar a modelagem de dispositivos com alta frequéncia de
chaveamento, a exemplo de IGBT, tiristores, etc, para simulagao em tempo real. Inicial-
mente foram estudadas técnicas de simulagoes digitais de transitorios eletromagnéticos,
baseadas em métodos de integracao numérica, para modelagem de elementos basicos de
circuito, como indutores, capacitores e resistores. Em seguida, foram estudados métodos
para representacao de chaves de alta frequéncia, para simulagdo em tempo real, os quais
sao baseados em representacoes dos estados de comutagao da chave como indutores e ramos
RC-série. Para analise dos métodos empregados, inicialmente foram modelados circuitos
simples, como conversores CA-CC, baseados em diodos. Posteriormente, o modelo estudado
foi empregado em circuitos retificadores monofasicos e trifasicos compostos por tiristores,
a fim de verificar o comportamento de disparo da chave. A partir das implementagoes
computacionais dos métodos estudados, foram obtidos como resultados as formas de onda
e os valores médios da tensao de saida dos circuitos retificadores. Realizando uma analise
comparativa entre os resultados obtidos com as formas de onda e os valores de tensao

esperados, pdde-se comprovar a eficiéncia do modelo da chave de alta frequéncia.

Palavras-chave: Modelagem, dispositivos de chaveamento, simulacoes digitais, converso-
res CA-CC.



ABSTRACT

The aim of this study is to model devices with high switching frequency, such as IGBT,
thyristors, etc., for real-time simulation. Initially Digital techniques were studied electro-
magnetic transient simulation based on numerical integration methods, for modeling of
basic circuit elements such as inductors, capacitors and resistors. Then, methods have
been studied for representing high frequency switches, for real-time simulation, which are
based on representations of the key switch states such as inductors and RC-series branches.
For analysis of the methods employed, they were initially modeled simple circuits, such as
AC-DC converters based on diodes. Subsequently, the model was studied rectifier circuits
used in single and three phase comprise thyristor in order to check the key trigger behav-
ior. From the computational implementations of the methods studied, the results were
obtained as waveforms and the average values of the output voltage of the rectifier circuits.
Conducting a comparative analysis between the results obtained with the waveforms and
the expected voltage values, were able to prove the efficiency of the high frequency switch

model.

Keywords: Modeling, switching devices, digital simulations, AC-DC converters.
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1 INTRODUCAO

A complexidade atual do sistema elétrico, o aumento do nimero de cargas mais
sensiveis e o novo modelo do setor, tem tornado o mercado de energia cada vez mais
competitivo, exigindo das empresas eficiéncia e qualidade nos servigos prestados. Dessa
forma, é necessario utilizar e obter um controle mais eficiente da infraestrutura existente
dos sistemas de transmissao. Para isso, vem-se utilizando cada vez mais equipamentos
para controle avangado do sistema elétrico, baseados na eletronica de poténcia (PEREIRA;
FERREIRA; BARBOSA, 2014). Como é o caso dos equipamentos do tipo Flexible AC
Transmission Systems (FACTS), cujo termo foi proposto por Hingorani (1988).

Uma das finalidades dos equipamentos FACTS é controlar o fluxo de poténcia a
partir do chaveamento dos semicondutores auto-comutados, gerando mais estabilidade,
confiabilidade e intimeras vantagens econdémicas decorrentes de sua utilizacdo. Esse controle
aumenta a capacidade de transmissao da linha, utilizando melhor a capacidade térmica da
mesma (CAVALIERE, 2001). Além disso, atuam diminuindo os problemas de instabilidade
transitoria e dindmica, de forma a alongar os limites de estabilidade (WATANABE et al.,
1998).

Com o avanco das pequisas na area da eletronica de poténcia, o surgimento de
chaves do tipo Gate Turn-off Thyristors (GTO) e Insulated Gate Bipolar Transistors
(IBGT) possibilitaram o desenvolvimento de novos compensadores FACTS, que antes
utilizavam tiristores em sua composicao (AKAGI, 1998). A principal vantagem em relacao
aos tiristores, é que estas chaves apresentam as caracteristicas de disparo e de corte
controladas e sao fabricadas para operar com elevadas correntes além de altos valores de

tensao de bloqueio.

Devido a importancia dos equipamentos FACTS, este trabalho tem como objetivo
estudar a modelagem, visando a simulacao em tempo real, dos dispositivos semicondutores
presentes em sua composicao. Tais dispositivos, por possuirem caracteristicas nao lineares
de corrente e tensao, exigem passos de calculo de simulacao bastante pequenos, o que pode

ocasionar grandes esfor¢cos computacionais.

Para solucionar este problema, foi apresentada uma técnica para a modelagem
dos componentes de chaveamento (tiristores, IGBTs, GTOs, etc.) representando-os por
uma chave com comutacao em alta frequéncia. Este modelo utiliza os mesmos algorit-
mos e equagoes encontradas em programas do tipo Electromagnetic Transients Program
(EMTP)(DOMMEL, 1969). Porém, também ¢ utilizado em simuladores de sistemas elétricos
em tempo real, a exemplo o Real Time Digital Simulator (RTDS).

O RTDS utiliza um passo de tempo na ordem de 50 us. Esse passo de tempo nao é
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suficientemente pequeno para simulagao precisa em tempo real de circuitos que ocorrem
chaveamento de alta frequéncia. Estima-se que para um chaveamento com frequéncia de
10 kH z é necessario um passo de tempo menor ou igual a 2 us para que se obtenha uma
simulacao precisa (SILVA, 2014).

Para obter resultados mais precisos e ao mesmo tempo reduzir o esfor¢o computa-
cional, foi apresentado um modelo para uma chave com alta frequéncia de chaveamento
proposto por Maguire e Giesbrecht (2005), no qual se baseia a ferramenta Small Time Step
(STS) empregada no RTDS. Simula¢des com o auxilio do STS utilizam alguns "atalhos"para
tornar possivel a reducao do passo de tempo para algo entre 1,5 us e 2,5 us. Assim, baseado
no STS, foi desenvolvido um algoritmo para tornar possivel a simulagao destes circuitos

em outros programas do tipo EMTP.

O modelo da chave de alta frequéncia foi aplicado inicialmente nas simulagoes
digitais de circuitos simples, como os retificadores e, realizando uma analise comparativa
entre as formas de onda e os valores médios da tensao de saida destes circuitos com os
resultados obtidos a partir das implementagoes computacionais, péde-se comprovar a

eficiéncia do modelo em questao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar uma técnica para modelagem de disposi-
tivos com alta frequéncia chaveamento, tornando possivel sua simulacdo em tempo real.

Portanto, tém-se os seguintes objetivos especificos:

e Estudar o modelo de uma chave com alta frequéncia de chaveamento capaz de
realizar simulagoes precisas com passos de tempo inferiores a 2 pus sem ocasionar esforcos

computacionais;

e Utilizar o modelo da chave para a representacao de diodos e tiristores para
que se possa obter simulacoes digitais de conversores CA-CC, dando foco ao retificador
monoféasico de meia onda e os retificadores trifasicos de ponto médio e ponte completa,

devido a suas caracteristicas construtivas.

e Modelar os circuitos equivalentes usando técnicas aplicadas na simulacao digital
de transitérios eletromagnéticos, baseadas nos métodos de integracdo numeérica para o

dominio do tempo.
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1.2 Organizacdo do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, no capitulo 2, foi feito um estudo resumido sobre
o método de integragao numérica trapezoidal, o conceito de tempo real e os conversores
CA-CC apresentados neste trabalho. Com base nesse estudo, os capitulos 3 e 4 apresentam
a modelagem e representagao dos circuitos equivalentes discretos dos elementos basicos de
circuito e de uma chave de alta frequéncia de chaveamento, respectivamente. No capitulo
5, obteve-se os modelos discretos dos conversores estudados, substituindo os elementos
presentes em seus circuitos pelos seus respectivos modelos discretos equivalentes. Os
resultados das simulagoes digitais dos conversores a partir do modelo de alta frequéncia

foram apresentados no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7 foi feita a conclusao deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Simulacoes Digitais

A medida que a complexidade dos sistemas elétricos aumenta, fica mais dificil obter
uma solucao analitica que represente seu comportamento. Portanto, a utilizacido de ferra-
mentas computacionais para analise de sistemas elétricos por meio de simulagoes digitais
estd cada vez mais difundida. Sua utilizacao permite realizar uma analise comparativa
entre os resultados tedricos baseados em modelos mateméticos com a parte experimental,
facilitando a tomada de decisoes e possibilitando melhorias para o projeto. Essa técnica
¢é bastante difundida tanto no ambito académico como profissional, por apresentar uma
solucao economicamente barata além de permitir que sejam realizados testes antes da
construgao de algum projeto, podendo evitar, por exemplo, erros que comprometam a
integridade do sistema projetado (PEGADO; DANTAS, 2016).

