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1-OBJETIVO

Este texto tem por objetivo apresentar a modelagem dos componentes de
um sistema de um sistema de elétrico contendo um conversor ligado em ponte trifasica
(formacdo Graetz), que pode tanto operar como retificadora quanto como inversora.
Esta modelagem é tomada como base para andlise do circuito através do programa
MicroTran".

O circuito basico é mostrado na FIGURA 1.

2 - MODELAGEM DOS EQUIPAMENTOS QUE COMPOEM O
SISTEMA

O programa MicroTran® basicamente calcula as tensdes e correntes em
funcao do tempo a partir da forma da onda de tensdo da fonte. Assim sendo, para cada
componente representativo do sistema elétrico e modelagem é mostrada a seguir.

2.1 - SISTEMA DE SUPRIMENTO DE ENERGIA

O sistema de suprimento de energia € representado como sendo uma
fonte ideal de tensdo atrds de uma resisténcia e uma induténcia equivalente. A
FIGURA 2 ilustrada.

Na FIGURA 2 tem-se:

Ba= Emax - SENM @ Luiniiiieie e @
€b = Emax - SEN (@1 = 37/2) et (2)
€ = Emax - SEN (@ T 3Z/2) i (3)
Para 0 caso de sistema de suprimento de energia:
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FIGURA 1-CIRCUITO BASICO PARA MODELAGEM DO SISTEMA
ELETRICO CONTENDO CONVERSOR
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FIGURA 2 - MODELAGEM DO SISTEMA DE SUPRIMENTO DE ENERGIA

onde,nas equagdes (1), (2), (3), (4) e (5) tem-se:
Scc - poténcia de curto-circuito trifasica (VA).
¢.. - angulo de fase entre os fasores tensdo e corrente de curto circuito.

Ug; - tensdo base ([V]).

Sg - poténcia base ([VA]).

freqe - freqliéncia da tensdo da rede de suprimento de energia (Hz).
Emax - Valor maximo da tensao ([V]).

2.2 - TRANSFORMADORES COM DOIS ENROLAMENTOS

Os transformadores sdo modelados por fase através de sua representacao
matricial, tomando como base a FIGURA 3.

A matriz representativa de uma das fases do transformador mostrado na
FIGURA 3c ¢ indicada a seguir na equacéo (6).

A parcela resistiva e definida por:

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.



ARTO056-09 - PAG.: 4

A parcela indutiva é definida por:

_Up
1 us

[oL]" =

N | o

i

onde, nas equacdes (6a) e (6b) tem-se:

R - resisténcia equivalente dos enrolamentos primario e secundario do transformador,
referida ao lado primario em (Johmy).

X - reaténcia de dispersdo equivalente aos enrolamentos primario e secundario do
transformador, referida ao lado priméario em ([ohm]).

[ L]™ - inverso da reatancia de dispersdo (SIEMENS).

U, - tensdo de fase no lado primario do transformador ([V]).

Us - tenséo de fase no lado secundario do transformador ([V]).
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FIGURA 3 - REPRESENTACAO DE TRANSFORMADORES COM DOIS
ENROLAMENTOS

a - DIAGRAMA EQUIVALENTE;
b - DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS;
¢ - DIAGARMA DE IMPEDANCIAS DE UMA FASE.
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2.3 - TRANSFORMADORES COM TRES ENROLAMENTOS

Para o sistema indicado na FIGURA 1, se o retificador fosse de 12
pulsos, seria possivel a utilizacdo de um transformador de trés enrolamentos, conforme
mostra a FIGURA 4.

A FIGURA 5 mostra como o transformador de trés enrolamentos pode
ser representado por fase.

A FIGURA 6 mostra o circuito equivalente do transformador de trés
enrolamentos com as impedancias do lado de tensdo superior (“High” - H), inferior
(“Low” - L) e terciario (“Tertiary” - T) em [ohm] referidas ao lado de tensdo superior.
Nota-se, naturalmente, a correcdo com o quadrado do nimero de espiras apenas para
as impedancias dos lados L e T.

As impedancias de curto-circuito do lado L, referido ao lado H (Z 1u.), e

do lado T, referida ao lado H (Z HT), Sa0 dadas por:

A equacdo (7) é valida para o secundario em curto e o terciario em
aberto, enquanto que a equacéo (8) vale para o terciario em curto e o secundario em
aberto.

Para determinar a impedancia entre o secundario (L) e o terciario (T),
deve-se considerar o primario em aberto, alimentacdo no secundario com o terciario
em curto. Nestas condicdes tem-se o circuito da FIGURA 7.

