50 I s TR - = — —

1980

FEI

=]

DISSERTACAO DE MESTRADO




: 2 ity
" ASPECTOS OPERACTIONATIS DE CONVERSORES DE POTENCIA

L) »
. B
v -
3 ]
. c
.
-
.
-
v .
. .
.
. v .
.
-
- L -
< -
.
i P
. 5 e
= ~-, .
1 .
.
L .
. .
.
.
- 5 3
- . " A
.
.
.
.
- . - . -
. .
. . -
-
.
C .
et
. & o
- - -
. -
- . Z i 2
- .
- - -
-
* o
-
- - - - .
- . . M
= -
- L4 % ‘e -
> . .
.
B
. - > .
e b . - = 4 -’ -
Y - g
- = s
-
- i £ .
- N,
o -
- . . H
- - . .
< .
s . & = .
~ X * -
. - PR e - -

PR X CBTENCXO DO TITULO DE MESTRE EM ENGENHARTIA

A -

Fearedira



‘R‘:\. ~dfeae
R
AGRADECIMEWNTOS - " - 3
- . : Lot e '.__'..é ('. S
' "0 -autor agradece aos professores Ignacio Sengio H
> Cactdeira, Feficlo Barbosa Monteino,Czesfau L.Barczak
0Liveira ¢ Jose Policanpo G.de Ablceu. pe.ta con§4. m,',a.ne.L

-



-
i . .
.
. G "
0
.
. . L
-
.
. 0 G e o
. ¢ .
5 .
- -
-
.
o .
e .
i
. .
.
4 .o P LIS
N . .
- .~
. i A = .
- . -
.
- , ; .
© .
- 7 2 ¥
T 0 i .
. . . B .
5 X . o 4 y
. . & 5
¢ -
)
. @ -
- - . . . .-
.
S .
. .
- . - -
-~ =T Lan) - -
e .
B -






PREFACTO

Com o presente trabalho procura-se cobrir a parte de operagao estatica
' conversores.Devido ao rapido avango da eletronica de potencia na decada passada, somente tra-
‘1haremos com os conversores tiristorizados.

0 conversor e. analisado dentro de uma sfstematica que permite con-: 1de
‘=10 como sendo composto de uma parte DC e de uma parte AC.

Como sabido, a principal finalidade do conversor tiristorizado e
“ansformar grandezas alternadas para grandezas continuas controladas. Assim uma carga conec
+da ao conversor estara "enxergando” uma tensao DC variavel e uma corrente continua.Ao me;
v tempo a fonte AC de alimentagaoc “enxeygari" uma potencia ativa e uma reativa consumidas:
*10 conversor. ; ' ' 5 ¥
Com essas diretrizes, o Cap.]l procdra relacionar em termos da tensao
yntinua e corrente continua, o sentido dos fluxos de potencias. :

Do Cap.2 ao Cap.5, estuda-se os principais parametros do conversor sob
ponto de vista DC. Procura-se relacionar, em fungao de cada tipo de conversor, a teﬁsio
.tificada a vazio, a queda de tens3ao devido a comutagdo, a corrente continua, a reduc3o da
'ns3o retificada devido ao atraso no disparo para os tiristores, a tensao retificada util ,
circuito equivalente DC e a caracter1st1ca de regulac3ao com os parametros do transformador
com os angulos de disparo e comutaqao. 4 s
. : Nestes CapItU]OS, sob o ponto de vista AC, objetiva-se especificar a
»tencia do transformador em fun¢ao da potencia DC fornecida a carga, e as correntes efica
=3 do pr1mar1o e secundario em fungao da corrente continua do lado DC.

: No . Cap.6, estuda-se a composigao harmonaca das correntes e tensoes

ytificadas para os conversores até doze pulsos.

No Cap.7, apresenta-se o Conversor Seml-Controlado. dentro do mesmo
;quema dos cap1tu}os de 2 a 5. ; 3 - ; "

. Finalmente nu Cap.8, estuda-se alguns dos p;incipais probliemas enwéﬁ'
'ndo a operacio de transformadores para conversorés. y : <o
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. I CAPTTULO 1

CONVERSORES TIRISTORIZADOS

1.1 - GENERALIDADES

A eletranica de potencia pode ser considerada como a uniao dos ramos da
Elezgﬁniéa » Controle e Potencia. A area de Eletranica consiste de componeﬁtes e circuiios ~
para processar ou executar uma informagao recebida; a area de controle ocupa-se da estabili
dade e resposta que o sistema de potencia fornece e a area de Potencia consiste dos equi
peinentos estaticos e rotativos para gefaqio, tr;nsmissio, distribui;io e uti]izacib da poten

cia elétrica gerada.

0 teﬁmo Conversot E_considqyado atualmente com um termo geral para des
crever qualquer dispos}tivo conversor de'poténcia, atraves de dispositivo§ e]etqanicos de po
téncia. 0 conversor pode ser considerado como tendo os segu1ntes sub- grupos.
-5Ret1f1cador: converte potencia ac para potencia dc. . : i

- ‘Conversor de fase controlada: -converte poténcia ac para poténcia dc, diferindo do retifiq&

- C i 2 -
- =

dor, por controlar valores medios e eficazes. = ) P
- Conversor de ciclo ou conversor de frequencia: converte um valor de frequencia para outro -

= Inversor de fase controlada: converte potéencia dc para potencia ac, através de valores mé

= s

‘¢ios e eficazes: controIados. ‘ ; N T i

St A opera;ao de um convarsor pode ser exp11cada em termos dos terminais dc

‘de saTda (Fig.1.T.2) = em relagdo aos 4 quadrantes do grafico Vy_ x I,  da Fig.1.1.b. 0s qua

drantes representam as seguintes operacgoes: e ) RO e -

- Quadrante I: Tencdao dc e corrente dc positivas. 0 fluxo de:- potencia &€ do terminal ac p
o terminal dc (Fig.l.1.a). 0 retificador e o converéqf de fase -

de um quadrante operam nessa regido. J : :

s e—— - . - . - v el el el e <m . s
o= ¢ T2

Véc | Tensdo media o positiva

ec d¢
-_%— # T €% * Corente midia X I  core
S SRS dc neqativa —

ERACAO DO CONVERSOR

.



= Quadrante 1I e IV:VOU a tensao dc ou a corrente dc, apeﬁas uma, sera negativa, o que aca-]_"_
-reta que o fluxo de poténcia sera do terminal dc para. o terminal ac (Fig. 1.

1.2). Em relagao aos tiristores, uma linha ac provoca uma .comutagao natural

70 significando que quando a tensao dc fd; negativa, existira uma inversao deno

5 minada sincrona. Essa denominagao & para diferenciar o processo. do de comu

tagao forgada. 0 inversor controlado ope:a nessa regmao.

— - + —

o e @ <7 70 P A  _._.'_

L\U, éR Yo
‘\‘
e W
- = 1 wt
. ¥ ~ A
[ | : : o
yaY : vef - .
! -1 R:>{v, S
,""\_‘C. 4 $ ’
(WS el © 2
wit
o = 7 2T 37
>
T =

AR aar e e
] ' SERVAEE N7 [ \/ Nk
_ 1 v gl\/d 2T F - ‘ B

V$1 '

V2 'J’YL(Heo; )

fmt et it At e a s o e o

* -

FIG.1.2— CIRCUITOS E FO'MAS DE_ONDAS DO CONVERSOR DE 1QUADRANTE

Qua&rante I11I: 0 fluxo de potencia continua dos terminais ac parajbs do terminal dc.

0s grupos conversores, fisicamente, podem ser considerados como:

Conversor de 1 Quadrante: Este conversor opera em apenas um quadrante. A
Fig.1.2 mostra alguns exemplos. ; A_ - 3
i & = - B . |
| | Y R . 3 R O
Vol = 3

-—o Vo § Vi / ' /'\ /’\V/'\

L i sy .
x zk‘ : . € \ ' /

w a-z'—‘,.\ln cos ol

-~ ceieas — e ———— - —— R

F10. 1. 3—-CONVERSOR DE 2 QUADRANTES




03

_ Conversor de 2 Quadrantes: Observemos neste converor que seu circuito dife
re do conversor tiristorizadbs de um quadrante, Tis{camente, pela substitui

¢30 dos dois diodos inferiores por SCRs, como mostrado na Fig.1.3.

Ko caso anterfor (Fig.1.2) havia uma descontinuidade devido ao b]oqueio dos

diodos, o que nao ocorre no caso do circuito da Fig.1.3, conforme veremos no Cap.3.

- Conversor de 4 Quadrantes: 0 conversor permité que tanto a corrente, quan

to a2 tensao possam ser invertidas. A corrente e invertida segundo ‘0 conver

-

sor C] ou conversor CZ'

-
|
a
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1
|
ol
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|
]
-~
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YYVVY
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— — — — — — ——

il |

F15.1.4—CONVERSOR DE 4 QUADRANTES
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r———— R onmde I B el

1.2 - /. CONVERSAQ DE POTENCIA NA PONTE (RIFASTICA TIRISTORIZADA

Como sera visto posteriormente no item 3.9, a ponteé trifasica tiristeri

zada & composta de seis SCR's e possui dois poios, que sdo os terminais de saida.Esses polos

sio denominados de polo P e polo N. 3 A i

& ¢(90°

Ta )

FIQ' 1.5— A PONTE TRIFASICA TIRISTORIZADA COM & ¢ 950°




Na Fig.1.5 vemos a ponte trifasica tiristorizada operando com u
de disparo a menor que 90°. Nestas condicGes teremos que: ;

- a tensio'do polo P & positiva ‘em relagao a tensao do polo N

- a corrente saf pelo polo P e volta pelo polo N

- a potencia ativa @ cedida pela fonte AC para a carga e a potencia reativa tambem & cec

pela fonte AC : ) : 2

- a poténcia transmitida do retificado para a carga € puramente ativa, porem continua
= a poténcia ativa recebida pelo retificador & alternada . . :;:”3
2 =8

~ a potdncia reativa recebida pelo retificado do sistema AC & devido a que h3a um curto

terminais do secundirio do transformador e aos harmonicos injetados pelo conversor no

tema AC.

—— S ——————— . - -

A fig.1.6 ilustra a ponte funcionando como inversora. Neste caso o

rEEe T PO

To de disparo € maior que 90° e as seguintes condigoes cperativas ocorrem na ponte:

e einn ~ . .

A = O e G - - ez oe

LRy

6 salei, i p . o Em :
S 54 : e
= ) : ———-—.— vdp :
5 a : =
' - O X-To :
Iy L O
| (e
xd " “ ! <
, — (t) { e
- i ; :

A -
= .

"FIG. 1.6 —A PONTE TRIFASICA TIRISTORIZADA COM d > 90°

5o 2 % O .

- a tens3ao do polo P & negativa em relagao a do»go]o'ﬂ-

N s - -

- & corrente sai pelo polo P e volta pelo poio ﬂ;"r»'

sendo cedidé pela fonte ao retificador gL

- l'potincii ativa'entregue pele gerador ao
A mudanga do fluxo de poténcia at & «

veremos posteriormente.




CAPITULO 2. ; . ; 2

'BETIFICADORES DE POTENCIA- e &

2.1 ~ INTRODUCAO

- %2@ncla ac para poténcia dc. Em termos da regioes de operacgoes ou quadrantes de operag e

tensdes e.em consequencia n3o podem inverter o fluxo de potencia. Os dispositivos sen

tores dos retificadores sao os diodos de potéencia.

2,2 - RETIFICACAO DE META-ONDA

'2.2.1 - Carga Resistiva ¥ SRR s o e

-~

S 1 : - Em um circuito resistivo (Fig.2.1), as formas de ondas de tensﬁes(%u

- ¥ - 3 G - 3
rentes terao o mesmo formato da tensao de entrada (no caso senoidais). Neste caso, o

-s® conduzira durante o semiciclo positivo da tens3o de entrada. Como o diodo n3ao co

no semiciclo negativo, no tempo correspondente de m a.2w, a tens2o de saida Vo sera

m——— -

-formas de ondas mostradas na Fig.2.1, o valor eficaz da tensao de entrada e de say

.dicado por V. 0 valor de pico destas tensces serd pois, igual a Y2 V. .

. " : ._'vl' .' ..- ,'




0 valor médfo ou dc da tens3o de safda sera:
Juf M5 ' |
Yo == | /Z.v.sen. wt. dut ~Z. v c
y r B
- 2 , e : :
e o valor eficaz da tensao retificada sera: i
. ; ..
n
208 V:’!.seﬂ2 wt dot| = __V_ -
, (7 :

A tensdo de ripple @ dada por:
< V2 e
- Al 2
= Yo -[vR - Vo] = 1,211 . ¥y
" - € o fator de ripple da tensio sera: i
&, = R =1, : oo
oFS W '
= 0 m3aximo valor da tensdo de pico reversa sera: S
: avZ .V : % ;
1ie

e : w vnix.l:ev
— == 0 caphbitor tende a se carregar durante o semi-ciclo positivo
valur de Vc chrrespondente a um angu]o B>u/2. a corrente tende a ser nula. como\

—_— rem———

- Caaaa nc

t.!;t-
Fig.2. 2 S0 havera uma nova condugao quendo v '>VC g - Se R=0, apos o IQ meio

=t

e

-

Vc sera igual a {2V e nao havera mais condugao nos semi-ciclos seguintes.
.-

-~



energia foil armazenada durante o semi-ciclo positivo. ' . i
: 3 R e
 Caso wL >> R (Fig.2.3.a), o formato de i sera o mostrado, que

dai - ; A g

< v. : g U
-Y.‘—c—_. L 44
T—/.__{N__fym;\_‘ V2V L -
5 i Ve :
-
v, Vv, Y, R ]
: @ ° Rl % <) Fing wf
. I - ]
. T -
o) 1
-— 3 ) Tk []
i wlL MR ! : :
o 1 : :
: S :
1 wi
VEV o ° e 2w .
3 [
YR - 1
1 ! A
s i (| 1 T wt
) T 2wt ; Eid 18 %
- [ c,
; o i s vi : : : : :
: CoaEvi R : 2 e
1
L o a 3 s
%
2 L e e TR \ £ I, '
1
1
N
= 1 1 L
0 u 20 wit [5) LA 2%
- . f:|'. .
-5, . I 4
: e} . 2 P

FIG. 23—~RETIFICADOR COM CARGA RL

2.l = Carga RL com diodo de descarga . : '_ , S

3 ko c1rcu1to RL antenor, vimos que emst-\a uma descont1nu1da




te, dando origem a elevado fator de r1pp1e. No circuito da Fig.2. 4.a o diodo de

de caminho livre, elimina a descontinuidade, além de reduzir o fator ripple. Apos

clos, o formato da corrente 1b sera o mostrado na Fig.2.4.b

.o

2.2.5 =-. Canga RL com foxrga-contra- ezatnomotALz u

.

Ppefinindo,

Vs : g

m=sen a = __ : N

Yov it

observamos que so apos Vs e e que 0 diodo ira comegar a conduzir (Fig.2.5.a)

e u
i
‘\\"742.. 1} ‘\U 1
Vac Zr Wt
VjaWzVemet (A = +
! RN o
. (. R :‘§§§ f
- : L - E ° & : ﬂ§ <+ T 2T
- e _ : i t :
; 2 i i 1
, _ . ; T (<) Rmt; T
: == : v [ 1
g 1
- 5 “ |
| N
M IG3 g 1’¢+1‘ y}ud

¥ FIG.£.5~RETIFICADOR COM CARGA RL E FORGA-CONTRA-ELETROMOTRIZ

Na Fig.2.5.c, notamos que a area S, corresponde a uma d

gia da bobina para o circuito, durante o semi-ciclo negativo. Na Fig.2.5.d,

t.2.6 - Carga resistiva com forga- contra eletromotriz

_Nesta situagio notamos que os formatos de o

ra@ condugao de a a o + Y e que nao havera descontinuidade
{o i e v i uwﬁﬁ’*ﬁ&ﬁ
0s formatos ‘de corrente e tensdes
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FIG. 2.6—~RETIFICADOR COM CARGA RESISTIVA CCu FORCA~CONTRA- ELETROMOTRIZ

2.2.7 - ZCarga Inditiva com forca-contra eletrcmot iz

AsSim que V > Vc (Fig.2.7.a), a bobina comecara a armazenar energia.Quzan
do V¥ < V. existira uma tendéncia a bloqueio, porém a bobina entregara 2o circuito a energia -
armazenada até que S, < S5 ((Filgk 2575 PN o : B

vi
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FiG. 2.7~ RET!FICADOR COM CARGA INDUTIVA E FORCA- CONTRA-ELETROMOTRIZ

2.3 b CIRCUITOS MONOFASICOS DE ALTA POTENCIA

Generalidades

A diferenca principal dos disposit§\os de alta potencia em relagao acs
de baixa potencia & a influencia dos parametros dos transformadores°nos processos de varia

¢ao da corrente.

Em transformadores de pequena poténcia, a indutancia de dispersao @ daes
prezfvel'em relagao a resisténcia ohmica. Contudo, em transformadores de alta poténcia, as
indutancias de dispersao influem consideravelmente no regime de operagiao dos conversores,20

passo que as suas resistencias Ohmicas sao despreziveis. . o
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FIG. 2.6 —RETIFICADOR COM CARGA RESISTIVA COM FORGA- CONTRA- ELETROMOTRIZ

2.2.7 - Canga Inditiva com {orca-contra eletrcmoi riz
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Assim que V > Vc (Fig.2.7.a), a bobina comegara a armazenar energia.Quan

do vV < Vc existira uma tendencia a bloqueio, porem a bobina entregara ao circuito a energia -

armazenada até que S, € S, (Fig.2.7.b).

o= i &
S

- ¥ac J w
v=y2Vsen w! Y

vZv £
— 1.0 ——— B s
.| /// /‘ 1//,1/ 2
. . N ;
_,_,9_0 lex :ﬂ\%d-&’r 2T =t
vav] | t
WEz—=y |
mi ! !
1 1
1 1 2 |
o |v\«+r 2  wt
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L T 1
& ot I e |
! i
LR
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: | |t
0f < W L+7 20 wt

Fi6. 2.7- RETIFICADOR COM CARGA INOUTIVA E FORCA~CONTRA~ELETROMOTRIZ

dat) S

Generalidades

A diferenca principal dos dispositiios de alta potencia em relagdo

de baixa potencia € a influéncia dos parametros dos transformadores nos processos de

¢ao da c0frente-

Em transformadores de pequena poténcia, a indutancia de dispersao &
prezi'vel‘em re1agid 3 resistencia ohmica. Contudo, em transformadores de alta poténcia,

indutancias de dispersao influem consideravelmente no regime’ de operagdo dos conversores,zo

CIRCUITOS MONOFASICOS DE ALTA POTENCIA

passo que as suas resisténcias ohmicas sao despreziveis.

acs

varia

as

des




Regime de operacao de um circuito monofasico p

No circuito da Fig.2.8, X; & a reatancia de dispersdo de cada enrol
to do secundarfo do trafo e X € a reatancia de dispers3o do pfimiqio.

Referindo X, ao ﬁecundiqio; a featSncia equivalenfe sera:

: N, \2 A : ; e
X‘ = xz + X] ;— i | P A
1 . I
onde: X . = . .\ "-.‘
-'-il = i a ) Ll i :
SOV EE T | S — —  (2.8)
Para finalidades praticas, Ry poderi ser_coﬁsidefada como desprezivel se
Xy > 5 Ry - y . 72 & =
Fendmena do Overlap ou Comutacdo de Correntes

Na Fig.2.8, a ppeéenca da reatincia Xa, impede que a tansigao da co?rgggui
te de um diodo para oufqo seja 1nstant§neo:,€ste processo € conhecido como Overlap ou Comut
¢ao de Corrpntes. Na otapa de comutagao, designada pe!o-ingﬁlo k, a corrente de um dos
dos tende a ze}o, ao passo que a corrente do outro comega a crescer a partir de zero.

Assim, no circuito da Figlé 5 cada &iodo—poséui tres étipés de trab
s)

%) etane de trabalho individual, com dura;ao A-2u (permanece no valor Id)

c) etapa final de comutacgao de corrente com duraqao u (quando a corr2nte anodica cad

para um valor nulo)

‘d' Mas etapas ae c, quando os dois diodos estiverem conduz1ndo 51multaneame
ra um curto” na malha interna do sistema constituida pelos secundarios do t

diodos (Fig.2. 8 c). Nestas cond1¢oes para o ramo do diodo U A vale a se

. -

t{ndo que a comutacao seja tal que o d1odo 1 comece a bloquear e o diodo

di . R P
e2. - Lc _ﬂ = Yy - ¥ AP Q
P n :
dt _ :

No rsmo do diodo 2, que esta comecando*@ﬁ'

. e, - Lc d'dz it
. e e o <23
p n ik
dt

Como na comutagao,
' i -[
. g;“,g dz



.'&"Zb .

)

e¢p— Tansdo secundaria
Lc~- Indutancia do secunddria

e

Va

|

l

3 . foren &
Mﬁmﬂm‘mm

———r—

Avd

, > = P w
FIG. 2.8 - CIRCUITO DE POTENCIA MO




142 LI 3422‘ sen wt dwt

2wlc
Logo X _ i e
.. Em o L
1,, = =2 (1 - cos wt)- =1y ? ]
d2.¥ien 2 . .
3 Po;Em, ao termino da comutagao, wt = u, e 1d2 =R TR p s
logo ; : _ i " e
Ta= fn (1 -cosy)
Xa_
como o7, i -
Em =2 . E,
I§'=/7”. Eg . (1 - cos y)
P Xa - z

A Eq.2.14, relaciona 2 corrente continua no circuito com a tensZo
o secundar1o, a impedancia ohm1ra do secundarlo e angu]o de -  conutagao u.. -

A corrente’i durante essse intervalo sera, com base na Eq.2

. : d2’
brando que 1d2 e dada pela Eq.2.13

Ty Loy oz PR
0 formato das correntes est3ao mostradas, na Fig.2.8.c.

A tensao de saida antes do indutor L4 na comqgagib{fl

A tensao V4 , de saida antes do.indutor‘Ld; sera

.

9 e Eq.2.10, ou seja, ) _ e :
- e, - + e : R
£ = L2a 2b
Var =" Vpasi¥n 5
A Eq.2.16 estabelece uma regra gerali ite a comutagdo, em qualquer
‘tipo de circuito, a tensao do polo positivo. pg‘ P, da p e em relagio ao neutro do trans
s MEBE 387

’fornador. sera a semf-soma das tensoes das fa

BS: {sto tambem & valido para o polo N

) e 1)
fasados de 180",



€, = " €5 logo na §q.2;16.
Vg0 ; i

Isto significa que durante a comutagao a tensao no polo P da fonte
nula, e que no circuito so existe em fluxo de corrente devido ao indutor Ld. A forma c
de vy e mostrada na Fig.2.8.d.A S;ea hachurada nesta figura significa que uma parcela
s30 do secundario do transformador nao esti sendo utilizada. Esta queda pode ser

através da Eq;2.17, pois a queda de tensao & a area hachurada.
m4u )
avd = 1 e, . dot o it o -
2b »
o

Logo, .

pividindo (2.18) por (2.14), .

B 3
AVal= T o =S :
2 -

A Eq.2;19 € um modo mais facil de calcularmos a queda de tené‘
comutagao. ;

A tens3o DC a va:io o A i &

¥ !

Se n3o existisse a comutagao, toda a tunsao do secundario

tada pela carga. Logo, a tensao DC a vazio seria,

] o
v = — e,. dwt
do = 2a
0
ou
: VA
o Vao <
w

A tersao 'ﬁ;i}f e

A tensdo real ‘,_dﬁé'

.

o retificador sera,




2 VT o R

Vd =

i ‘ . st ' TP =
0 grafico da Fig.2.8.e {lustra a Eq.2.21

A caracteristica de rqgg1é;30 o

A caracter1st1ca de regulagao e a re: agao entre a tensao =TI C ﬂa

—— ——— — —

P 3

H 2 o

I s

¥ : -4 Erage

- ! =

' J =

1 1 -
I, —e=14 -
o o Taee i

- F16. 29— CARACTERISTICA OE REGULACAO e e

‘. : - e ——— ¥ -~

til a partir de uma corrente requer1da pela carga. Poderemos tembem obt

DC no retificador. b SR e oo = ,rﬁg‘

_A tensao entre anodo e catodo.-'do diodo

T ~ Essa tensao, para o diodo: 1, estd mos trad

preendida como: .
- de 0 arm+ u o diodo l esta conduzindo, portanto‘ ua tens GBQEG ar
teg
propria queda de tensao (1dea1mente nuIa) = e - o
& corrasté Tt S
- de mt ua 2w, o diodo 1 nio mais cond cons temente o seu a

cial °2b' Logo a tensa?;’}-

-



Em termos de "DC" o citcuito qetificadoq € na (ealidade uma f

uma resistencia interna, tal como na Fig.2.10, onde Re e a fesistEncia'de conutaga

. s

Re Iq
—
WA o
. s Mo $ !
By b L
. ) r—t——1 '
+ H .
e e ]
vdo i
- v CARGA . |
. ‘ ‘
. Mt oy
H
| =
e FIG. 2.10 — CIRCUITO EQUIVALENTE

A resisténcia interna simboliza a queda de tens3o devido a comuta

€ dada por:

a'x _ e & S >
3 gty F
b ‘l'l_

-

A especificacao do transformador

" As formas de ondas da corrente no secundario do triﬁ?fﬁ?mgﬁﬁ?é

das na Fig.2.11.a e Fig.2.11.b. Essas correntes na realidade sao obtidas a

o p—

A corrente no primario sera a diferenca de i&] e {&2 e tera o formato da
que ial =y, e i, =i,
0 angulo Aup , correspondente a coqgenteﬁggjni

25, e corresponde no secundario a,

Au = arc cos (cos2 w/2)

o — —— - R -

ao instante em que idl = idZ' 3

como sendo



I :
Toa " Ip ° — : .

-

Portanto, a potencia total do secundario sera,

3 l v-
e 5 —d m da m
BT Ol 98 o — . + Tg « Vdo
V2! L ol/o R

" - ndE
ou \\' o
. i '
Pz 5 0 Pdo UpD?” o Pdo
A correspondenté corrente rms "ideal® no ﬁqimério'seri,
/ 2 1/2
= Ve | =aid .
* o Ker -
ou - 3
. 11 = .Id : -. % 3 2 i
K

tr

A correspondente poténcia do primario seéi.