As simulagoes digitais podem ser classificadas em simulagao tradicional e simulagao
em tempo real. Na simulacao tradicional, o intervalo de tempo necessario para realizar
todos os calculos referentes ao modelo do sistema é geralmente maior que o passo de calculo
da simulacao. Nessas simulagoes, o tempo necessario para processamento dos resultados é

irrelevante.

Uma simulagao é considerada em tempo real quando as solugoes do sistema sao
obtidas em um intervalo de tempo muito menor que as constantes de tempo do sistema
(KUFFEL et al., 1995). Este tipo de simulagao possibilita uma reprodugao das condigoes
reais dos sistemas que estao sendo simulados, isto é, os eventos que estao sendo simulados

ocorrem na mesma proporgao em que ocorreriam no sistema fisico (DUQUE, 1997).

2.2 Meétodos de integracao Numérica

Para realizar as simulagoes digitais é necessario obter um modelo discreto do sistema
estudado. Neste caso, a simulagao dos circuitos elétricos lineares é feita convertendo-se
as equagoes diferenciais, que relacionam tensao e corrente nos elementos de circuito, por
relagoes algébricas (equagoes de diferenga). A partir da aplicagdo de métodos de integragao
numeérica, cada elemento de circuito é representado por um circuito equivalente discreto

que consiste em um resistor em paralelo com uma fonte de corrente calculada a cada passo
de tempo da simulagdo (DOMMEL, 1969).

O método de integragdo numérica utilizado neste trabalho foi o método trapezoidal.
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Sua escolha foi feita por este representar um modelo simples, estavel e ser razoavelmente
preciso na maioria das situagoes (DOMMEL; MEYER, 1974).

2.3  Circuitos Retificadores

O fornecimento de energia elétrica para as unidades consumidoras é feito em
tensao alternada pela concessiondria de energia elétrica. Todavia, em algumas situagoes,
as cargas a serem alimentadas exigem tensao continua em seus terminais, sendo necesséria

a conversao CA-CC. Essa conversao é realizada por conversores chamados de retificadores.
Os circuitos retificadores podem ser classificados quanto:
e A regulacao da tensao de saida: controlados e nao controlados;
e Pelo niimero de fases da tensdo alternada de entrada, em monofasicos e polifasicos;

e Pelo tipo de conexao dos elementos retificadores, em ponte média e ponte

completa.

Os retificadores nao controlados utilizam diodos como elementos de retificagao,
portanto as caracteristicas da tensao na saida nao podem ser modificadas durante a
operacao, enquanto os retificadores controlados utilizam tiristores ou transistores, podendo
modificar as caracteristicas da tensao na saida do retificador durante a operacao. Nesse
trabalho foram estudados trés tipos de retificadores: O retificador monofésico de meia

onda, o retificador trifasico de ponto médio e o retificador trifasico de ponte completa.

2.3.1 Retificador monofasico de meia onda
Tens3o nido controlada

O retificador de meia onda, permite que apenas um semiciclo da onda circule pela
carga. Neste circuito, utiliza-se apenas um diodo como dispositivo de retificacao. A Fig.
la ilustra o diagrama esquematico deste circuito e a Fig. 1b a forma de onda em cada

elemento.

Quando a tensao da entrada estd no ciclo positivo, o diodo fica diretamente
polarizado e se comporta como uma chave fechada. Quando a tensao da fonte esta no ciclo
negativo, o diodo apresenta polarizagao reversa e se comporta como uma chave aberta

impedindo a passagem da tensao para a carga.
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Figura 1 — (a) Retificador de meia onda. (b) Formas de onda do retificador de meia onda

+ Vi -
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+
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o >
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Fonte: o autor

Dada a tensao da fonte V; = V sen(wt), temos que a tensao média na carga é

calculada pela expressao:

1 ™
VRimea = %/0 Vysen(wt)dt . (2.1)
Logo:
Vo o
VRyoo = P 0,32V, . (2.2)
A corrente média na carga ¢é a razao entre a tensdo média Vp _, por a resisténcia.
. 0,32V,
Ip, ., = 7 L (2.3)

e a corrente de pico do diodo ¢ igual a corrente de pico da carga, dada pela expressao:

i=-2 (2.4)

Tens3o controlada

Para o retificador de meia onda controlado, substitui-se o diodo por um tiristor

para realizar a retificacdo. Dessa forma, as caracteristicas da tensao na saida do retificador
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durante a operacao podem ser modificadas. a Fig. 2 ilustra o circuito retificador de meia
onda modificado e a formas de ondas da tensao na carga e da corrente de gatilho do

tiristor.

Figura 2 — (a) Retificador de meia onda a tiristor. (b) Formas de onda do retificador de meia
onda a tiristor

LS+
©
L1
S

L
° wt
Col e

o P 21 2n+a
(b)

Fonte: o autor

Seu funcionamento é dado da seguinte maneira:

No intervalo (0, ), o tiristor encontra-se bloqueado. A tensao de carga é nula.
Quando wt = «, o tiristor é disparado, por agao da corrente de gatilho (gate) i 4. Assim,

no intervalo (o, ), a tensao de carga ¢é igual a tensao da fonte.

Quando wt = 7, a corrente do tiristor passa pelo zero bloqueando o dispositivo e
impedindo a passagem da corrente para a carga. o tiristor permanece bloqueado até que wt
assuma o valor 27 4+ «. Quando isso ocorre o tiristor é novamente disparado pela corrente
14. Portanto o tiristor serd disparado nos instantes em que wt = 2nm + «, e bloqueado nos

instantes em que a corrente passa pelo zero, isto é, wt = (2n + 1) (sendo n=1,2,3...).
Temos que a tensao média na carga ¢ calculada pela expressao:

1 ™
VRyos = —/ Vysen(wt)dt = 0,159V,(1 + cosa) . (2.5)

med 2T «

Nota-se a tensao média da carga varia com o angulo de disparo a. Quando a =
0,Vr,..., = 0,32V, obtém-se o retificador a diodo.
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2.3.2 Retificador trifasico de ponto médio
Tens3o nao controlada

O retificador trifasico de ponto médio pode ser considerado uma associagao em
série de trés retificadores monofasicos de meia onda. Cada diodo esta associado a uma
fase da rede de alimentacao. Nesse tipo de retificador é indispensavel o emprego do neutro

do sistema de alimentacao.

Figura 3 — (a) Retificador trifasico de ponto médio. (b) Formas de onda do retificador trifasico

de ponto
HO—M
N V/g\ N
N D!
V. +
3@ Dll>|| R §VR

Fonte: o autor

No circuito ilustrado na Fig. 3a, conduz o diodo que tiver a amplitude da tensao
em seu anodo maior que os demais. Na Fig. 3b sao apresentadas as formas de onda da

tensao associadas a este circuito.

Considerando a constante de tempo T', entre os instantes de tempo T/12 e 5T/12,
a tensao de Vj tem maior amplitude, logo o diodo D; conduz, resultando Vg = Vi, e os
demais diodos ficam bloqueados, pois o potencial de seus anodos é menor que o potencial
em seus catodos. Entre os instantes de tempo 57°/12 e 97/12 a tensdo V, tem maior

amplitude, de modo que agora o diodo D, conduz aplicando a tensao de V5 sobre a carga
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e os demais ficam bloqueados. Entre os instantes de tempo 97/12 e 137/12 a tensao V3
tem maior amplitude em relagao as demais, dessa forma o diodo D3 conduz e os demais

diodos ficam bloqueados resultando assim em Vi = V3.

