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RESUMO

Transformadores para conversores eletronicos sdo mais solicitados que
transformadores de uso convencional. pois a carga geralmente apresenta baixo fator de
poténcia e seus circuitos sdo percorridos por correntes ndo senoidais. Isto significa que
alguns cuidados devem ser tomados na sua especificagdo, principalmente com relagdo a
poténcia. Deve-se observar que a poténcia do transformador sera fun¢do do tipo de carga e
da configuracdo do conversor. Existem, ainda, alguns casos onde as poténcias dos circuitos

primario e secundario sdo diferentes.

Este trabalho pretende contribuir para a analise do comportamento e das
solicitagdes em transformadores para conversores eletronicos, apresentando métodos para
obten¢do do comportamento e dos valores eficazes das correntes de fase e de linha do
primario e secundario do transformador. Sdo também estabelecidas as equagdes de tensdo,
poténcias ativa e aparente e fator de poténcia, que sdo importantes na especificagdo do

transformador.

Toda a analise € feita a partir da configuragdo do conversor, do tipo de
carga e do tipo de transformador. E importante salientar que o trabalho, além de
transformadores monofésicos usados na alimentacdo de conversores de meia onda e de
pontes monofésicas, analisou transformadores trifasicos de dois circuitos alimentando
conversores ligados em estrela e em ponte trifisica. O trabalho também abordou
transformadores com um circuito primario e dois circuitos secunddrios usado na

alimentagdo de conversores de 12 pulsos.



ABSTRACT

Transtormers for electronic converters are more demanded than
transformers for conventional use, since their load usually shows a low power factor
and their circuits are flown through non-sinusoidal currents. This means that some
precaution must be taken concemning its specification. mainly in relation to its
power. It must be observed that the power of the transformer will be a function of
the type of load and the configuration of the converter. There are. still. cases in

which the power of the primary and the secondary circuits are different.

This paper intends to contribute to the behavioral analysis and the
demanding in transformers for electronic converters, showing methods for obtaining
the behavior and the RMS values of the phase and the line currents of the primary
and secondary of the transformer. The voitage equations, the active and apparent
powers and the power factor are also established, which are all important in the

specification of the transformer.

The whole analysis is made based on the configuration of the
converter, the kind of load and the type of the transformer. It is important to mention
that this work, besides the single-phase transformers used to feed the half-wave
converters and the single-phase bridges, has analyzed three-phase transformers of
two circuits feeding star-connected and three-phase bridge converters. The work has
also covered transformers with a primary circuit and two secondary circuits used to

feed converters of 12 pulses.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Motivacao

Cargas ndo lineares. principalmente conversores comutados pela rede,
provocam distor¢oes nas formas de onda de correntes elétricas na rede de suprimento de
energia dos mesmos. Correntes elétricas distorcidas, ou seja, de comportamento nio
senoidal, geralmente resultam na redugéo do fator de poténcia. o que significa o aumento da
poténcia aparente, exigindo o sobredimensionamento dos equipamentos da rede de
suprimento de energia elétrica. Adicionalmente, harménicos de corrente podem provocar
solicitagdes nestes equipamentos.

No sistema de suprimento de energia elétrica de conversores, o
transformador para conversor é sem duvida um dos equipamentos mais importantes.

A reducdo do fator de poténcia provoca o sobredimensionamento do
transformador. enquanto que o conteudo harmdnico da corrente provoca sobreaquecimento
devido ao aumento das perdas nos circuitos e no ntcleo.

Com vistas a uma especificacdo otimizada do transformador., além da
possibilidade da construgdo de transformadores especiais para conversores, o Grupo de
Estudos da Qualidade da Energia Elétrica da Universidade Federal de Itajuba esta
concretizando uma linha de pesquisa nesta area.

[sto motivou o desenvolvimento deste trabalho, no sentido de criar ja
algumas condigdes bésicas para esta pesquisa.

1.2 - Objetivo

O objetivo desta dissertagdo € analisar o comportamento das correntes de
fase e de linha dos transformadores para conversores comutados pela rede. Também serdo
estabelecidas equagOes que permitam determinar tensdes, poténcias ativa e aparente e fator
de poténcia do conjunto transformador-conversor-carga.



1.3 — Estrutura do Trabalho
O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2 € analisado o balango de forgas magnetomotrizes no nucleo de
transformadores monofasicos. trifasicos com 2 circuitos e trifasicos com 3 circuitos. Este
balanco permite estabelecer equagdes que definem o comportamento da corrente do
primario a partir da corrente do secundario do transformador.

No capitulo 3 sdo analisadas diversas configuracdes de conversores com o
objetivo principal de determinar o comportamento da corrente no lado de corrente alternada
do conversor. S3o também estabelecidas equagdes de poténcias ativa e aparente e de fator
de poténcia.

No capitulo 4 sdo determinados os comportamentos e os valores eficazes das
correntes de fase e de linha do transformador. S3o também determinadas as poténcias

aparentes e o fator de poténcia do “ponto de vista” da rede de suprimento de energia.

O capitulo 5 apresenta conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos.
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2. ESTUDO DAS FORCAS MAGNETOMOTRIZES EM TRANSFORMADORES

2.1 - Introducao

O transformador acopla eletromagneticamente dois circuitos elétricos
(monofasicos ou polifasicos). A relagdo entre as tensdes dos circuitos € definida pela Lei de
Faraday, enquanto que a relagdo entre as correntes dos circuitos primario e secundario é
definida pelo equilibrio de for¢as magnetomotrizes no nucleo do transformador.

Figura 1. Transformador alimentando um conversor.

Conforme mostra a figura | para um transformador trifasico alimentando
um conversor, um dos objetivos deste trabalho é definir os comportamentos das correntes do
secundario e do primario do transformador, conhecido o comportamento da corrente no lado
de corrente continua do conversor. O comportamento da corrente no secundario depende do
tipo do conversor e da carga do mesmo do mesmo. Ja& o comportamento da corrente do
primario € obtido a partir da corrente do secundario, com o auxilio do balango das forgas
magnetomotrizes no nucleo do transformador.

Neste Capitulo pretende-se estabelecer as equagdes que definem a corrente
do primario a partir da corrente no secundario através do balango de forgas magnetomotrizes
para:

e transformadores monofasicos
o transformadores trifasicos com dois circuitos
e transformadores trifisicos com trés circuitos



2.2 — Transformadores Monofasicos

A Figura 2 mostra esquematicamente um transformador monofsico.

vt A C

Iy |

|

- ‘ 5
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=

Figura 2 — Esquema basico de um transformador monofasico.

A relagdo entre os valores instantaneos das correntes do primario e do
secundario pode ser determinada. conforme mostrado a seguir.