1 : ;
P, o= 1, . By == KGR R TR
1 7 Sk iE 2 do
tr . 22 » .
Cbotigr -

r ...‘l
s o

Ol—| T+u 2%

[+ u T T+u 2

<)

-
[ S - .
/ I
(S |

>
e
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-A poténcia total do transformador sera: -
"P.I + P2

Ptq =

; e o Oy i i (2.30)

-

- A EQ.2.30 nos indica que devido as correntes no transformador serem nao
senoidais no primario e wnidirecionais no secundario, € necessario um fator de conversao de

poténcia  "DC” para poténcia “AC" de 1 ~&Xdo .,

A especificagao do dfodo

A corrente media do diodo seri. i

& . I # o
3 a X = ._d. . 3
. Lav) 5 Sl o ; (2.3{)

R corrente eficaz peio diodo sera,

: i ' i

I(rms) = -5 . . (2.32)
ﬁ- - - L4

= A mixima tensio reversa sera,

. A y g : ~
Vpan) = 2 <EEREEE 5 4 5o : L (2.33)
2.4 - RETIFTEACKO TRIFASICA OE POTENCTA i - E: 1 g T .- X
z.};t ‘= Retificadonr znigﬁhico em estreia . : , i :
0 funcionamento do circuito e * : : B o

0 retificador trifasico em estrela, e a base dos retificadores de :potén
cin,:que atualmente ou siao conectados em ponte ou em conexao y -y com reator. 0 granue pro

blema do retificador em estrela e que existe uma forga-magneto-motriz unidirecional, que 1le

va o transfornador a saturagdo.
_ A melhor maneira de estudarmos o funcionamento do circuito da Fi
3 através das formas de ondas do sistema trifasico, mostradas na Fig.2.12.b. Imag%naf
que -nao .exista o problema da comutacao, isto &, a transferéncia de corrente de ua d

ra outro seja instantanea.
No.instante to. ponto 1 da Fig 2 12.b, a tensao eaa “ngk',ﬁm.‘;

na-se mais positiva que eop - Neste 1nstante o diodo 03 entra

do D,. 0 dfodo Dy conduzira durante 120°.



.

.




:ﬁ'tensio de salda . ' e

A tensio de saida, antes do indutor L,, & a parte superfor da |
onda trifasica mostrada na Fig.2.12.b.

" A tensao Vo de saida, apos 0 1ndutcr Ld' e dada por,

+60°.
______ 1 \ - . s &
P . vdo = — ~ Em cos wt dot - (AL 5
. 2n/3] - 1 :
- J.60° ; : - =
vdo = 1!17 . Ez ’ T X .

A especificacao do trans formador

As correntes no secundario estao mostradas na- Fig 2.12. d, por exemplo
correqté 1j corresponde'a ‘condugdo do diodo D] do ponto 1 ‘aoponto 2 da Fig.Z.lZ.b.A corre
®*vista" pela carga € mostrada na Fig.2.12.e, que @& vista como uma superposicao dos diodOS‘
D2 [ D3. A corrente no enrolamento pr1mar1o e mostrada- na Fig.2.12.f. Notamos que a d¢§k'

‘buigdo de corrente em um dos enrn]amentos corresponde a § d durante 120° e a E'Id

os restantes 240°
— 0 valor RMS ‘da corrente-no-secundario serza, e e

; 27 c L
"~ dot H

— = -

- wmm—ten e
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I = 1'48 'Pdo ) (2-38)

PZ =3 ., E

Gon & ae

-

A potencia total do tyansformadof sera,

P, 4 P ; e 1

Per« L2 = 1,30 .py, ; | (2.40)
2 s .

A especificacao do diodo

A corrente média pelo diodo sera,

1
Hav) =5 - L

A corrente eficaz pelo diodo sera,

Iirns) oL 1% ;A . (2.41)
A miaxima tens3ao reversa no diodo sera, ; G
Voan = 73 .2 CIE R=v6RNES (2.42)

G formato da tensao entre anodo e catodo do diodo 1, mostrado na Fig.2 .

12.c pode ser entendida como:

- de t; a t, o diodo D, conduz, portanto a tens3o entre anodo e catodo & a propria queda de

1 1

‘tensao no diodo.

- de t, @ t2, o diodo D] esta bloqueado e o diodo D2 esta conduzindo, portanto o - potencial

<0 anodo e e,e 0 potencial do catodo € ey . Logo V e, T &.

alci =

de t, a ty, o diodo D, esta bloqueado e o dindo Dq esta conduzindo, portanto o potencial
_qo anodo e e, eo0 potencial do catodo e e.. Logo V. 4 f A G0
4.2 =~ A ponte trnif{dasica

Principio de funcionamento

A ponte trifasica & mostrada na Fig.2.13. A analise do seu funcionamento
sde ser fgita considerando-se que este circuito € composto de duas estrelas em serie. Sendo
ssiﬁ com base na Fig.2.13.b, a estrela composta pelos diodos D] ;'03 ’ D5 corresponde a
irte superior da forma de onda trifasica. A estrela composta pelos diodos 02,04, D6 corres
»nde a parte inferior de forma de onda trifasica. Conforme vimos no circuito da Fig.Z.IZ:a
) existe condugio de um dos diodos se o-seu potencial de anodo for maior que o poteécial
.$ outras duas fases. ,

Do mesmo modo os diodos impares sd ndo irao conduzir se a tensao ( poten

|a1) de seu anodo for maior que a tensdo das outras duas fases. Os pontos inicios de oondu'

{0 sao: diodo 1 - ponfo{;_diodo 3 - ponto 3; diodo 5 - ponto 5. A tabela 2.1 resume estas

ﬂdicaes. - TR o ¥ . &

fe oot

B & e
' BT Y ‘B
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= = -FIG. 2.13- RETIFICADOR EM PONTE
Tabela 2.1
5 Diodo Impar Relacao entre tensao .| Trecho de Condugao
i —
3 Di > : >
‘ Diodo DI P €y € €5, %€, 13 g
i i i > > 35 :
Dlodo.D3 e e,, € e, >e, 35 '
: :
= 3 > ¢ > e '
Diodo 05 P €, & &, e,y 51

--Do Mesmo modo para os diodos pares, sO0 existird condugao quando o poten
cial da fase do anodo estiver a um potencial menor cue o das outras duas fases. Os pontos 1§

nicios de condugdo sao: diodo 2 - ponto 2; diodo 4 - ponto 4; diodo 6 - ponto 6. A tabela 2.
2 flustra as condigoes de condugao para os diodos pares.

a

Tebela 2.2
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Diolo Par Relagao entrc tcnsoes Trecho de condugao
, Diodo 04 e,, < e,y € e, <.c2c 46
Diodo 06 e, < €2, e e, < e, 62
Diodo D2 e, < €5, e e,, < e,y 24

Uma vez entendido como funciona cada grupo par ou irpar, estamos em con

~di¢3o de entender o funcionamento global do circuito. “imos que individualmente cada diodo ,

N e f 0 . - — . 2 Py ’
conduz durantc 120 tanto os pares quento os impares. Porem para existir condigoes de ala

-mentagao parz a carga, a corrente deve saif do terminal P e retornar pelo terminal N da pon
te, conforme mostrado na Fig.2.13.a.

_ Mo ponto 1, o diodo D, comega 2 conduzir na parte'super{or da ponte, con
sequentenente a corrente flui pela fase e,;» diodo DI' ponto P para a carga. No trecho ab ,
-do eixo wt , na parte inferior da ponte esta conduzindo o diodo DG' L&go’a corrente que sai
fdo ponto P para a carga, retorn: pelo ponto N, diodo 6 e fase €op " Temos portanto uma cir;g
lac3o de corrente completa. A t:usao entre os pontos P e N e dada pela diferenga de tensoes
das fases correspondentes 2¢s diodos em condugao, ou seja, no trecho ab do eixo wt, o poten
-cial do polo P & igual a £.. ¢ potencial do polo N e igual a e-y» visto que os diodos I).I e
D6 estio conduzindo. Logo Von = ©2a ‘-eZb = e,p» Qque esta mostrado na Fig.2.13.d.
Examinaremos agora o proximo trecho que € o bc do eixo wt. Heste trecho, o diodo D, continu
ara conauzindo na parte superior da pont-. Poréem na parte inferior,exatamente em wt ='b, -a
tensao €se torna-se maior que e,y © consequentenente o diodo D2 ficara conduzindo ,bloquean

-do o diodo 06 que estava conduzindo. Deste modo no trecho bc os diodos que e-t3ao conduzindo

sao Dl e D2 € a tensao entre os pontos P e N sera igual, a YPN = eZa - €5 =_g que e mostra

ac
-do na Fig. 2.13.d. . ,
(e Tabela 2.3
¢
2 (]
: 1 h Duragcao em Diodos que ! Tensao de saida
; ‘ recho graus conduzem (VPN antes do indutor)
o : :
ab 60 p] - DG ‘eAB
2 o e
b A Uk = th ®AC
2 - =
cd 60 D3 - D2 eBC
Q o
de 60 03 = DA' ' epA
’ T
' o : e
fy9 . 60 . Ds - 06 ) ece
o .




A Tabela 2.3 resume de um ‘modo sintetico as condigoes de operacdes da

ponte.

Vemos que existe sempre dois diodos conduzindo, um par e outro Tmpar

Tambem existe a comutagao de correntes (por enquanto & suposta ideal) sempre entre diodos pa

Frés ou Impares, mas nunca existindo entre um par e.um impar.

A tensao "DC" a vazio

A-tensdo retificada, sem filtro e sem comutagao, e mostrada na Fig.2.13.

d.0 valor médio ou DC dessa tensao, aplicada a carga e igual a,

; w/jim : L :
vdo" = 2x Y2 . ‘.EZL . cos wt dut ' ; (2.43)
m ~1/m i

A Eq.2.43 & igual para qualquer tipo de retificador. Essa equagao e ob
tida ao considerarmos um eixo que passa pe]o centro do pulso retificado, deslocando a senoi

¢e em relagao ao tempo de -90°. Para a ponte, m que e c numero de pulsos retificados &€ igual

a 6 EZL & a tensio ef1caz na linha. Logo,

: .,do-= "7 .E. . sen w/m "o - e/ TSR
m cu w %

A Eq. 2.44 @ portanto o resultado da Eq.2.43e & a'parfir dela que “iremos

obter o Vdg-da ponte; Como EZ' e igual a Tg vezes a teq§50 da fase,

E; =73 .

e -
O : '
vdo 5 2 . "3 . E, . an w/6 g S
- 5 Qe

2 e ’

0 efeito da comutacao : s

Como existe um valor consideravel dé indutancia nos enrolamentos do

trans formador, a transferéncia de corrente de um diodo para outro nio sera instantanea. 0 e

feito pratico da indutancia produz:

23
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- queda de tensao “DC*“

- o circuito "AC" durante a comutagao “enxerga“ o transformador como um curto, logo exfisti

ra um consumo elevado de potencia reativa.

-4
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FIG. 214— O EFEITO DA COMUTACAO { u=30°)

A formula geral que fornece a corrente continua em fungdo dos parametros

do transformador e do angulo de comutagao e dado pela Eq .2.46, ou seja:

-

Ig = N E,L -sen w /m. % (1 - cosu ) ‘ (2.46)
a

onde:

m - numero de pulsos retificados

{mpedancia do transformador referida ao secundario

iy,
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E2L - tensao eficaz na linha
B = angulo de comutagdo
E, - tensdo eficaz na fase ;
Logo,para a ponte ﬁrifEsica. T ; o B =
Id =2 {3 ‘E, . sen S X ¢ 1- cosu ) %
a Lo _
oy —-—— . soisct dn MO 3
VE i Ry : i :
1, = L o ISR (2.47)
d s 2 ., S
2 X } !
: a \ S g
Analizaremos como e o comportamento da tensao de saida da ponte. No

£

ponto 1, o diodo D] na parte superior da ponte comega a conduzir,juntamente como o diodo 05
- que estava conduzindo anteriormente. Consequentemente as fases ey, € €5, estarao em curto ,

através dos diodos D, e Dg. Com base na Eq.2.16, a tensao do ponto P em tplagio ao neutro do

transformador sera,

- 1 - . e
oy s o Yon =5 (SoaliC Rl e

Porém em um sistema trifasico equilibrado,

€y, t €y t Oy = 0 ou e, * e2; = - e,
Logo, a tensao v, sera,

N

No grafico da Fig.2.14".b, foi admitido que u = 300, logo durante 30° a
tensao Yon sera igual a - %—ezb. Apos a comutagao, o diodo Dg bloqueia,somente o diodo D1cog
duz, logo o novo potencial do ponto P sera vp = eZa;

b Do mesmo modo, existirao comuta;ﬁes nos pontos 2,3,4,5 e 6, ‘fornecendo ,
ym tota1 de seis comutagoes durante o periodo de 360°. As 3areas hachuradas na F1g 2.14.b ,re
presentam as quedas de tensoes devidas a comutagao. Essas seis areas computadas no * periodo .

total, forneterao a queda de tensao DC no circuito.

A‘tens3o util "DC* fornecida a carga esta mostrada na Fig.2.14.c. E esta
tensao que 3pos “filtrada® pelo indutor Ly » sera transformada em tens3ao continua Vd‘

A formula ge}al para o total da queda de tensao devido a comutagdo e da

da pela Eq.2.48, ou era.

& ot Adisa : : (2.48)




Como para aiponte m = 6,

AV, = S TR
w

d d a

Se R for a resisténcia de comutagdo,

"0 circuito equivalente - caracteristica de regulacgao

3
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(2.49)

(2.50)

(2.51)

0 circuito equivalente da ponte trifasica esta mostrado na Fig.2.15.a .

Com base neste circuito, a tensao DC de saida sera,

¥drvl

o)

b}

FIG.2.15— q) CIRCUITO EQUIVALENTE HCARACTERI‘STICA DE REGULACAO

Logo o valor de Idcc sera,

2,34 . E2

(A e
dcc :
Rc X

(2.53)

0 tracado da caracter?stica de regulagdao ja foi explicado no ifem 20530

A especificagao do diodo

Conforme vimos, cada diode conduz durante um angulc igual a 120° + u, co

mo nos mostra a Fig.2.14.a. E & com base nesta figura que as correntespelos diodos sao plota

das na Fig.2.16. Devido a comutagao,a transferencia de corrente de um diodo para outro nao &

-

{nstantinea e sim com o formato da Fig.2.16..Como existe a cada 60°, uma comutagao de corren



tes, ora nos diodos pares, ora nos diodos Tmpares, a corrente de um diodo Tmpar para a de um

diodo par sera defasada de 60°. E claro que a defésagem de correntes de mesmo grupo, par ou
P : _ i 2 s it

Tmper sdo defasadas de 120°, : ‘. =
- A 120°
W | 1
’.
o wt
i - ’ -
¥ ; wt
2
g wt —
o £ |4 . - e
< ; 5 ]
21 e i/ f
E ; //?/ Ig !
b S ; ot
Is ; B
i \\\ wt E
» L -\
- " d i - - . ﬁ_mf
T I i E » & Lok : - e :
: i|-‘f4 : { 3 = . i S (s P : . A a
e i S ' : : - R
- sl el : ' ' ‘ g
: 3 : LU Ul T - ‘ T ' - . ——tt 14 L
. 120° 1y 4 R e e i g T4l
P ; 1 y : v nls
o = - AN S
17 . = =4 . ’ =——==1deal : - <o
* FIG.2.16 - CARACTERISTICA NOS DIODOS E TRANSFORMADOR PARA u= 30°
; Considerando-se a forma idealizada de corrente; esta tegi um tempo de
duragao de 120° e amplitude I,. Desse modo o valor médio sera,
2 . Iy s 3 B > e s y
1 O3 e—= T o) e y : d 2.54
%; (V) : : 5 $ x :
- E o valor rms sera, 2 i =
d | - (2.55)
l - () —= A o . ¢ 1 .
(av) . v3 1 CEah
A maxima tens3o reverssz, por sua vez sera,
Vegu = V3 - V2 L E, = VB . €, . (2.56)

.
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A especificacao do transformador

A corrente no primS;io sera a diferenga das carrentes refletidas do se

cundario correspondente. Exemplo: a corrente da fase “a" do primario sera a diferenga . das
correntes dos diodos D] e D4, pois estas correntes fluem na fase “a“ do secundario. Desse mo .
do a corrente i tera o formato mostrado na Fig.2.16. 0 valor eficaz da corrente 1A' sera

considerando-se uma relagao 1:1,

g
I ===

2 : . : (°.57)
A /5‘ 4

d ' S

como 2 relagao € 1:1, a corrente eficaz do secundario sera,

2
o= =t (2.58)
G
A potencia em VA do transformador sera,
Pep = 3 - Erllo
Substituindo E, da Eq.2.45 e 1, da Eq.2.58, na equagao acima,
. v '
W Rech - 2
tr = d
- 2.34 3
Logo,
Ptf = 1,047 . Vuo . Id = 1,047 . Pdo' (2.59{
2.4.3 - Retificador Trifasico’ ndo controlado com reatdancia de igualfagao (conexao Y-Y com

arecator)

0 funcionamento do circuito

No circuito da Fig.2.17.a os dois conjuntos de enrolamento secundario es
tao defasados de ]800, de tal modo que um conjunto de enrolamentos alimenta diodos com nﬁmg
ros pares e o outro conjunto alimenta diodds com nimeros impares. Os neutros 0] e O2 estao
ligados pelas reatancias de igualagao x, em cujo ponto médio esta o potencial zero. Como em
um mesmo grupo, ou par ou impar, as fases estao defasadas de 120° e como a tensio dos secun
darios de caﬁa grupo estao defasados de 1800. existira um intervalo de 60° entre as pulsa
goes (pontos maximos) dos dois grupos. A Fig.2.17.b ilustra o fato.

A influencia da reatancia de igualagdo esta ilustrada na Fig.2.18. Seja
por exemplo, o intervalo ab da Fig.2.17.b, no qual a tensao e2y € maior que e, - Essa ddp en
tre as tensoes dari origem momentaneamente a uma corrente de circulagdo i (Fig.2.18), que

produzirs quedas de tensoes nas reatancias de {gualagao. Essas ﬁuedas sao tais que Ucl 'se



A especificacao do transformador

A corrente no primario sera a diferenga das carrentes refletidas do se

cundario correspondente. Exemplo: a corrente da fase "a" do primario sera a diferenga . das
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correntes dos diodos D] e 04, pois estas correntes fluem na fase “a“ do secundario. Desse mo .

do a corrente iA tera o formato mostrado na Fig.2.16. 0 valor eficaz da corrente 1A' sera

considerando-se uma relagao 1:1,

"2
1= =S : - : (”.57)
3 4 -

como a2 relagao e 1:1, a corrente eficaz do secundario sera,

2
1, = = .1, (2.58)
G
A potencia em VA do transformador sera,
Per = 3 SRESRCRID
Subst%tuindo EZ da Eq.2.45 e 12 da Eq.2.58, na ‘equagao acima,
. v '
p. a3 5 EAORBNIC
tr d
- S S
Logo,
Pep = 12047 . V0 . T, = 1,047 . P - ) (2.59)
1.4.3 - Retificador Trijasico nao controlado com reatdancia de iguafagao (conexao Y-Y  com

acatonr)

0 funcionamento do circuito

No circuito da Fig.2.17.a os dois conjuntos de enrolamento secundario es

t2o defasados de 1800, de tal modo que um conjunto de enrolamentos alimenta diodos com nume
ros pares e o outro conjunto alimenta diodﬂs com nimeros impares. Os neutros 0] e 02 estao
ligados pelas reatancias de igualagdo x, em cujo ponto medio esta o potencial zero. Como em
Umn mesmo grupo, ou par ou impar, as fases estao defasadas de 120° e como a tensido dos secun
darios de cada grupo estao defasados de 180°, existira um intervalo de 60° entre as pulsa
toes (pontos maximos) dos dois grupos. A Fig.2.17.b ilustra o fato.

A influencia da reatancia de igualagao esta ilustrada na Fig.2.18. Seja

por exemplo, © intervalo ab da Fig.2.17.b, no qual a tensao e2y € maior que e Essa ddp en

2a°
tre as tensoes darE origem momentaneamente a uma corrente de circulagao i (Fig.2.18), que
Produlirs quedas de tensoes nas reatancias de igualagdo. Essas quedas sao tais que Ucl se



+
ey
.
0
Q :
3
0 -
P

2
e
3
5
F16.2.18 - EFEITO DO REATOR DE IGUALAGAD 5y S
e, + . = ez; -x .1 < 2
cu s
e, - e
2y 2; )
L2x : -
que a prﬁﬁria Eq.(2.60). Devido as caracteristicas de construgao do nucleo da reatancia de
fgualagao, a corrente de cfrculagio que e a.pqapria corrente de magnetizagao, corresponde a
proximadamente a 0,5% a 1,5% do valor nominal da corrente de carga Id. E suficiente que i a
tinja os valores acima para.que nas reatancias originem as tensoe: Us.p & U.,» indicadas pe
las ordenadas das areas hachuradas da Fig.2.17.b, onde notamos que a cada 60° as tensdes Uy S
e U‘:2 invertem de polaridades. Isto significa que a tensao aplicada na reatancia Uc (=Um -
UOE) teri o seu sentids invertido a cada 600, como mostra a Fig.2.17.g.
< A curva :da tensao retificada e aquela que correspdnde a E|245x’ com uma
sulsagio de 60°, ou ceja, com frequencia tripla da rede (Fig.2.17.b). Ll el
ks A durag3o das correntes anodicas e de 120°, com amplitude igual a I /2.
Ra curva da corrente retificada Id (Fig.2.17.e), n3o entrariao as corren
tes alternadas que = possuem defasamentos de 180° de um grupo para outro. >
A curva da corrente primaria da fase A esta mostrada na Fig.2.17.f,. E
tonstruida de acordo com as correntes §2a e {Zx que circulam pelos.enrolamentos Ola e 02X.Cg
locados no mesmo ramo do nucleo. - -
A tensao retificada a vazio - : ; 3

0 circuito da Fig.2.17.a opera como uma dupla estrela trifasica; - logo

1y =3 e EoL e tomada ra fase. Desta forma, na Eq. (2.42),

+

.
g% 3

-JE B

Jrpy @ == Y2 . E, . cos wt dut




- . . E 1 E p : i
V. o Y2 . 02 isentminuvRENS2NRNS enO R
do ® 5 " .
) '3'_
ou . . L .
- i A - .
. Vao = b LZ E S S 2
- A queda de tensdo devido a comutaqi’o-
Cada estrela, conduz a.-uma corrente de amplitude Idl‘z. Da Eq.2.48, & que
da de tensdo seri dada por, : ; % o Dt -
: 1 YXooos
Avd - _! . _1, = i - xa - Id .
2 2'lrl3 47 - : )
- = i . o Sl > : 5 .i."_: ‘
- A caracteristica externa do retificador d BN Rieds 5
.+~ A tensdo Util DC sera, - :
f 3 3 § - ooy : e < : 2.
o Vd ';"!017 - ‘E.z-'-;' : x.a. Id . ks - ¢ (2".6‘;,‘__';.:)"."

Ao reduzirmos Id abaixo-de Idcrit’ 0 regime de o‘perac'a:o do retificador
o de uma estrela hexafisica onde Tyerit e aproximadamente igual & corrente de - magnetizag
das reatancias de igualagdo. A corrente continua I, sera obtida da Eq.2.46; fazendo-se LG

« Td/2. Logo,

Id-JS.Ez.A-! (1 - cosu )
~ ik Xa
. .' 2 lVdIVdo - . x
o Bl R~ o
0 ' e
4 ! t o
e i
1
| Lot oy
: ! Ig/ 14 (Corga)
. i 2/4 /4 ¥
‘ b erit/ 14 corga . _ i
. FG 2.19— CARACTERISTICA EXTE;RNQ o FEti
. 3 et g L - 5 e )
A _especificacao dcx'i: tﬁu_do‘c saill,
L& s ’Q-L. : - .:M . AN o 2§
Devido a corrente de {4 3 c 2 esirela condu
§ oo .
na corrente de "“""“"—’,‘u} ..c_ml_t

f%

no diodo sera,

v



= . " 0 valor rms da corrente no diodo ;eri. i
1 - '_Id ‘ %
T
A mixima tensiq reversa pelo diodo sera, . -
: 3 W GO o g T
A éspecifica;io'do t;ansformador :

- A corrente primaria estd mostrada na Fig.2.17.f. Para esse fntmato-gﬁ'

-

COr(ente. a corrente eficaz sera dada por,

ERRE S £ 1o S -
: . ko3 ' : e ..
A corrente eficaz do secundario sefi,
I 1 ] e ;
s ) Iz ‘= ._'.g_. 5 : 2 e y =
. i D/ ; c : == e
Portanto a poténcia “AC" do secundirio sera,
. Y i =% By i= 2o 3 o E,Z E Iz o L= §
v 1 '
= % do d .
= 6 e g — 1"8 . V .- I. 3 : N
. —_ . . 1.17 273 do d e - e
. ] : : Ny 2
_‘_.-. . & L 4 =
. ou P, T o
& . Pz = 1'48-Pd°



- Tabeta comparativa entre retif{icadores

-

Nome do Ee et Ponte Conexao Y-Y Estrela
Circuito Trifasica com reator Hexafasica
Numero de diodos 2 3 6 6
Kumero dec pulsos 3 6 6 6
Corrente de Pico
no Diodo l4 T4 0,5.I4 Tq
Corrente Media
Ao Diodo 0,33 Id 0,3331d 0,167 ]d 0,167 Id
Corrente Secun
daria no Trafo 0,577ld 0,8161d 0,289 Id 0,408 Id
em RMS '
Corrente Prima
ria do Trafo em |0,471 I, 0,8161 /K, 0,289 T,/K, 0,577 1 44K,
RMS R ;
Tenséo © de s "
Ripple Dc, Pico 0,605Vd 0,140Vd 0,140 Vd 0,140 Vd
a Pico
Tensao) defBCoM | kol Dl 1,047V 2,904 V 2,904 V
1 . d d . d d
nversa no Diodo
Tensao RMS do . ‘
0,855K,V 0,428V K 05,855 V K 0,740 VY K
Primirio (&) t'd d-t d-t d-t
TensaopRtisRc oM loNacow 0,428V, 0,855 V, 0,740 V,
da Secundario
?oténcia do (A) :
Primario (Volts- [1,209P, 1,047P , 1,047 P, 1,283 P,
Amperes) '
Potencia do Se : :
cundario (Volts- | 1,4381P, 1,047P o 1,481 P, URCRIG A
Ampercs) - 7
Potencia Submeti :
da a tocdos 0s 2.049Pdo 2,094Pdo 2,094'?60 2,094 Pdo

Diodos




. CAPITULO 3

CONVERSORES DE FASE-CONTROLADA

3.1 - GENERALIDADES

i Conversores de fase-controlada ‘sio os dispositivos para converter poten
‘cia AC para DC. Diferem dos retificadores, pois podem. controlar os valores médios das corren

tes e tensoes.