O ciclo é repetido selecionando a tensao de maior amplitude e aplicando na carga
durante um intervalo de tempo igual a um tergo do periodo de onda da tensao, isto ¢, um

intervalo de tempo correspondente a 120° elétricos da tensao da rede.

Temos que a tensao média na carga ¢ calculada pela expressao:

3 1% 3V3V,
VRyoo = 27T/g Vysen(wt)dt = o P> 83V, . (2.6)
A corrente média nos diodos é dada por:
- 0,83V,
Riea — 3R £ ? (27>

e a corrente de pico nos diodos ¢é igual a corrente de pico da carga, dada pela expressao:

Lu= -2 (2.8)

Tens3o controlada

A estrutura do retificador trifasico de ponto médio com saida de tensdo controlada

¢ ilustrado na Fig. 4.

Figura 4 — Retificador trifasico de ponto médio a tiristor

Vi)
(&) v
N Vefg\ N
V\/ “Nr,
) +

Fonte: o autor

A tensao na carga é ilustrada na Fig. 5, para os valores de a = 0, o = 30 e o = 60.
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Figura 5 — Formas de onda do retificador trifisico de ponto médio a tiristor para (a)a = 0,

(b)a =30 e (c)a = 60

()

Fonte: o autor

Observa-se que quando o = 0, temos o retificador a diodo e wt = . Quando «
pertence ao intervalo [0, %], tem-se uma conducao continua com valor de tensao média na

carga definido pela expressao:

3 [t
Roned = %ﬁf Vysen(wt)dt = 0,83V,cosa | (2.9)
6T
e quando « pertence ao intervalo (g, %’r), tem-se uma conducao descontinua com valor de
tensao média na carga definido pela expressao:
3 g
Rnea = 5 Vysen(wt)dt = 0,477V, [1 + cos(z +a)] . (2.10)
T JZta 6

Quando o = 150 ,temos Vz__, = 0.
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2.3.3 Retificador trifasico de ponte completa
Tensao nao controlada

O retificador trifasico de onda completa, também conhecido como ponte de Graetz,
¢ um dos retificadores mais utilizados industrialmente. Este retificador apresenta seis etapas
de operacao ao longo de um periodo da rede, sendo em cada etapa ocorre a condugao de um
par de diodos. Em cada instante a corrente da carga flui por um diodo da parte superior
(D1, Dy ou D3) e um da parte inferior (D4, Ds, ou Dg). Sua estrutura e apresentada na

Fig. 6a e suas formas de onda pela Fig. 6b.

Figura 6 — (a) Retificador trifisico ponte de Greatz. (b) Formas de ondas do retificador trifasico
ponte de Greatz

Vlfg\ D, |D, |D,
o L2 +
© RE

=Yy Z -
D= 55 D

Fonte: o autor

Observando as formas de onda da Fig. 6b, pode-se observar que o intervalo de
conducao de cada diodo ¢é de 120° e a cada 60° ocorre uma comutacao de um dos dois

diodos que estao conduzindo simultaneamente.
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A tensao média na carga é dada pela expressao:

Vi

3 I
it = = /; V3V, sen(wt)dt 2 1,41V, . (2.11)
6
O retificador trifasico de ponte completa apresenta vantagens em relacdo ao de
ponto médio. Este tipo de retificador apresenta maior tensao de saida para uma mesma
tensdo de entrada e uma frequéncia da componente fundamental da tensao seis vezes a

frequéncia das tensoes de alimentagao.

Tens3o controlada

Assim como nas demais estruturas, no retificador controlado trifasico de ponte
completa os diodos sao substituidos por tiristores, podendo obter o controle da tensao de
salda durante a operacgao a partir do angulo de disparo « de cada tiristor. Sua estrutura é

ilustrada pela Fig. 7.

Figura 7 — Retificador trfasico de ponte completa a tiristor

Vo) T, 7@ T,
9, A

i ) == R 2y,
LI v :
© A

Fonte: o autor

Observando as formas de onda da tensao na carga ilustradas na Fig. 8, nota-se
que quando a = 0, obtém-se o retificador trifasico nao controlado. Para os valores de

0 < a < 3 acondugao é continua, quando § < a < 2% a conducao é descontinua.
O valor médio da tensdao na carga para a conducao continua ¢ expresso por:
3 (e
VRt = —/ V3V, sen(wt)dt = 1,41V, cosa . (2.12)
™ %—l—a
Para a condugao descontinua, temos:

3 [
VR, = — V3V,sen(wt)dt = 1,41V, [1 + cos(g +a)] . (2.13)

med
T JZ+a
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Figura 8 — Formas de onda do retificador trifisico de ponte completa a tiristor para (a)a = 0,

(b)a =60 e (c)a =90

A

V3V,
wt
a=0
(a)
Nav b Vor Ve Vo Ve Vie Vi
:
Vinea-
o=60°
(b)
NN . Vs Ve Vo Vo Vi Vi Vi
§
Vinea|-
a=90°
(c)
Fonte: o autor
Tomando Vj3 como referéncia, temos que quando o = 0, wt = Z = 60° e quando
) ) 3

_ T _ 2 _ o
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3 MODELAGEM DOS ELEMENTOS DE
CIRCUITO

Neste capitulo sao apresentados os modelos dos circuitos discretos equivalentes
para indutores, capacitores, resistores e uma chave ideal, determinados pela aplicacao do
método de integracao trapezoidal, onde cada elemento de circuito é representado por um
circuito equivalente discreto que consiste em um resistor em paralelo com uma fonte de
corrente (DOMMEL, 1969).

3.1 Método de integracao Trapezoidal

Na Fig. 9, a area é aproximada pela area do trapézio ABCD limitado pelo segmento

de reta que comeca em f(t — At) e termina em f(t). Tem-se entdo a equagao:

[ fode= SN0 + £ - a6) G.1)

—At 2

Figura 9 — Integracdo Numérica

1)) EEREEREEE R 5
(A | S : 1 .

C -D
t-At t

Fonte: o autor

3.2 Indutancia

A equagao diferencial que descreve o comportamento de um indutor linear ilustrado

na Fig.10a é expressa por:

(3.2)
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Escrevendo a equacao anterior na forma integral para o intervalo de tempo t — At

a t, obtém-se :

t t
/ Vemdt = L / i - (3.3)
t t—At

—At

Aplicando a regra trapezoidal no lado esquerdo da equagao (3.3),resulta em:

S 0o (1) + vt — A0 = Ll (1) — i(t — A1) (3.4)

Colocando iy, (t) em evidéncia, tem-se:

. At At .
ka(t) = ﬁvkm(t) + Evkm(t — At) + ka(t — At) . (35)

Fazendo R; = QA—Lt eI (t—At) = %vkm(t — At) + i (t — At), tem-se:

4 It — At) . (3.6)

Pode-se notar que com a aplicagdo do método de integragao trapezoidal, o indutor
passa a ser representado por um circuito equivalente discreto que consiste em um resistor
Ry, em paralelo com uma fonte de corrente ficticia I7,(t — At) calculada de tempo em tempo

e dependente dos valores passados da corrente do circuito. Isso é ilustrado na Fig. 10b.

Figura 10 — (a) Indutor linear. (b) Circuito discreto da indutancia

k k
m m

(a) (b)

Fonte: o autor

3.3 Capacitancia

De forma andloga a indutancia, foi obtido o modelo do circuito equivalente discreto
para o capacitor linear ilustrado na Fig.11a , dada a equacao diferencial que descreve seu

comportamento.

(3.7)
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Escrevendo a equacao anterior na forma integral para o intervalo de tempo t — At
a t, obtém-se :

t t
/ iomdt = C / Vg - (3.8)
t t—At

—At

Aplicando a regra trapezoidal no lado esquerdo da equagao (3.8), resulta em:

L liin(®) + it — AD] = Clo(t) — vt~ 20 (3.9)

Colocando iy, (t) em evidéncia, tem-se:

‘ 2C 2C .
ka(t) = E’Ukm(t) — Ktvkm(t — At) — ka(t — At) . (310)

Fazendo Ro = 5t e Io(t — At) = =2V, (t — At) — i (t — At), tem-se:

Z'km <t> = Vzlét)

+ Io(t — Al) . (3.11)

De forma andloga a indutancia, apés a aplicacdo do método de integracao trapezoi-
dal, a capacitancia é representada por uma fonte de corrente ficticia I (t — A;) dependente
de valores passados da corrente do circuito e uma resisténcia Ro conectadas em paralelo,

conforme ¢ mostrado na Fig.11b.