Se o transformador opera a vazio. ou seja com a chave S aberta. tem-se:
ir = o (1)
ip =0 (2)
A corrente a vazio produz entre os pontos A e¢ B do nucleo do

transformador, conforme mostrado na Figura 2. uma diferenga de potencial magnética
denominada for¢a magnetomotriz, cujo valor instantaneo sera:

fMM(,) =N, . 3)

Esta forca magnetomotriz tem como conseqiiéncia a circulagdo do fluxo de
magnetiza¢do pelo nucleo do transformador, definido por:

_fo!) 4
¢M_—Rw—_ ()

4

Considerando a equagio (3) resulta:

Rl 5)
Pry = o

A equagdo (5) permite concluir que a queda de tensdo no nucleo (¢pm.-Ry) €
igual a forga magnetomotriz (Nj.io).



Com o fechamento da chave S circula pelo circuito do secundario a corrente

1>, que produz entre os pontos C e D a for¢a magnetomotriz, cujo valor instantaneo é dado
por:

ey = o o O (6)

O comportamento do circuito magnético € igual ao comportamento de um
circuito elétrico. ou seja a soma das “tensGes magnéticas™ no nicleo deve ser nula. Desta
forma resulta, em regime permanente.

Sswnay, = Ou - Rag + SFanm, s, (7)

Desta forma, em regime permanente, a corrente no circuito primario cresce

de 1o par 1.
Considerando as equagdes anteriores, conclui-se que:
Niy.ip =¢m- Ryt N> D> (8)
ou ainda
Ny iy = Nypig+iN iz €))

A corrente a vazio iy € pequena, e pode ser desprezada sem que os objetivos
deste trabalho sejam prejudicados. Desta forma, resulta:

N;[;zNgig (10)
A equagdo (10) permite concluir que o comportamento da corrente do

primario sera igual ao comportamento da corrente do secundario do transformador.

2.3 — Transformadores Trifasicos com Dois Circuitos

A Figura 3 mostra esquematicamente o nucleo contendo os circuitos
primdrio e secundario de um transformador trifasico.
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Figura 3 — Circuitos primario e secundario representados no nucleo
de um transformador trifésico.

Na Figura 3 pode-se identificar que as trés colunas do transformador, que
contém respectivamente 0s circuitos primario e secundario de cada fase. estio ‘“‘em
paralelo”. O comportamento do circuito magnético é semelhante ao comportamento do
circuito elétrico. Isto significa. que desprezando-se a queda de tensdo (¢u . Ry) no nicleo
do transformador, as for¢as magnetomotrizes resultantes nas trés colunas devem ser iguais.

Pode-se entdo concluir que em qualquer instante valem as relagdes
Niigg— N2 lag» = Npigg:— N> ipy = Ny icer = N e (11)

Para transformadores trifasicos. a determinagdo do comportamento da
corrente do circuito primario em fungdo do comportamento da corrente do circuito
secundario através do balango de forgas magnetomotrizes, vai depender do tipo de conexdo
do transformador. Serdo analisados:

e transformadores com primario e secundario em estrela

e transformadores com primario e tridngulo e secundario em estrela

e transformadores com primario e secundario em triangulo

e transformadores com primario em estrela e secundario em tridngulo

2.3.1 — Transformadores com primario e secundario em estrela

A Figura 4 mostra esquematicamente a liga¢do de um transformador com os
circuitos primario e secundario ligados em estrela.



et —
S o |

A B

A c’/

%l‘ [ %lc

Figura 04 — Transformador com o primario e secundario ligados em estrela.

O balango de for¢cas magnetomotrizes, valido para qualquer forma de onda
de corrente, define a relagdo entre as correntes do primario e secundario.

Npigg— N3 ige = Niigg:— Ns ipp = Ny iccr — N e (12)
Independente da forma de onda e comportamento das correntes do primario
vale também a relag3o:

[AA'+[BB'+iCC':0 . (13)

Para conexdo estrela as correntes de fase e de linha sdo iguais. Desta forma

tem-se:
= o O =i ¢ e = e (14)
iaa':ia 5 ibb':ib y icc'=ic (15)

Resultando para as equagdes (12) e (13)



Niigy— Naig = Njig—Nsiy = Nyie-— Nsi, (16)
iy tigtic =0 (17)

Os valores instantaneos das correntes de linha i,, 1, € i. sdo definidos pela
carga e pelo tipo de conversor alimentado pelo transformador.

Neste caso. devido ao tipo de conexdo é possivel estabelecer-se diretamente
as equagdes que definem as correntes de fase e de linha do primario do transformador. a
partir das correntes de linha do secundario.

N> N,
PR e e N e e i = (@
A [ A N, ( b a)] |:1A .V, ( c u)jl

N>

J

g G (18)

4=

=z

analogamente obtém-se

I N,
=i (05 SRl S 19
B 3 N,( b a C‘) ( )
’ /I N y . :

/

No transformador com os circuitos do primario e secundario ligados em
estrela a relacdo de espiras € igual a relagdo de transformacgao

g

T 21)
Desta forma, resulta

=% Z— Gl [y =0 (22)

iy =1 %f (= =) 23)

e =% %— =t =) (24)

10



2.3.2 — Transformador com primario ligado em tridngulo e secundario ligado em
estrela

A Figura 5 mostra a liga¢do de um transformador com o primario ligado em
triangulo e o secundario ligado em estrela.

Figura 05 — Transformador com o primario ligado em tridngulo e o secundario ligado em
estrela.

Considerando que as correntes de linha e de fase do secundério sdo iguais, o
balango de for¢as magnetomotrizes fornece:

Njigg— Naiy = Nyigg— Noiy = Nyicer— Nai, (25)
Para o circuito primario vale:
iggr + igg + iccr = 0 (26)

Conforme demostrado anteriormente, as correntes de fase do primario do
transformador em funcdo das correntes de linha do secundario serdo dadas por:

N o @7
(2ig o

lp =
Ad
3N,

11



/I N,
gt N R R
Ipp 5 W, (2L =) (28)
: I NGESS. , :
1(‘('1 = '} N; (ZIC e Ih = l“) (29)

Tomando como base a Figura 5. as correntes de linha do primario do
transformador serdo definidas por:

in =g —lcc (30)
ip = lIpp —igq (31)
ic = icc— ipp (32)

Considerando-se as equagdes (27), (28) e (29)

i.l ::-/, N2 [(210 I ib ¥ I(‘)—(ZIC = jh = iu)]

Iy = ool 1) (33)
analogamente obtém-se

- % (iy=iia) (34)

Ny

; N ;
i = <2 (ic = iy) (35)

1

No transformador com primario ligado em tridngulo e o secundario ligado
em estrela a relagdo de transformacgdo em fungdo da relagio de espiras é dada por:

= 36
T 5w &

= (M = = 1) (37)

12



analogamente obtém-se:

[ NBIRU o
BB OB b =t )
e
leciss 9 - DT (2l = 11, = )

Para as correntes de linha tem-se:

o ! ! ;
= —= . — -
A ;—3 U/ (g ’c)

22 (i - i)

analogamente obtém-se

RN L e
IB:T'U-, {1y =)
S B,
’C=T-U_; (i —ip)

2.3.3 — Transformador com o primario e o secundario ligados em triAngulo

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

A Figura 6 mostra a ligagdo de um transformador com o primério e o

secundario ligados em triangulo.