5.2 - CONVERSORES CONTROLADOS DE META-ONDA B

3.2.1 - "Carga Resistiva

Na Fig.3.1, o SCR so ira conduzir qundo o pulso de gate for aplicado .
- A tensao vy dutomaticamente assumira o valor ¥2 V. sen a, onde o« & o angulo de disparo. Por
0 © i terao o formato de onda semelhante. : ;

$er a carga resistiva, v

; = — . ; p . Vi o o "\7. 5
3 W— . B
i IGhS 1§ o .
- ,b*v'\i y Q T 2T wt
v - L
1 : AC - : /
SIVE.V sen wi 2 Vo *Vg g
- % { el
(o) o
O I i 20 wi
14
b) 0
&’ : -
(o) < Tl 2wt
s o P——__IL__’i
to—+ !
I
1
FI18. 3.1 —-CONVERSOR COM CARGA RESISTIVA Q! - & r 27 Wt

5$.2.2 - Carga Indutiva

As{umindo uma bobina ideal, teremos na Fig.3.2 que,

8 = 2w - a
Si = S2

A condugao comegara assim que existir o disparo e so terminara quando a

pobina tiver cedido ao circuito a energia armazenada. 0 valor médio da tensio serd nula.

0 (N

34




v" g
10— :
i i L b U
. +VAC— 'l'VL'Vo g
le\fl‘-Vlen wt ? S ‘G
h Jl 1 1
(a) . ¢ Su BB O] o Ty T 2[ wt
: ; ; s :
b) : HEE
. o A
N i : |
; cos X — 5
: ' Ol R By 2w wt
o VA == T o
x: L Vov (1 { %
B e —— . k
. sin & [~ / ) 4
. FIS.X.2—CONVERSOR COM CARGA INDUTIVA ° - o " Hieises o
3.2.3 - Canga RL T T .';:-'_'.-_“_.-‘_"__.__;" QERCERETEE s

Na Fig.3.3; ass1m que houver disparo. teremus o in1cio da condug

ira cessar assun que a 1ndutanc1a tiver ced1do ao circuito a energia armazenad;a:*ﬂ

_londa de v, sera a de v, enqucnto existir a couduqao.

e
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3.2.4 - Canrga Resitiva com Forga contra - efetaomofriz

Ao haver o disparo I, haverE a condugao (Fig.3.4). A corrente sobe ra

pidamente, assim como a tensao vg» como mostrado na Fig.3.4.b.

Como na segao 2.2.5 do Cap.2, poderemos defjnir com base na Fig.3.4,

v
m = —CE° Lisentn
V2 . v
Assim, so havera condugao se o angulo de disparoa for maior quen. Por

outro lado, o angulo de condugao e definido como,

Y=T-n-a

L
LdL——-
)
i I
1 {_ 1 ]
[ n[ HES - 2 wt
,)l__b"/lc : ! l
*vac” 2 2 Bt | :
1
v,s VZV oawt? Vo vﬁ h l
¢ | Vo r 5 o I 1 ' )
l / +\ g vo I | I’ !‘I‘f wi
e o Vvl | :
d e) === |
0 - }
i ! i
1 gy 1 1 T
0 l"a LY 20 ot
| —r—
! I
! |
-~ - I
- A
1 1 1 Q.
: IEECSSE TR oM ot
FIG. 3.4— CONVERSOR COM CARGA RESISTIVA E FORGA-CONTRA- ELETROMOTRIZ
3.2.5 - Carqa Indutiva com Forca contra-eletromoiaiz 3
Se o 'angulo de disparo a for maior que n havera condug3ao na Fig.3.5 .
Neste caso a corrente nao aumentara bruscamente, e a conducao so cessara quando a area S,
for iguaf a area S]. A tensao vy tal como no caso anterior sofrera um aumento brusco.
$5.3 - Convexrsor controlado de onda compfeta monc4asico _
Funcionamento do circuito (vide Fig.3.6)

Basicamente cada SCR so entra;i em condugao quando a Sua tensao entre a
jodo e catodo for positiva. 0 inicio da condugdo sera dada por uma sinal no gate. Desse modo
1 SCR 1 so ira ser disparado no témﬁ; t1,» que corresponde a uma atraso de um angulo a em ;g
\a;io ao ponto de referéncia de disparo do SCR 1. Assim que existe o disparo do SCR 1, em

jirtude da fndutancia L. do secundario do transformador, existira um angulo de comutagao "p*
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no qual os dois SCR's estardo conduzindo e existira uma corrente de curto 1.2 quen ten‘d'e:;‘ua‘;"

bloquear - SCR1. ..

X

- : A tens3ao retificada a vazio b

Se n3o existisse a comutagao, a tens3ao DC retificada corresponderia

tensoes sénoidais de entrada, ¢ que significaria um valor de tensao continua apds o i
Fd fgual a vdo'vdo pode ser obtida a partir da Eq.2.44, ou seja, para m = Zte.EZL :

. 2 T v
v = £ V2l e N =
do - 2 " 2 T
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Uprirs C %». Yz . E, sen wt ' dut _ .

ou. . .
: . - - - ’

1 - - n4a
vdoa J o A\ 452 —co§ wt : . .
vdoa = 2 . ",—?. E, . cosa b (3.2)
: ) b :\‘ 2 . % . o
ou - . | e : : o
Ydoa = vdo . cosa e ; . : (3‘39

Logo a queda de tensao, devido ao atraso do angulo de disparo, correspom

dente-a 3rea S] g dada’ por. ; ‘ : . 5 Ili

vV, - v' ‘= -z—yg_.-sz '-(] -.cos«) . 2 .(:3,‘4:;)'»

B0 a.® Ydo ~ Vdo o, T

A queda de tensao devido a comutagao de correntes durante o angu]o in

rz obtida, ao cons1derarmos 0 1nterva1o de aa u+ una Eq. 2.17, loco;

av,, = V2_. A [cosa.- cos (a+u) ] 4 3
) ; ." T : b 'C! .

A'Eq.3'.5 pode ser generalizada da sequinte maneira,

- : AV}?-%.VZ‘.EZL .seni-[cusu-cos (u-l-p)

Deveremos nos lembrar que a tensao instatanea v‘:I durante q_cjgmﬂ

€ nu'la. pzga -0 conversor monofasico : e e, <

- L - A
K of

A tensao util retificada

A tens3o util retificada € a tensao a vazio me’.n'%s"f;s"» que

-

:correqundentes 3as areas S8 S, da Fig.3.6.e. Porem com final‘i'da%els, de

=, = — = —~ O = A
tensao por anao e uma queda e sim uma redugao de tensao.
seras : '

: 'dc = vdo . cosa = Avd :

3 '8  TERIR R0

| : - Substituindo as Eq.3.3 e Eq.3

IR TR B
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A corrente continua Id' pode ser obtida de um modo semelhante a Eq.2.14,

simplesmente ao considerarmos na £q.2.13, um intervalo de 1ntgg(ag50_em rela;io ao eixo « de

wt de a a @ + y. Logo,
¥ \[E . EZ 1 [cos a - cos (a +_u) ] (5.9)_

X

) Ig
3 a

0 circuito equivalente - caracteristica de regulacao

-

0 tnico parametro ainda nao definido no circuito equivalente da Fig.3.7.
2 foi a resisténcia de comutacao R.- Essa resitencia e dada tal como na Eq.2.24, ou seja,
X

_ a : : " o : . .
RC i T : ; . : (3'_]0)

Logo a queda de tensao sera,

V4 =R, . I, s < ks i (3.11)

— : - ) VMI
‘Avdd\

VWA = —2F ] v.do ~
j_. e I : :
3 _I_ ‘ ¢ Vdo cos3]
Vdo .]_ Vda Ydu,
sdime
l _ Vdo. cose
':{‘ Vdo cos 60°
© )

- Knsey @ Vddy

a)

. ~
- Ton ldce0 Igc30 Jaco

bl-

FI1G. 3.7— o] CIRCUITO EQUIVALENTE .b) CARACTERISTICA DE REGULACAO

Vemos, da Fig.3.7.a, que a tensao DC a vazio devida ao angulo a @ a . ten
s30 continua retificada de entrada do circuito. A tensao util de saida & U Esses para
metros j2a foram definidos anteriormente. Uma maneira mais pratica de obtermos \'dn e com base

na Fig.3.7.a, ou seja,

AEq .3.12 € a ca‘racter'fs_tica de regulagao do circuito. Se plotada ' no
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grifico Vda: Id o seu aspecto sefi'como mostgado na Fj§.3.7.b. E delgqande utilidade pois
para uma corrente Id| e um angulo de disparo a conhecidos, poderemos_determinat difetamente i
0 valor da tensao de safda o ﬁop exemplo: se a corrente contfnua exigida pela carga for
Idn' se 0 angulo de disparo for a = 60°, a tensao Ttil de saida sefi Vda].Se reduzirmos o an !
gulo de disparo para 30° a tensdo de saida aumentara ﬁara o valor de V, -. Concluimos pois,
que ao reduzirmos o angulo de disparo » a queda de tencao devido a comutagdo e reduzida , ‘

tal como mostrada na Fig.3.7.b. R

Conclusoes Importantes

As seguintes conclusdes podem ser obtidas com relagdo ao circuito da Fig

3.6.a e tambem com base na Fig.3L7f

- durante a comutagao 2 tensao vda e nula ; O : e < o % |
- h3 um curto-circuite no.secundario do transformador durante 2 comutagao, 1090 o sitema AC

*enxerga” o retificador como uma carga indutiva’

-

- 2 tens3o “DC" ou tensZo retificada a vazio varia diretamente com o co-seno do angulo = de

disparo a . Consequentemente ha uma variagao no valor da tensao retificada util entregue a

i -

carga i R T =%
- para uma pequena corrente I, ., a tensdo retificada Util aumenta ao reduzirmos o angulo de

disparo «

‘-~ para um mesmo angulo de disparo,ao aumentarmos a corrente Id’ existira um descrescimo na

-

tens@o retificada util.

As correntes nos diodos e no transformador

Essas correntes serao semelhantes as .da.Fig.2.11,com- a diferenga de que

'sio deslocadas com ralacdo a referéncia de um angulo a . Os formatos tipicos dessas corren’

tes ‘estdo mostradas na Fig.3.8.

Notamos que os inicios das correntes sao deslocadas de um angulo a em re

NacHo a 0° e 180°%, isso significa um decrescimo no fator de poténcia. Ao especificarm&s 0s

SCR's e o transformador y consideraremos que as correntes s2o ideais, como mostradas na Fig.

3.8,

A especificacio do SCR

AAéorrente media do SCR sera,
o
o) : * ; - ,
2 : e : (3.13)
" A corrente eficaz do SCR sera,
I

—

ﬁ .

A maxima ‘tensdo reversa.sera,

<!(rms) 5
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FIG. 3.8— CORRENTES NOS DIODOS E TRANSFOR~ADOR
U © 2 o 2R E, : e

—Pz_ EZ 5 = 1.51

A especificacao do transformador

A corrente eficaz do secundario sera,

I;
d :
12-'—' ) .

63

‘A corrente eficaz do primario, para uma

1, = 1y ‘
F-2 ?I'xl
A poténcia do secundirio ser ra,

B

.




-

A poténcia total do transformador sera,
Py R,

P
tr 2

L o D

R i -

- - S Cm——— g .

onde e I T : : E
Paost Ydomansdie ke :

T 0 fator de poténcia do retificador monofasico

0 fator de poténcia que relaciona a poténcia ativa com a poténcia
onde a componente fundamental AC & tomada como base para o cfrcuito AC conforme most

Fig.3:9, Z dada por,
Eniy 7 ' e D

Componente
fundomental da corrente iy

. FIG. 5.9— 0 FATOR DE POTENCIA MONOFASICO

. : : : S0

cos¢ = cos (a + u/2)

E interessante observarmos que

Hs

»

‘nicos de corrente que influem na potencia reativa.

i
s.4 - A PONTE TRIFASTCA TIRISTORIZADA :

uq-regiqg¢qﬁ retifi
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pontos marca-se o:Sngu1o de disparo a para os.respectivos SCR's. Exemplo: para a = 3d°,

SCR 1 - dispara 30° apos o ponto 1, logo a corrente de gate’@ como mostrado na Fig.3.10.c

->

SCR 2 - dispara 30° apos o ponto 2, com uma corrente mpstqada na Fig.3.10.c.
SCR 3 - dispara 30° apos o ponto 3 .

SCR 4 - di;para 30° apos o ponto 4.

SCR 5 - dispara 30° apds o ponto 5

SCR 6 - dispara 30° apds o ponto 6

A sequéncia do disparo & mostrada na Fig.3.10.c. Notamos que o intervalo

“entre cada disparo e 60°.

Analizemos como e feito o fluxo de corfente na ponte. Seja o " intervalo

to 5 t13’ ' : ‘

to = t] - conduzem os SCR's 5 e 6, 1099 a corrente sai d; fase c, passa pelo SCR 5, sai do
polo P'pa}a a carga, da carga volta pelo polo N, passa pglo SCR 6, passa pela fa
se b e finalmente fecha 6 circuito na fgse-c; .

t] t2 " conduzem'os SCR;S 1 e 6, gm ?1 ha a comutach dos %FR'S 5e 1.

t, t - ¥ conduzeniosRSCRUSAINENG . EE |

3 - t, - conduzem os SCR's 1 e 2, em ts hE.a comuta;Eo_dos.SCR‘s 2 e 6. 2

t47 t5 - conduzém oé SERNE U & Ee ‘ "’_J 3

t5 té - }6ndpzem os SCR'5.3 e 2, em t5 ha a-comutagio dos SCR's 3 e 1.

tg t; - conduzem os SCR's 3 e 2.

ty . tg -.cqnduzew os SCR's 3 e 4, em t, ha a compta§30 dos SCR's 2.e_4.

tg tg = cqnduzem os SCR's 3 e 4 | y . :

t,9 ' t]O - conduzem os SCR's 5 é 4, em t9 ha a comutaqéo dos SCR's 3 e 5.

tio én - conduzem os SCR's 5 e 4 .

t1y :tlz - conduzem os SCR's 5 e 6, em t,q ha a comutag2o dos SCR's 4 e.s.

'tIZ.-tIB.- conduzem os SCR's 5 e ﬁ. :

Notamos que a cada 60° ocorre uma comutagao, ora com os SCR's pares ora

com os SCR's impares, alternadamente. A Fig.3.10.d, que & a 10gica da condugao resume oy in

tervalos analizados acima.

A tensao retificada a vazio

R tensdo v, € a tensao que apos a filtragem dara
cada a vazio Vdou' Portanto para analizarmos vdou basta simplesmente

tensao Via € a tensao entre o polo P e o polo N. Vejamos como podemos

analizarmos Vit
Qa

obter Vd“ nos in
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los de t, a t

0 13°
tp t; - como conduz o SCR 5, a tensao Vpnfseri fgual e e como 0 SCR 6 conduz, a tensio

VNn sera fgual a ey - Logo a tensao VPN sera,

'VPN = an = an= €. 5 Elm=Res ..como mostrada neste intervalo, na Fig
3.10.e. g
t] t, - conduzem os SCR 1 e 6. Logo,

Yon " Van T ®c & VpniaRC o C oSN

Kos demais intervalos, a analise & semelhante. Antes de calcularmos @ o
vdou » vejamos como os SCR's pares e impares conduzem. 0 SCR 1 conduz porque assim que exis
te o disparo ¢ seu potencial de anodo esta a uma valor e,, como anteriormente ao disparo o

-SCR 5 estava conduzindo, o potencial do catodo do SCR 1 era igual a e - Logo o potencial en
tre ano&o e cotodo do SCR 1 e igual a CANERGAE G oo GG e positiva no instaﬂte t] do dispa
ro do SCR 1. Isto signifiFa que 0 SCR 1 esta polarizado-diretamente e o SCR 5 reversamente
0 que acarreta que o SCR 1] conduz»e o SCR 5 bloqueie. Vejamos agora , como o SCR 2 conduz .
Antes do disparo desse SCR, conduzia o SCR~6; logo o potencial do anodo do SCR 2 e igual a

e e Ao haver o disparo do SCR 2 em ty, a tensao entre anodo e catodo do SCR 2 sera S G

= esc, que & positivo nesie jnstante. Logo ¢ SCR 2 esta polarizado diretamente e o SCR 6 re

versamente. Isto significa que o SCR'Z conduz e o SCR 6 bloqueia. -
Notamcs potanto, que devido ao atraso do angulo de ci-paro, existira uma

redug3o na area entregue para a retificacao. A tensao Uos sera obtida ao intregarmos a ten

sao Vio €M ro'aczo ao periodo. Porem devido a simetria, podemos considerar o intervalo ty

tas logo, : 90 + «

Vi - PR (ea - eb) dut

130 + a

90 ¥ a -
1 7 0 : ‘
v 5 — v3. E_ . sen (wt + 307) dot
doa x/3 m
130 + a
90 + a 3

: O 3 N o
B — olef o [ cos (wt + 30%)

- 30"+ a
ou

3 7 3
Vdoa o e .',-3'.@. . EZ . COS @



" Vgoa ® 2034 . Ep cosa

0 valor vdou € o valor medio das tensoes entre o polo P e-ovgb'

tanto V.. € unm valqr contTnuo, apds o 1ndutog Lge esta indicado na Fig.3.10.e.

0 funcionamento com o angulo de comu*aqao

"2 , Devido a indutancia do transformador, a transferencia de corrente de

SCR para outro nao e 1nstantanea.

. o F i
. - i
_ i £ e =To of
eo.- . p -
rer—{] ‘
byt I T ey

wleurto - bl =) - )

e e S | B 2 = 2 AL
b ‘ ba
N or @ Vg %
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! = Ll T Tl
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oo e - . .- . v SRTale o I R
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¢ G

. Mo ramo do SCR 3, ) :
2 i :
=10 13

g e - Y N o
. b' € dt Pn y .

Mo ponto P,

Derfivando a Eq.3.26, . e ; gt -
; 4 i

Sin = i ,

dt dt G .

Sybstituindo a £Eq3.27 na Eq.3.24 e subtraindo esta da Eq3.25 e

do a Eq. final, taremos que, g al : - &Lh
. VERR R E '
is-- 6= 5 — (cosa - cos wt) -
z -
a MY
e 3 -

. - 2 - y '« o
1 = IRl £ .—= (cosa - cos wt)
1 d . 3 2 x

Porem notars que quando .wt = g+ﬁ 5 13 = I} A 1090‘ﬁ§fE“r

§ E e
Id--ﬁ.-—a[cosa-cos (a+u)]

2 Xa

r

obter que, - T
e + e
% b - v 2 b - S
ol L e 0
i : 2

CH + ey, + Qs © 0,

e
Vona -
2
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so lembrarmos que o SCR so inicia a condugao agfser dad

to concluimos que 21em da area perdida devido ao atraso do angulo de disparo o, existe tamﬁiﬁ_,

tensio com os angulos ¢ e u & dada pela integral da 3rea hachurada devida a u , no interva

V“n = ey 7 -

logo,

‘-vd « = VpaSeRVE RV e'ec - e, » que e mostrada na Fig.3.12.d.

-

Ho instante t],E enviado um sinal de disparo para o SCR 1, logo devido a

cbmutacio.os SCR's 1 e 5 estarao conduzindo, Portanto no intervalo t1 tz teremos,

v

v -l
P 2

.eb.

logo,

SV

WPRRR T Uon © Y

uma 3rea perdida devido a comutagao m . Uma expressao analitica que relaciona essa queda

tl_tZ’ ou seja,

{30 +a+yu

ou

QA5 o =
A.vdu = >5e EZ[COSG =-cos (u-l-u)]

U

-

b _ Lembrando da Eq.3.30,

3
Avdu = ; . *? . Id

..

As correntes nos SCR's e no transformadur?fﬁ

=

' A Fig.3.13.c, mostra as formas de on
X L

queia ao haver a comutagao correspondente.
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0 circuito equivalente - caracteristica de requlacao -

— — e

A Fig.3.14.a mostra o circuito equiyalente da ponte trifisica-

zada. Com base na Eq.2.34, a resistencia RE sera, ! 3
_ avy, Al SVag =
7 - VAAWY ___-_"'_<,+ vdo N 5 -
Re 1Ig |

a) : -

3
R.== X_
e a
e w . .
Portanto a tensao "DC" util sera,
- vdu = vdo . COS a - Rc o Id

1 g A Eq.3.26 & a equagao que
. rTstica de regulaqao do circuito, como coment

teristica de regulagdo da ponte tr\fasica
i CHs wrtﬁaﬁt

0s triangulos éncias da ponte tri

4 TURS sda
¢

15. Com base nesta ftgu




.. FIG 3.15~ TRIANGULOS DE POTENCIAS

LD - potléncia reativa devido aos harmonicos [VAR, KVAR, MVAR]
AD - potencia aparente total[yA, KVA, MVAR]

Com-base nestes triangulos, vemos que & necessario calcularm

_tes harmonicas do secundario. Porem antes, conceituaremos o que seﬁam_ébnrenfes
A Fi§.3.163 mostra uma componente alterﬁédg &e periodo T, frequencia f e ampli
16.b mostra uma onda de periodo T/3, freauencia 3f e amplitude A/3; A Fig.3.16
onda senoidal de periodo T/5, frequéncia 5f ,amplitude A/5. A Fig.3.16.d most
hoidal de periodo T/7, frequencia 7f e amzlitude A/7. A Fig.3.16.e & a prap
Vejemos agora como sac alguns formatos tTpicos'de gofrentes compostas im :
nentes harmonicas: ; '
- a corrente da Fig.3.16.f € a soma das'corr_entes da ;'19.3.16.e‘ e maj
.ls.b. logo a corrente da Fig.3.16.f & composta de uma corrente

* pente de 12 harmonica (fundameital).

- a2 corrente da Fig.3.16.g, conforme observamos & composta de un

tradas na Fig.3.13.d, ao, serem consideradas pu

seguintes correntes harmonicas:

2 V3 ] e
-_— 1 cos wt = — cos5

=



=4l
15‘ la
5
' 1
i 1., = 12
s e, 3
- s l
Ly )afaaesia
; L :
Para obtermos o cos ¢, den do dec fator de
derarmos que a poténcia ativa “AC" & -igual a p ia Py. Logo,




. Y COS a + COS &
B dO -_ 2 E ¢

Logo, : ; J .
v . . o
3. _do .JE LTy o cosHeRaRVAIS cosa + cosé i 9
; 2.3¢ = £ 2

<" COS¢ 5 = 2y 3 4 (cosa + cosé ) ‘ ’

6 .V6 :

L =
- = Fy - . --- .
ou : o+ ; 3
cos ¢ = i (-cosa + cos6.) R -
P ) - 3 e 3
TR g2 Onde o angulo § & o angulo de extinq5§.e vale a+p ;

Para obtermos o cos §°', denbmihado,de'fator de distorgao e

. i . ); Jna_- ISa y I7 9 I'l'la N ooo = “ ﬂ“",
K R = - g n=2 o : L £ o, =1 . = .'.-' . = -

. Ao - 2

> s 1 R s >

" Com base nos 3angulos ¢ e 6 ', que agora sao con
| ba q 9

~as componentes dos trianaulos, ou seja, 3 T o -f'}‘

LB i o R e T “"C 7,'1. s "_ .'f .

!
o
-

L

BT -Pd.tg¢
F)) =‘Qh=f_g.tgé'
: cosé
"W .= _ Pd '

cos¢ . cos &'

-

v
_SCR's e transf
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5.5 CONVERSOR DE

Iziv-g_.ld ‘ X '.

S 1,047 . P

Pt_ do

Atraves dos triSngulos de poténcias, como mostrado acima.

..

ves da conex3o de

ranjo tipico para
“de transmissio em

a)

12 FASES ATRAVES DE CONEXJES DE PONTES TRIFASICAS TIRISTORIZADAS

0 funcionamento do cincuifo

Uma das maneiras de conéeguirmos um retificador dodecafasico @& atra
duas pontes trifasicas tiristorizadas em série.A Fig. 3.17.a mostra um ar
um sistema industrial e a Fig. 3.17.b mostra a disposigao para um sistema
corrente continua. ; '

.

e PR FRTMAR IO DO TRANSFORMA - | 3(CUNDARIO DO TRANST. LINKA  SECUNOARIA CIRCUITO CINVEROR
. teA

V‘.'IMP‘ > e VL-!.GF‘ _ 8 VAIQINPy 1

la | [ e

Al ) - . :

(e —{] "IE v 1o v
% W » .{ 'f - A
€ i . o] 4 Z 3
¥ ; 4 y “J ey B
. . (] ’ . . 1
% . y r
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Em ambos os casos, a tensao retificada final & a soma das tensoes re
tificadas dec cada ponte. Uma forma de onda tipica da tensao total de saida Vda £5ta mostra

da na Fig. 3.18. Nesta figura notamos que as tensoes entre fases de cada sistema trifasico-
estio defasadas entre si de 30°. Isto acarreta que os trens de pulsos de uma ponte para ou

12 pulsos em 360°

Tensgo final entre o polo Py
e o pdlo Np

N

— Tensgo Vgyu NG
I° ponte

Tensgo V5, na
d
L= oY 23

VISt En

Tenado entre— fo3ses

VIV

N’ '.4 s I

1
Cr ' (Son 120° 'c0° 240° 300° 360° 480° S0P

l Defosagem de 30° entre os sisternas ‘ritdsices do secunddrio - =

FIG. 3.18— TENSOES DE SAID\: DAS PONTES, o = 3_0°.}.| =30° (VIDE FIG. 3.”)

tra est3o defasadas entre si de 30°, porem a defasagem entre cada pulso de um mesmo grupo
continua ainda 60°. : :

A tensao a vazio V

doa—

Como o circuito funciona igualuma combinagio de duas pontes em serie,
na Eq.geFéi 2.44 ,m= 12 , Eop = 2.J§.E2.sen75°. onde Ez.sen75° € a resultante das tensoes
fase-fase entre os dois sistemas, logo, X :
: v, =12 vZ.2/3.E,.sen75%.sen T

d 12

oY
ou
Vdo L 4068-E2 (3-50)
pPortanto a tensao 'DC' controlada a vazio sera:
}q.v‘ s \!