FIGURA 4 - UTILIZACAO DE UM TRANSFORMADOR DE TRES
ENROLAMENTOS
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FIGURA 6 - CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DO TRANSFORMADOR DE
TRES ENROLAMENTOS, REFERIDO AO LADO H
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FIGURA 7 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA DETERMINAR A IMPEDANCIA
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No circuito da FIGURA 7 tem-se:

e oo et e e ettt et e e e e e e e e e e e —eteeeeeeeee———————ttaeeeeeraaa———————taaaeeeraaar——————— 9
0. N, 9)
IH . NH = ||_ . N|_ ................................................................................................................................................................ (10)
U Un Rllz U, N
Z 1= —*Lt= L T ()2 e 11
T (11)
2
Considerando-se ainda a FIGURA 7, tem-se:
L (12)
) 2 3
H
resultando entao:
7 - (%)?[Zﬂz'g] ................................................................................................. (13)

H

Todas as grandezas constantes das equacgdes anteriores estdo em valores
absolutos ([V]), ([A]) e (Johm]). Caso se queira adota-los em valores percentuais, tem-
se:
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YT AT L ST (14)
y ATy A TR (15)
ZLT%=SS—L.(ZL%+ZT ) PP PP RPN (16)

H

Na equacdo (14) toma-se como base Uy e Sy, na equacdo (15) toma-se
também como base Uy e Sy, enquanto que na equacdo (16) toma-se como base U, e
S.. Tem-se ainda:

Zu % :%. (Zy %+Z,r %—2—H.z'LT ) TR (17)
L
Z. % 2%. (z—H.ZLT%+ ZHL Y0 = ZHT J0) evreveereereeseeeessessssssessess s st ssessesnssnsen e (18)
L
7+0 15 oS g g
T /OZE. (Z,7 /0+S—.Z|_T N0 —Z L Y0) oo (19)

L

Nas equacdes (17), (18) e (19) foram tomados como base Uy e S.
Nas equacdes anteriores tem-se:

Uy - tensdo base do lado de tens&o superior (High - H).

U, - tensdo base do lado de tensdo inferior (Low - L).

U+ - tensdo base do lado do terciario (Tertiary - T).

Sy - poténcia base do lado de tensdo superior (High - H).

S. - poténcia base do lado de tensdo inferior (Low - L).

St - poténcia base do lado do terciario (Tertiary - T).

2.4 - CABOS OU LINHAS DE TRANSMISSAO

Os cabos e/ou linhas de transmissdo sdo representados atraves de seu
circuito equivalente a parametros concentrados de acordo com a FIGURA 8 a seguir.
Nesta FIGURA tem-se:

R - resisténcia do cabo ou linha de transmissao.
X\ - reatancia indutiva do cabo ou linha de transmissao.
Xc - reatancia capacitiva do cabo ou linha de transmissao.

Existem outros modelos de cabos e linhas de transmissdo no programa
MicroTran®, porém, para fins de analise de conversores, 0 modelo apresentado é
suficiente.
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2.5 - SEMICONDUTORES DE POTENCIA UTILIZADOS EM
CONVERSORES

Diodos, Tiristores e Transistores sdo 0s semicondutores de poténcia que
podem ser utilizados no programa MicroTran®.

Os diodos sdo elementos que entram em conducdo ao ficarem
submetidos a uma tens@o anodo-catodo positiva e bloqueiam quando a corrente reversa
atingir um valor pré-determinado. Ja os tiristores (retificadores controlados de silicio
SCR) tém a mesma situacdo de bloqueio dos diodos, porém a sua entrada em
conducdo, normalmente ira depender da existéncia de um pulso de gatilho e de uma
tensdo anodo-catodo positiva. Os transistores comportam-se como 0s tiristores, a
excessao de que o blogueio dos mesmos ocorre simplesmente com a eliminagdo do
pulso de gatilho (ou base).

Os semicondutores de poténcia serdo representados por chaves ideais e
as quedas de tensdo anodo-catodo correspondentes, por resistores ligados em serie
COm 0S Mesmos.

Este mesmo tipo de representacdo € usado para chaves convencionais
(disjuntores e seccionadores).

2.6 - MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA

As maéquinas de corrente continua podem ser representadas por uma
fonte de corrente constante para um determinado valor de corrente de carga
(principalmente em um periodo de 12 (doze) ciclos de duracdo de uma falta) ou por
uma fonte de tensdo. Em qualquer caso deve-se levar em conta as induténcias e
resisténcias de armadura, conforme mostra a FIGURA 9.

Na FIGURA 9 tem-se:

Ra - resisténcia do circuito de armadura (Johm]).

L - indutancia do circuito de armadura ([mH]).

Epc - forga eletromotriz induzida na armadura ([V]).

Ioc - corrente de armadura, correspondente ao conjugado da carga.

2.7-ELEMENTOSR,LEC

Os elementos R, L e C que compdem o sistema elétrico serdo
representados da forma convencional utilizada em modelagens de sistemas elétricos.

Xc

= T “%HT
CABO OU LINHA
DE TRANSMISSAO
N

FIGURA 8 - REPRESENTACAO DE CABOS E LINHAS DE TRANSMISSAO
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FIGURA 9 - REPRESENTACAO DA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA
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