13



Figura 6 — Transformador com o primario e o secundario ligados em tringulo.

Para estabelecer o balang¢o das forgas magnetomotrizes que vai definir a
relagdo entre as correntes do primario e secundario € necessario que inicialmente sejam
calculadas as correntes de fase do secundario do transformador, a partir das conhecidas
correntes de linha.

Valem as relagdes:

iaa' lq i icc’ (43)
U S R (44)
icc' = ic ar ibb’ (45)
[aa' i jbb' +icc’ = (46)
Desta forma, para as correntes de fase do secundario do transformador

resultam:

; i 2 47
lm.zg(la = ly) (47)

14



: 15 e
,hh,zg(z,, —i.) (48)

= 3 (i = 1) (49)

O balango entre as forgas magnetomotrizes dos circuitos primario e
secundario fornece:

Niigg =N iga = Nyipgg— Naipp = Ny icc — N e (50)
ou ainda

] N - NS ! NS,
NI'IAA"—j,;).([a'Ib):’\’l'lBB'"J‘}L(lh'lr)zNi ’CC"TZ(’C"G) (51)
e
iggr + Igg +iccr =10 (52)

Para as correntes de fase do primario do transformador resultam:

N

[ >
P e T 53
IAA a NI (a ’h) ( )
: NG
iy = 3 (b (54)

I N
i = = == (i, - i 55
lec g N} (c !a) ( )

As correntes de linha do primério do transformador serdo obtidas a partir
das equagoes:
= o= e (56)
ip = ipgp'— laa’ (57)
lel = ey (58)
resultando:
DN s

1 = = == (A = =1L (59)
Y 3 Nl( =1

15



A 1 NG AR
iy =i N; (20, —i,—i.) (60)
o = R (61)
3 N,
Na conexdo triangulo-triangulo a relagdo de transformagdo é igual a rela¢do
de espiras
Ul Nl
Ltfl e NI 62
u, N, ©2)
Desta forma resultam para as correntes de fase do primario:
Pt
[ =——= (i, —i 63
“ =30 b/ (63)
I e,
i F R = (! _l(.) (64
BB 3 U, b )
QL g L)
==L (lc —lq 65
lee 0 /) (65)
Para as correntes de linha
j.fl = i gi (2ia _ib _ic) (66)
3 !
1 U ot
ipg=——=% (2i, —i,—1i.) (67)
ST &
iC = ‘_;- g"l (ch —fa -'ib) (68)
1

2.3.4 — Transformador com o primario ligado em estrela e o secundario ligado em
triangulo

A Figura 7 mostra a ligagio de um transformador com o primario ligado em
estrela e o secundario ligado em tridngulo.

16
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Figura 7 — Transformador com o primério ligado em estrela e o secundario ligado em
tridngulo.

Este caso ¢ bastante semelhante ao caso anterior podendo-se concluir:

faa' = i (ia_ib) (69)
3
iy = 7 (k) (70)
= = (=0.) (71)
| (72)
& )
N e
ip = Ip=7 T\ri (l; =) (73)
!



o=l

Gy | ~

espiras sera:

U, :\/}N’

U, N,

i kB

bp= = T
B

lp= lpp =

Ny mpisn:
E(h— o) (74)

Neste transformador a relagdo de transformagdo em fun¢do da relagdo de

(75)

Desta forma para as correntes de fase e de linha do primario resultam:

VR "

=L (76)
/

%, (i % (77)
U; (i,—i,) (78)

2.4 — Transformadores trifasicos com trés circuitos

Sera tomado como base para andlise o transformador mostrado

esquematicamente na Figura 8.

18
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Figura 8 — Transformador trifasico com trés circuitos (primario em triangulo e secundarios
em estrela e triangulo).

Para que o balango de for¢as magnetomotrizes no nicleo do transformador
seja estabelecido deve-se inicialmente determinar as correntes de fase do secundario ligado
em triangulo o que ja foi feito anteriormente (2.3.3).

; gt o

lada2 = E(IGZ'IbE’) (79)
2 iy 20
Ip262 = E( Ipz-ic2) (80)
; (A

le2e2 = ‘}(lcrla?) (81)

No circuito secundario ligado em estrela tem-se:

iala'l = ial (82)
Ip1b1 = Ip1 (83)

19



et = e

Desta forma. o balango de forgas magnetomotrizes no nicleo resulta:

Nyiga = Najigrat — Nasigzars = Nyipg: - Najiprpr — Nazipaes = Niicer = Najicie'r = Nozieae

Levando-se em conta as equagdes (79) a (84) tem-se:

2 =f2d. : - N ; e
Niigq -ipy) = NI’BH"N_’IlhI_% (iy2-icz) = Nyjice— N2llcl’% (ic2ia2)
o)
Obtém-se entdo para as correntes de fase do circuito primaério.
LN e
IV R il ({1 = ) )
N, 3 N,
fV7, / N:_‘I .
lpp = Bt ()
/ 3 N,
. N . I N>,
I(,'(, = T (IC.? aZ)

— , —
N, LEAN |
As correntes de linha do primério do transformador serdo dadas por:

N ; N ) ] :
= J-(Ial S {iar = —'2(2‘a2"h2 =i

N, SN

i Ne s N7
e N—J(lbl o as = (=il

! /

NioT oy s e e
— iy =i )+ — —=(i, =iy —lp;)
N, (i) —ip) 3N, ((eoisltans bz

(84)

(85)

(86)

(87)
(88)

(89)

(90)
é1)

(92)

Levando-se em conta o tipo de conexdo, tem-se para as correntes de fase do

circuito primario:

i ; .
\/_ L (la.? iyz)

/ Uz ; ! U2
= + —
iggr = F‘ 3 U, lp) 3, (ipy—iz3)

= =
[CC' (‘ U] ley B U, (102 a2)

(93)

(54)

(55)
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3. CONFIGURACOES DOS CONVERSORES E EQUACOES BASICAS

3.1 — Introducéao

Conforme ja afirmado anteriormente, o comportamento das correntes dos
circuitos primario e secundario do transformador de um conversor depende da corrente da
carga, que por sua vez ¢ fun¢do da configura¢do do conversor.