.

A corrente Td;

Se as duas impedancias reférida§ ao secundario do transformador fo

res fguais, com base na Eq.geral 2,46 e lembrando~nos que esta equagao foi deduzida para

8 comutagao nas fases de um grupo,teremos n3 equagaom = 6 e EZL'/g'EZ'

J.e/2./7E w:;en Lo U [%os - ¢os +_u‘]
R 2 5 X, a- cos(a+ u)
ou ' : '

Tile 75 . Eg cosa~ cos(a +u) o
¢ ,

Onde Xn 6'3 impedancia referida a um dos secundarios,

-

(3.52)

Caso as impedancias sejam diferentes, a formula'de I, torna-se,

3t £ i
ld e /&, — 2 E:osa-cos(uw)]
: Xat¥ae : '

-Ondé Xel = {impedancia do transformadoi referida a um dos secundirios
8&2 a 1mPed5nc1a do transfofmador referida ao outre secundario

.

A kcbi;tincia gquiuatg_rg;é.‘de»g‘.pmuta;&q

- . c

, ‘ S§ as duas impedancias referidas ao secundario
base na Eq.geral 2.48 ;, a queda de tens%o.yista pela carga sera:

.

X X
a a
AVd @ z!‘ldo '2-; = 6 Somreasd O Id .

! w
[ (3 : S
Logo, a resisténcia equivalente de comutagdo sera:
 §
R. = 6 -2
¢ v

Co;o as.reatancias sejam diferentes,

o 3 X Y X2 )
v

Re

. Cireuito equivalente - Caracterlsiica de regqulagdo

.

0 circuito equivalente & idéntico ao da .

: 5 (3.53)

forem idénticas, com

<(8.54)




A corrente ldi ) o g . - X g

: Se as duas impedancias referidas ao secundario do transformador
rem fguafs, com base na Eq.geral 2.46 e lembrando-nos que esta equagao foi dedugi&a }g
& comutagdo nas fases de um grupo,teremos na equagac m = 6 e EZL-JK.EZ.

ld a/Z./3 E2, sen % 3 %— [FOSa;_?osxef u?]
a
ou 7 - :
Y5 . EZ [cos:.x- cos(a +u)] s

I, o
d
2 x.

'~ .

Onde X & 2 inpedancia referida a um dos secundirios.

Caso as impedancias sejam diferentes, a formula'de I, torna-se,

P . -’.. . E e 2 -
5 BT Id s /6. —en [;osa-cos(a+ui] A =
' 1 E al =, g S
onde xal - impedincia do transformador referida a um dos secundarios
Xaz - impedancia do transformador referida ao ocutro secundario
'. . *® e -
A xesisténcia equivalente de comuiacao e

i s

Se as duas impedancias referidas ao secundario forem ide
base na £q. geral 2.48 , 2 queda de tensao vxsta pela carga sera:

v 2 X2 6 I

N7 O Ballns == o G =2 :

| e T =
& . ; 6 : e

Logo, 2 resisténcia equivalente de comutagao sera:
X

chs__a.
v

t.;o-as_reatincias sejam diferentes, R »-;i‘ 

Rz = 30 Xay * %32 )
L

T

tizcuito equ¢ua£ente - thGC£C&A6tLC¢ de aegula

tio nos valores dos par
a NOS' ss-A Fig'ia‘llg mo



: _ v
5 do 2
. e g P' = 3 ﬂoE ).I - 3./3" - I
" ek $ 2NN 4,68 dns
Portanto 2 poténcia total do secundario sera: T
'2 = le + Pzz s "045-Pd ; o] i s

-
. .

~

Antes de obtermos a corrente eficaz primaria, deveremos obser
"Fig.3.17.a, que exfste a relagao de 1:/3 do primario para o secundario em triangul
tics, essa relagao se raduz por, i 3
. ' 3:5 - com um erro de 4% - el
4:7 - com um erro de 1%
- . 7:12- com um erro de 1%
s . : Observamos entao que a corrente refletiéa'no enrolamento pr;ﬂ&*
vido ao secundiric em triangulo devera ser multiplicada por/3. Logo o.vator RMS da
‘total primiria sera: : i

-

v [‘ ol e s < 1/2
DI RIRR (R 2 D)
| ExERSGE /B G R
e | I, = 1,58.7 s e ;

Portanto a poténcia primaria sera:

R lomoiie, O 8 Al domEme --.i.dl p
d ‘ tl-‘l . .-’ -d - by ,.d.
: 4,68 he

-~ .

A poténcia,.total do transformador sera entio:

Py+P
vy 1*P2  1.01+1.025 =
Ptr = z = 2 -Pd = ].028_Pd

Para transmissdo em corrente continua

Neste caso, para o transformado!
cundarias secundarias serao: -

= 0,524 Py

P2



"Fig.3.17.a, que exfste a relagdo de 1:/3 do primario para o secundario em triangulo

‘ cundarias secundarias serao: .

. ' - = .
O : do el .
. r 5 Pzz L 3( ﬂcEz)oIzz = 30/3. . Id . -0.522 Pdo
: 4,68 3

Portanto a poténcia total do secundario sera:

Pa 2 Py + Py

»

= 1,045.P, .

~

Antes de obtermos a corrente efjcaz.primiria. deveremos obser

tice, essa relagao se ‘raduz por, s
T ' 3:5 - com um erro de 4% : - .
== 4:7 - com um erro de 1%
B . 7:12- com um erro de 1%
b E observamos entao que a corrente ref1et1&a‘no enrolamento prim e
vido ao secundirio em triangulo deverd ser multiplicada por/3. Logo o.valor RMS da corr

total primaria sera: 3

.

e ) 1/2

I = 113 .2n , 2x0q, _1)2+ZE(1+_£')2
: wv]3 6 6 73 6 /3
o Iy = 1,587,
. & - .

Portanto a poténcia primaria sera:

B e o O B o0 o 1.60,0
_1..1-' -———"-: DO ) J-.d_
4,68 e

R poténcia, total do transformador sera entio:

Py+P
“emen 1*P2  1.01+1.045
045 p . 7,028 P
Per = ona 5 ¢l = Uo d

Para transmiss3o em corrente continua

Neste caso, para o transformgdoff§h‘



Eq.3.57.

=

Para o transformacdor em YA, a corrente secundaria.

ficaz do primario.cons1derando a relagao 1//3, sera:

©

. Ty = Iy 72 : ‘
/3 > ] P
Consequentemente a poténéia prier{a sera: o .
.p R oM 5 - e
12 SR d |
Logo: ' : .

PtrZ = 0,522P¢ ; ; _ :



cAPTTULO 4

INVERSORES CONTROLADOS PELA REDE

é.1 - GENERALIDADES T ? : q

0s fnversores controlados pela rede, destinani-se a transformar uma poten

A} - . . . - . -
cia DC em uma potencia AC. Contudo.neste tipo de inversor devera sempre existir uma tensao AC
aplicada ao conversor. Em termos de circuitos, os inversores sao os mesmos dos conversores

com a diferenca de que o angulo de disparo a & maior que 90°.

4.2 - TNVERSOR MONOFASICO CONTROLADO PELA REDE

Funcionamento do circuito

A _ ¥o circuito da Fig.4.1 as referencias de disparos para os SCRES e iR NN
sao respectivamente, os pontos 1 e 2. Se a = 120% e B o= 400, isso significa que so a 120° do
ponto 1 & que havera o disparo para o SCR 2. 0 angulo de comutagao u = 40°, significa que ha

vera um intervalo de 40° para que a transferencia de corrente de um SCR para outro se proces

—

se.

= 0 funcionamento do circuito & identico ao do conversor monofasico. Nota

»ds- que com a > 900, nc caso da Fig.4.1 (a = 1200) a tens3o do polo P, torna-s& negativa, ac

b

‘Passo que no conversor monofasico a tensao do.polo P era positiva. -
g E-importante observarmos que na forma de onda entre anodo e catodo do
{SCR 1, o tempo At = y tera que ser obrigatd}iamente maior que o tempo toff do SCR, caso.:cg&;;_

-

trario o SCR podera disparar espureamente.

‘As convencoes para 0 inversor

(o] . - -
No conversor com a <90, convencionamos que o era o angulo de disp

u o de comutagao e § o de extingao. Ao trabalharmos com a > 90°, adotamos a seguint

turi;

u - angulo de comutagao ; i : .. e -
Y - angulo de extingao 0 : .;,n
B - angulo de ignigao : 3 : : % : 3

Da Fig;421, vemos que existem as sequintes relagoes
conversor como retificador e os angulos no conversor como inversor:
a + 8 = 180° ' :
& + vy.=180°




"o)

.
. .
o O e

T Ry

- d- 8

Corrente
rimdria

Vae Sentido de morcacio—"
dos angulo:i/rq_Q‘lcacoo
e \\
/ < u
o)
Vd‘ 1
- Senhdo de Marca&
~_ |d&sang nainversdo =
/ .
L ™ r o Valor. medio negativo 3
; (Tensdo til) - ot
Vas 2 : ae
“ 0
v
Vaocosd CES l
J B AVa %
VAC| l

T 1o do SCR R, T8

Periodo de conducdo at=3)

B\

Penodo de bloquen d@




ou seja, : A “ -~ : A

-V

Para o caso da Fig.4.1,

B = 180°- a = 180°- 120° = 60°
v = 180%- & = 180° - (120°+40°) = 20°

.

As equacoes para o inversor

A corrente Id_ﬁcde ser obtida a partir da Eq,3.9, ao substitu
da Eq.4.1 na £q.3.9, ou seja,- '

E
Idng. [cos (]BO-B)—COS (']80'5 "‘V)J,

- IR VhE [- cos B + cOS ‘.(B'-;-u)]
W.E [

a

1

d = cos (B-u) - cos B ]

-

lLogo notamos que Id nao inverte o seu sentido,- o que € correto,

SCR, e unjd%reciona].

A tens3o V, -, € a tensdo de saida, e pode ser obtida através,

Vi _\f_ E, . [cos (180 -B8) + cos (180 -8 + u )].

=

= . . o

.‘v-dB =xC .-E2 [cos 8 - .u) + co.s B] - i

Porem adotaremns poOi convengao que a tensio Vd.‘3 € ai

da? 'Iogo o sinal negativo nao mais exxstn‘a. portanto,

"vdB_’: ‘,-g = Ez [cos (B -u) + cosB ]

A tensao Vdos a vazios tambem pode ser calct

vdosh v'citf cos ( 180 -8) = - V‘d_o o ‘CO.S"';&

S s Adotando a nossa convengao, :

= Y . cos 8 i

vdo B do

A - 0 circuito equivalente .

0 circuito equivalen

inversor sera,

.
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« x i 5 ! 53
; _Rc = et 1o o ; * 2L . ("7’
e . Rt

A caracterisitca externa (@ na yverdade uma caracteristica de entrada) es
ta mostrada na Fig. 4.2.b. A Fig.4.2.c esti'1ht1mamente-relaqipnad;‘com a Fig.4.2.b, senao
vejamos: . X - . .
- se dgsqjarmcs manter uma cert; corrente Idnl ,'ab'aumentarmos a tensao do gerador, devere 3
mos reduzir o angulo de ignigao g . -
= se aumgntarmns a corrente para Idnz,.se desejarmos mzater uma tensao constante vdBl devere

Bos reduzir o ingulo de ignigao 8 = 60° para B = 84

0 comportamento do SCR na inversao

—e Conforme mostrado na Fig. 4.1.a, o SCR na maior parte no ~. ado de blo
‘quefo , deve bloquear uma tensao direta entre anodo-e catodo. Existe uma restriczo no " blo
queio reverso gue e relacionado ao tempo de bloqueio tore do SCR. Em outras palavras, o tem

po de At deibloqueio sempre devera ser maior que. o tore do SCR

- ARs especificacoes dos componentes S =

=T - A especificagdo dos SCR's e do transformadof sera identica a feita no i

iem 3937 ) : P o G

" 4.3 - A PONTE TRIFASTCA TIRISTORIZADA INVERSORA

5énera1idades
. - » e v

A poate trifasica tiristorizada, quando operada com um angulo de disparo

maior que 90°, est3 no regime de inversdo. Conforme ja dissemos no item 4.2, as caracteristi.

- cas principais sio: ; S ey : o

-- o0 polo P fica a um potencial negativo

-0 polo N fica a um potencial positivo 3
- a corrente Id nao inverte o sentido
=-.ha a inversao do fluxo de poténcia ativa

- os novos angulos de controle s3ao Y, u, B

- Na Fig.4.4 as formas d S oo =600 :
; . g rmas de onda de tensao s3o para 8=60" e u= 30°. Para obtermo

Qas formas de onda e §§.procedermos como indicado no item 3.4. Notamos , que na Fig.4.4.a

.

a tensao Vg, torna-se positiva e que a tensao VPn torna-se negativa. Na Fig.3.4.d, observ:
que a tensao retificada (antes do filtro) tambem inverte de sentido. Conéequentemente a

_s3o retificada apos o filtro tambem invertera o sentido:
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i FIG.4.3~ A PONTE TRIFASICA TIRISTORIZADA COMO INVERSORA

e e - - i et : . o

ks correntes no transformador sdao defasadas entre si de 12

firma o carater "AC" do inversor sob o pc-to de vista de.convers3do de po

As equacodes da ponte como inversora o

‘. -
‘ls consideracoes feitas no item 4.2, Deste modo, teremos que,

- '3 tensao retificada a vazio sera,

- _- = vdo = 2.34.52 i
- 3 tensdo retificada a vazio controlada sera,
£ Oy © Vgo - €OS B

: .

.- 3 corrente contmua serd,




L4
E
®
[ =
(]
a) 8
.2 :
e
€
g @
3
(=4
=
b)
c)
- aQ
o
@)

Ten:% ente anodo @ cotedo & SCR

o13)20°

=173 BN

Ju®30°

]
I O @
of T wt
102 wt
e ot
104 120" =t ——_-l wt
e so*
- R s
60"
Ige aor. o [E ] '?O‘I_'_’Jf——] wt_
53:__3 .5 'S'I | ;%[ 3 %l 54 %% Pg
B re A A e DalE [
B 7 : :
V3E,
/R 6:5%%un
<+1,5CN
V3.Em

N o :l80°
\K, T

FIG.4.4 — A FONTE TRIFASICA NVERSORA 8 *60° ( £2120%), u *30°

\5CN

100*

\
=
Nl
=1,58N (SAN =1,5CN

S0t
e

S1L3AN

+1.50n




69

4 - - -
k%3 30 3{ 3| 3| 3} 3
w
’
F\ - _
N\
C y -ttt
AN
z A\
(8]
S v )
z : /
A S50 =
] Y
/ b
/ 9
f _ \ L
@, i \/ @I it | et [ T T T TR [
\_ L7\ RHE:
= ! \ Q 5
z | ..a. _ \\_
o ‘ OmiS 17 s(1™
o o
9
(e} @ - W. —~ = ——
= O R R
5 =gy o g
> ; LT N
ol o == - =l = O L Spps el e ey ||||..l..||.|TI||I.. — — —— - ———— ———— ———
. : .— .
z ] ¥l i
: il |
i ~N
> — ” b — o — e . — - — e - - — — — — ——— e — — - — — ———— —
< < ‘ i H
S ¥ ! ® 4 %
Q ' \ £ ) : \\ |
’ _ | H . -
1 =
; :
.Lf%. - ~ = A ﬂ i g T.uo § .Ib .l“c =
WOoyNWo) .
QuNIU @ $0j0d AJjud oQBLAL ; .
Woynwo?d - e
s 3 © = ]

CA IN\

SIC

isi

_\bT’ﬁﬁ

FIG. 4.5 — FORMAS DE ONDAS D




do inversor monofasico, mestrados na Fig.4.2. Resumindo:

0os.

n0s

obter a forma de onda da tensao entre 0s terminais -de potenc1a do SCR na po

por exemplo a Fig.4.4.e. nos intervalos de tD a t12 para o SCR 1,

4

resistencia de comutagao

tensao

[}

*Util® DC de entrada,

cos B + cosYy i L SR
vd 7 .vdo % . Dri : — (4.12)

0 circuito equivalente - caracteristica de regulacao

-0 circuito equivalente e a caricter?stfca de regulagao sao

3
R BT filiciiia

RESE. Id

Vag ™ Vdog = Rc

A especificac2o dos componcntes

S3ao feitas como no item 3.4.

A forma de onda entre anodo e Eatodo do SCR

Apesar de serem mostradas anteriormente, ainda nao comentam

-

conduz o SCR 4 e existe uma comutagcao entre os SCR's 3 e 5. Logo
anodo € e_ e o potencial do catodo & o proprio potencial do |

a ;
Logo a tensEo entre anodc e catodo @ By = ( - ] e ) = 1,5 es

conduzem os SCR's 4 e5, logo o potencial do polo P e igual a ¢

tre anodo e catodo do SCR 1 e 1gual ae - e = e
: a Cc ac

conduz o SCR 5, logo o porencial do polo P & éc. Poref ha

SCR's 4 e 6, logo o potencial do polo N & igual ;.;%, e

o QG ©F -1, 5 e.
conduzem os SCR's 5 e 6, logo a tensao gntrgwi

5 G0 Onco pois o polo P esta

chaveando nao existe tensdo "indu.



CAPTTULO 5

CONVERSORES COM TRANSFORMADOR TNTERFASE

5.1 0 conversoxr dupla estrela com than&ﬁoum&don inkeaﬁa&e

Este tipo de conexao esta mostrada na Fig.5.1. 0 funcionamento
co deste circuito ja foi discutido na capitulo 2 deste bloco. E um conversor de seis p;
retificados com a part1cu1ar1dade de que cada estrela funciona 1ndependentemente, ou

IPT. : . 5

0 funcionamento do cixrcudiZo

_ -0c pentos 1, 3 e 5 indicades aa F.,. 5.1.b s3o 2s referéncias p:
&isparos dos SCR's 1,3 e 5. Os pontos 2,4 e 6 s3ao as referencias para o disparo dd{”
"2,4 e 6 respectivamente. Conforme notamos na figura 5.1.c os SCR's impares. sao di
cada 120° e os SCR'S pares sao tambem disparados a cada 120 A defasagem entre o
de um SCR impar para uo SCR par e 60°. Observamos portanto que a cada 60° ha o dispar
ternativo, ora de um SCR par, ora de um SCR impar.As Figs.5.1.c e 5.1.d ilw&tfam;qf;

.nos de comentar.

A tensao de saxda v, . i =3 g <

Conforne as equagoes 2.61, a tensao Ve sera para u
comutagao. por exemplo intervalo t tb da "ig.5.1.a, - ’

v 1 ‘ &
da = Vp ' Va = 5 (CatSouRE NG
ou
-l (e, +e, }
da 2 2a 2y

Porem, : _
‘2: = Emsenut R

= Emsen(ut+69°)
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dara as tensoes de comutagoes em uma das estrélas.Véjamos de um modo mais pra
ra a tensao Vdo M0 intervalo de comutagao tbtc‘ No intante tg ha o disparo do S
to a nova tensic da estrela 2 sera, ; - ada P

Py
= E e. " - e +e ) n - - e e ST "
2y "7 C2y't2 2 X

DL R
- =

e e, sao defasadas de 180°%, temos que:

Como as tensoes e
SREoR

oans

Logo, p et

€2x y . G g

2y : L aTeTE

Substituindo eéy na Eq.5.1, teremos que na comutagao, 3 =

L (e, + 1 ) S . E9eS T o

da 2 2a 2 eZa 4 2a

i et & - . - ——

ou
Vd“ = 0,75 e}a ] : — i’

-

- A tensao Vda N2 comutagao no instante t, t. esta também mostrada na Fig.5.1.e.

=

At cornentes no trangformador

As correntes no secundario do transformador sao
nos SCR's,conforme mostrado na Fig.5.1.d. Estas correntes refictem-se

conforme a seguinte relagao: . ;

-

I Unp, = Ueg
iy = 1a3 - a6
13 = d,500 Va2

Ld el i i i )

. 1A = "'I = iz :
o 15 = i, - ‘3
= ia O 1]1

(LEE0o

‘_{c

Agwg' te , : das linhas do

gdra 5.2.

A tenaao a vazio Pt
e W Ta O FelInE j@

ESZ “i‘ éa I‘Qm » estrala funciona independentemente




Ay x | .
vdo -'- /Z.Ez.sen -5 ! 5
Logo, 3 : o 3 ; :

Vdo - 1.]7E2 ¥ % e -

Onde E, € a tensao eficaz em cada secundario. Portanto a tensao a vazio controla
rz, 5

Vaca = Ydo :cosg

A queda de tersao devido a comutacgao b
- - R partir da equacio geral 2.48,
- 1.3
3 IS X S
d a :
AY , = o
; g -.
) & ' 3
- Logo, - 3 - X R : 3
5 : _ £V, = 1d. -Baa i -
2 2n/m as T e
ou E
2 ob L Q) :
Av W — ‘I -x ¥
d 4 d""a
A : # i Bl T :
A conrente conzinua 1, o s
. F partir da Eq.geral 2.46, teremos qué I;- -I—:,
- = 1; u fz.igé.senw/m [cosa-cos(a fu_.)]
“Xa
& -4 o /7.2 sen1/3 [cosa- cosfa+u) ]
2 X,
1090. g E - AR | i
1 =/5. }3. [cosa-cos(a + u)] ° '
3 g

A tensdo "DC" atil

¢ao do IPT, o regime
mos, que da Eq.geral



. Vg = Vs3SLES: Ty o ; ¢ :
- Wd A . o e O .
. » . '. o b : i "wsz_ 4 > . .
dr0° : X :
Re » /4T . X%y I'.|7E2 . : Sy hel ..,> KR s
> - L — N
] E%i | i. !
; ! : 2
Vao + 0.675 - i &e0° Jeni
: ‘-.]:I-‘ v‘* p i
T 187 E, cos el
T $I8 25
= c).
-y A Id.cn?.- 3 : A B)

— FIG.5.3— o) CIRCUTO EQUNALENTE bJCARACTERISTICA DE REGULAGAO' S

.

= | PR . . . o = S 0

A carvacteristica de requlacdo € obtida apartir da Eq.5.6, e a sua analise

énteriormente mostradas. 0 circuito equivalgnte. também como base na.E;»"
Fig.5.3-=.. 1. : ;

A.eﬁbeciﬂicaéia do trans f{camadox

: & - e - H .
' Com base na figura 5.1.d para a corrente co
ra a corrente do primario, teremos que o valor eficaz da corre
se na £Eq.2.69.b, ; * ‘

: 75 0 =il ..Ii)

2SN

ou
’ 1
I B e I

A tensdo eficaz no secundarfo serd:




~

Portanto a poténcia total do secundario sera,

O 201t - _ . 4

ou ’ : Z :‘.‘;7%,',
?2 = 1 48.vdo-ld L 1’48.Pd° = . (5,.‘}\“5’5,5- -

Considerando-se a relagdo de transformagao de 1:1, a poténcia do primario sera:

p:g_h’. 1_1=}047;’ ' ; (5.12)
L Vo7 IR c 4o - -

Isto significa que a poténcia total do transformador serz:

P.4+P - ; ’ _
2 z G N *
2 B A C(5.13)

.5.2 - CONVERSORES DE 12 PULSOS COM 1IPT

:5..2.1 - 0 converson duplo hexafasico com IPT

Este tipo de conversor est'a'_mo_strado na Fig.5.4. E basicamente um con
versor de 3 pulsos associado de tal modogque dois de 3 pulsos resultam em um de 6 pulsos
finalmente os dois de 6 pulsos resultam em um de 12 pulsos. Isto so0 & possivel devido a pre
-senga dos IPT's no circyito. ; S . ] :

-

LINHA  PAMARIA PRMARIG DO TRANSFORMADOR SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR LINHA SECUNDARIA

a

VA 20,74 £y o 3 .ﬁ..

-

VA® 1,OI Py

; O| VA:0,524 Py
."',7. .‘lel[i- Vn
la ° - % /

g s . A G/ h’\b 5

S =), E .
-———-rde :
...... . 0] X R e |
la ot i o ) lar¢ — :
= T ld[4 —r l’
- : 3 I [
.| . . warosaep, M= : VA*Q.74 Pg !
: o e / 5
" 0 . = Sl N
Nba f S
3 ¥ n y
w
y b
o lasaVy j Id/4
R ) e

. PRO.5.4— O CONVERSOR wrl;q,,;g;u@!é!ﬁg

-ty . A e eee,e




0 funcionamento do circuito : .

como o conversor de dupla estrela com IPT mostrado na Fig.5.1. E claro que os pulsos
dois conjuntos devem apresentar uma defasagem de 30° entre si. s e

. d cFahe™ b

A .ten..sao de saida v, 5 ) ; ";.

)

® tensao de saida Vda e na realizade a Eq.5.1, disfargada, ou "s'é:i""?i

'la € na realidade 2 semi-soma das tensoes dos grupos 1 e 2. Por sua vez as tensoes dos gnu
pos 1 e 2, s2zo iguais a semi-soma das respectivas tensoes das estrelas secundarias. A F’ff’g&

5.5 jlustra o que comentamos. _ 4
Wl A;,_:'_
€0° : o ; €37  Semi-soma dcs e i
|.____..! €2z €ox 2y 2'{ estrelas =%
I | ] / R
\ 20 j °2b ] €2c / €20 J /8 ggr et hik
°Zc?§;\ bt
N2 ;
A4 - / -
> 2
o < i
G / \/
AR X
' E
—
-
[~ 12
! CES
O
.°2Y\
e
N
S A
v >
> 3 /
o |
¥ 'g 250
.-
1 E
N -
o
O
<
>° 12 pulsos em 360°
o d ;
]
_": 13t :
(-] A
£
-
& x ,.M&LA
: F16. 5.5 —TENSOES -0
. »“ﬁ i 'J;]J-‘;;“'
T '-.:!‘-"‘i‘,



que ‘ : L L - S
: A E = E,.sen60° ' -

z N i ? 2Ry T2 !
A tensas instantanea v, final, desprezardo o intervalo da comuta
‘tal que, ' > ; : LA

e ”

E,n = E .sen75 .
3 b SR T AR 3 L
ou :
- Eop = E2.$en60°.sen75° : :

Se quisermos obter: a tensao fnstantanca Vs e
gramas vetorfais da Fig.5.6, ou seja:

G » 5 g s

Ez ¥ . . - 4

A P lag™

FIG. 56— a) TENSAO RESULTANTE EM UM DOS GRUPOS t) TENSAO FINAL
RESULTANTE.