Figura 11 — (a) Capacitor linear. (b) Modelo discreto do capacitor

k k
Tm m

(a) (b)

Fonte: o autor

3.4 Resisténcia

A equagdo que descreve o comportamento de um resistor linear conectado entres

os nos k e m é dada por:

- _ Upm(t)

Como a relacao entre tensao e corrente para o resistor ja é uma relagao algébrica, o circuito

(3.12)

equivalente para o resistor é o préprio resistor.
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3.5 Chave

Normalmente uma chave ¢ modelada como uma resisténcia cujo valor depende
de seu estado. Quando a chave encontra-se aberta, a resisténcia possui valor elevado, e
quando se encontra fechada, o valor da resisténcia é praticamente desprezivel. O modelo

da chave ¢ ilustrado na Fig.12.

Figura 12 — Modelo da chave nos estados (a) aberta e (b) fechada

Fonte: o autor

Quando a chave estéa fechada:

Vp(t) —vp(t) =0e  dgm #0 . (3.13)

E para a chave aberta, segue:

Vp(t), vm(t) #0 e dgy =0 (3.14)
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4 MODELO DE UMA CHAVE DE ALTA
FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO

Como apresentado no capitulo anterior, a chave é normalmente representada por
uma resisténcia cujo valor depende de seu estado, isto é, cada vez que ocorre uma comutagao
o valor dessa resisténcia é alterado. Nota-se também que feita a analise nodal dos circuitos
que possuem este tipo de elemento, a matriz condutancia do circuito também sofrera
alteracoes na medida que a chave altera seu estado, isto é, quanto maior o a frequéncia de

chaveamento, maior no niimero de alteragdes na matriz condutancia.

Vl=I[G"[1]. (4.1)

A mudanca da matriz condutancia do sistema a cada comutacao da chave acarreta
em um esfor¢o computacional quando se utiliza passos de tempo bastante pequenos.
Infelizmente o niimero de operacOes necessarias para inverter uma matriz N x N aumenta
exponencialmente com N. Por exemplo, a inversao eficaz de uma matriz de 66 nos necessita
de um tempo na ordem de 50 us. Dessa forma, seria necessario um aumento de 25 vezes
na capacidade de processamento para obter um modelo preciso de circuitos em que ocorre
comutacgao a cada 2 us. Portanto, foi estudado um modelo alternativo para chaves com
alta frequéncia de chaveamento capazes de realizar uma simulagao precisa em tempo real

eliminando os esforcos computacionais.

Para reduzir o esforco computacional, a representacao da chave como uma resisténcia
elevada para o circuito aberto foi substituida por um ramo RC — série, da mesma
forma substituiu-se a representacao de uma baixa resisténcia no curto-circuito por um
indutor (HUI; CHRISTOPOULOS, 1990; MAGUIRE; GIESBRECHT, 2005; MAGUIRE;
FORSYTH; KUFFEL, 2005). Estas representagoes fazem com que a matriz conduténcia
do sistema permaneca constante ao longo de toda a simulac¢ao, sendo necessaria apenas
uma inversao no inicio do algoritimo. A nova representacao para a chave de alta frequéncia

¢ ilustrada na Fig. 13.
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Figura 13 — Modelo da Chave de alta frequéncia nos estados (a) aberto e (b) fechado

R,
Sk'=>% S|:> L
C
7
(a) (b)

Fonte: o autor

Representando os elementos passivos pelos seus respectivos modelos discretos,

obtém-se o circuito discreto para a chave ilustrado na Fig. 14.

Figura 14 — Modelo discreto da Chave de alta frequéncia nos estados (a) aberto e (b) fechado

k
st
k
m m
(b)

(a)

Fonte: o autor

A utilizagao da resisténcia de amortecimento R,,, em série com a capacitor C' é
mencionada por PejoviC e MaksimoviC (1994). Tal representagao também foi adotada por
Maguire e Giesbrecht (2005) para a selecao dos valores de Ry, L e C. Tais valores devem
ser escolhidos de forma que, o valor de R, seja igual ao valor da associagao série entre Ry,
e Rc. Deste modo, os valores de Ry, e C' devem ser selecionados de maneira que, juntos,
representem uma elevada impedancia para o sistema. De modo semelhante, o valor de
L deve ser selecionado de modo que represente uma impedancia relativamente pequena
em todo o sistema. Se estes critérios nao forem cumpridos, as aproximagoes escolhidas
tanto para a chave fechada quanto para a chave aberta serdo invalidas e ndo ha sentido

em continuar com esta abordagem.

Sendo Ry, = R, = (Rsw + Rc¢), a matriz de condutancia do sistema que esté sendo
simulado nao ira sofrer alteragdoes quando houver a comutacao de uma chave. Portanto,
uma vez que a matriz condutancia serd invertida no inicio da simulagao, ndo ha necessidade

de inverté-la novamente quando um evento de comutagao de uma chave ocorrer, pois a
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relacao Rj = R, garante a igualdade das matrizes condutancias correspondentes a cada
estado de comutacao. Desta forma, somente os valores das fontes de corrente I, e I¢
precisam ser recalculadas. Esta abordagem resulta na reducgao de esforgos computacionais
e é a principal razao da reducao do passo de tempo de simula¢ao para dentro do intervalo

de 1,5 us a 2.5 us.

4.1 Determinacao dos valores dos parametros de uma chave de

alta frequéncia proposta por Maguire

Em seus trabalhos, Maguire e Giesbrecht (2005) desenvolveram uma série de
equagoes para selecao dos valores dos parametros Ry, L e C, de modo que as premissas
apresentadas acima fossem satisfeitas. Uma abordagem heuristica foi tomada para selecionar
o nivel de amortecimento proporcionado pela resisténcia em série (Rg,) na representagao
da chave aberta. Eles analisaram a resposta da corrente a um impulso de tensao aplicado ao
ramo RLC'isto é, fazendo-se uma associacao série dos modelos de circuitos que representam
as condigoes de chave fechada e de chave aberta. Tal resposta ¢ dada por (4.2).

1 S
1) = T o (R Lys + 1/LC

(4.2)

As raizes da resposta serao as mesmas para outras perturbagoes.O fator de amorte-
cimento ( e a frequéncia natural w para um ramo RLC' — série sao definidos de acordo
com (4.3) e (4.4).

2(w = Ryw/L . (4.3)

w=1/VLC . (4.4)

Nesse caso, (4.2) pode ser reescrita na forma habitual, como (4.5).

1 S
H(s) = — :
() L s+ 2Cws + w?

(4.5)

Para que L e o ramo R,,C possam ter o mesmo valor de resisténcia de Dommel, é

necessario que:

°f At
Rov= %~ 56 (4.6)

Se Ry, = 0, tem-se o fator de amortecimento ( = 0 e a frequéncia w = 2/At onde
At é o passo de tempo da simulagao. Se Ry, > 0, tem-se ( > 0 e a frequéncia natural, w,

¢é dada por:

w = (\/C2+1—C)A2t (4.7)
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Baseado em (4.7), podemos escrever:

_ (AtF)?
L= — (4.8)
Onde
! (4.9)

F= .
2(VE+1-¢)
Pode-se notar que F' independe dos valores das impedancias da representacao da
chave e do valor do passo de tempo At, sendo dependente penas do fator de amortecimento

(. A equagao (4.8) fornece uma das duas equagoes necessarias relativas a sele¢do dos

parametros L e C.