Por outro lado, a poténcia do transformador ndo depende apenas da
poténcia da carga, porém também da configura¢do do conversor. O mesmo ocorre com a
relacdo de transformagdo do transformador, pois sua tensdo secundaria é fun¢do da tensdo
da carga e da configura¢do do conversor.

Desta forma. este capitulo vai apresentar os conversores usuais e determinar
tanto as formas de onda de corrente do lado de corrente alternada destes conversores, quanto
estabelecer as equacdes das grandezas que possam auxiliar na determinagdo das solicita¢des
as quais o transformador do conversor sera submetido.

3.2 — Conversores monofasicos

3.2.1 — Conversor monofasico de meia onda com carga resistiva

a — Conversor nao controlado

A Figura 9 mostra um conversor ndo controlado de meia onda alimentando
uma carga de carater resistivo.

UE ud

Figura 9 — Conversor ndo controlado monofésico de meia onda com carga resistiva.

A forma de onda da tensdo uy no lado de corrente continua do conversor vai
depender do comportamento da corrente de carga i4, uma vez que o bloqueio do diodo D1
depende da anulagdo da corrente. Como a carga tem caréter resistivo ug € ig. estdo em fase.



A Figura 10 mostra os comportamentos de u, € i, no lado de corrente
alternada e de uy e 14. no lado de corrente continua do conversor. Observe que i, € igual a iy.

ua  I'p

Figura 10 — Comportamento das grandezas u,, d». uy € id. do circuito mostrado na Figura 9.

Usualmente o valor eficaz da tensdo do secundario do transformador u, €
definido em funcdo do valor médio da tensdo de saida do conversor ug .

Da Figura 10 pode-se definir a relagdo entre o valor médio Uy e o valor

eficaz U,.

5 i [;//f J2 U, cos ot dot (99)
Ud = (),45 Ug (100)
O valor médio da corrente de carga Iy sera dado por:

i :—2% E:/z-’—-\g—Uzcoswt dot (101)
e = 05 22 (102)

R
U
= 7" (103)



O valor eficaz da corrente no lado de corrente alternada do conversor sera:

[, = —L f://7 (\f?%— coswt)- dot (104)

que resulta:

U,
T (105)

[, =

A poténcia fornecida a carga, neste caso pode ser definida de duas formas:

e através da poténcia dissipada na resisténcia (Py)
e através da poténcia fornecida pelo conversor (Py)

onde. neste caso
PR:P,/ (106)
A poténcia Py dissipada na resisténcia € dada por:

PrR.. Ijref) D

Como lyep = I», resulta:

PR:R[; (108)
2

presll (109)
2R

A poténcia fornecida pelo conversor ¢ dada por:

Dentro do periodo considerado tem-se:

Ug = U = V2 U, cos ot

id=i3=\/§—(%coswz



Desta forma. resulta:

7 U,

e [ (D] ey Y,

4 f‘V (V2 > coswt) (2 2 coswt ) dot (111)
U3

Py = R (112)

A poténcia aparente requisitada pelo conversor € dada por

S =\ (113)
UZ
= ﬁLR (114)

O fator de poténcia do conversor sera:

P

F.p=—+ 115
s, (115)
Uj/

F.P=—2—2R:£:(1,707 (116)
U3 2

Vi

b — Conversor controlado

A Figura 11 mostra um conversor controlado monofasico de meia onda
alimentando uma carga de carater resistivo.

Figura 11 — Conversor controlado monofasico de meia onda com carga resistiva.
A forma de onda da tensdo Uy, no lado de corrente continua do conversor

vai depender do comportamento da corrente de carga iy e do angulo de disparo o (que €
contado a partir do instante no qual um diodo no lugar do tiristor entraria em condugao).
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A Figura 12 mostra os comportamentos de u, e i, no lado de corrente
alternada e de uy, € iy no lado de corrente continua do conversor. Do mesmo modo que
anteriormente. i, € igual a ig.

0 e
up
|
S /
1 = t —
o3 Tv. m 3
_TVE 0 2 TVE Wt
“doe |1
ud(x
|
&d
; N\
T | -
x g W m Wt
_WE 2

Figura 12 — Comportamento das grandezas Us, i», Uy, € ig do circuito mostrado
na Figura | 1.

A relacdo entre o valor médio Uy a e o valor eficaz U, € obtida a partir de:
[ = L J2 U, coswt dot (117)

Uja= 0225 U, (1 +cos a) (118)

O valor médio da corrente de carga I, sera dado por:

I, :Lf/? ﬁ&coswtdcot
s R
(119)

I, :0,225%(1+cosa) (120)



ou ainda

LI
ly = % (121)
O valor eficaz da corrente do secundario do transformador [, sera:
o i (V2% cosax o (122)
g \fzn Yyta R
U) \/ﬂ =X /
[, = —= + — sen 2a 123
S 7 (123)
Com relagdo a poténcia da carga, vale a condigdo estabelecida na equagdo
(100).
A poténcia Py dissipada na resisténcia € definida na equacdo (108).
Considerando a equagdo (123) tem-se:
2 —
p, = 22 [” = +isen.zaj (124)
R.m 2 4
A poténcia P, fornecida pelo conversor é definida pela equagdo (110).
Pd:if{]’gm (ﬁU_,coswl)(ﬁ%coswt)dw! (125)
resultando:
2 -—
png_z_(ﬂ @ +lsen2a] (126)
R\ 2 4
A poténcia aparente fornecida ao conversor, definida pela equagao (113),
sera:
5= U \/”‘a o 2 (127)
RV 2 4
O fator de poténcia, definido pela equagdo (115) resultara:
FP = 0,565 \/“;“ + % sen 20 (128)



3.2.2 — Conversor ligado em ponte monofasica com carga resistiva

a — Conversor niao controlado

A Figura 13 mostra um conversor ndo controlado ligado em ponte

:
-
<

monofasica.

|
P

Yd

AR —

Figura 13 — Conversor ndo controlado ligado em ponte monofasica com carga resistiva.

A Figura 14 mostra os comportamentos de u, e i no lado de corrente
alternada e de uy € 14 no lado de corrente continua do conversor.
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Figura 14 — Comportamento das grandezas u,, i,, uq € ig do circuito mostrado na Figura 13.