.-

A tensio instantanea Viq €M cada grupo, desprezando a comutagdo, & dada

5
A fensao a vazio £

.
.

zio,-deveremos nos lembrar que para o "

Logo, m=6, EZL=EZR]' portanto:

W%{l . -Ji.“ a= ]



A queda de tensao devido a comutagao

Ao calcularmos esta queda, devercmosS nos lembrar que esta

da vista pela carga, logo:

I
I;u.ﬂ_
4
I
d
AY Er—
o

A cornente continua’l,

Ao aplicarmos a Eq.geral 2.46, deveremos nos lembrar que est

foi deduzida ao aplicarmos a

portanto,

ou

1
= E

4

L

= 2/B.

em= 3, portanto com base na Eq.geral 2.48,

"comutagao" nas fases conectadas aos diodos. Logo, m*&a)

m
z.sen .

E2
S [cos -cos(a+yu) ]

] -~h e AT

xa 3 .‘-_ . ; - ;
el 5 _,Xa.Id :
27 8n

3 R i <

~

[@osu—cos(u+ﬁ1]'
i 2

-

. . _ < !

s inecuiio equivafente - Caractenisiica de requfacao

A tens3do DC controlada util e, : :

L

& vdoa 5

Porem, com base na Eq.5.18,

SR

Logo: ; -

0 circuito equivalente e a caracteristica de regul:
cair a um valor abai
de operagao do circuito sera o de uma estréla

{tem 5.1,

a vazio sera:

0 circuito equivalenteﬁg

trada naFig.5.7.b

c

L

se a corrente Id

da

® W

= 1,17.E,

A
L

Rc'Id ’ 3 i 4

K

.cosu-Rc.Id E




Lo Y
& 1,594 E»

PP e

{,I7E3 cos d

L
;[._, 117E5
=] |

I

It

[

0.69752
. . 05BSE,

A=600

|

I

[}

I Sl < -

| =
i i
|

1

1

T

i SR e - Laent b)
F1G. 5.7— ¢) CIRCUITO EQUIVALENTE b]) CARACTERISTICA DE RE_GQL‘AGEO

A cApecigica¢&b dotxanagonmadon' g <
y . \ K corrente eficaz de cada secundario sera:
_. ) l' 5 'l 2“[3 Id Z.dm't' ]/2- = g £
: ; o & o (“z) ) 3 =
ou R U Al
P T 0,000 .
!2 S =y == U % d- ’.
- ue 4 V3
Portanto a poténcia de cada secundario sera,
" : . i Vdo‘.

P,y=P,, = 6.E,.I, =6. :
21 22 . 2 2 3 l .]:,7;-.

A corrente do primario do tr

-3 I.l.l =

primaria de

i

Portanto: a potEncia



R2

Logo a poténcia desse primario sera, para uma relagao /3:1,

v 1
do d /2 _ 0,523.p

P = 3(/3.E,).I =3./3. - . 5.28
PR ol Tt (7 d (2280
Portanto as poténcias dos trafos serao:
P, 4P
* Pihtin2s NoR7AvoRsRs 5 :
Py y Pl = - ) Py = 0,632:Py (5.25)

~

A poténcia aparente vista pefa Linha de alimentagao

A corrente tipica de linha do sistema de alimentagcao do conversor es

ta mostrada na Fig.5.4. Notamos que ela & idéntica a corrente do primario do transformador'
da Fig.3.17.a. Logo do item 3.5. com base na £q.3.62, o valor eficaz da corrente primaria se
ra: - 3
Id -
AT = 2 (5.30)

Portanto a poténcia da linha devera ser,

P : i © 9 Ydo " es L (5.31)
Act: ..]. ].—' .] ]7. » -4— ) od : .

5.2.2 - 0 converscr de duas pontes com IPT

Este tipo de conversor esta mostrado na Fig.5.8. £ um.conversor de
doze pulsos,Basicamente € composto de dois conversores de seis pulsos, no caso a ponte tri
fasico tiristorizada, conectados atraves de um IPT.

0 {uncionamento do cincuifo

0 funcionamento da ponte ja foi estudado no Ttem 3.4 e a particulari-
dade a ser notada & que os dois sistemas de pu]sosldevem apresentar uma defasagem de 30° en

tre si.
2 PRAMARD €O SECUNDARD 00 LINHA SICUNSARIA
LERMA PIWAAA T‘;:\sm-:u;:oa TRANS FOR MATOR €iRCLaTo CONVERIOR
A QVATQI2P | o ——t .
_L._ Lo i » ———) n
(e Vi
= c » . O—————C l s
—— s : 7 yay g
B a
- - VA®1,00 Py 7 o
o, 5, l
v, *t.00P 1
= Lesa | l I!yg 2
5 [BEEA]
s
3
3
A 4 - N
e Yas2 >
vy P — |
z c————T
x z X
viavy
Vaco3220, x—g.
; N -

' 710.68= O CONVERSOR DOOECAFASCO COM DUAS PONTES € I1PT




o= e emee =

X . : s e 82

.
v

A tensdo de salda {;
e

! Esta tensao devido a presenga do IPT & fgual a semi-soma das duas ten
soes fuse-fase, uma de cada ponte. Em outras palavras, se a tensao fase-fase da ponte 1 for

-

oL 3

e F ® f?.ﬁ.Ez senwt = _

\ L e b

—~8 4 tensao_fase-fase da pontel 2 for i . :
0 ; :

eZFFs/?/E.Ez.sen(mt+30 ) > XS b

.

A tensdo Via resultante sera:
(v %

~

=/Z./3 .Ez.sen75°.§en(ut+15°)n 2.1,673.E,sen(wt+5)

: 1 e
“da = 5 (BiFFteerr)
ou o D . ; )
: o N d T ’ ik
Voo = 2,366.E,.5en(wt+167) .- : c =1 : gs.éz)
-~~A~;E‘T~§a-? Yda tipicz para este conversor.est3d mostrado na Fig.5.9. .. .- 3 =
12 Puldos: “em 360° Tensdc Vc'e.: ng {%
- ponie

]-vx]szZ\}]xv

NN

©
-3
[ 2
(<]
e e e . —— - - - -
] wt
% \
o \
? /
5 - :
K =
180*
o=s——wt
s
O’ 60° 2o* 180° 290° 300° - 360* q90* S540°

—— e — crme A cmeaaen oo - b

_FIG&'E.9— TENSOES DE SAIDAS DAS PONTES COM IPT of =30°, p=30°

A fensao a-vazio

. Devido ao IPT, cada ponte funciona independentemente, portanto da Eq

'.gEPa] 2.44' m = 6‘ EZL- ﬂcEzg 1090
) ‘E,.sen =
Uiy = vZ /3 't 2

sint ey v eila |
L — — .




Vgo= 2.34.E,

. A EQ.5,33¢ a2 propria tensdo a vazio da ponte.A tensao DC a vazio contro‘lada‘w.‘:

-

vdou " Vdo.com : G o :

ad do A"

" A queda de fersao devido a comutacao

l-

* B -
Heste caso, para utilizarmos a E .geral 2.48,-Id=—é—q- em=6
: ld xa 3 xa
Avd = — ==, = B
. : 2 2u/6 2 w

Consequentemente a resisténcia equivalente de comutagcdo sera,

R = é .x_g.
-C 2 T S
A _cornente continua I,
Da Eq.geral 2.46, - 3.7
= ~ -~ I . E 7 -,
el (R LI ) [cosd-cos(a+u)]
2R R
. & .
.‘OU 7 j o = : E : 3 : - i
g : 1, =/B. -X—Z-E:osa—cos(uu)l

a L g E

Cineuito cguivalente - Caracterlstica de regqulagdo

A tensido DC controlada Gtil é:

3,
Vaa = Vaoa 8Vg = 2:34.E,.cosa- i

- ™ |

. Se a corrente Id cair a um valor abaixo d_a corrente de ex
um conversor dodecafasico. Da Eq.geral 2.44, m=12 e 'Eﬁ;ﬂ‘




|

2,34 E;.coad

e
=t
£

. Lacrit .
= O 2 o

F1C. 5,10~ c) C!RCU!TO EQJIVALENTE bl CARACTERI'ST!('A DE REGULACHO LGS Ay

A Fig. 5 10.2 nos mostra o circu1to equ1va1ente ea Fig 58 10 b a caracter1stica de r

A eépecigicagio do znanaﬁonmadom

o As correntcs no c1rcu1to tém o mesmo formatn das correntes
Portanto daz Eg.3.57, a corrente eficaz do secundaric em estréla sera: &

ot T .
Iz‘ O o M= e
) 23]
A. rorrente eficez do secundar1o em triangulo sera: ) 3 ) .
s »2 : e
Izz _. e & B e
. 2T -
. . ‘
Portanto a potenc1a do secundario em estrela sera: :
Y I T
do d .72 =53
P,y= 3E,.I a I 1 == 0522V N T
21 2°°21 2.3 2IV3 dQ--Q,_ﬁ;
Cou’ g o o bl s SR
- PZ‘ = o.szz.Pd. . ; Z f'

A poténcia do secundario em triangulo sera:

- 1 :
: Ig
3 P.. = 3(/3.E,).1,.=3 3. rdi
: 3 P22 (V3.E;) .15, 2.34; 5
ou ' i :
Py, = 0,522.Py

Consequentemente a pctencia total do



-
1d ‘
ll C ‘,58.-2—' = 0.790.Id

A potCncia do primario sera:

: v
. . - - Ol =
P‘ 3nvlul'l a.z.m - 0.790-Id ] ’013.Vd°crd

P T T
~

ou
l’-l = 1,013.Py

A poténcia totz] do transformador sera: ; FaE e

©1,013+1,045 _
Ptr"-' --—-———-2———— Pd = 1-029.Pd

A pottnedia aparerte visia pefa Linha de alimentacao

_ . A corrente injetada pelo conversor de 12 pulsos no ;
& da fase primaria. Logo, ‘ ' '

Pag = Py = 1,013y :



. CAPITULO &

ANALISE DE HARMONICOS EM _CIRCUITOS CONVERSORES TIRISTORIZADOS

"Este capitulo visa apresentar um metodo geral de analise de
cos da tensao DC de safda e das correntes de circuitos conversores tiristorizados".

-

6.1 - A DEFINICAO DA FUNGXO DE CHAVEAMENTO ON-OFF L Veeeaes

Na Fig.6.1 admitamos que com «=0° o SCR seja disparado. Consequent
te 0 SCR ird conduzir de 0° a 180°.Define-se a funcao de chaveamento ON-OFF como sendo
amplitude unitiria quando o SCR conduz e tendo amplitude nula quando o SCR bloqueia.Resum:
do: : 3 :
1 - 0 ¢ ath <1808

Flwt
(2% 0 -180¢ wt < 360°

Onde;

F(ot) & denominada de fungaode chaveamento ON-OFF.

Vi

c) :
Vm/R
Y 1
A [6) 80° 3 ;

Flwfl]

d) { .
OFF ON OFF

{0 : '
. o = -
. FIG. G.1— DEFINICAO DA FUNCAO DE CHAVEAMENTO

6.2 - ANKLISE HARMONICA DOS CONVERSORES DE TRES PULSOS DE DOIS

6.2.1 - Analisec harmonica de tensao

e Para um sistema trif3asico equilibrado tensdes aplica
terdo as seguintes relagoes: ' '

Veq = Ep senut




Eixo mo deslocamento
do tempo

. : 2
. sen (et -ZN3 g
Em sen y Y s o I‘
g
4 X ! |
Il o
PR [
. : ' l‘ L
Fo (wf - ) F2 (wh =) I' I N
e e P
J gl o ! 21/3 LA
f——t————f—————————e
& i 1
: : =
1
= Vs3 ] ‘ = :
Em sen(wt+211/3) : ! im 3 i wt
+ X 3 B !
- |l @ |
! i el p LEEETY
5 Fy (W — ) ok T e
Fay(wt -cc 1 ; : ! — ___.:D—,
= : G| :
{ 4 e ‘
i 1 g { i
1 ] 3 {
1 | i
1 1 1
= &+ Eq sen wiF (wf - ) ‘ | 1
, : 1 3 oot
= P ——— . e — — — t 1' — T
- i 1
U 1 1
L] 1 |
i 1
1 ]
+Eq SEn(Wit-2W/3)F, (wh-c) U s conBbeids S S ’
. 1
!
1 ]
1 |
1
1 st

/

e b BB 28 i bl A B e -

+Em 30 (Wi 2T03). Fylw!t -al-—— — — T

- — -
-l o> ® B G -

Vda

s  TYensdo DC de soida

FIG. 6.2 - TENSOES 'NO CONVERSOR DE TRES PULSOS
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Na Fi{g.6.2.b decompomos o sistema trifasico em trés sistcmas .monofa
sfcos, assocfados a0s respectivos SCR's ,0s pontos 1,2 e 3 sao os pontds de intersegiao das
formas de ondas das tensoes. Logo, esses pontos sao as rcfercncias para os disparos dos
SCR's. - ;

‘ A fungao F(wt)sera definida para cada SCR,conscquentemente cada SCR
tera uma F(wt)referenciada a sua respectiva fase detensao. Desse modo teremos a seguinte’
tabela:

e e A"

SCR TENSAO- DE REFERENCIA Flwt)
e 1 Ve Fl(wt-a)
2
2 Voo Fz(wt—a)=F](wt-g£~u)
' 2
3 Vo3 P = ):r](mt+gl-a)

TABELA 6.1 - Funcao de Chaveamento

0 método de anilise consiste basicamente em decompor as fungoes Fi(mt)nas respectivas series
de Fourier emultiplicar essas series pela respectiva fase de tensao, obtendo a tensao DC fi
nal. Analisemos a fungao F](mt-a). Em relacdo ao inicio da fase Ve ponto t ;. iremos des
locar o eixo wt do valor n/3. Logo o novo eixo wt' sera:

-

’ ot cut=os LR ’
~ 6 3 = -
- ou 3 . i . ;
wt' Fut - (ot %) e ‘; : i (6.3)

_Isto acarreta que a nova referéncia sera exatamente no meio da fungao F (nt), conforme mos
trado na Fig.6.2. b.Deste modo a fungao Fy (wt*- a) tornou-se uma funcao par que em termos de
“Fourlcr S0 apresentara componentes em coseno Logo,por Fourier:

/3 1 cos2ut'-1 il L L

2y F](mt'-a) oAl o & (coswt'4— cosdwt'-— cosbuwt'+— cos7uwt+ —:
: 3 T 2 4 5 7 8
wcos8But '~ 1 costowt’ - l—cosllmt '+....) (6.4)

10 11

Referindo a Eq.6.4 3 escala original wt, atraves da Eq.6.3, teremos que:

' el el 1 1
F](wt-a) = Un /3 [}en(wt a) 3 cos2(wt-a) ; cos4(wt-a)-— sen5(wt-a)-—-
3 w : 5 - 5

.

.sen7(mt-d)+ % cosS(mt-u)+T% cole(mt-u)+....] (6.5)

Do’ mesmo modo para 0s SCR's 2 e 3, teremos:

Y. /3 2wy 1 T 2w, 1
Folut-a)= —+ =~ lsen(wt—u~ —)-— cos2(wt-a-—)-— Sqeaxy il
2 3 3 2 ( ) a cos4(mt a — senm

-5(ut-u— CLA P —sen7(ut-u-~— + —cosB t-a-—
3 7 3) 8 (w 03)“"---

89




1 /3 ' 27, 1 AON
y t-a)=— + Z=Z|sen(wt-a+—)-—cos2(wt-a+—
F3(“ a) 3. ( 3 ) 2 3

. ; R '

cat 2y Yeen7(wt-arZ)+ L cosB(wt-ariZ)+aoll
5y 3 8 3

A tensio DC de saida sera portanto: oy
p X 21 e
= - : -—) . -a)+E_.sen(wt+
» V4 Em.senmt:F](wt a)+Em sen(wt = ) Fz(wt a) o (w ,
4 ) ‘ b .
que cfouyzda e manipulada trigonometricamente nos levara a:
. 3/3.E : i 1/2 : ,
i _ : Vg™ = — — [;05a+( R o 73— cos2a) sen(3wt+ys) +
las o L PG ;
I ) +(l_ P L -‘_3_'c052a)lizsen(65t+76) +
L . . B2 72 Nch o
u .+(1— Al o ¢ - cosZa)‘lzsen(th+xg) G ool
82 102 stnol '
o - s .
" Generalizando a Eq.6.9,ircmos obter: = % _l :
b 5 :V = EiE;EE[;osu * E.(.. ) ] = 20052 i
L do oy l_ L0 (3n-1)° | @Bowl) @naiEnan
. - n=1 /
I Ly —
il :: = . Tenms Componentes AC ée Ripple *
oC- {
'_ Onde: ; co§(3n+1)a £ cos(3n-10&i?,
! e ; Y3y = - DN tg'l 3n+1 3n-1
e i sen(3n+l)a _ -
: 3n+1 3n-
e n varia de 1 a =,

| e = Concluimos que a tensdao DC de saida se ! : ek
I te continua proporcional a cosa e de uma serie con\ ente i , i
‘ tiplas de 3. g

6.2.2 - Analisc harmonica de cornente

. As correntes decor
6.3. As fungoes F(wt) continuam
As correntcs



sy -

A=t = —==r -

"' ’-‘d
! i
b 4 -—t—‘—‘T_——l 1 Wil
: 1 |
Fy (wt—c) ___J______________;__ 1.0 _f
= l 5 | !
5 ) 1
- P
_ [ i
' |
B2 [14 : +
i |

—— e —— — —— e —

X o
=
el
X

F10. 6.3 — CORRENTE NO CONVERSC
Substituindo F](mt-u.) da Eq.6.5 em il' Eq.6.12,

i‘= —t sen(wt-a)-—cos2(wt-a)-
e A L
Componente . Componente o

vC fundamentad




- ———

M—
- -

S ) | [Se'n(wt-a)i' E(-\)n” —~—-——1
_“ - d Y 4 2 .
' ), 3(2n+
U= ———S S e
e mrn  Gnil)(ut-a)
bs c perm CCTYERREL. - *
or . o === 2 {5 G U ser3o semelhantes.2 c¢
s VREEEE=—Ssws e ©
: Corr® ; = = & cundiria contem uma componente
P - a2 = L TV -« < nsdo secundaria do angulo de ¢
oy 3 .cud = Do, o ot 7/ 3 e uma serie convergente de F
B3 3 Cﬁ-’"- e rTEEET e —=E— 3 1de frequéncia fundamental. 0°
h\‘ e —ma, s L V3 2 amplitude da fundamental
Bn =3 cp‘ﬂd T canswes . T -m 53 relacao de transformagao de -
- & '—,‘1
i e A
- i = -——(‘]"12)
p 7
- ¥ : Jeloh '
S - $h = 27 d]cos(ut-o
Pl -
R ~_‘ - . .cos'i(ut—u--"é) -
_: ":“!Jl‘z - gt W TR T . y -
& 3 .. -—me— == "} +zada nos fornece:
= 5 . v3.1 (ut
= = = —— —-|COS(Wi"
5 i 4 % pl e
- i S ; +1){(wt-a- Uy
L - e _ )M 3)
¢ e -
% \\% ‘ sen(3(2n+1)+
GW .
1.\ B e - e :
\\& N e Ns3p do primario,fase 1, em rel
N .
: - . e Yp1 © Em.sen(mt +

"
= Em.co_s(wt—

P A - “ 5 ’
RTINS T = N corrente primaria de 1
\ ‘\ que 2 = -
Q‘agio a .tensao primaria fase-
s e série convergente d¢
N !\t'\tem adaria correspondente.
Q sgCu A h

HAﬂM

ONICA DE CONVERSORES
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,“ﬁ.S.l - Anatisc haamonica de tensao ] y . ; :

: Considerando o conversor de seis pulsos como a conexao de dois grupos
conversorcs de trés pulsos, poderemos considerar que a tensao DC de saida seja dada por:
Voo = K1(¥aa * Va32) - (6.18)
onde: i ; A i
K-I = 1 para circuitos conversores com IPT ‘
K] = 2 para circuitos em ponte

Devercmos observar que as tensdes AC dos dois grupos estao defasados

de 180°. Logo, para o grupo 1, de acordo com a EQ.6.9:

3./3.EF ' 1/2 2
m 1 1 2co0s2a 1 1 _2cos?a

v = Zlcosa+(—; + — - £0928) . sen(3wty )+ ( + e
43 2 27 o R 3°705% T FE R
R ' . - 5 .5cn(5mt+76}+ ..;}

Para o grupo 2 ,de acordo com a Eq.6.9, considerando-se que wt'=wt-w,teremos que:

3./3.E B S/
*m 1 1 2cos 2a x 1, 1_2cos2a
V no= cosa-( + —y - cCOScayiiTen(Ba oyt (Gritsere =) 5
432 21 2¢ A% WR AT 57
O SCQ(GNL+Y6)+ Z
Portanto a tensdo final sera: :
3/3.E /2 : . 2
Vaa= Kq- o cosu+C—% + 7%.— 2c052a) " sen(6uttyg)+( 124 L-Zam‘“ g
& 2n 5 ) 5.7 U2 18" Llels
. sen(12wty ot ..E] - . (6.13)
Generalizando a Eq.6.19, teremos quc: ) R
L S - ' e : C R
Ry ™ [eosa + T (—L—p 1 - _feos?a )W Esen(enuterg,)f T E(6-20)
e 2u n=1 (6n-1)° (6n+1) (6n-1)(6n+1)
Componente Componentes Harmonicas
e .
Onde: " cos(6n+l)a _ cos(6n-1)r 7
R Y alenig tg—] 'n-ﬂ 6n-
. G Y sen(6n4l)a _ Sen(6n-1)a (6.21)

6n+l 6n-1

Concluimos que a tensdo vy € composta de uma tensdo DC, que as harmonicas de ordem 3,9 e

multiplas de 3(2n-1) da fundamental sao defasadas de 180°%de um grupo para outro e or; t

anulam-se.As resultantes harmonicas miltiplas de 6n sdo as existentes na tensio v N
: ; da*




6.3.2 - Anatise harmonica da cornente

-

2 A analise harmonica de corrente deve considerar corrente
ou do tipo 6B, devido a que cada tipo tem a sua propria fungao de chaveamento.A F
dica a fungao F (mt)para corrente tipo 6A e a Fig.6.6.b indica a funcao Fl(ut)para
tes do tipo 6B.

| Alwt) LAme Eixo de smefria PAR DE Fl"
" a) ; I 1"
3 i | '
30° ) « 60° i 60° - 60° 60° 60°
{ | wt
S0+« o J
=1 ) i
P4 + 1807 ]
i+ i e /Flz
: 2 . |
Eim de simefria PAR DE F, .

Inicio fensdo fase A

3 . s TPo 68 ) o
§ U Eixo de simefria PAR DE Fy,
3 = w'lZ

. Eixo g2 simefria PAR DE F,

so.




* Coarente do_tipo 6A ; : :

No mecanismo de analise,deve ser respeitado a ordem de

"scguimcs no item 6.2.1. para obtermos F y(wt-a).Desse modo o primefro passo @

de simetria par a 90°a de um eixo wt, obtcmos entao a Eq.6.4. 0 scgundo passo
referenciar. 20 antigo eixo, atraves da Eq.6.3(ou analoga). Obtemos finalmente a

] Com essa sistematica a corrente iGA sera.

fen = I4 [:f]](wt)‘*'lz(“t):l

L e Id [;' (wt-a)- Fl(wt-ahwﬂ 2
'Subst1tu1ndo a Eq.6.5 na Eq.6.22, teremos ques

. .- | -{GA = gfz.ld[%en(wt-a)-—;—senS(Qt-u)v %sen?(mt-a)+ ]—-_

.59ﬂ]3(wtfa) + QI.II.‘] p

-

Que generalizada nos fornece:

2#" : n 1 FoT N e
] Stis t-a)+ =il —— sen(6ntl)(wt-a  ]
6= T+ 1g|sen(vt-a) ):]_( " oo seneeal Gl

Concluimos que as harmonicas de orrentes do tipo 6A possuem frec-éncia mult

da frequéncia fundemental, sendo n um nimero inteiro que varia de 1 a =. A 2
monica de ordem n & n vezes menor que a amplitude da fundamental.

Coxrent- do tipo 68 e =
Seguindo a sistematica apresentada, teremos qﬁé.