Outro fator levado em consideracao na escolha dos valores dos parametros L e C sdo
as perdas devido a comutacgao das chaves. O problema reside no fato de que os modelos para
a chave aberta e a chave fechada estdao sendo representados usando capacitores e indutores,
ambos os dispositivos de armazenamento de energia. Em qualquer um dos dois estados,
uma pequena quantidade de energia do sistema serda armazenada, algo que nao ocorre
quando se usa uma condutancia pura para representar as condigoes de circuito aberto
e curto. Apds a ocorréncia de um evento de comutacao uma representacao do circuito é
abruptamente alterada para a outra, e quando isto ocorre, essa pequena quantidade de
energia que foi armazenada no estado de comutagdo anterior é efetivamente eliminada,
isto ¢, o método de modelagem introduz uma perda de energia artificial no sistema que

evolui na medida em que o nimero de comutagoes aumenta.

A energia necessaria para carregar o capacitor através da resisténcia R é dada
por Cv?, onde v é o nivel de tensdao na comutacao. Esta energia é perdida quando ocorre

a comutacao e a chave passa a ser representada por uma pequena indutancia L. Nesse
L
2
comutada. A perda minima de energia na comutagao ocorre quando L e C sao escolhidos

estado, a energia necessaria para carregar o indutor é dada por =-, onde i é a corrente

de tal forma que:

Cv® = — (4.10)

A partir de (4.8) e (4.10), L e C podem ser expressos como:

L=2(At.F)v/i, (4.11)
_ (ALF)?
C=="r (4.12)

Os valores de R, L e C sao escolhidos apenas de acordo com os métodos acima

descritos. Devido a falta de liberdade na escolha destes valores, o ramo RC' — série,
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representando a chave de estado aberto, muitas vezes causa mais perdas de comutacao que
o amortecedor real da chave. Portanto, os amortecedores RC' snubbers nao foram incluidos

em paralelo com as representacoes de chave nas simulagoes (MAGUIRE; GIESBRECHT,
2005).
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5 MODELOS DISCRETOS EQUIVALEN-
TES DOS CIRCUITOS RETIFICADORES

Neste capitulo sao apresentados os modelos discretos dos conversores estudados.
Uma vez que o chaveamento destes circuitos ocorre apenas na frequéncia da rede de
alimentagao, estes nao sao exemplos de circuitos que necessitam de pequenos passo de
calculos para realizar suas simulagoes. Todavia, a construcao desse tipo de circuito é
bastante instrutiva e serve como um bom ponto de partida para uma analise futura dos

dispositivos de chaveamento em alta frequéncia.

A partir das consideragoes realizadas no decorrer do trabalho, com relagao aos dis-
positivos de chaveamento e aos elementos passivos, pode-se obter modelos que caracterizam

os retificadores em estudo substituindo seus elementos pelos relatados.

5.1 Retificador monofasico de meia onda

Para a representacao do retificador de meia onda, obtém-se dois modelos de interesse:
quando a chave esta fechada; quando a chave esta aberta. Tais modelos estao ilustrados
na Fig. 15.

O modelo discreto do retificador de meia onda para a chave fechada é ilustrado
pela Fig. 15a, e para a chave aberta pela Fig. 15b. Observa-se que nas duas condigoes, o
dispositivo de chaveamento foi substituido pelos respectivos modelos discretos da chave de

alta frequéncia.

Figura 15 — Modelo discreto do retificador de meia onda para: (a)Chave fechada. (b) Chave
aberta

‘é@ Ry I,(t-At) st@

I(t-At)

Fonte: o autor
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Analisando o circuito da Fig. 15a, encontra-se as expressoes para Vg(t), i (t):

- Va()
inlt) = 5 4 Tt = A (5.1)
Vi(t) = Req(viét) _I.(t— Ab) sendo  Ru — Ri//R. (5.2)

Pelo método de integragdo trapezoidal o valor de I (t) pode ser definido como:

_ 2Va(t)

I(t) R,

+ [L(t - At) . (53)

Para o circuito da Fig. 15b, temos:

Vr(t R
ic(t) = a(t) 4+ =< Io(t — At) ;sendo Repn = R + Re . (5.4)
Reql Reql
Vs(t R
Va(t) = Rqu(ié) -5 Cl Io(t — At)) sendo  Regs = Reg//R . (5.5)
eq

Pelo método de integragao trapezoidal o valor de I (t) pode ser definido como:

11 Re
Io(t) = —VR(t)(fRC + 5 1) ~ R
eq eq

Io(t — At) . (5.6)

Conhecidas as expressoes para I1(t),Ic(t) e Vr(t), desenvolveu-se uma rotina de
simulacao para resolver estas equacoes a cada passo de tempo At, conforme apresentada

no Apéndice A.

5.2 Retificador trifasico de ponto médio

Para obter o modelo discreto deste retificador, deve-se considerar que apenas um
dispositivo de chaveamento, seja ele diodo ou tiristor, conduzird por vez, ou seja, a cada
ciclo de 120° apenas um dispositivo estard diretamente polarizado. Dessa forma, seu
circuito discreto teria que ser analisado em trés etapas, correspondentes a cada comutacao

dos dispositivos de chaveamento. Isto ¢ ilustrado na Fig. 16.

Como o retificador trifasico de ponto médio pode ser considerado uma associagao
série de trés retificadores de meia onda, uma forma de facilitar a andlise desse circuito é ana-
lisar seu equivalente monofasico e somar as parcelas das tensoes na carga correspondentes

a cada fase da rede.

A partir desta representagao, encontra-se as mesmas equagoes para a o modelo de
chave fechada e o modelo de chave aberta do retificador de meia onda ilustrado na Fig. 15.

Para a fase a, tem-se:
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Modelo da chave fechada
Vi (t
ir(t) = Vi) IL(t — At) | (5.7)
Ry,
Va(t)
Vi, (t) = Rey( 7~ I(t — At)) sendo R.,=Rp//R. (5.8)
2VR (t
I(t) = W) Ip(t — At) | (5.9)
Ry,
Modelo da chave aberta
t
ic(t) = Vi, (1) + fic Io(t — At) sendo  R.p = Ry + Re - (5.10)
Reql Reql
V. (t R
Vg, (t) = Rqu(J S Io(t — At)) jsendo  Repp = Reqi//R - (5.11)
R Req1
1 1 R
Io(t) = = Vi, (t)( ) — = Io(t — At) (5.12)

+
RC Reql Reql

Deste modo, as expressoes para as fontes de corrente e tensao na carga, para cada

estado da chave correspondentes as fases b e ¢ da rede, sdo encontradas substituindo os

Figura 16 — Modelo discreto do retificador trifasico de ponto médio para: (a) Condugao D1 (b)

Condugao D2 (c) Condugao D3

R, R,

1,(t-At) Tett-At)

Io(t-At) I,(t-At)

20

1 ir(t)

=
AAA
vy
< +

T At-At) I,(t-At)

Fonte: o autor
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valores de V, por V;, e V. nas equagoes (5.8) e (5.11), e atualizando os novos valores da
tensdo na carga nas equagoes (5.9) e (5.12). Sendo V, = V,Z — 120° e V. = V,£120°.

Apos feita a andlise dos modelos do retificador com relagdo a outras fases da rede,

a tensao na carga ¢ dada por:

Ve =Vg, + Vg, + V. . (5.13)

5.3 Retificador trifasico de ponte completa

Para efeito de estudo, a ponte de Graetz pode ser considerada como uma associacao
série de dois retificadores trifasicos de ponto médio, cuja representacao se encontra na Fig.
17.

Figura 17 — Associacdo série de dois retificadores trifasicos de ponto médio

Fonte: o autor

A partir desta representacao, o retificador trifasico de ponte completa é modelado
como dois retificadores trifasicos de ponto médio cujas as equagoes foram apresentadas
anteriormente. Desse modo, a tensao na carga Vz,, ¢ a diferenca da tensao Vuy do

retificador de ponto médio superior com a tensao do retificador inferior Vgy.

Vi = Van — Van . (5.14)
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6 ANALISE E RESULTADOS

Foi desenvolvida uma rotina computacional para a simulacao do retificadores
apresentados, onde tempo total de simulacao utilizado foi de 50 ms e o passo de tempo

(At) igual a 1,5 ps. Todos os elementos presentes nos circuitos foram considerados ideais.