A relagdo entre o valor médio Uy e o valor eficaz U, € obtida a partir de

e f/} J2U, cosot doot (129)
T 2

U(/=(),9 Ug (130)

O valor médio da corrente de carga 4 sera

ld:—l— f/? \E&coswtdwt (131)
T s R

Fl a0, AT, (132)

R

ou ainda
U

g (133)

O valor eficaz da corrente no secundario do transformador [, sera:

I, = \/i féz (\/5% coszJ dot

(134)
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U,
]7 = == ]
= (135)

Com relagdo a poténcia da carga também vale a condi¢do estabelecida na
equagdo (106). A poténcia Py dissipada na resisténcia é definida pela equagdo (108).

Considerando a equacgao (135) tem-se

Y, (136)

A poténcia P, fornecida pelo conversor € definida pela equagdo (110)

P, = A f% (N2 U, cosor) (\/_Z_L—/l coswt) dwot (137)
T T/ E R
resultando
U
P, = R (138)
A poténcia aparente fornecida ao conversor, definida pela equac¢do (113)
sera:
2
.y (139)
R
O fator de poténcia serd
Ui
F.P= lf" =] (140)
R

b — Conversor controlado

A Figura 15 mostra o conversor controlado ligado em ponte monofasica.
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Figura 15 — Convers

A forma
vai depender do comport

Ny
R\
o
s Iz
Vt‘ e
g &
T2
T4
*— % —8—— % +
o
Yooy
¥
R

or controlado ligado em ponte monoféasica com carga resistiva.

de onda da tensdo ug, no lado de corrente continua do conversor
amento da corrente de carga i, € do angulo de disparo a.

a 16 mostra os comportamentos de u, e i, no lado de corrente

A Figur
alternada e de uq, € 14 no lado de corrente continua do conversor.
up
2
T l s
-/ /2 i I oy Wt
=
Yoy ! d
Uda
i2
| 1 F =
_Hl(a @ /2 T 30/ op Wt

Figura 16 — Comportamento das grandezas uy, iy, Ugq € 1g conforme circuito da Figura 15.

A relagdo entre o valor médio Ug, € o valor eficaz U, é dada por:
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Uia = f/ \/_U,cma)ld(ul (141)

Uie =045 U, (1+cosa) (142)

O valor médio da corrente de carga I sera:

= n:i f{)}m \/}%2_ cos ot dwi (143)
e 045U, (1+cosa) (144)
R
ou ainda
ly = Ve (145
(l - R )
O valor eficaz da corrente do secundario do transformador [, sera:
\/ 17 (V222 cosor)* dot (146)
/2+a R
\/5 o U7 \/7[ = [
(3= : + — sen 2a 147
Y Rm N G
Com relagdo a poténcia da carga, também vale aqui a equagdo (106).
A poténcia Py dissipada na resisténcia, considerando as equagdes (108) e
(147) sera:
2
Pp = it [n LB, I sen Za} (148)
Rr 2 4

Conforme mostrado anteriormente, os mesmos resultados valem para
poténcia fornecida pelo conversor (Py), ou seja:

1, = ;J’_‘? (\/_U coswt)(\/_—coscot)dcol (149)
resultando:

P —ggi n_a+isen2a 150
SR 2 4 (0



A poténcia aparente fornecida ao conversor sera:

2 p—
S = 0798 L;-’ [” za : é.ven.Za} (151)
F.P=0798 [n el é sen ZaJ (152)

3.2.3 — Conversor ligado em ponte monofasica com carga indutiva

a — Conversor nao controlado

A Figura 17 mostra um conversor ndo controlado ligado em ponte
monoféasica . A carga ¢ bastante indutiva (L >> R).

A
Ay
&
I
D1 3 D3
! d
N N
D2 D4
1
) @ I\] r
e —
Ud

Figura 17 — Conversor ndo controlado ligado em ponte monofasica com carga indutiva.

A Figura 18 mostra os comportamentos de u; e i; no lado da corrente
alternada e de uy e iy no lado de corrente continua do conversor, em regime permanente.
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Figura 18 — Comportamento das grandezas u,, 1, g € i, €m regime permanente, do circuito
mostrado na Figura 17.

A relacdo entre o valor médio Uy e o valor eficaz U, € fornecido pelas
equagdes (129) e (130). O valor médio da corrente de carga I sera:

4 53
J’_'%Zldu dot (153)

/(I:i
T

=1 (154)

dyg

sendo Ig a amplitude da corrente de carga ig. Pode-se ainda concluir que as equagdes

(132) e (133) sdo validas neste caso.

O valor eficaz da corrente no lado de corrente alternada do conversor sera:

i \/;’[_ f{Z(JdM )? dot (155)

b =1y, (156)
0,9U

[ a2 157

=22 (157)

Com relagdo a poténcia da carga vale também a condigdo estabelecida na
equagdo (106). A poténcia dissipada na resisténcia ¢ definida pela equagdo (108).
Considerando as equagdes (156) e (157) resulta:
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Pr =R (158)

_081U;3

Py 2

(159)

A poténcia P; fornecida pelo conversor é definida pela equagdo (110).
Sendo a corrente 14 constante e igual a I tem-se:

e % [//j (N2 U, Cosor) T (160)
e =!d.[;i— J':://j (N2, cosa)l).dcul] (L61)
P{i = U,{. Id (162)
P(/ = (),9 Uglg (163)

A poténcia aparente fornecida ao conversor sera:

U(/

Gz 2dlf T R 164
()'9 d 1 { ( )
Shoima PLIT (165)
PR (166)
111P,

b — Conversor controlado

A Figura 19 mostra o conversor controlado ligado em ponte monofasica. A
carga € indutiva (L >> R).
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Figura 19 — Conversor controlado ligado em ponte monofasica com carga indutiva (L>>R).

A forma de onda da tensdo uy, no lado de corrente continua do conversor

vai depender do comportamento da corrente iy, que € alisada e do dngulo de disparo c .
A Figura 20 mostra os comportamentos de u, e i, no lado de corrente

alternada e de uy, € 14 no lado de corrente continua do conversor para a < 90° | situagido

para qual ndo ocorre intermiténcia de corrente.
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Figura 20 — Comportamento das grandeza uy, s, Ugq € 1g para o <90°,
conforme circuito mostrado na Figura 19.