~

: ; Fiy(wt) = Fo(ot -a + E)

=
Fiplwt) = Filot -a - E) L.
’- L] 1 “ - -
Fiz(ot) = H (“’t. Es Q =)
R it w o
‘ F14(wt) = F](Wt (il © E “l)

Portanto:

" n I (Wt)+l
6B d[z 1 2

ou




Substituindo Fl(mt-u) e,demai; F] deslocados em (e?aggo ao eixo_wt. tgremos; u

>

3

=

fep sen(wt-a) + lsenS(mt-a) + lsen7(ut—u) + l—genmq
o 5 7 11 '

13(mt-n) + ceeee : e es

" Que generalizada nos fornece:
3T (il IR 5 e
§. e |seM(wt-a) + ) | ___sen(6ntl)(wt-a) '
: 6B E : n=1 (6n+1) & :

Concluimos que as correntes do tipo 6B diferem so em amplitude e fase das ‘correntes
po GA. g s L33 '

; tes. A; correntes t1p1cas sao indicadas por 12A ou 12B. 2

£.4.1 - Analise harmdnica de Zensao - 2 -

-

] 3 : . A tensio nominal DC sera obtida de gois grupos{cﬂn&f

so0s,- tal que: '
= Y = K

dk 2(vdu]+ quz)

Como existe uma defasagem de 30° entre as tensoes fase-fase dos doi
obtida ao considerarmos que a tensao do grupo 2 esta defasada :
se modo pela Eq.6.19: ]

i 3/3.E,

2n

Vda© K2-
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Generalizando v, . teremos;

3/3.€ - :
vg “Ky. M cosat § ( 1 - 1 2_-. .2cos 2 4
& 2 nelh (I2neT)e ey (12n-1)(12n41)
ot + vyp,) )
Onde: : : = “'\ ' : 5 el
K3 = 1 para conversores com IPT(so da Fig.6.7) f""-~'*"f‘--“~~---~"—v—"~ﬁ§
K3 = 4 para conversores com pontes(so da Fig.6.8) ) = _ =
e : cos(12n+1)a cos(12n-1)a i i
~ i - SN r-‘_{-"
Yypq = -2n7 + tg 1 12n+1 2n-1 . . : (6.31)
sen(12n+l)a _ sen(12n-1) : - )
12n+1 12n-1 ’

6.4.2 - ANKLISE HARMONICA DE CORRENTE : e S

Conxnente do tipo 12A J Ty L 2

e - — - - ~ - - - - - o - e S S e Cea—

Nesta anilise, ao procurarmos decompor a funcao F(wt) em cor

“plitude & nula. Heste caso a corrente iy, sera:

=

iery 5 Uetohh plletec) OfZGBF](w'.(‘.-a-"!-)*'O,ZGBF](mt-u"'%),"ﬂ.‘di&m

+m) -0,268F, (- t-qs2T) -0, 258F (wt-u--—)
. 6

Subst1tu1ndo Fy (wt -u) da £q.6.5, teremos que'

i12A=1 024|sen(uwt-a)+ %?sen11(ut-a)+;;senl3(wt-a

= a) + ....:I-Id

Que generalizada nos fornece:

T e
i =1 024[;en ut-a + ~sen(12n+1
12A ( )..51 Vel ‘.‘;)
Logo as harmonicas de iIZA‘PQS
fundamental. 5

corrente 1,55 sera: S
5 ﬂﬂﬁnﬁwﬁcﬁF
X q !
o AL 366F

19

e



"~ Substituindo Fl(wt-u) ¢ dema{s deslocamentos, da Eq. 6:5. tefemos;
1128 1 ' 1
128_0,99|sen(wt-a)- —senll(wt-a)-—senl3(wt-a)
Iy 1M ’ 13 23
23(ut -a) + -;—-senZS(mt ) & oooll
5

Que generalizada nos fornpece: o

3%35 =0,99|sen(wt-a)+ [{ ME sen(12n+1)(mt-a)}
d

se§]80°) das correntes 12A.




CAPTTULO 7 ' - : .

CONMVERSORES SEMI-CONTROLADOS .

7.1 < Generalidades = BRSO -

-

Um diodo conectado a saida de um conversor normal, em paralelo com os
polos desse conversor, bypassa a corrente de carga durante os intervalos em que a tensao dos

polos est: negativa. Isto e, o diodo em paralelo com o conversor, tambem denominado de dio

do "Free-Wheling® fica polarizado diretamente e conduz. Uma outra maneira de conseguirmns u
na agio semelhante @ conectando na parte superior de um conversor SCR's, e na parte inferior
diodos de poténcia(ou vice-versa). Tanto o circuito com o diodo em paralelo, quanto o com
dfodos na parte inferior sao conhecidos como conversores semi-controlados.

Basicamente as vantagens dos conversores semi-controlados sao:

a) O prpT“ da tensao direta ¢ menor que sob operagdo regitlar, comparado com base na mesma
redugio de tensdo devido ao zngulo de disparo a. Em termos praticos, se a tensao de sai
¢a Gtil aproxima-se derzero devidoréb'controle de fase, a tensao ripp]é tambem aproxima-
-se de zero para circuito scmincontro{ados e aproxima-se do maximo para circuitos total-
mente controlados. i : :

b) Em conversores semi-controlados, a componente reativa da poténcia dc entrada @ menor que
sob condicio reqular, quando comparada com base ma mesma reducdo de tensao devido ao angu
S SET
le de disparo a.

-

c) f.um Conversor mais economico, por utilizar dicdos em lugar de SCR's. -

L CRAEIEETH A principaT desvantatem @ que nao pode 1nvcrtcr o f1uxo de potcnc1a a
tiva.

7.2 = 0 conversor traifcsico em estrela com diodo free-wheling

o ‘ 0 FUNCTONAMENTO PO CIRCUTTO .

Heste tipo de circuito, so existe a d¢ao do diodo D (diodo free- whe-
ling) se o anqulo de disparo a for maior que 00 pois nesta condigao a tensao fase-neutro
ficara negativa e polarizara diretamente o diodo 4, que assim ira conduzir uma corrente.

Yejamos o funcionamento do circuito da "Fig.7.1, para um angulo de dis
paré a fgual a 80°. Em wty a tersao e,. torna-se nula,a partir desse instante comega a de
crescer negativamente. Isto significa que o polo P estara a um potencial inferior ac do neu
tro do transformador. Portanto o diodo 04 estara diretamente polarizado. Devido a jndutinc;
do secundario L. a transferénciade corrente do SCR 3 para o diodo D, ndo sera instantinea
Porem a tensao entre o polo P e o neutro n sera nula, pois admitiremos o diodo como sendo
deal. Esta comutagao sera mostrada na Fig.7.1.d e possui um angulo igqual .a u_. Terminada
comutagZo apenas o diodo D, permanecera conduzindo, consequentemente a tensao Ve sera
1a.

n

=

e o
No instante wt, & disparado o SCR1, com a=80 Isto acarretara que o
potencial do polo P seja mais positivo que o neutro do transformador. Logo a tendéncia natu
ral e bloquear o diodo Dgs 0 que e feito através de uma comutagao de correntes entre o SCR]
e o diodo 4, como mostrado na Fig.7.1.d. Esta nova comutagao possui um dngulo denominado de

0BS: ONDE SE LE FREE- HHELING DEVE-SE LER FREE-WHEELING.

S e 103

J= o



Jo4

‘e

R

F|G. Z.§ —CONVERSOR TRIFASICO EM ESTRELA COM DIODO FREE:WHELING, «:8Q?
giL, .Yy =LV v e = il TR BN Lol aChR WV Jh el LEERE v Tla Lisad ) U S Oe

py: No fnstante uty a comutagdo yy termina e s o 3CR 1 conduz.

. Em mti a tensao e,, comega a torjnqr::sc negativa e SQ“??-Q!'?“ES?!“?PEF e
¥fstira uma comutagio com apgulo w, entre g SCRy & o digdo 3 z
A tensae controlada a vazdio > s :
o = T e iy B sidie -“

3¢ serd o de

Y

Se o angulo

8

for menor gue 30°%, ¢ pegime de gperag

u




estréla controlada, logo: ‘ o

= 1,17.E,.cosa . : o

'

vdoc.-.

Quando « > 30%, o diodo free-wheling entra em funcionamento e o reg'ime o0 apres‘gn';_
riormente. i, ' o BT

=)
~
. G ~

2%/ m y

> o= .-__._.1 /F.’ UM Co-s5¢no em relacdo @o eixo wi’ :

Fonto referencia’
¢o disporo - Py
4 d x Em
SRS | \ ‘ e
. w2 X
%t ‘FIC. 7.2 — OOTENSAD DA TENSO A VAZIO DE UM CONVERSOR SEMI- CONTROLAGD
- —— - . Y em = - 4 e . . - -T‘. - — .- ’

TSe denominamos'Avdéa queda de tensdo devido ao @ngu

. ptderem~s dizer que, : ) B < T,
- - dvEay e s By
i - ) . Vdo vdu p Vdod s 4‘-. ‘ e 8
»vdo Ydo L £
Dz Fig.7.2,-'para um conversor semi-controlado de m pulsgs, teremos
el
L. 8 — senwtdot e
4 B T8 o 2 _
| [T ¥ LSy & = 1.-.'.-6:1 .
: n b A
¥ = — + E (1=-cosB)
doa 2% o]

$e a=0%, poderemos deduzir a Eq.geral 2.44 a
wt', a tensdo da Fig.7.2 sera um coseno, lo

Da Eq.7.8, teremo
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Substituindo a_Eq.f.S na £q.7.3, teremos que:

vd e L . -“"‘—q'o_‘ -(]‘COSB)
ol 2% n w
, —.sen—
ou ' . ¥ -
. 1-cosB
Yora ® Ydo. - T (7=6)
B
Logo na Eq.7.2,
Yao = 8V4q 3 Vdoa ..Jl-cosB ] - (7.7)
Veo Vio 2sen n > e ‘

A caractentstica de controfe do free-whelina

A Eq.7.7 €& uma equagao em P.U., e e denominada de qaracter?stica de
centrole do free-wheling. Esta equagao esta plotada na Fig.7.3. Notamos que existem separa

SEFRRLCAD DAS CURVAS PARA @ *0°

_ SEFARACAD DAS CURVAS PARA o *30°

8 z :
By \\\‘\L\I/ | ! | l I :
oL & |\\ | I | I % Y
\ A ! \ -
Q7] \\ 1~ SEPARACAO PARA a;so‘l

|
S BN NS
| N T |

o . at A\ - T\\ l . 2
CFERATAD A ]
: FGULAR 7\ ! ‘.\\! \L o
B b . e ‘ - T
30 &* 906"“2 S I'Guz. 2 R SO 2 1
O —

OKRACAO FREE - WHEL.NO

FIG.T.3— CARACTERISTICA DE CONTROLE DO FREE-WHELING

¢Ges nas curvas para certos valores de a. Isto & devido a' 'que o angulo de disparo » para -
possa exist1r a acgao do free-wheling,varia de acordo com o nimero de pulsos retificados. vt
lngu1os de disparo a em fungdo do tipo de circuito estio mostrado na tabela 7.1

a u
0° 2
30° 3
: 60° 6
75° 12

TABELA 7.1




Una relagao interessante ¢ a que

a+pw L+

b tabela 7.2 fornece os valores

‘existe entre aeg ., Da Fig.7.2, temos que:

-

m

2

de a+8 em fungdo do nimeros de pulsos retificados.
; ot

A connente continua na primeinra

at+ B m >
180° 2
150° 3
120° 6 : ;
105° 12 <
TABELA 7.2 ;
comulacao [ . 5

; 0 objetivo
comutacgao u,. Mo instante wt, da
transferéncia de corrente do SCRI1

: dil }
eza = Lc .. -dT' - -~ o — e
ou - " _ __ S Sl
| VZ.E,senwt - Lo iil =0 R
_ dt : :
.Integrando: 0 E %
Jo 7 & ',Z.Ez J180 +u° A iy 5
: 1 senwt, dot 5
‘ Ig wLLel 802 e
Logo :
s E
Id = V2.2 [l- cosuo:,
m.Lc

A connente coniinua na sequnda comutagao

L

agora @ equacionarmos
Fig.7.1, a tensao e, torna-se nula e comega a
para o diodo 04.Desse modo no ramo do SCR1:

d¢ 0 calculo

.

de I4 em fungdo de n  do mesmo mod



mo a queda de tensao avy ¢ uma tensdo continua que rcpresenta todas as are
do, tercmos que a equagao geralﬁda queda de tensao sera: =

’ - AVd L P.f.l.c.ld ” ; 2 e it ary i
onde: 3 ; : b
‘P € o ritmero de vczes que a corrente cresce por ciclo, considerando-se as

"versor. A equagao 7.10 & na realidade um;.integral do tipo volt.seg.Sabemos qf. ,T“

o

t]. . - : Lt
e.dt = L.AI : - : et

o o tO g 3 o i :
onde: - . - 7

e € a tensao aplicada ao indutor
L ¢ a indutancia .
Al a m3xima variagdo de corrente y : : :

Aplicando a rq.7.11, a um sistema retificador, teremos que:

-~ -

t6. E. . L:
t_e dot = w.L_.T, : ¥ = o :
3 & S S
- . visto que-a indutdncia Lc do secundario sente-a variagao de corrente de 0 a

comutagao.Logo: T 3

X [“% _ 3 .

_ : . B G = Gl o S

: - e’ Y 2w Jotg i : o

Da def.aicdo de valor meédio, considerando-se que:

TR e DU : ) X
- p . 1 5 6
: Y, = — cdwt " e
2 d-. op 5 ' . A !

-

A Teremqs na Eq.7.13, se considerarmos que existe tféstCOmuté

para o conversor em estréla: E . Ay

. _ AV = 3.f.L .14

A caracteristica de recgulfagdo
4 Rl REE

A tensdo Util |

qu,'., T Gl o |
1 #u circelic. ups 'QU*
© 164%, a tendin ¥

;giﬁt'?fﬁki




A especificacdo do trans{ormador para frce-wheling

-

Se fdecalizarmos a corrente pelo SCR como retangular, de amolitude Id e
tempo de duracao B, teremos que o valor eficaz da corrente do secundario sera:

15 =R ;% AL : Ly %'(7-‘7) :

: . 2
Portanto a poténcia do secundario sera:

2r Vdoo

By1/2 1
Y2 3 l-cosB

.’Z - 3.12.E2 = 3.Id( E—;

Pois E, ¢ obtido da Eq.geral 7.3. Logo,

1/2
Pz = !B.T}'i - o v

.1
1-cosB doattd

- Logo, x 1/2 : :
BRI (2 1)L : o (7.18) -
2 . y-cosB da g :

Se o prinirio estiver em estrela, Py=P,, ent3o:

S Clrsi) | ; (7.19)

P, = Py=P .P
tr = BNy da )

.7.3 - A PONTE MONOFASICA SEMI-CONTROLADA

7.3.1 - A ponic monofasica tiristorizada com free-wheling

0 FUNCIORAMENTO DO CIRCHITO

) No instante anterior a mto; como a tensao €5h € mais positiva que
‘tensao ey, OS SCR's 2 e 3 esiarao conduzindo. Noinstante wt a tensao e,, comeca a torna
-se negativa, isto e acarreta que o potencial do polo N estara a um valor mais positivo q
o do polo P. Portanto o diodo Ds estara diretqmente polarizado, e havera uma comut o
tre os SCR's 3 e 4 e o diodo Dg. Estas comutagoes estdo m:-tradas na Fig.7.4.d. ;.
mutagao somente o diodc 05 estara conduzindo, o que colocaia a ponte em curto.N
wt]vsio disparados simultaneamente os SCR's 1 e 4 e o respectivo circuito equ
mostrado na figura 7.4.f. Como a tensao €sa esta a um maior potencial que a
xistira uma corrente de circulagdo que tende a bloguear o diodo 05, Em.&t1#
" mutagio e somente os SCR's 1 e 4 estardo conduzindo, tal como mostrado n
tir de wt, a tensao e,, comega a ficar negativa, isto significa q
do a ficar diretamente polarizado .0 circuito equivalente para ¢

quear os SCR's 1 e 4. Apos a comutagao somente o diodo Dg e
do circuito, nos outros semi-ciclos &€ semelhante. Como as

180°%, a tensdo . sera 2.e2a quando os SCR's?ﬁ
-05-SCR's 2 e 3 estao conduzingof A tensao qu-ﬁ
Concluimos também que a cqmgtac§o ogppne%sem

e
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A fensdo controlada a vazio A : : : >

ho aplicarmos a Eq.geral 7.3, deveremosconsiderar que m=2,

loge, ) :
Vgou ® -z—: -2./2.€,(1-cosB) A SR
. ou ' e ;‘3_ S
Vo -':’- VZ.E,(1-cosB) L _
'E importante lembrarmos que, s :
' a +B = 180°

Se ‘desejarmos 2 tensao vdo' € so aplicarmos a Eq.geral, ou seja:

- -

2 T : .
¥, = = (2/2.E,)sen — : et : 2
R L do e 2 - , P
eu ' v ) = s ! el y
. ‘ vV, = == _E ol REpitsie e
_ do - 2 ) .
A cornente contlnua na_primeina comutd;&6 - e l - ‘

ﬁa primeira comutacao. Ugs O circuito equivalente para os
lgong 180°+u° esta mostrado na Fig.7.4.f. Neste circuito equivalente, conside
‘quanto o diodo Ds esteja conduzindo a sua tensao entre anodo e ca uvdo seja nula

di )

i = i 1 . di Zh
€22 - Lc T B ep * Lo 4
fe . dt-
cory _ = ;
e T -_......‘ : - 21_1 ..,d14 i - :
‘ _ dt dt aa
& . 2 - d1 : d"
'S 1 5 1 .
02‘ = LC -—d-; = eZb + LC —d—t- -l

fgrupando e integrando teremos:

G{?ﬁﬁmﬂ&?" equivalente pa
ﬂ?@oﬁoaoﬁ:\ JT}\E\I\W Gfﬁ!f(‘{,”“



@ dii B d14
e - e — = ¢, 4L, —
2a ¢ 4t 2b" ~c dt

ou
. Jld ] Ja‘l-u 5
di, = (e,.-c,, )duwt
. 1 2a 2b
. 70 ZuLc (3 : R 8 A
ou 2 2 o0 x
3 AE i ol ]
I4 = —— |cosa-cos(a+uy) s T
) ch . E . Jyads e‘
A queda do Zensido devido a comutagao Qs & y 0 -
Da Eq.geral 7.11 , teremos que, como a c:orreuteeng_'g;;f‘_g:c,!fgu‘r
muta apenas uma vez com Vdu > 0, teremos que m=2. Logo: - , - -
SBYRR=R2A GRS ;
" A canactenistica de negubagdo s =3 .
2 A ténsio util DC §er5: 1 . < S
\ oy _ 2/2 .E,(1-cosB)-2f.L_.1
YiaT= Voo Aal Sl e ¢
.. A especificacdo do transformadox
N i Considerando as corréntes como ideais retan
correnté secundaria sera: 5
o B i 2 :
=1 | 1,2 .dat v tatereuly
: 25 d
: - 0
! ou 2 e
de: : ! B \1/2 :
| g =g £ =)

. A pot@ncia secundaria, considerando-se que E, @ obtida a

Yo : : * T Ppim B 1/2 1
: ‘ Pp = 2.1,.E,= 2.Id(;) o

i

Rl=cosERN.

g

.




.Reagrupando e integrando. teremos:
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7.9.2 - A pornte monofasica semi-controlada

0 FUNCTONAMENTO DO CIRCUITO

Keste tipo de circuito, os dois SCR's.sfo conectados a fase e,, © os
dois diodos s3ao conectados a fase e, . No instante anterior a wt estao conduzindo o SCR3 e
o diodo 2. Em ut a teamsao esp torna-se menor que a tensao eZa’ provocando que o potencial'’
do po!o i seja na1or que o do polo P. Como a fase €sy e a.mais negativa, o diodo 04 ficara
polarizado diretamente e forgara uma comutagao de corrente com o SCR3, tendendo a bloquea -

-10. ApGs a comutacgao os diodos 02 e D4estar§o conduzindo. A Fig.7.5.d. mostra essas corren

-tes.

- Em ut1 ¢ enviado um pulso para disparar o SCR1. Como a tensdo €sra e
u&!s positiva que a tensao oy haver3 uma comutacao entre o SCR1 e o diodo D,, com uma ten
dencia ao bloqusio de D,. Este anguio de comutagao ¢ denominado de uy. Ao terminar a comuta
¢io, conduzem o-SCR1 e o diodo 0., portanto 2 tensao Vo se;a.z €, 0 circuito equivalante

para esta comutagao es;a mostrado na Fig..7.5.f.
A partir de wt, a tensao P torna-se negativa,-isto significa que o

dlado D, ficar: novamente polarizado direto, péis a tensao de anodo e, esta a um potencial

Baior oue s Loco existira uma nova comutacio entre o.SCR1 e o diodo DZ' 0 circuito equi-

yslente e o mesmo da comutagao -anterior.
’ = . A una11<e para os demais 1ntervalos e femta da mesma maneira.

A far5co controfada a vazio
< <
. o

As equagdes de tensdes saoas mesmas do correspondente item 7.3.1,isto

&, continuam validas as Eqs.7.20 @ 7.22.

A corrente continuc na primeira comutdcdo

Ko circuito da Fig.7.5.f, pafa'Ointervalo de 180° a 180°+u°,teremos;

. | :
: e - L —==8 - — = -
2a C 4t 2b € 4¢ 2 °d
e
- 0.5 3 11 + i2 = Id
Logo, 5
o diz di1
dt dt

substituindo na primejra relagao,
di]

2.L, = e, -

dt €2b

——————— e &

o 180°+u°
a1, - 1 2.E, .senut dut
g 2wle  “qg0°

Ay

- e

L TNl AN A Py
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; E,
oy O == -cos(180+u)+cos18€]
- ] wl j !

. c

ou g 3

I = 5= J(=cosim) G

L :

A connente continua na sequnda comutacao

- ofehe™

X Do mesmo modo, no intervalo de « aatpy, @ corrente I, sera:
£ | .
- I, = cosa-cos(a+yu,) ' G :
d 1 : . :
- W L c ' = L

A queda deiensao devido a comuta¢&b'

-

Sera a mesma do jtem 7.3.1

A caractenlstica de nequlfacao

. Sera a mesma do item 7.3.1

Potencia do fransformador e 3 ¥ =

-

S Sera a mesma do item 7.3.1. Um detalhe a observarmos 3 re
ponte monofasica semi-controlada nao inverter poténcia at}va, e que quando 0S ¢
tio conduzindo, a corrente pelo transformador sera nula. Também durante a co

“cpm o dicdo 2 e do SCR 3 com o diodo 4, a tensao v, serd nula, logo nao ex
‘tEncia transmitida da rede para a carga. . e

"0 7.4 - A PONTE TRIFASTICA SEHI-CONTKOLADA

7.4.1 - A pc.te trifasica tixistonizada com f{ree-whelfing

) S0 existe a agao do diodo free-wheling se a
namento do circuité € identico ao estudado no capitulo 3. A Fig
versor. e, ) : ;

0 funcionamento do circuifo
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Ue wt a wt ; conduz somente o diodo D,. Em wt, sao disparados os

SCR's 6 e 5, portanto ex1st1ra uma comutagao entre esses SCR s e o diodo D7 com uma tenden
ciz 2o bloqueio de 07. Apos wtytuy conduzem somente os SCR's 5 e 6.A tensao entre o polo P

€ o polo i e igual a tensao e.-e, * €.p- : 2

i - R partir do instante mtz a tensao e, comega a tornar-se negativa,por

tanto o potencial do pGlo N comega a tornar-se maior do cue o do polo P. Isto significa que

0 diodo D, est3 polarizado diretzmente e portanto este diodo ira comegar a conduzir.Logo e
xistird uma comutagZo entre os SCR's 6 e 5 e o diodo-D,, com uma tendencia ao blogqueio des

gses SCR's. Terminada a comutacgao “uo“, somente o diodo D, conduz e a tensao Vda sera nula .

: 0 instante wt3 sao disparados os SCR's 1 e 6. Come a tensao entre o

polo N & positiva, existe uma tendéncia ao blogueio de D7 _A situacg3o para este.nstante est:

mostrado na Fig.7.8.a. Terminada a comutagao uy, somente os SCR's 1 e 6 conduzem. Neste «c:
‘S“ 2 tensac Vda sera igual a €ap°

Ko instante wt, a tensao € A comega a tornar-se negativa,portanto 4

comeca a ficar polarizado diretamente e consequentemente comega a conduzir. 0 cir

do D
7
7.8.b. Como existe uma tendencia ad

ito equivalente nesta condicao esta mostrado na rig.
bloqueio dos SCR's 1 e 6, apos o termino da comutagao Ugo somente o SCR7 condu:z. A tensédo

Vda voltari ser nula.Observamos que sempre & necessar1o disparar do1s SuR s s1multaneamen

EEte L Ny " Al

da |37 121} XL }?“— 1 "'“"—L
)
i 87
= Vd o

€2p Le 6

Em—n—k—¢
5 Id
ls <

(S a) 5 ol

— i s - '.

FIG. 7.8 - CIRCUITOS DE COMUTACAO DE CORRENTES

A tensdo controlada a vazio

Na Eq.geral 7.3, m = 6.'Em-/€.Ez. quo:

6 .
v = — /6.E,(1-cosB) -
‘ dou 2' 2 ¥
ou Yo
s © 2.34Ez(l—coss)
onde: .

atB s 120°

A corrente contlinua na primeiira comutacao-

o_circuito equivalente para uma cthtig”g;g

117




7.8.b. Heste circuito temos que:

dil dis

e, =L —— =g + L. — =

22 C dt 2b c dt

conmo, !

S g 5

dt dt

d11 - - 0.

ZLc —E; = ey, -eyy =/F.Ez.sen(wt+30 ) :

0 15041°
iy - 76.E, sen(wt+30°)dut
PR (G0 Z3 ’ o

A correntfe contirua na segunda comutacdo

0 circuito ~quivalente pera esta comutagao q;ti mos tr
7.8.a. Para a conutagao "u;" teremos que: )

L. d11 diﬁ : =
e, - — = @4, +L_. —— :
2a ¢ 4t 2b "Tc dt

- = S

que desmcmbrada e integrada no intervalo de 30%ua a'30°+a+u]} nos fornece
76.Ep

2.0w.L

Id E:us{60+u)-cos(60+a+u1ﬂ

[
Concluirn..: que na obtencao da corrente Id para comutagoes P sem
Has comuizgoes By, sempre aparece o termo cos(cf +n)-cos(nf{q§,g
ro de disparo para o conversor funcionar como free-wheling. ;i~ i)

A quéda de Tensco devido a comutagao

I, duas vezes em um ciclo. Como sao seis corr
tes de 0 a I, sera P = 12. Logo na £qQ.7.10;
} . i
] v

A caractenistica de requl

ag.




. 1 Wi edris e VIl Lol PR ey T e T P
.