6.1 Resultados das simulaces dos retificadores utilizando o mo-

delo da chave proposta por Maguire

Para a representacao dos diodos ou tiristores presentes nos retificadores como uma
chave com comutacao em alta frequéncia, utilizou-se as equagoes desenvolvidas por Maguire
para encontrar os valores dos parametros R,,, L e C', de maneira que esta aproximacao
fosse validada. Estes valores, assim como os valores da tensao de pico das fontes de tensao
e da carga R presentes nas estruturas dos retificadores apresentados, sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Valores dos parametros dos modelos discretos dos retificadores

Parametro Valor
‘/pico 10 V
R, 254,558 2

L 0,238 mH
C 11,908 nF
R 1 kQ
f 60 Hz

Fonte : O autor

Retificador monofasico de meia onda

Os resultados das simulacoes do retificador de meia onda sdo apresentados na
Fig. 18a no caso do retificador com saida de tensao nao controlada e nas Fig. 18b, c e d
no caso da saida de tensao controlada com « assumindo valores iguais a 30°, 60° e 90°,

respectivamente.
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Figura 18 — Resultado da simulacdo do retificador meia onda para : (a) saida ndo controlada (b)
a=30° (c) a=060° (d) o =90°
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T T

“—— Va - tensao da fonte
—— V- tenséio na carga| _|
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I I I
o 0.005 oot 0015 0.02

I
0.025 0.03 0035 0.04 0.045 0.05
tempo (ms)

(a)

Retificador de meia onda com saida controlada - alfa = 30°
T T

—— Va- tens'o da fonte.
—— Vr-tens'o na carga

2
g
2 0
&
2

E | L |
(] 0,005 001 0015 0.0z 0025 0.03 0035 004 0045 005
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(b)

Retificador de meia onda com saida controlada - alfa = 60°

T T T T T
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I v v |
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()
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T T

T T T
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—— Vr-tenso na carga
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6 4
a 4
2| 4
5
&
2k
o 4
. 4
. 4
R I L I L I I I
o 0.005 001 0015 002 0 0.03 0035 004 0.045 005

025
tempo (ms)

Fonte: o autor
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Retificador trifasico de ponto médio

A simulacao do retificador trifasico de ponto médio também apresentou resultados
satisfatérios. A Fig. 19a ilustra a tensao de saida na carga para o caso da saida nao
controlada e as Fig. 19b e Fig. 20a e b apresentam os resultados para o caso da saida de

tensao controlada com « assumindo valores iguais a 30°, 60° e 90° respectivamente.

Figura 19 — Resultado da simulagdao do retificador trifasico de ponto médio

Retificador trifasico de ponto médio com saida nao controlada
T T T

tens*o na carga - VR |_|

I
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tempo (ms)

(a)

Retificador trifasico de ponto médio com saida controlada - alfa = 30°
15
T T T T T L

Tensao (V)

1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Fonte: o autor
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Figura 20 — Resultado da simulagdo do retificador trifasico de ponto médio

Retificador trifasico de ponto médio com saida controlada - alfa = 60°

:
Va
—Vb
Ve
tens*o na carga - VR

Tensdo (V)

g !
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tempo (ms)

(a)

Retificador trifasico de ponto médio com saida controlada - alfa = 90°
T T T

Tenséo (V)

Va
—Wb
Ve
tens“o na carga - VR [T

. |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 005
tempo (ms)

(b)

Fonte: o autor

Retificador trifasico de ponte completa

Assim como os demais, o retificador trifasico de ponte completa apresenta um
resultado de simulagao satisfatorio. As formas de onda da tensao sao ilustradas na Fig. 21.
onde (a) representa a tensao na carga com saida nao controlada e (b) e (c) representam
a tensao na carga com saida controlada com « assumindo valores iguais a 60° e 90°,

respectivamente.
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(o]

Figura 21 — Resultado 1
controlada (b) o = 60° (¢) a = 90°

ac
VR
| | | | | | |
15 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
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6.2 Resultados para os Valores médios de tensao na carga

Para um valor de V., = 10V (7.07V,,,.s) , utilizando as equagoes apresentadas
no capitulo 2, pode-se obter os valores das tensdes médias na carga para os os circuitos
retificadores. A Tabela 2 ilustra os valores de tensdao para os retificadores estudados,

calculados para os respectivos valores a.

Tabela 2 — Valores das tensoes médias em funcdo do angulo de disparo

a | Retificador Meia Onda | Ponto médio | Ponte completa
0° 3,1815 8,2719 16,5438
30° 2,9684 7,1637 14,3274
60° 2,3861 4,7723 8,2719
90° 1,5908 2,3861 2,2164

Fonte : O autor

Os Valores para a tensoes médias dos retificadores obtidos nas implementacgoes

computacionais estao representados na tabela 3

Tabela 3 — Valores das tensoes média em funcao do dngulo de disparo obtidas nas implementagoes

computacionais
a | Retificador Meia Onda | Ponto médio | Ponte completa
0° 3,1819 8,2696 16,5392
30° 2,9699 7,1658 13,8487
60° 2,3876 4,7791 8,3353
90° 1,5921 2,3914 2,2179

Fonte : O autor

A partir da analise comparativa entre as formas de onda e os valores médios
das tensoes de saida dos retificadores com os resultados obtidos nas implementagoes
computacionais, pode-se comprovar a eficiéncia do modelo da chave de alta frequéncia.
A maior discrepancia entre os valores médios das tensoes se da para o retificador ponte
completa quando o angulo de disparo a assume o valor de 30°, apresentando um erro
percentual de 3,34%. Portanto, o modelo da chave de alta frequéncia apresentou resultados

satisfatorios.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusao de curso teve como objetivo a elaboracao de modelos
voltados para a realizagao de simulagoes digitais de dispositivos com caracteristicas de
chaveamento em alta frequéncia que compoem os equipamentos tipo FACTS. Tal modelo
utiliza os mesmos algoritmos e equacoes encontradas em programas do tipo EMTP,
porém também pode ser utilizado em simula¢des em tempo real de sistemas elétricos, por
apresentarem artificios que conseguem reduzir o passo de tempo das simulagdes paga algo

entre 1,5 us e 2 us.

Ao longo deste trabalho, foram estudadas técnicas de simulacoes digitais de transi-
torios eletromagnéticos, baseadas em métodos de integracao numérica, para modelagem
de elementos basicos de circuito, como indutores, capacitores e resistores. A partir destes
modelos, pode-se estudar o modelo da chave de alta frequéncia que consiste em associar
a cada estado de comutagao da chave (aberta ou fechada) o elemento de circuito com

caracteristica de circuito aberto ou curto circuito.

A utilizacao deste modelo faz com que a matriz condutancia do sistema modelado
seja invertida uma tnica vez, antes mesmo do inicio da simulagao, permanecendo constante
a cada evento de comutagao das chaves. Tal fato acarreta na diminuicao dos esforcos
computacionais pois anteriormente, quanto maior a frequéncia de chaveamento, maior o

numero de inversoes da matriz condutancia.

O modelo da chave de alta frequéncia apresentou resultados satisfatorios quando
aplicado na representacao dos diodos e tiristores presentes nos circuitos retificadores. A
partir das andlises comparativas entre as formas de onda e os valores da tensdo média
na carga esperados para estes circuitos com os resultados obtidos nas implementagoes

computacionais pode-se comprovar a eficiéncia do modelo em questao.