A relagdo entre o valor médio Uy, e o valor eficaz U, € dada por:
Uiea = % JZZL V2 U, cosot dot (167)

Uie =09 U cos a (168)

O valor médio da corrente de carga

1 pha
Iy == fz I, dot (169)
Iy=1ly, (170)
Pode-se ainda concluir que as equagdes (132) e (133) sdo validas neste
caso.
O valor eficaz da corrente no secundario do transformador I, sera:
1 +Qa 2
12=\/— 2% (1,, ) dot (171)
T 2
i = My (172)
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09U, cosa

/‘
3 R

(173)

Para calculo a poténcia da carga vale a equagdo (106). A poténcia Py
dissipada na resisténcia:

PRt =%Ril; (174)

081 U3 cos” a

P/e: R

(175)

A poténcia P, sera. conforme ja demonstrado anteriormente. definida pelo
produto dos valores médios de uy, € de iy, uma vez que a corrente € alisada.

P(/ = Ua’a- 1{/ (176)
Ud;
Iy = T (177)
( 2 cos’
p, = )81 U5 cos”™ a (178)
R
A poténcia aparente fornecida ao conversor, sera:
Sl oy (179)
0,9cosa cosa
O fator de poténcia sera:
P
R =09 . cosa (180)
U,l,

3.3 — Conversores trifasicos

Na anlise a seguir para conversores trifasicos, sera desprezado o efeito da
comutag¢io, ou seja, sera admitido que a comutagdo de um par de diodos (ou tiristores) para
0 outro ocorre de forma instantanea.
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3.3.1 — Conversor trifisico ligado em estrela, com carga indutiva

a — Conversor nao controlado

A Figura 21 mostra o conversor ligado em estrela com carga indutiva
(L>>R)

?

b
Figura 21 — Conversor ndo controlado ligado em estrela com carga indutiva.

A Figura 22 mostra as formas de onda das tensoes no secundario do

transformador (u,, uy, u.) € no lado de corrente continua do conversor (ug).

As tensdes de fase de alimentagdo do conversor sdo definidas por:

TRl U, cosot (181)
n

up = \2 U, cos (a)t——j,—) (182)
n

u.= 2 U, cos (ot + =) (183)
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Figura 22 — Comportamento das tensdes no lado de corrente alternada da tensdo e no lado
de corrente continua do conversor.

Com base na Figura 22 pode-se determinar o comportamento da corrente ig4
de carga (alisada) e das correntes no lado de corrente alternada do conversor i, ip, € i,
mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Comportamento da corrente de carga iy e das correntes no lado de corrente
alternada do conversor.

A relacdo entre o valor médio de tensdo U, e o valor eficaz Uy € dada por:

_ A .
U, = o f% J2 U, cosot dot (184)
3
0 = A7 0% (185)

Em relagdo a tensdo de linha U,, tem-se:

Uy = 0,675 Us (186)

O valor médio da corrente de carga I sera:
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= =4 (187)

O valor eficaz da corrente no lado de corrente alternada do conversor pode
ser obtido a partir da Figura 23.

_ L s
1_._\/_2_75 (%, 13 dor (188)
3
J, =il (189)
J3

Com relagdo a poténcia da carga, vale também a condi¢do estabelecida na
equagdo (106). Desta forma:

Pr = le (190)
Ui

P, = TI (191)

py= AL i)

A poténcia P, fornecida a carga pelo conversor ¢ dada por:
Py =10675 Uz 2 (193)
Py, = 1,17 Usl; (194)

A poténcia aparente fornecida ao conversor sera:

S = JBelLE (195)
S = 1,482 Udld (196)
S = 1,482 P, | (197)

O fator de poténcia do conversor

Pt
1482P,

= 0,675 (198)
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b — Conversor controlado

A Figura 24 mostra o conversor ligado em estrela com carga indutiva
(L >>R).

o O

-T2 S e aTS

- ®
_} L
g
Figura 24 — Conversor controlado ligado em estrela com carga indutiva.
A Figura 25 mostra as formas de onda das tensdes no secundario do

transformador (u,, uy,u.) e no lado de corrente continua do conversor para ¢ < 90°.

UgUplc,

oL
AR TV me

Figura 25 — Formas de onda das tensoes de fase no lado de corrente alternada
e da tensdo no lado de corrente continua do conversor.

-1 —%

As correntes no lado de corrente continua iy € no lado de corrente alternada
do conversor estdo indicadas na Figura 26.
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Figura 26 — Comportamento da corrente de carga e das correntes no lado de corrente
alternada do conversor.

A relagdo entre o valor médio da tensdo Uy, € o valor eficaz de Uy € obtido

a partir de
U = —-Zin— Eé:fa V2 U,, coswt dot (199)
g
Uje = 1,17 Uycos a (200)
ou, em relagdo a tensdo de linha
(201)

Uge = 0,675 U, cosa

O valor médio da corrente de carga I sera



(202)

O valor eficaz da corrente no lado de corrente alternada do conversor é

aquele fornecido pela equagao (189).

Com relagdo a poténcia da carga, vale também a equagdo (106). Desta

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

A poténcia aparente do lado de corrente alternada do conversor ¢ dada pela

forma:
Pr=R I
UJ
Pr = %
p, = 0456 (U, .cosa)’
R
A poténcia fornecida a carga pelo conversor:
Py = (0,675 Uycos a) V315
Py = 1,17 Ui, cos o
equacao

Ua

a

]d

3] —
(0,675cosa) J}

P
cosa

S=1482

(208)

(209)

Quanto ao fator de poténcia no lado de corrente alternada do conversor ,

tem-se

F.P. = 0,675 cos a

(210)
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3.3.2 — Conversor ligado em ponte trifasica

Trata-se sem duvida do conversor mais usado tanto em sistemas de
suprimento de energia, quanto na alimentagdo de acionamentos elétricos.

Desta forma. serdo abordados diversos casos, a saber:

e ponte trifasica nao controlada com carga resistiva
ponte trifasica controlada com carga resistiva
ponte trifasica ndo controlada com carga indutiva
ponte trifasica controlada com carga indutiva
ponte trifasica controlada com carga ativa

a — Ponte trifasica niao controlada com carga resistiva

A Figura 27 mostra um conversor ligado em ponte trifasica com carga

fﬁ% e e
| é | bO L:

resistiva.

D4
1 1
S < $ < @
D3 D6
—] o
DS s~ D2
Ud

'

AYAVAVAVAVAY,

R
Figura 27 — Conversor ndo controlado ligado em ponte trifisica com carga resistiva.

A forma de operagao da ponte trifasica faz com que sempre dois
componentes (diodos ou tiristores) estejam em condu¢3o.

Sem considerar o efeito da comutagdo, sobre a carga sempre estara aplicada
a tensdo entre fases, ou seja, a tensdo de linha.



Para a analise a seguir serdo adotadas as seguintes tensdes de linha:

Uy = 2 Us cos ot (211)
Ue = V2 U, cos (ot - Z;-) (212)
e = N2 U, cos (wt - ZTK) (213)
Upa = 2 U cos (ol - ) (214)
tea = V2 Us cos (@t - ) (215)
i =2 lhicos (ol - S?n) (216)

A Figura 28 mostra as formas de onda das tensdes de linha no lado de
corrente alternada da tensdo e no lado de corrente continua do conversor.