BCS que além de ser uma corrente alternada(nao senoidal) e tambem uma corrente pursxn
elizando esta corrente, o seu valor effcaz sera: s c E %

s

- L R e '
) ‘12 a- % -2.14(8 + = 3
ou X RIS
: - . (23""0‘"1 172 -
3 o —) ; : .
2 ¢ -
- - - : - ) \. .
A potencia do¢ secundario sera: T : : N
sp b GRS 3‘12'52 5 Y = . 25N 3 e T
j = 03.rd( 2Bﬂlo-ui )1/? vdoa * -l : s f
3 L3 2,34 1-cosB : T B
2B4p _-puy 172 P PR
s 1,283.( 0 1 il e dab g S
3. S T " l-cosB
“ohdes - ; o : : . Eige E
Kot My estio em radianos. ) o
T 4.2 --A ponte xA4ﬁaAer _:wz-éantaozada i __.-'-; e ;_;::_

Q . = )

: Tal <.z0 no caso anterior, se o danguto de disparo a
.guéf a 60%-esse conversor apresenta uma caracteristica de funcionamento. |
60°, a caracteristica da ponte @ semrlhante a da sonte.com diodo free-whel
tra esse converscr. . . St A

7.4.2.1 - A porn’e tni5&5kca semi-controfada com a < 62’ : : o -

0 FUNCIONAMENTO DO CIRCLITO ¥

F10.7.90— A PONTE TRIFA!
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Atc wt, conduzem o SCR 5 ¢ o diodo 6. Portanto a tensdo, '
o e . Ho instante mt1 e disparado o SCR 1, portanto havera uma comutagao entre
0 SCR 5, na outra parte da ponte‘conduz o diodo 6. Logo a tensao Vda sera -1. Seb.
termino dessa comutagao denominada de My somente o SCR 1 e o diodo 6 € que conduzem

to a tensao Via e igua] a e p.
- No instante wt,, 2 tensdo e,. torna-se mais negativa que e, ,
ﬁo o diodo 2 ficara diretamente polarizado c¢ havera uma comutagao P entre esse. digg
diodo Q, de tal modo que ha o bloqueio do diodo 6. A tensao Vd. sera igual a 1,5. Gl o L
conutagcao conduzem o diodo 2 e o §CR 1. A tensao \%a sera portanto e, ..
A partir de wt3. repete-se o ciclo de operagoes acima. A

= LR L e

A tenstdo controtada a vazio 7 ; 3 ; e

A ténsdo entre os polos P e N estd mostrado na Fig.7.10.e.

tensao Vioo SCEFa: | . (90° : 150%a . )
) Ydo'az e ||| a~Cp)dut *+ lie -e )dwt '
. J 30+a 900 5
S [ (90° : - [150°
i 3/6.F2 sen(mt+30°)¢wt_+ sen(mtfﬁoo)dwt
i 2 2 upNE : T s o B
— e _ /3040 e 9 ORE

e 3/6‘E2 ( AL cosa) e R
= 2 2 :
.’ L = v e g e &
% e e 2.34.E2(1 + A cosa) =T : Bt - - : fg

& JSioe

" Concluimos com base na Eq.7.39, que este tipo de conversor, em termos de al'*
como uma semi-soma da ponte retificadora com a ponte trifasica. .

A conrente continue na_comutag@o wq_

Na parte da ponte com SCR's, a corrente )i SC
talmente tiristorizada. Logo: : '
N. E-z
ZmLc

E:osu-cos(uﬂ:‘)] '. &

LS = . Id =

A cornente continua na comutagao uo_ b

" Na parte da ponte com diodos. a cq
talmente a diodos, Logo:

3 1 -
¥ - d 2wl

A queda de. tcnsao devido
& £ #h&;g

1%
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que passa pelo secundario do transformador. Portanto os Volts scgundos da Eq.7.12 sao {
guais tanto nacomutagao My quanto na c"mutaqao Mo =
A queda de tensao devido a comupaqio, com base na Eq.7.10,sera:

BV = 6.f.L .1, - (7.42)

-

A canactenistica de requlacao

A tens3o "DC" Gtil de saida sera:

Y

. 1. 1
46 = 2,34.52( E + E COSQ) "6.f-Lc-Id i . : (7-43)

A especificacdo do transformadon

Idealmzundo a correnté secundaria para retangular, a poténcia do trans
formador e as correntes rms serdo as mesmas do transformador da ponte totalmente trxfas1cas,

“+

se considerarmos que a=0°

P £ . R o
7.4.2.2 - A ponte trifasica semi-controfada com a > 60

-}

0 FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO (Vide Fig.7.11)

- Ate wt  couduzem o SCR 5 e o diodo -6. Logo a° tensao ch e igual a

No-instante wt] a tnnsao e, comega 2 tornar-se negativa, o que em outras palavras,sig

ira colocar o potencial do polo N a um valor acima do potencial do polo P. Ao mesmo tem

2 t=2 .s30 €oc torna-sc mais negativa que e, . Portanto existira ‘uma co.. .utacao entre 053
Cisdos 6 e 2, com uma tendencia ao bloqueio do diodo 6. Notamos , que durante esta comuta -
¢ao denominada de Mgs O diodo 2 e o SCR 5 estio conduzindo, e isto efetivamente coloca 2m
curto os polos P e H, provocando com que v sc¢ja nulo. Apos a comutagao My scmente o dio
do 2 e o SCR 5 conduzem, o que ainda curto circuita os terminais da ponte. Cono conscquencia

final nao existe circulagao de correntes nos enrolamentos do transformador.

No instante wt, € disparado o SCR!, e existira uma comul ;ao entrc 0

SCR 1 e o SCR 5,com uma tendéncia ao bloqueio do SCR 5. Esta comutagao e denominada d: . .
Como’ durante u1 o. SCR 5 e o diodo D2 continuam a conduzir, a tensao N ainda sera . :a.
Apos "u;", conduzem o SCR 1 e o diodo D,, logo v, sera igual a e, .. No instante wtj,2 ten
sao e ac Someca a ficar negativa e a tensao e, comega a brnar-se mais negativa que e,.- Logo
existira uma conutagdo entre os diodos D, e D,. com uma tendéencia ao bloqueio de Dz.Como (o}
SCR 1 e o diodo D, conduzem durante essa comutagao, M, a ponte estara novamente curto-cir-
cuitada. Apds essa comutagao conduzem o SCR 1 e o diodo 4, o que efetivamente coloca a pon

te em curto ainda. : ‘

A partir do instante da condugao do SCR 1 e do diodo 4, o processo de

operagao se repetira.

A tensde controfada a vazio

A tensao oo pode ser obtida de dois modos. 0 primeiro

rado a a Fig.7.1l.e. Intcgrando a tensao ¢ de 30%a a 2100. teremos que:

lmodo € conside
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- - e oN0°

-

1
v w—— |(e,.=e, )dut
doa 2n/3 ﬁa 2c ) . .
307 4a : : ut
() 1
/6 £, 5[0 . -
B sen(wt-30")dwt .-
2n/f3 o
30 +a
. 3/5.[2
. 5 ———= (14cosa) e
. e 29 AT = i,

Como w+f = 180°, ne equacgdo acima, teremos:

Vo ke 3'I-G'EZ (1-cosB)
. dna. 2n

0 segundo nodo & utilizando a Eq.geral 7.5 e Eq.geral 7.6. Com base na.Fig,?
que m = 3 ¢ que E =/€.E2, logo:

e o o :
Y, =/6.E,. =.sen — : ‘
[+] 2 W 3 : . o ,.

-ﬁ.ﬁ-:zu '§' -_\/_3- A 2
- w 2 5
9,/?7
e — .
en e ‘
‘EntZo: . N - 972 :
i Voo™ .E,. 1=cos8 :
o (s 2n 2sen’— 5 L T
E 2 9/2 1-cosB

= ol2

= 38 £, (1-cosB)
A

A coanrente coriinua na comutach M,

2. Como gfetiVa
duda pe'la Eq qs 4“

: nn B et - M*
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FiG. 7.12— CIRCUITOS FQUNALENTES o) PARA 11, b) PARA Yo

—_

—

_——— R 12

A gueda de fenido devido a comutagdo - ! ol i
k queda 4V, continuard a ser dada por: . :

AVy = 6.f:lo Ty - o : ) (7.48)

A.canactenZAiica de nequiacao

A tensdo DC Gtil sori:

¥V, 3 Ghcin
do n—z-— Ez(l-cosa)—ﬁ.f.yc.ld

A especificacao do thransformadon
. . -

-

Comop o transformador pode operar com a ponte com a=0°. a sua especifi
cacio também pode ser feita com base no transformador para a ponte totalmente controlada. =

7.5 - A APLTCACX0 DA PONTE TRIFASICA TIRISTORTZADA COM sv PASS PARA TRANSMISSXO EM CORRENT
CONTTHNUA

discutida no Ttem 7.4: 1 e respectivas formas de ondas foram mostradas na Figm
para transmxssao por DC, o SCR que funciona como free-wheling s0 deve ser di
rezlmente’ se deseJar by-passar a ponte. F
Com relagao a Fig.7.7, até o instante uts a ponm
tq sem free-wheling(neste caso ndo existiria a corrente 17 e resp
" tante wtg @ enviado um pulso para o disparo do SCR 7 e ao mesmo
sos para os SCR's de 1 a 6. Portanto apos a comutagao.uo, a
by-passando a ponte. 2 7 ;
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scra constante e igual a um valor Id. De wty a ut2 a tensao secundaria reverte a

bloqueando ¢ diodo D, - Ao mesmo tempo o indutor L mantem fluxo de corrente atraves do

tor R e do diodo D,. . - S i © oo SVIPRS . . T
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- A corrcnte pelo enrolamento secundario.serd a corrente

dutante o interwvalo wfo a wt]. conforme mostrado na Fig.8.1.b. Esta corrente se

1o cn(o1amcnto p;imirio, ¢ como o'p(1m5(ioest51iga&o a um sfistema AC, 2 corqénﬁ@'
deve ser obrigatoriamentc uma corrente AC, durante o peq?odo tpta] de mto a “?z:
. . A corrente secundaria tem um valor medio igual a'%g e sé,cé’

a re]aqao de transformagio 1:1, a corrente pr1maria devera ser..uma corrente AC co,
-~ 1d/2. Em outras palavras a corrente de magnetizagao deve conter uma corrente DC de
1d/2 com scnt1do oposto a corrente rcf1et1da para que a corrente total no pr1marié
nenhuma componente DC. Para que isso seaa possivel,
tr%camentc utilizado e a- correspondente corrente prlmar1a rea] esta mostrada na F1
E )nteressante observar que sempre ex1st1ra um desbalango d

a,1d/2 confcrma demonstrado a seguir: 5

- s = et

i : E ) _u\'to'a wt, P43, e z
=l .""""‘Q.uzx‘d'au];—z‘i - Id—-l—zd- = ‘—2‘1 (se Ny=N =1)
_ ' ; wf] a mtz ! : s g i :
E o - Ny (- Idy _ Id : 3 g - '
; ~2 2 : e
S , 1d 22

o k K Esse desbalango de FMM igual a — , @ que causa a sa
- 2

com o respectivo aumento da corrente de excitagao. - 3

8.2._- CONEXZAO }ﬁTFKSICA DE 3 PULSOS COM 0 SECUNDARIO EM ESTRELA

B Durantc o intervalo de wto a mt1'somehtq-qu

mitindo que L - = , a corrente sera de forma retangular com amplitu

+ I, +I. =20

U S b YN
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Reso]vendo o sistema de equagdoes de 8.1 a 8.3, as

rio, em fungio de 1d, serdo; . _ 33 i,

a

- e do™

Sl )
hy B2E B o = o e <
B 3 -

Portanto em cada ramo magnetico, existira uma FMM unidirecional

lagao as FMIl dos outros ramos. Por exempol, para o ramo Aj;

L 2 ) .
FHM, = 1d0=1, = Id-B2nidR-N
A A 3 5
' g - | Nos ramos B e C; c y
-FHMB =0 - I; = {0 - (-2 ma)=r18rd B
: 3 3
: =) ] :
FMM. =0 = I3 = - 0N (Cemd) =R
Tl oC 3 3 -

—
.

Essa FMM, @ portanto constante em re1ag£o ao tempo,‘E'ﬁi’

.1 tensao nes enrolamentos e tar.2m nao gera nenhum calor no nlicleo. 0 fluxo i
sa FHNM, rctorna pela parte ‘externa ao nucelo conforma mostrado na F1g 8.2, e
elevada saturaqao do nlicleo, ‘a menos que um transformador de i qpatro ramo

.trafos monofasicos seja considerédo em rela;So ab trafo apresentado. :
Associado com o desbalango de FMM, existe o fenon

excitacao". Dev1do a saturacao do niicleo, a caracteristica BxH nao g

Isto so e possivel se o potencial do neutro nao estd a um po

que satifaz a condicdo de Z I_ = 0. Logo existira uma di

mag
sera mais pronunciada a medida que o desba]ango de FMM

S

_no.

ta &

a senoidal) .e alem do mais em cada enrolg'
R
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~
wit,
(] N a)
= i
€y

!i, by l is
A . ,___.) 3 ».__)

. ¢ q z (¢ J
. [\\_J \_" \-,

4q

[1G. 8.3— O DESBALANGO DE EXCITACAO

A analise da d1stmbu1gao de correntes nos e

oS

ta como a anterior. Nota-se que apesar da conexdo triangulo exi

" conforma mostrado na Fig.8.4.

-

L’va *
Ml

g3 = courx:(o DE 6 PULSOS COM DUPLA ESTRELA sscuuo&k'

‘.t_E mostrado na Fig.8.5. Com este tipo de cor
meno chamado de " desbalango AC" ‘“ m

correntes durante cada 60° se ¢

tribuigdo para o circuito do item 8.2, ou seja, de wty a wty,
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Ha Fig. 8:5 vemos que de wt, a wt,, o diodo »DE camega a

Como o enrolzmento cy item polaridade oposta ao enrolamento 2,, o sentido de todas

;entes nos cnrolamentes

~
- .

-
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5 _ 2 2
-FMMt = Id — (- ; Id) = = Id

w |

] = e
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= .

45 3

- - af

remof ~
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do transformador irao mudar, logo a FMH de mtl a wtz é;
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©a cada 600) conforme mostrado na Fig. 8.5.Consequentemente essa FMM possui uma frequencia tri

pla da rede e fra induzir nos enrolamentos uma tensdo de terceira harmonica alem de aumentar

.

-85 perdas por Foucault no ntcleo. Essa tensao de terceira harmonica aumenta o angulo de comu

tagdo, pois ela se adiciona a fase correspondente ao diodo que entra em bloqueio. A Fig. 8.6.
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FIG 8.7 - A CONEXRO DUPLA ESTRELA SECUNDARIA COM PRIMARIO EM a
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mostra as correntes reais, ao considerar-sc a comutagao de.corrente. Se o primario for conec-

tado em triangulo as distribuigoes de correntes serao mostradas na Fig. 8.7.
Uma mancira de estudar-se essa distribuiqu e pela do item 8.2, cone=
2 i i :

X30 estrela no primario. Neste caso I, = =1, I 1
{ : : AT d B

w5 d C

il e I e U Id para o diodo
3 3

D conduzindo. Quando o diodo DG conduz as correntes nos enrolamentos do primario passariam

1
: _ 1 =
a ser lA =, — ]d' IB =

i 1 z conforme mostfaad'ha Eig._8.7.' Para a situa-
3 3 | A i !

g ¢ Ic=‘gld'

“circulagio de % I4 com o sertiido

¢do com D, conduzindo, ? como se existisse uma corrente de

mostrado na Fig. 8.7 com o diodo Dy conduzindo. Essa corrente de circulagao inverte o seu sen

“tido. Logo & como se existisse uma compensagao do desequilibrio de FMM, acarretando que a dis

tribuicio de corrente seja o mostrado na Fig. 8.7. Caso nao existisse essa compensagao a dis
' 2 1 Tt - ' .
= 5 e — . tal como na conexao
\q. - 3

-

w |

. tribuigcio de correntes nos enrolamentos primarios seriam

-tridngulo do item 8.2 s IS o

8.4 .- -CONEXXO DE 3 PULSOS COM SECUNDARIO EM ZI1G-ZAG

. Com este-tipo de conexdo, o desbalango DC pode ser neutralizado. A ana

‘;é da distribuigao de correntes pode ser feita pela maneira indicada no item 8.2. Assim para

70 diodo D, conduzindo, para a cot.ente do enrolamento "a,",a distribuigao & mostrada na Fig.

8.8.b com o indice A. Para a corrente do enrolamento “b;" a distribuigao e mostrada cem as

ste uma compensacao de FMM, devido a corrente I,

[=

correntes com o indice B. Conclui-se que exi

~ - -
3 ~ x . -

- o ._ 3 : g
Idl : ' .01 S - < I @ eein 115 -
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dos diodos flufr sempre cm dois enrolamentos de po]aridades opostas. As (oL

dos possuem anplitude ld com uma duragao de 120°, cadaty Tt ) 4
' s Sn
& Se o prwnario for conectado em tr1angu1o, a distribu1

contudo o fenomeno do “"desbalango de gxcitaqao' seta

- y * i
DR o

‘ainda serd a da Fig. 8.8,

- .

£.5 - CONEXZ0 TIPO PONTE TRIFASICA : e ST

Este tipo dé-concxio-tambEm‘Eémpensa o desbalango de FMM.

da dlstr1bu1qao de corrente pode ser feito como nos 1tens anter1ores.
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. conmo, :

tensdo dec fase mais positiva e conduzir o diodo par para a tensao de fase ma

descarregado atraves de "uma resistencia R, a corrente decai com uma constante de

de wt, 2 wty, conduz o diodo 1 para a tensdo AN (mais positiva) -e o diodo 6
ﬁN (mais negativa). : ; 2 .
Para o diodo 1 conduzindo a distribuigao de cofrentes,3.>
Fig. 8.9.b com as correntes no primario com o indice "a". Para o diodo 6 conduzin
buigado de corrente € mostrado com o indice b. Dessa maneira concluimos que:exisﬁé ‘7
sagao de FMM devido 2 que os enrolamentos "a" e "b" conduzem correntes em sentidos

.

§.6 - INDUTANCIA DE DISPERSAO DO TRANSFORMADOR COMPUTADO SOB 0 PINTO DE VISTA

d MAZENADA NO CAMPO DE DISPERSAO

Seja um condutor com uma indutancia L,..com uma relagao

corrente e densidade de fluxo e que conduza uma corrente I. Se esse condutor &

e a energia dissipada na resistencia e,

loce,
entao,
tico homogeneo, no
tem N espiras com uma corrente I gerando um fluxo ico ¢. A indutancia de
ra expressa por .

‘ P
substituindo L em (aafb).
. Ve A fiTvge,

M- OENDE T AIDASHS



Defina-se agora 0s sgguintcs parametros,

A - area reta do campo e 3
-q - densidade de fluxo s CEAREEL ¥ L i
H - 4ntensidade do campo eletr1co e s : ; Aw
1= compmnento do campo - 3 et il
, f . v 2
v - volume do campo : C = SR aneeaas LS
ot perjmeabi‘lidade magnetica o " i . . v Xww
. com base nas definigdes, as seguintes r_elacb’es. sao validas,
. S i 4 - ﬂl.\fi_,f
) ) ¢ = AB ]
) NI = H 2
Substituindo (B.13) e (8.14) em (8.12),
C O e BEHEY : '
o el 2 4 ‘ 3 : Wi,
" Se 0 campo nao for hom‘ogeneb, a {fq.8.15 sér:S, = i "_-
- . -. 1 -, -
. . o H o=~ B.H.d
. T e / v : %
e w2 : o ' 5 B
C B =, - lf s .
oo U 2
> 3 W= = [ HE.d
. - ] 2
Com basc em (B.10), a indutdncia L serd, . i

-



sico.

NII
persio € através do nucleo. Partindo de dentro do enrolamento interno em sentido ao

campo aumente linearmente desde que mais enrolamentos contribuem para a excitagao.
"€ constante no “gap” e @ reduzido no enrolamento externo, visto que mais errolament

buem com correntes de nolaridade oposta a interna. g

De acordo com a Eq. 8.18, a indutancia de dispersao sera,
; i3 .

& & u R
[} . 2
L. = -—-2-— leia Yo dm o IR] H - dR :
1 A
’ G 3 ) Fluxo do dispersdo ¢ JulS "
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onde
R a, + a
Ry 2 3
logo, :
1SR a. ¥ a
| L = <N ZR IR AT}
= b AR 3
| Paﬁa um arranjc dos enro1§mentos, tal como
s = ' O
el g A
- /, 4
7
Z 2
i Aol @] o |t /
: 7
~ Z
7,
7 /a%z%zwfnzwz—“

P Pi[Rg2 293
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ey
o
de um ra

A Fig. 8.12 mostra a area reta dos enrolamentos

formador trifisico. Determine a contribuigdo do transformador & indutancia de com
t ; : . 5 2 . g X
-para as seguintes condigoes: s gy
: s e
&) os dois enrolamentos secundarios em cada perna sao conectados em serie e os el
: ; 4 o

DL

das tris fases em estrela, alimentando uma conexao de 3 pulsos.

b) o transformador alimenta uma conexao dupla-estrela com um transformador inter-

¢) os dois enrolamentos em cada ramo s3o usados para duas pontes trifasicas dist

com comutagao simultanea.
- 2
. 1 : : S
820, 2 sy ST
e (= 20) : L
& ¢ \.;f_.;"
o
.0, primorio i
o seg. 11 a
{N=20) A
o R
“-
- = - q"
b) .
-
(N
c) £
d)
&4 f D
: : RS e = W
o £ 09
Ay
1 L‘:j’;;'.E A
‘ = ::_'-_‘«"- g
B ;/ -: S '}: ..'
e



d) os dois cn[olamenios secundifios estdo em zig-zag, alimentando uma con

. SOLUGOES : e 5 i
a) os enrolanmentos secundSrios em sErie conduzem uma corrente I e os Ampere-vo
tos balanceados pelos Ampere voltas dos pr1marmos. Sob esta cond1gao o campo H

de R (ﬁa1o) ¢ mostrado na Fig. 8.12.b. Logo como base na Eq 8 20,

R a '+ a +1a
22 NI,?2 1 2 3 >
USRIl & (0T ( + 5y + sy) gt T it

R] ) 3 5

k]
A indutancia Ltk serd,
. .'_ b X -
2 m! 20 i Sl S A S
: . o L= S T s (— + s, + s,)
: _ £F- Ol g 2 3 .1. 2 g
pr;tftuindo os valores e resolvendo, 1emb;ando que N = 20 + 20 = 40 @ o
= 30 [uns| = 30 uH : -l

Loy 21 B ] o

T

essa corrente & balanceada pelos Ampere-voltas do primario. Logo 0 cire
mo o ¢a Fig. 8.10, e pela Eq.  8.21, a indutancia sera,

ﬁumﬁﬁ?&ag cgkrﬁg"

duzir duas varia

\,.anliqg.gg



Cujo valor numerico ¢, B 2

= Log = 15 e 2x

d) No Zig-Zag, duss fascs conduzem a corrente na comutagao, tal como mostrado

.

liar abajxo. Por exemplo, na perna A do trafo ( vide Fig.1.8) apenas o secundario

".

n@ Poale™

., ramo i ramo2
m _'I S o [ Y
2 |O] |© 2 [ ®
£ by B 1 L
seg T

.

romo 2

M = . FIG. AUXILIAR A

-

conduzindo e na perna B apenas o secundario II estd conduzindo,

_duzindo. Logo, 2 <
- _ Ho . 9. dm 2 'a,' +a3. a, ;
Gy = Rl 5 ©
)| . : 3 My

Substituindo os va.'lores,
.' ; le =" 34 uH

$.7 "t INDUTANCIA DA BARRA DC

., B : e =
As barras DC ou "DC bus " de conversores contr

indutancia de comutagdo total. Para o caso d

co ¢ mostrado na Fig.8.13.

onde:



correr

.

2t.r



que estd mostrado na Fig.8.13.b.

i 0 fluxo sera, ' ;
'." d : . .
4’] = ] uo_ ° H(B) 5 dR
' = ¥ 7. x

€ o fluxo que passa na area infinitesimal“£% "dp.

Onde g « H(R) . dR

.

"Entzo, > : ;

.
J -
L.

¢ 20 - I8 LR RS _ : :
: 2.5 s : :

"Como o fluxo real & a soma




G i :
U R=USR R LS : 3 (23.

9 1/2
(R].Rz)
et i
Se R] = P‘Z’
L 2 B ¢ (23
Lo ~——"~""N = .
1 R S
Um outro arranjo comum € o de barras retangulares conforme mostrado
Fig.8.14. Se for assumido que a distincia entre essas ba.ras & pequena em COmMpParacgao a s

altura, o comportamento do campo magnetico e similar ao do campo de dispersao de um trafo.

gproximagdies neste caso, em relacdo a Eq.8.21 & que o comprimento da barra substitui fdm
h substitui o2f do trafo. Logo, ' x -

dric i) :
‘ il R C 3 il 4es SIS 6 7 8 o*
P/'/
50 L
|_—
i e :
Iz T ico
120 | e = | =
e ’ ///}/ i
< 100 ’/ —]— /4/ |
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. 70
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FIG.8. 1S —A INDUTANCIA PARA BARRAS RETANGULARES
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" Se a distancia em (e1a¢50 as barras for cons d

2ltura, a Eq.8.24 ja se torna muito imprecisa, sendo pcis necess%rio
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8.8 - PERDAS POR CORRENTE EDDY EM TRANSFORMADORES PARA RETIFICADORES

Ekistem dois métodos para a obtengao das perdas por corrente eddy
transformadores para yet1f1cadores quando este conduz as correntes pu]sa&as originadas do «
tema de retificagao. 0 primeiro e baseado na anil{se do formato da onda de corrente e o seg
do basefz-se na composiééa harmonica da corrente retificada. 3

As perdas reaisen transformadores para retificadores, que conduzem c
rentes pulsadas, sao mais altas que as obtidas nos testes -padroes AC. Isso & devido sobretu
&6 que existe uzm auments nas perdas devido as correntes Efdy.'

A fcrmula b2sicd que determina as perdas por corrente Eddy em. regi

-

senofdal & dada por,

Pe.siin T sin i7 s o S (8.2
PQ 45 ¥
5 : e
£ea . (3fu0/p) /2 (he/m) /2 (8.2
onde; 23 : -
Pe;sin - perdas por correntes eddy em regime senoidal
eO W s perdas R.Izrms ' ‘~
m .- nimero de camadas radiais -
an - - coamprimento radial de cada camada
f - frequencia AC
wo . = 1.256 x 10° [H/m)|
P - résistividade 1iquida ;
hr - goaprimento dos condutores na diregao do fluxo de dispersao
h - comprimento total da bobina na d}regio do fTﬁxo de dispersao =

8.8:1 - DETERMINACAOQ DAS PERDAS POR CORRENTES EDDY PELA FORMA DE ONDA

A ideia basica deste metodo & determinar uma equagao semelhante a- E

8.2%, equacdo esta corrigida para correntes pu!sadas, tal como a da Fig.8.16,

onde;

u = angulo de comutagao
¢ = angulo de disparo

y = angula de comutagao teorico

A Eq.B8.25, pode ser rescrita como,

= -

‘e

| L‘lr’.‘
PR
hf,'\jﬁ YRR



o " roaes -
2 ¥ £ o X
“', . £ v l ", i
a ! ' 3
o 3 L' ]
. 3 : Sotha i =
. 5
o : .
.
= . F
o 3 hr o = e
wt o3 5
o Al .
I o
i . P,
- a) ¢ - b) ,
s e FIG. 846 L) aluiC(r) TS
. o = 2, ‘-#

4

Pe,sin S uEimaN=I hie el
PR oo o 85
\ G =75

.

os trés fatores no lado direito da ecuagdo represantam, - )

~

1 « a influérzia das dimensdes geometricas dos enrolamentos o

eddy Scorrem. 3 Tk T AR
2 - a influéncia da variagdo da corrente com o tempo.