Como continuacao dos trabalhos aqui realizados, serd feito um estudo sobre a
aplicacao deste modelo de chave de alta frequéncia na representacao do dispositivos
presentes nos equipamentos FACTS, a exemplo dos IGBTs e GTOs, desta vez em simulagoes

em tempo real fazendo uso do RTDS.
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APENDICE A — ROTINAS DAS
SIMULACOES DOS CONVERSORES
ESTUDADOS

A.1 Retificador monofasico de meia onda

% Definir amplitude da fonte de tens&o V
% Angulo de disparo alfa = af;

% carga R;

clc

%SIMULACAO DE UMA CHAVE PELO METODO STS
% Raoni de Aratjo Pegado

Y% hParametros a definir

delta = 0.9; %AMORTECIMENTO
dT = 1.5e-6; Y%Passo de tempo
hamplitude fonte de tensé&o
J#Resistor série
f = 60; hFrequencia da fonte
V =10;
af =0;
R= 1000;
angulo = degtorad(af); % angulo de disparo (Alfa)

a =(1/(2*%pixf)) * angulo;
p =1/f;
%%CALCULO DOS PARAMETROS

F= 1/((sqrt(deltaxdelta+l)-delta)*2);
L = sqrt(2)*dT*F+*R;

C = (dT*F)"2/L;

Rsw = 2xL/dT - dT/(2%C);

Rc = dT/(2%C);

R1 = 2xL/dT;

50
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Reql
Req2

Rsw+Rc; %FACIL NOTAR QUE Reql igual a Rl
RxReql/ (R+Reql);

%%INICIALIZAQKO DOS VETORES
t = 0:dT:50e-3;

for(k=1:1length(t))

Vs(k) = Vksin(2xpixf*t(k) );

V2(k) = Vksin(2*pixf*t(k) + degtorad(120) );
V3(k) = Vksin(2+pixf*t(k) - degtorad(120) );
Eal(k) = 0;

I11(k) = 0;

Ic1(k) 0 ;

end

T = 1/(12xf);

%% ALGORITMO

for(k=1:1length(t))

if (Vs (k)<=0)

if (k>1)
Eal(k)= Req2*Vs(k)/R-Req2*I11(k-1);
I11(k)= 2xEal(k)/Rl + I11(k-1);

end
else
if ( Vs(k)>=0)
if (k>1)
Eal(k)= Req2*Vs(k)/R-Req2*Rc*Ic1(k-1)/Reql;
Ic1(k)= - Eal(k)*(1/Rc+1/Reql) - RcxIcl(k-1)/Reql;

end
end

end
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end
for(k=1:1length(t))

if (t (k) <p)
if (t(k)<a)
Eal(k)=0;
else
Eal(k) = Eal(k);
end

else

p + 1/f;
a + 1/f;

p o
Il I

end

end

Vo = mean(Eal) % Valor médio da tensdo de saida

A.2 Retificador trifasico de ponto médio

% Definir amplitude da fonte de tensdo V
% Angulo de disparo alfa = af;

% carga R;

clc
%SIMULACAO DE UM RETIFICADOR TRIFASICO DE PONTO MEDIO A TIRISTOR PELO METODO STS

% Raoni de Aratjo Pegado

%/Parametros a definir

V=10;

delta = 0.9; %AMORTECIMENTO
dT = 1.5e-6; ‘Passo de tempo

R =1000; %Resistor série
f = 60; #Frequencia da fonte
af = 90;

alfa = degtorad(af); % ANGULO DE DISPARO
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%%CALCULO DOS PARAMETROS

F= 1/((sqrt(delta*delta+l)-delta)*2);

L = sqrt(2)*dT*F*R;

C = (dT*F)~2/L;

Rsw = 2*L/dT - dT/(2%C);

Rc = dT/(2xC);

Rl 2*xL/dT;

Reql = Rsw+Rc; ¥%FACIL NOTAR QUE Reql igual a Rl
Req2 = R*Reql/(R+Reql);

%AHINICIALIZAGAO DOS VETORES

t = 0:dT:50e-3;

for(k=1:length(t))

Vs(k) = Vksin(2xpixf*t(k) );

V2(k) = Vxsin(2xpixf*t(k) - degtorad(120) );
V3(k) = Vksin(2*pixf*t(k) + degtorad(120) );
Ea(k) =
Ea2 (k)
Ea3(k)
Ici(k)
Ic2(k)
Ic3(k)
in(k) = 0;
I11(k)
112(k)
113(k)

end

|
o

I
O O O O O

Il
S O O -~

angulo = alfa + degtorad(30);

g120 = 1/(3*f);

p =1/f ;

a = ((1/(2xpix*f))=angulo);

p2 =1/f + g120;

a2 = ((1/(2*pixf))*angulo) + gl20;
p3 =1/f + 2xg120;
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a3 = ((1/(2xpixf))*angulo) + 2xgl20;

%% ALGORITMO

for(k=1:1length(t))

if (Vs (k) <=0)
if (k>1)
Eal(k)= Req2*Vs(k) /R-Req2*I11(k-1);
I11(k)= 2xEal(k)/R1l + I11(k-1);

end
else
if (k>1)
Eal(k)= Req2*Vs(k)/R-Req2*Rc*Icl(k-1)/Reql;
Ici(k)= - Eal(k)*(1/Rc+1/Reql) - RcxIcl(k-1)/Reql;
end
end

if (V2(k)<=0)
if (k>1)
Ea2(k)= Req2+%V2(k)/R-Req2*I12(k-1);
I12(k)= 2xEa2(k)/R1l + I12(k-1);
end
else
if (k>1)
Ea2(k)= Req2xV2(k)/R-Req2*Rc*Ic2(k-1)/Reql;

Ic2(k)= - Ea2(k)*(1/Rc+1/Reql) - Rc*Ic2(k-1)/Reql;

end

end
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if (V3(k)<=0)
if (k>1)
Ea3(k)= Req2*V3(k)/R-Req2+I13(k-1);
I113(k)= 2*Ea3(k)/R1 + I13(k-1);

end
else
if (k>1)
Ea3(k)= Req2*V3(k)/R-Req2*Rc*Ic3(k-1)/Reql;
Ic3(k)= - Ea3(k)*(1/Rc+1/Reql) - Rc*Ic3(k-1)/Reql;
end
end
end

%% Algoritmo de disparo
for(k=1:1length(t))

if (alfa ==0)

if (Ea1(k)<=5b)
Eal(k)= 0;
end
if (Ea2(k)<=5)
Ea2(k)= 0;
end
if (Ea3(k)<=5)
Ea3(k)= 0;

end

else

if (¢ (k)<p)
if (t(k)<a)
Eal(k)=0;
else
Eal(k) = Eal(k);
end

else
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p + 1/f;
a + 1/f;

p o
Il I

end

if (t (k) <p2)
if (t(k)<a2)
Ea2(k)=0;
else
Ea2(k) = Ea2(k);
end

else

p2 + 1/f;
a2 + 1/f;

p2
a2

end

if (t(k)<p3)
if( t(k)>gl120/2 && t(k)<a3)
Ea3(k)=0;
else
Ea3(k) = Ea3(k);
end

else

p3 + 1/f;
a3 + 1/f;

p3
a3

end
end
if (Eal(k) <= Ea2(k))
Eal(k) = 0;
end
if (Ea2(k) <= Ea3(k))
Ea2(k) = 0;
end
if (Ea3(k) <= Eal(k))
Ea3(k) = 0;
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end

end

Ea Eal+Ea2+Ea3;

Vo

%%Fim do algoritmo

mean(Ea) % Valor médio da tensdo de saida

A.3 Retificador trifasico de ponte completa
%hParametros a definir

delta = 0.9; %AMORTECIMENTO
dT = 1.5e-6; ‘Passo de tempo

V = 10; %hamplitude fonte de tensdo (pico)
R = 10; %Resistor série

f = 60; sFrequencia da fonte

af = 0;

alfa = degtorad(af); % ANGULO DE DISPARO
%%CALCULO DOS PARAMETROS

F= 1/((sqrt(deltaxdelta+l)-delta)*2);
L = sqrt(2)*dT*F+*R;

C = (dT*F)"2/L;

Rsw = 2xL/dT - dT/(2%C);

Rc = dT/(2*C);

R1 = 2*L/dT;
Reql = Rsw+Rc; ¥%FACIL NOTAR QUE Reql igual a Rl
Req2 = RxReql/(R+Reql);

%%INICIALIZAQKO DOS VETORES
t = 0:dT:50e-3;

for(k=1:1length(t))
Vs(k) = Vksin(2xpixf*t(k) );
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V2(k) = Vksin(2+pixf*t(k) - degtorad(120) );
V3(k) = Vksin(2xpixf*t(k) + degtorad(120) );
Ea(k) = 0;

Ea2(k) = 0;

Ea3(k) = 0;

Ead (k) = 0;

Ea5(k) = 0;

Ea6(k) = 0;

Ic1(k) = 0;

Ic2(k) = 0;

Ic3(k) = 0;

in(k) = 0;