T O W W S T %l wt

Figura 28 — Formas de onda das tensdes de linha no lado de corrente alternada e da tensdo
no lado de corrente continua do conversor.

Com base na Figura 28 pode-se determinar o comportamento da corrente iq
de carga e das correntes no lado de corrente alternada do conversor.
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Figura 29 — Comportamento da corrente de carga e das correntes no lado de corrente
alternada do conversor.

A relacdo entre o valor médio da tensdo Uy e o valor eficaz U, € obtido:

Uy, =% ﬂ/{} J2 U, coswt dot (217)
T /s
3
Ud = 1135 U.7 (218)
O valor médio da corrente de carga I, sera:
Lt 5%
I; = = f% J2 : cos wt dwt (219)
3
U
= (220)
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B

Iy = 221

/ v (221)
O valor eficaz da corrente no secundario do transformador sera:

= 'J 1 % U_? )
[, = !—£~ L% (\E = cos ot )- dot (222)
I3
f = [0 (223)
R

Com relagdo a poténcia da carga vale a condi¢do estabelecida na equagdo

(106)

Pa= R Iy, (224)

onde, conforme a Figura (29)

Liter) = \/é '[%A («,/_2_% coswt)’ dot (225)
3
luy = 1,352 (;-’ (226)
resultando entdo:
UZ
Py = 1,827 = (227)
R
Para poténcia Py, tem-se
7 U,
P=— f" (V2 U, coswt) ( J2 22 cosot) dot (228)
% R
3
UZ
P, = 1,827 R (229)
A poténcia aparente fornecida ao conversor:
S =3 U (230)
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S =B —q"—_o,sis iy
135

U.’
S =105 —
R
s = 1,914 &2
R
O fator de poténcia sera
2
1,827 L
FP.= — R o5
U
1,914 —=
R

b — Ponte trifisica controlada com carga resistiva

(231)

(232)

(233)

(234)

A Figura 30 mostra um conversor controlado ligado em ponte trifésica com

carga resistiva.

oy,

N
) ~
oy

i.

\

e
bDL.C

11 ® A
N AN |
T T4
21 A
¢ 1< ]
T3 T6
11
I 80 el
NET T2

Figura 30 — Conversor controlado ligado em ponte trifasica com carga resistiva.
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A Figura 31 mostra as formas de onda das tensdes de linha do secundario
do transformador e da tensdo no lado de corrente continua do conversor para o dngulo de
disparo o .

Figura 31 — Formas de onda das tensdes de linha no lado de corrente alternada e da tensdo

no lado de corrente continua do conversor para o angulo de disparo o .

Com base na Figura 31 pode-se determinar o comportamento da corrente de

carga e das correntes no lado de corrente alternada do conversor.
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Figura 32 — Comportamento da corrente de carga e das correntes no lado de corrente
alternada do conversor.

A relagdo entre o valor médio da tensdo Uy, e o valor eficaz U, € obtido a

partir de:
| —— b |
Uge = z f"66+“ J2 U, cosot dot TR (235)
3 W 4 hmey
Use = 1,35 Uy cos a (236)
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O valor médio da corrente de carga [, sera

Iy :Fi_ [{ Ta J2 (—21 cos ot dot (237)
B
U
[y = —da 23
== (238)
e 135U, cosa (239)
R
O valor eficaz da corrente no secundério do transformador sera:
I = \/é f@fu (2 %— cosot )’ dot - € - ] (240)
%
2U, \/n N3 Wl " l
[, = =+ cosao 241
* Jar V6 4 . r)
R A \/E o B2 (242)
* w35 cosatVioh
I, = 0,836 \/5 i V3 cosa (243)
cosa 6 4
Com relagdo a poténcia da carga vale a condigdo estabelecida na equagdo
(106):
Pr = R. Ij,ef) (244)
onde
gy = |- 0572 (2 22 cosn)? do (245)
Gta
3
| \6U, = 1/_ 2
Ly S 2% 42 il (246)
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resultando entdo:
B5 |:7r NS ] '
= 3r T cosa | -

PR = 191 =2
R

Para poténcia P, tem-se:

Py = —1— fém (\/E U, coswt}(ﬁ & coswt) dot
E Aﬂz . R
3 i
2
Py = 1,91 U2 {-n— + £ cosaj|
R ;
A poténcia aparente, sera dada por:
S = «./5 . Ug /2
Bl
Sesial fi7qraasad \/-7E +£cosa
cos™ a
1073(135U,cosa) 135U, cosa /n "B
o= = . : — + — cosa
cos” o R 6 4

2 5
S = 1,956 22 \/1 el o
R Vo 4
O fator de poténcia sera:
U f [fr V3 ]
P e

Hj=
V3

R
B
1,956 —U—2 \/E + — cosa
R 6 4

FP .=

FP. = 0976 ‘/%+—‘{1—_3—cosa

(247)

(248)

(249)

(250)

(251)

(252)

(253)

(254)

(255)



¢ — Ponte trifasica niao controlada com carga indutiva

A Figura 33 mostra um conversor nio controlado ligado em ponte trifasica
com carga indutiva (L >> R).

s~ D2

Figura 33 — Conversor ndo controlado ligado em ponte trifasica com carga indutiva

As formas de onda das tensdes de linha do secundario do transformador e
do lado de corrente continua do conversor sdo iguais aquelas representadas na Figura 28.
Pode-se determinar o comportamento da corrente de carga iy e das correntes no lado de

corrente alternada de conversor, indicados na Figura 34.
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Figura 34 — Comportamento da corrente de carga e das correntes no lado da corrente
alternada do conversor.

A relacdo entre o valor médio da tensdo U, e o valor eficaz U, é definido
pela equagdo (218).

O valor médio da corrente de carga também ¢ definido pelas equagdes (220)

e(221).
O valor eficaz da corrente no secundario do transformador sera:
~ |1 oY% .2
L= |= [/
) = [ 7 I; (dwt) (256)
2
lhy = £§l d (257)
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or S5
e =

i
R

—
LY
I

(259)

Com relagdo a poténcia da carga vale a condi¢do estabelecida na equagao

(106)
Pr = RI, (260)
UZ
Py = 1,823 7 (261)
Ly 5 Uy 2 (262)
U.?
Pk = 263
e (263)
UZ
P, = 1,823 =2 (264)
R
A poténcia aparente serd
§= B, L (265)
S = 1,05 Uy (266)
S = 1,05 P, (267)
Com relagdo ao fator de poténcia tem-se
RES = S oy (268)
Stee #3405
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d - Ponte trifasica controlada com carga indutiva

A Figura 35 mostra um conversor controlado ligado em ponte trifasica com

carga indutiva (L >> R).
(uq = cubé (“c

e A
BT R T4
© s —e
13 T6
A Lm s
1 TS e S
ug
L E l I d

R

Figura 35 — Conversor controlado ligado em ponte trifasica com carga indutiva.