3 - caracterizagao dos parametros fisicos do magergéf'*;

Seja I(t) uma corfentgréém

valor rms. Seja também, a derivada de-i(t)




I - valer eficaz de i(t)

Logo a £q.8.27, pode ser rescrita como, i e
- . 2 G
T Pe,put _ 5 m - 1 o R “oz_,
2 ‘ Pn -‘45 - ";'2 . T . "Tz - _'p-z =
. : % ‘ \‘ -
.onde; . % ot

Pe,pul - perdas por correntes eddy com torrentes pulsadas.

' Conclui-se que para a obtencao de.Pe,pul, € necessario c
e I, pois os cutros parametros saoc definidos com base nas caracteristicas

transformador. : 3

'A obtencao de Iz em circuitos retificadores

Para umz corrente tipica, originada do regime de re:

- lamentos do transformador, a equagao de i(t) pode ser egérita como:

na comutagao de inicio de.condugib‘kp) ---fc . Id
na conducio de apenas um diodo =Relid ; o7 it ST 4

na.Ebmutacio de término &éﬂcondugio S (U2 ) o

onde ; -
: fc ~ S03a - cos wt .-
cosa - cus{a+u) &

fc € a fungdo de comutacio

S """ Logo o seu valor Rﬂi‘seri.

‘ ; Gty atu
12« I8 e anth oy RER AN R
R § ey & e - q

lente ao valor RMS de

-



tude Id com duracao Yy em relacao ao periodo

.

2 -~ Ea parce1a correspondente a correcao devido a comutagao

: o : : : e

B obtencao de I'2 em circuitos retificadores

5 Com base na Fig 8 16, so existe derivada da corrente duranted'

SR () (0 gy i I o
| SR il ;.. d .cos @ - cos(a+u) -
A cerivada de i(t) na comutagZo de tEfmino de condugdo géfi; i p - g
. RECIRCE . (U foy 1d = - —21ld — sen ut

cosg - cos{cty)

Logo o vaior RS de i(t) 50;5: ‘ e : 2 i

: geL o 1 |sen2a - ;énz(a+u) + u:
e g iCE o & 7! .
k el

|c0§a - . cos(a+n)| 2 d

.

- 1 [sen2c - senfh+p)[17%

. g(asu) =
i - | cose - cos (am)l 2 - -

Resulta ques

< g % wl NN (GAN)

2 : Sistemas de

Com Corregdo
comutagao para
1nstantanea com

Monafasigo % Id

Onda
Completa




Tabela .2

Sistemas de 6 pulsas

1% com Correcio para ﬁgtoi de corregao
Comutagao a Comutacao r? Pe, puls
Instantanea 1 : —Pe . sin
e s 2 i e e OPa iy 3z 6 Z(x,u
E.\uhl.a Simples S 1 3¥(&,u) ) I¢* X g(a,u) = 3?(((1,3)
Du estrela -
cc" onexao Y - %Idz- — 1 - 3¢(c,u) %m:idz X t(asu) % T ;\({‘:;1:3)
Conexdo A~ e 1 - 3¢(a.n) 2 2l g2g(asn) = c{c.¥)
S = : Ty - 3¥(a,u)
g : -
Tabela 8.4° 3
& T Funedol ¥(ani) X0C T R
| “Rngulo ie TTTTTTTTTT T Engulo de Controle de Fase a T e P i
Comutacao >
" 0° 59 10° | 15° | 20° [ 25° | 30° | 40° | s0° | 60° | 70° goY | 90
59 0.3710.45| 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.46 0.46 { 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.46 .46 | 0.4
10° 0.74 | 0.88{0.91 [0.91{0.92 |0.92 | 0.92]|0.92|0.92 |0.93]|0.93 0.53 0.
15° & 1.11] 1.29 1 1.34 | 1.36|1.37 [[1.38 | 1..38 [I I'.38 1N SORIRIGSOR RTINS CIChR R INCE 1.
20° 1.4811.69|1.76 |1.80|1.81 |1.82|1.83|1.84 | 1.84 | 1.85 | 1.85 | 1.85 .
259 1.86| 2.08| 2.18 [2.23}2.25 {{2.27 | 2.28 | 2.29 |1 20308 [F253 18 |S20=3 TR TN
30° 2.23|2.47]2.50 |2.65|2.69 | 2.71| 2.73 | 2.75| 2.76 | 2.76 | 2.76 | 2.76 2.
359 2.60|2.8612.99 |3.07|3.12{3.15]3.17|3.20]3.21 [3.22|3.22 | 3.22 3.
40° 2.98 | 3.25)3.40 [3.49 | 3.54 | 3.58|3.61 |3.64|3.66|3.67|3.67 |3.67 3.
45° 3.36|3.64|3.80 [3.90|3.97 [4.01|4.05[4.09|4.11 |4.12 4.32 4.12 4.
509 3.74 | 4,03 4.20 14.31 |4.39 |'4.44 [ 4.48 (4.52 | 4.56 [4.57 4.57 4.56 4,
559 4,12 | 4.41 | 4.60 -4.72 4.80 |4.87[4.91 {4.97 |5.00)5.01 5.01 4.99 4.
60° 4.50|4.80|5.00 [5.13]5.23|5.2915.34 | 5.41|5.44 '5.45 5.44 5.41 5.
65° 4.88|5.19|5.40 [5.54 | 5.64 [5.71[5.57 |5.84{5.88 5.88 5.86 5.81 5.
700._ 5,27 | 5.59 | 5.80 5.95(16.06 | 6.14 1 6.20 | 6.27 | 6.31 6.31 6.27 6.20 6.
75° -~ 5.66|5.98| 6.20 6.36 | 6.48 | 6.56 | £.62 | 6.70 | 6.73 6.72 6.67 6.56 6
80o 6.05.| 6.37 | 6.60 | 6.77 §.89 [6.9817.05}|7.127.15 7.12 7.05 6.89 5.
gs® -—1| .44 |6.,77|7.00 |7.187.30 |7.40|7.46 | 7.54|7.56 7.51 7.40 7.18 5'
90° 6.83]| 7,16 | 7.40 | 2.58 | 72.21 | 7.807{"2 .88 2SS INA00 SR NS SN 7:41 5.

k’k 8



Tabela 8.3 .

Sf{stemas de 12 Pulsos

I com ) .Corrccio faca Fator de corregao
Comutagio 2 Coaltarat .fz Pe, puls
Instantanea ) ] « 2| Pe, sin
( (a0 do pri 4% 2_{5_1(12 s 12---—\?(r' ') 1.6 _ z(c,u)
may em Youa e R ek = T w .
. A 12 4+2 73 3 : T 1-1.6¥(c,u)
= . L] etig?Xg(aan) ——
Ce ao do se 4w 20 Tl o « 6 ‘T(x,u)
c rio en L 142 - i :
Y ou A 36 : * 1-3Y(a,u)
el L |l | R = -
Tabela 8.5 S Lo
s = fungézo g(a,u) 3
e -’ - - = e -
Lagul Engulo de Controle de Fase o A
Conut ] :
y 0° 0 | 10° | 159 | 20° | 25° | 30° | a0® | s0° | 60" | 70° 80° | 50
5¢ 6.3 | 11.9 111.6111.5 [11.5 [11.5 [ 11.5 [ 11.5 | 11.5 | 11 .5 | TIESSETHS S
10° ' 7.63 | 6.20 |.5.93 | 5.84 |5.80 |5.77 { 5,76 | 5.74 | 5.74 5.73 | 5.73 |} 5.738135%
15° | 5 08 | 4.26]4.04 [3.95|3.90|3.87 |'3.86|3.84|3.83|3.82|3.82 3.82 | 3.
20° 2.8 | 3.27|3.09|3.00|2.95 [2.92|2.91|2.892.87 | 2.87 | 2.87 | 2.36 | 2.
25° s.08 | 2.66|2.51|2.43|2.38 [2.35 |2.33 |2.31 | 2.30 |2.30 | 2.29 |2.29 |2.
309 > 52 | 2.24 |2.11 | 2.04 |2.00 [1.97 {1.95 |1.93 | 1.92 |1.91 | 1.91 {1.91 |T.
350 3G 1.94 [1.83|1.76 {1.72 |1.70(1.68 [1.66 | 1.65 [1.64 | 1.64 [1.64 11,
40° 1 1.70 | 1.61 | 1.55 |1.52 |1.49 [1.47 [ 1.45 | 1.44 [1.43 {1.43 |1.43 1.
452 1252 | 1.44 [ 1.39 [1.35 [1.:33 {1030 |1 .29 | 1280 S1ii28 RIS IR 270 | S 2 SRR
50° - 1.37 | 1.30 | 1.25 [ 1.22 |1.20 | [1-18 | 106 1S TSRIRUSE SRS HO N RIS TG
55° v.35 | 1.2 |1.18 114 {111 | .09 [1.08 |1.06|1.05 |1.04 |1.04 |1.05 1.
§0° 123 | 1.14|1.08 |1.05 |i.02 |1.00[0.99 [0.97 | 0.96 | 0.96 | 0.96 0.97 O.
65° 1.13 | 1.05 |1.00|0.97 [0.94 {0.92 [0.91 |0.89 | 0.89 |0.88|0.89 0.90 O.
70° 1.04 | 0.97]0.93]0.90 [0.87 |0.86 |0.84 |0.83|0.82 |0.82|0.83 0.84 u.
75°. 006 | 0.91|o0.86 |0.84 |0.81 |0.80[0.79|0.77|0.77 0.77|0.78 0.80 O
80° 0.90 | 0.84 |0.81 [0.78 [0.76 |0.75 {0.74 | 0.72 | 0.72 0.72 | 0.74 0.76 O
85s° 0.84 | 0.79 [0.76]0.73 10.7110.70 1 0.69 | 0.68 | 0.68 0.69!0.70 0.73 0
90° 078 | 0.74|0.71]0.69 |0.67 | 0.66|0.65]|0.64]0.64 0.65 0.67 0.71 0O

Ty
.7 %



_E intercssante observar que se u = 0%, t(a,n) = U‘Q'i

Pe,pul tenderia a infinfto. ' e

8.8.2 - DETERMINACAO DAS PERDAS POR CORRENTLS EDPDY PCLA ANALISE HARHONICA

A {ideia bisica deste metodo'€ obter-se a composigdo har

rentes pulsades e através da Eq.2.25 aplicada a cada componente harmonica obter a

tal.
Da definigao do valor rms de uma corrente de forma arbit
; mos de harmonica,tem-se que, - . 113 “
i ’ s
| 2 .2 2 &
| I,=IT+"""""+,IH
e

P = P S L e T =

Onde a Eq.8.39 indica que a perda total devido a uma c
arbitraria @ igual a soma das perdas devido as harmonicas simples.

A anilise harmdnica e perdas totais com comutacio in

Conforme foi visto -no Cap.6, para uma onda retangu
z corrente eficaz de 12 harmonica e o vaior RHS total, em fungao ¢ tipo

-

‘dor & dada por,

- . 1. - dud 0.°0 - . dois pulsos
- 1 < 5
. —_— = s
1 ;
H 3 =005 5= seis pulsos
T - > .

6 V2 0,988
| (ST

1
o
(=}
N
o

o
=

As harmonicas tem a ordea nq + 1
R A

I;/n . q & o nimero de pulsos dos circuito retificador.

As perdas R.12 530 ;

Rlz = Pg =Py ;'ﬁt*&;{

ase na Eq.8

Com b

A 2 +4n
Feaoeaatll



Onde;

Pe',pul - perdas por corrente eddy para correntes pulsadas, sem consfdé-f"
K. = PQ,S‘_Q 3

] (3 frequéncie fundamental)

As perdas reais devido a comutageu

Essas perdas sao calculadas atpavEs do fator cn(a,u) que le em cont

2 reducio do valor RMS real em relagao ao RMS tedrico. Desse modo,

2 P
Pn = P1 NIRRT S < (ct,m) o _% ¢ 86y
5 n - Z

g N i 2
: - gn (a,u
Pa = P](1 000000 0% ——1;2_1 )

Para == perdas eddy, que s3do proporcionais ao quadrado

b 2

P.e,pu] = K-l . P] 5y gopoocco Ul . K] . ;n { ,) .
: 28 :
Pe,pul = l(.I . P] I B S o0 odkan (o)) a;

- ; . . g - - A
A Pe,sim recal, lembrando que coemc a senoide € fundame

aos harmonicos com mesmo valor RMS, & dada por,

K

" Pe,sin ;

Logo;

Pe,pull A& .oiuueina ()

Pe,sin U & cocaoco

b1.84, Sec 342, 1957)

$.9 - CORRECX0 PAS PERDAS EX

das em transformado



As perdas exfstentes sdo devidas a R e as corrente

0 transformador -com grandezas AC cxistem dois ecrros, que necessitar ser ido e que

Erro positivo - os valores RMS reais sdo menores que agucles obtidos em;€$3§

Er(o negativo - as perdas eddy reais $ao maiores que as obtidas em teste d‘

aparecem as harmonicas de ordem superior a fundamental.

Atualmente os sistemas retificadores s3o0 baseados e'm‘t~

‘nexoes: _ . ; e ;.

{; ponte trifasica (6 nulsos) .

- dﬁﬁ!a estrela com transformador interface (6 pulsos)

- conecxao y-y e y-4 de duas pontes tfifisicas (12 pulsos)

4 Com base em que uma forma de onda tipica, como a i dal B

-das R.Iz reais a partir das petjdas_ngc do ensaio classico AC sao obtidas pa

Para sistemas de 6 pulsos(corregao do eﬁro positivél -

2

R.IZpul = [ =3 ()| R RS -

sC

Do mesio modo para as perdas por corrente eddy reai

“das cddy do ensaio de curto P serao; : L
iy . i e Sich e 2
Pe,pul =.jpul: innee Wl = 3 ¥(eou)) =
S d A constante Ko g ¢ obtida do seguinte modo:
- =k S PARES e
se L] ¢ . relagao entre Pe'sce R‘Isc’ By frequ?nc1a rundamgntaI, tg
. 3 o8 fhga RLAD
. - R o F] R . I o = Ky RO ea B GRL
como as perdas por eddy dependem da frequéncia; :
' p: & KBy s R
5 e, pul AP e 1 n
Se;
) 5
K o e, pul
pul P

e,sc




A Eq.8.52 sera; .

K B I 80000 00 ¥¢12 (a,u) .
pul 2 3
1 4+ ooeeiee e +THER{CRI) G
2 .

& . o =
e @ +%e a0 ™
m3rio ¢ dois secundarios;

o 2

gL W) ¢ 1 -,]'6 ¥(a»y) ’ ¥ S

e ¥ 'i’

Pe,pul = Kpure Pe,sc ke o ?(“’“)_) 2

X i ZER As perdas totais setﬁo, consequentemente;
Py = [ ;2 + P . At
~ Ttot pud pul e, pul

'§.10° - TRANSFORMADORES TNTERFASE (IPT) PARA CONVERSORES :
3.15.1 - JTkaniﬁo&madahcd-intcaﬂaéc para conversones de seds puLAJa

5. Seja v conversor de seis pu]sos mostrado na F1g 8.17.a. As d'
'grupos secundarios estao mostradas na Fig.8.17.b. A Fig.8. ]7 ©
sas tensoes e «s defasagens existentes.

Com base na Fig.8.17.b, pbdemOS,‘;

pos secundarios como:
= 5 “Grupo a"

. 0
en = E .sen (wt + L;o







A tensdo aplicada ao IPT ¢ a diferenga das tensdes ent

" ¢ B. Com base na Fig.8.17.c, quando o poLencial do ponto A for 1, ¢ 0 “do pont

ddp entre os pontos A e B sera-

= ! = ! ;
] . Yap T SingmaSsnianaiin

Apos a comutagdo no “"grupo b", o potencial do ponto B torn

‘or que o do ponto A, ou seja; Z : R

: _ YBA = Sin|+ cingeseon ;

Apos a comutagdo no "grupo a" a tensao ViB sera;

ApOs a nova comulagdo no “"grupo a"; P :
= ' ' . 7‘1,.
Yag = ©3n = ©2a #¥Ssh : SR

L Finalmente apos a nova comutagao no "grupo b";

' = - 2 .
3 €3n in- 2

VB ©
Concluimos portanto que a tensdo entre os pontos
vezes no intervalo de 360°. Notamos tambem, que cadx 60° ha uma iny
esses pontos. Logo a frequéncia do IPT sera trés vezes a freqﬁ§
0s "Volts.Segundos" absorvido pelo IPT «

tem dois casos distintos, o primeiro & para a+p < 30° e o seg

.

.« "

A Fig.8.18.a mostra. as ten;

superposmcao pode ser entendida como a tensao

respondente a area hachurada da Fig

Ponto B € ei . No instante t; hi uma

-




nas £q.8.57 ¢ gq.B.Sﬁ;

Apos a comutagao, intcrva]o't2 a ty, a tensao do ponto A

se tensz allcr i,
re, ca seo do ponto B sera o

- : 1
A Gy B ‘“2“.’5n)

'-E < o .
7? . sen (wt + 307)

-

& .

-

\_Q..&\‘E:\:}.\\ =4

N
N

)

L&




Sy = SRS R
A area F 5 e
'ﬁonfotme dissemos no intetva1o tb a t] 2 tensao VAR setiz
- == 1 = t
VABE T S2nfiSTnie2n
0 -
= E_ sen (wt-307)
. Como o‘intervaIO ty 2 t{ correspondec ao inte{ua1o QQ_Qggfi;”
emos qua; - e ¥l

Concluimos que existem tres Efeas distintas:

-~ a @rea F para o intervalo t, a t, : .

~ a Zrea G para o intervalo t; a t, -, i

- 2 @rca H para o intervalo t, a tg

Essas areas deverdo ser absorvidas pelo IPT sob a forma de

gundcs". Ha Fig. 8.18.b vemos a tensao VAR plotada. Hotamos que as areas indicadas

ra continuam a scr idénticas as areas indicadas na Fig.8.18.a.

Desse modo, a area total Sy serd a soma das dreas F,G e H. L

" =
3

+ S+ S

NG

:'- _ Sei =0 el (0t-30°) dot

n

305 S =
= E_ |1 - cos («+30°) |

m .

A 2rea G

to .intervalo t] a tz._a tep;ao Vap 53T3=di§&:

_valo corresponde a 60° + « 3 60° +a+u, logo,

60°%+ « + H

£ ;
il (et + 30°)
2

Sa




90° : _ A
St [ (e =ten)edat : : e .
60°% 4+
90° _
= f E, sen (ot + 907) dot

602

o E [1 - sen (60% a+u)|

Substituindo as Eq.8.61, Eq.8.62 e Eq.8.63 na Eq. 8.60,

~

ues;

; . E ; :
Sy = Eg |2 - cos(a+n) - sen (60°%+ a+u )| + 1 |sen (a+u) - sen ul
g : 2 ; .

-

A unidade da Eq.8.64 @ |Volt.Radiano|

0s “Volts.Seoundos" para o + u > 30° 2

Quando a + u > 30°, as tensdes aplicada ao IPT e a “drea" a

‘o IPT séo mostradas na Fig.8.19. Notamos que nao existe a Srea It.

60 + a e

Sp = [ Eysen (at - 30%) dwt 5
a t+p i
E\ |cos (a+u-30°) - cps ('0*2300)1

No intervalo ty 2ty teremos;

60% + E

Sl i? sen (wt + 30°) dut
60%+ :
En

el Isen (atn) = se_“;q:’l;; PGk
2 =



o’ ol P o0 g
X
b)

N SR
60°\ |7
» ¥z

it
" . sEuc =
2 ] 1’y 3
FIG. 819— VOLY. SEGUNDO NO IPT COM o+ p

or eficaz da tensdo secundaria, teremos que par

-+ u ¢ 30° ) i A

= S. = 3,750 e RN

+ u > 3p° _AES
—_— Y P 11 ¢ 1 #2’_?

¥ s [



wmentas do IPT, porhue a deducdo foi feita baseada na queda total de tens3o atraves do

e usarmos a lef de Leuz.bé possivel determinar a variagao da densidade de fluco produz

e ser estimado e o N.Af pode ser ca]culado.

e

4B.10

Pela lei de Lenz, - L
Bl Pl B T T [volts| ' (8.70)
’ ©
. e.at
= H. el Vo!tas.'ln2
- S RO ' !
e < e o ¥ . e n (_8.71')

e ..B=16 Kilogauss, os N.A .. serao;
B £ 30° . : . ] -
VA = 3,63.E, |2-cos(a+30°)+sen'(60°¥u+u)+ Yeen(atn) - % senu]IVo1tas.1nz|

S 2 ,

P

s u > 30

..Af s 3. 53. E, | cos(a+n-30°)- cos(a+30°)+ E sen(a+p)- Esen a]]Voltas 1n |

Se 2 densidade de fluxo nao for 16 KG, as Eq.8.72 e Eq.8.73

srrigidas segundos - y . ‘ 3 : _
e (MAgg)p 1S . (H.Ag,), | Voltas.in? |
ABz :

1.10.2 - Trans{oamadores interfade para conversores de doze pulsos

0 IPT para um conversor de doze ﬁulsos esta mo,;

t+p < 15° ¢ o + i >:15%. A Fig.8.21 ilustra esses ca;osh Nota
‘s C e D possui uma frequencia seis vezes mwior;que}a da: s

fas dedugGes, pois a sistematica & a mesma do 1‘1:e‘i

—A-.n—



|§']!>l§_o_

"ﬁef

«nte desse valor;
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“COMSIPLRACUES FINAIS
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Yimos nos capitulos de 2 a 5 que quafsquer tipos de conversores
dem ser reduzidos a um circuito equivalente DC. As técnicas utilfzadas parea ‘essa redugao
ram feitas através de denonstragoes matematicas ou por cquagoes generalizadas que saode graf
fe valia, sobretudo para circuitos com mais de doze pulsos retificados. 4

Notamos também que circuitos com IPT, praticamente mantém o mesmo nf
el de tensdo DC para todos os circuitos. Contudo peqmitem uma.carga com uma maior corrente'’
ontinua. 0s circuitos tipos pontes, sao caracteristicamente pata‘alta tensdo e baixa corren
b 4

Vimos tambZm que existem dois modos para podermos especificar o trans
‘ormador.Um baseado no fator de conversao de potencia DC paré'poténcia AC-e outro com base
2 onalise harmonica da corrente. . '

' No céthu]o 6, 2 analise harmdonica foi.feita por um método, muito mais
odcroso que o método classico de Fourier. De tmpoftincia szo os resultados em equagdes gene
‘a]iiadas. oy .

) No capTtulo 7, foi visto um novo tipo de conversor,que & o Semi-contqg-
ado que @ um circuito mais economico em te]agio ao totalmente controlado, nao s6 por wutili
ar diodos de poténcia no lugar de tiristores mas também-por possuif um circuito de controle.
"ais simples. No capTtulo 8, primeiramcnte estudamos o problema da distribuigao de
4K no transformador para algumas conexoes conversores tipicos. Concluimos que alguns tipes,

e convefsores nao poderiam ser realizados pratiéamente, sob pena de sobreaquecer o transfor
ador’ e distorcer as formas de ondas. Depois estudamos a parte relativa a indutancia dc
wensformador em fung@o de sua geometria para termos nogcazo da inf'u.cncia da indutancia no pr
2sso da comutagao. A seguir mostramos um estudo das perdas tipicas por R. IZ correnteseddy.
{nalmente vimos o prodlema da especxficagao de um IPT para conversores.

) 0 objetivo decte trabalho foi, em sintese,desenvolve™ as equagoes
a que pudCssenmos considerar o convaer-or como tenco uma parte DC e uma ‘parte AC.Conforme
entanos anteriormente, ha uma diferenga entre o cdnversor com IPT e o sem IPT.Intencior
e nio foi feit: uma comparagao entre eles por ndo estar dentro da linha deste *rabal
esma maneira,nao foi dado mais enfase a especificqqio do transformador pelo segund:
1icado no iten 3.4.

Com este mater1a1 objetivamos cobr1r a lacuna existente nos.
£ graduagao, de uma cadeira espec1f1ca sobre conversores., Também csperamos que
tren pesquisas,sobretudo por parte dos a1unos_da EFEI.

Esperamos pois, que este trabalho possa ser Gtil.




LTSTA DE ABRCVIATURAS
5 s

Eq. - equagio .

Fig. - figure g
liFF - fase-fase ou linha :

N fase-neutro ; .
E - valor eficaz da tensao
En - valor mdximo da tensao
vye - valor instantaneo da tensao . ' Sl h"
{ - valor instantaneo da corrente
indice 2 - des%gna secundario o & 3 =
indice 1 - designa primario . ' . :
AC - valor zlternado
DC - valor continuo
RMS, rms - valor eficaz ]
AVG,av - valor medio ou -continuo
I; - corrente continue ) P 3 3
I].Iz - valor eficaz da corrente i

Vp” - tensZo entre o pole positivo e o polo negativo do honversor .

Vpn - tenszo entre o polo positivo do conversor e o neutro do transformador
fﬁn tenszo entre o polo negativo do conversor e o neutro do transformador
Vd - tensac Util retificada, sem angulo de . d1sparo

:du - tens?o Gtil retificada com anoulo de disparo(a < 900) ’2
Vi oRE tensZo retificada instantaneala < 900) :

avd'— queca de tensao no conversor

vdo - tenszZo retificada a vazio =
Vdou' tensze retificada a vazio com angu 9 de d\sparo(u < 90° )

vdoB tensZo retificaua a vazio com angulo de d1sparo\ a > 90° )

VLB tenszo retificada Uril com angulo de d1sparo(u > 90%)

VRRH - maxina tensdo reversa : i

¥ - potencia aparente o

ﬁt% - poténcia aparente do transformador g 5

Pdo - maxima poténcia DC entregue a carga
4 - 3ngulo de comutagio ; $
% -~ 3dngulo de disparo paat =
8 - 3ngulo de ignigdo k %
‘,'— impedincia do transformador referlda ao secundario
“c = indutincia do .transformador referida ao secundarto
Rc - resisténcia de comutacao S
7~ p@mero de pulsos retificados
FMM - forca magneto-motriz

pT transformador interfase(reaténcia de igualagao)

QEEi Outros parametrcs sao definidos no proprio te
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