I11(k) = 0;

I12(k) = 0;

I113(k) = 0;

end

g120 = 1/(3%f);

g180 = 1/(2*f);

angulo = alfa + degtorad(60);

p =1/f ;

a = ((1/(2xpixf))=*angulo);
p2 =1/f + gl120;

a2 = ((1/(2*pix*f))*angulo) + gl20;
p3 =1/f + 2%gl120;
a3 = ((1/(2*pix*f))*angulo) + 2xgl20;

p4d =1/f + g180;
ad = ((1/(2%pixf))*angulo)+ gl180;
p5 =1/f + (g120+g180);

ab = ((1/(2*pix*f))*angulo) +(gl20+g180);
p6 =1/f + g120/2;
a6 = ((1/(2*pi*f))*angulo) + gl20/2;

%% ALGORITMO

for(k=1:1length(t))
if (Vs (k)<=0)
if (k>1)
Eal(k)= Req2*Vs(k)/R-Req2*I11(k-1);
I11(k)= 2xEal(k)/R1l + I11(k-1);
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Eal(k)= Req2*Vs(k) /R-Req2*Rc*Ic1(k-1)/Reql;
%Ea (k)= Req2*Vs(k)/R-Req2*xIc(k-1);

end
else
if(k>1)
Ici(k)=
hlc(k)=
end
end
end

for(k=1:length(t))
if (V2(k)<=0)
if (k>1)

- Eal(k)*(1/Rc+1/Reql) - RcxIc1(k-1)/Reql;
-2%Ea(k)/Rc - Ic(k-1);

Ea2(k)= Req2+%V2(k)/R-Req2*I12(k-1);

2xEa2(k)/R1 + I12(k-1);

Ea2(k)= Req2*V2(k) /R-Req2*Rc*Ic2(k-1)/Reql;
%Ea(k)= Req2*Vs(k)/R-Req2*xIc(k-1);

112(k)=
end
else
if(k>1)
Ic2(k)=
hlc(k)=
end
end
end

for(k=1:1length(t))
if (V3(k)<=0 )
if (k>1)

- Ea2(k)*(1/Rc+1/Reql) - RcxIc2(k-1)/Reql;
-2*Ea(k)/Rc - Ic(k-1);

Ea3(k)= Req2+%V3(k)/R-Req2*I13(k-1);

I113(k)=
end
else
if (k>1)

2xEa3(k) /Rl + I13(k-1);

Ea3(k)= Req2*V3(k) /R-Req2*Rc*Ic3(k-1)/Reql;
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%Ea (k)= Req2*Vs(k)/R-Req2*Ic(k-1);
Ic3(k)= - Ea3(k)*(1/Rc+1/Reql) - Rc*Ic3(k-1)/Reql;
%Ic(k)= -2%Ea(k)/Rc - Ic(k-1);

end

end

end

ToToToToTo o To o To o ToTo o o o ToTo o o o Too o o Jo ToTo o o To oo o o To o o o
for(k=1:1ength(t))
if (Vs (k)>=0)
if (k>1)
Ea4 (k)= Req2#Vs (k) /R-Req2*I11(k-1);
I11(k)= 2xEa4(k)/R1l + I11(k-1);
end
else
if (k>1)
Ea4 (k)= Req2*Vs(k) /R-Req2*Rc*Icl(k-1)/Reql;

Ici(k)= - Ead4(k)*(1/Rc+1/Reql) - RcxIci(k-1)/Reql;

end

end

end

for(k=1:length(t))
if (V2(k)>=0)
if (k>1)
Eab(k)= Req2*V2(k)/R-Req2*I12(k-1);
I12(k)= 2*Eab(k)/R1 + I12(k-1);
end
else
if (k>1)
Ea5(k)= Req2xV2(k)/R-Req2*Rc*Ic2(k-1)/Reql;

Ic2(k)= - Eab(k)*(1/Rc+1/Reql) - RcxIc2(k-1)/Reql;

end
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end

end

for(k=1:1length(t))
if (V3(k)>=0)
if (k>1)
Ea6 (k)= Req2*V3(k)/R-Req2+I13(k-1);
I13(k)= 2xEa6(k)/R1 + I13(k-1);

end
else
if (k>1)
Ea6 (k)= Req2*V3(k) /R-Req2*Rc*Ic3(k-1)/Reql;
Ic3(k)= - Ea6(k)*(1/Rct1/Reql) - Rc*Ic3(k-1)/Reql;
end
end
end

%Algoritmo de disparo

for(k=1:1length(t))

if (alfa ==0)

if (Eal(k)<=5)
Eal(k)= 0;
end
if (Ea2(k)<=5b)
Ea2(k)= 0;
end
if (Ea3(k)<=5b)
Ea3(k)= 0;

end

else
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if (t (k) <p)
if (t(k)<a)
Eal(k)=0;
else
Eal(k) = Eal(k);
end

else

p + 1/f;
a + 1/f;

p o
Il I

end

if (£ (k)<p2)
if (t(k)<a2)
Ea2(k)=0;
else
Ea2(k) = Ea2(k);
end

else

p2 + 1/f;
a2 + 1/f;

p2
a2

end

if (t (k) <p3)
if (t(k)>g120/2 && t(k)<a3)
Ea3(k)=0;
else
Ea3(k) = Ea3(k);
end

else

p3 + 1/f;
a3 + 1/f;

p3
a3

end
end
if (Eal(k) <= Ea2(k))
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Eal(k) = 0;
end
if (Ea2(k) <= Ea3(k))
Ea2(k) = 0;
end
if (Ea3(k) <= Eal(k))
Ea3(k) = 0;
end
end

for(k=1:1length(t))

if (alfa ==0)

if (Ea4 (k) >=-5)
Ea4 (k)= 0;
end
if (Eab(k)>=-5)
Ea5(k)= 0;
end
if (Ea6 (k) >=-5)
Ea6(k)= 0;

end

else

if (¢t (k)<p4)
if (t(k)<ad)
Ea4 (k)=0;
else
Ea4 (k) = Ead(k);
end

else

pd + 1/f;
ad + 1/f;

pé
ad

end
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if (t (k)<pb)
if (£(k)>g120 && t(k)<ab)
Ea5(k)=0;
else
Ea5(k) = Ea5(k);
end
else
p5 = p5 + 1/f;
ab = ab + 1/f;
end
if (t (k) <p6)
if ( t(k)<ab)
Ea6 (k)=0;
else
Ea6(k) = Ea6(k);
end
else
p6 = p6 + 1/f;
a6 = a6 + 1/f;
end
end
if (Ead (k) >= Ea5(k))
Ead4(k) = 0;
end
if (Ea5(k) >= Ea6(k))
Ea5(k) = 0;
end
if (Ea6(k) >= Ead(k))
Ea6(k) = 0;
end
end

Ea =( Eal + Ea2 + Ea3);
Eb =( Ea4 + Eab + Ea6); % tens&do no ponto B ao neutro - VBN
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Vab = Vs - V2;
Vca = V3 - Vs;
Vbc = V2 - V3;

Eab= (Ea - Eb); %/ tensdo resultante na carga - VAB

Vo = mean(Eab) % Valor médio da tensio de saida
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APENDICE B - TRABALHOS
PUBLICADOS

Neste apéndice consta os artigos gerados a partir do presente trabalho de conclusao
de curso. O primeiro artigo aqui apresentado, foi submetido e aceito para participar do I
Congresso Nacional de Pesquisa e Ensino em Ciéncias, ocorrido entre os dias 01 e 03 de
junho de 2016. O segundo refere-se a um resumo expandido submetido ao 5° Encontro do
Grupo de Sistemas Elétricos (EGSE) da UFCG, ocorrido entre os dias 18 e 19 de fevereiro
de 2016.

PEGADO, R. A.; DANTAS, K. M. C. Modelagem de um conversor ca-cc para
simulacao em tempo real. I Congresso Nacional de Pesquisa e Ensino em Ciéncias, Editora
Realize, 2016.

PEGADO, R. A.; DANTAS, K. M. C. Modelagem de conversores CA-CC via
MatLab. 5° Encontro do Grupo de Sistemas Elétricos, UFCG, 2016.
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