A Figura 36 mostra as formas de onda das tensdes de linha do lado de
corrente alternada e da tensdo no lado de corrente continua do conversor para o dngulo de
disparo o .

Ya, Ya Ub, Up, =G U,

oz
7 ,\%/

% 7R L 0t
\
Hdo

INIANR AN

W G ¥ tesvsmmus

wt

Figura 36 — Formas de onda das tensdes de linha do lado de corrente alternada e da tensdo
no lado de corrente continua do conversor em fungéo do angulo de disparo o .

Com base na Figura 36 pode-se determinar o comportamento da corrente de
carga e das correntes no lado de corrente alternada do conversor.
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Figura 37 — Comportamento da corrente de carga e das correntes no lado de corrente
alternada do conversor.

A relacdo entre o valor médio da tensdo Uy, € valor eficaz U, € obtido pelas
equagdes (235) e (236).

O valor médio da corrente de carga I; é definido pelas equagdes (237),
(238) e (239).
O valor eficaz da corrente no secundério do transformador € definido por:
I #/sa
I,= = szm 12 (dot) (269)
2
V2
2, (270)
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L= 1102 —(2— .COS O (271)

Com relagdo a poténcia da carga vale a condi¢do estabelecida na equagdo

(106).
Pr=R. I] (272)
1,823 -
= (U,cosa) @273)
R
A poténcia entregue pelo conversor
Pi = Uig- 1a (274)
U 2
p, = Zda 275
et~ (275)
- 2
s E827 (U, . cose ) (276)
R
A poténcia aparente sera
§ = 3 UL, (277)
§ = 105 Yaala (278)
cos
§ = 1,05 279)
cosa
O fator de poténcia sera
S Bt
FP. = 4 =(095. cos a (280)

e— Ponte trifasica controlada com carga ativa

Uma carga é considerada ativa quando produz energia elétrica. Dentro
deste conceito enquadram-se baterias e maquinas elétricas.

Um conversor ligado 4 uma carga ativa pode estar operando como
retificador ou como inversor.



O conversor opera como retificador quando o fluxo de poténcia ativa é da
rede de suprimento de energia elétrica para carga (por exemplo a maquina elétrica operando
como motor). Se o fluxo de poténcia ativa ¢ da carga para rede de suprimento de energia. 0
conversor opera como inversor (por exemplo a maquina elétrica operando como gerador
durante o processo de frenagem regenerativa).

Serao abordados os dois casos:

e operagdo como retificador
e Operagao como inversor

A carga sera representada por um circuito equivalente composto de uma
resisténcia, uma indutancia e uma bateria (que representa f.e.m. induzida na miquina
elétrica).

e.1 — Conversor operando como retificador

A Figura 38 mostra o conversor controlado ligado em ponte trifasica
alimentando uma carga ativa. O conversor opera como retificador.

WA

N
T4

Pl Pl

N N
T3 T6

4 I
SRTS e ~N 12
udOL

R _-—

Figura 38 — Conversor controlado ligado em ponte trifdsica com carga ativa operando como
retificador.

A Figura 39 mostra as formas de onda das tensdes de linha no lado de
corrente alternada do conversor, da for¢a eletromotriz da carga e da tensdo no lado de

corrente continua do conversor.
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Figura 39 — Formas de onda das tensoes do lado de corrente alternada, da forca eletromotriz
da carga e da tensdo no lado de corrente continua do conversor. em fungdo do angulo de

disparo o .

Com base na Figura 39. pode-se determinar o comportamento da corrente
de carga e das correntes no lado de corrente alternada do conversor.
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Figura 40 — Comportamento da corrente de carga e das correntes no lado de corrente

alternada do conversor.

A relagdo entre o valor médio da tensdo Uy, e o valor eficaz U, é obtida

pelas equagdes (235) e (236).

O valor médio da corrente de carga I; € dado por:

V2 U, coswt—E

_ 1 fsa
== [l
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Use = &
= = 282
1 > (282)

e 135U, cosa — E
; R

(283)

O valor eficaz da corrente no secundario do transformador sera, conforme
Jé obtido anteriormente.

= Uda —E ‘/E

fy= ( R j NE (284)
(135U, cosa - E V2

: ( R ) V3 g5

Com relagdo a poténcia da carga, ndo vale mais a condigdo estabelecida
pela equagdo (106). Tem-se 3 tipos de poténcia:

e Py — poténcia dissipada na resisténcia
e P: —poténcia fornecida a carga
e P4 — poténcia fornecida pelo conversor

Pd=PR+P,r; (286)

Como a corrente ¢ alisada. tem-se:

Pd = Uda : Id (287)
2
Pr = R ]j -~ (Uaa = E)” (288)
R
P =E.I; = EQJ"—'}‘—“ (289)

A poténcia aparente sera:

S=3U,I (290)

5= g5 Yaa ;. (291)
cosa

§ = 1054 (292)
cosQa



Com relagdo ao fator de poténcia, resulta

FP = 1;1 = 0,95 cos a

L

(293)

e.2 — Conversor operando como inversor

A Figura 41 mostra o conversor controlado ligado em ponte trifasica
conectado a carga ativa. que opera como gerador. O conversor opera cOmo inversor.

e
Pl A
S R
J I &
A vl
F NTS < r\FTEL
—
udOL
=18
/|
|
R —_—

Figura 41 — Conversor controlado ligado em ponte trifasica com carga ativa operando como

(NVersor.

A Figura 42 mostra as formas de onda as tensdes de linha no lado de
corrente alternada do conversor, da for¢a eletromotriz da carga e da tensdo no lado de

corrente continua do conversor.
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Figura 42 — Forma de onda das tensdes do lado de corrente alternada, da for¢a eletromotriz
da carga e da tensdo no lado de corrente continua do conversor em fungdo do dngulo de

disparo a

Com base na Figura 42, pode-se determinar o comportamento da corrente
de carga e das correntes no lado de corrente alternada do conversor.



o

W WS 0 Tlle "/2 5[[/6 7W6 9W6 1111‘5 wt
%a P
_],y i ! ! I ! % .
7 o APO i o RE L2 s wt
_ | | | s -
Wﬁ 0 Tl/s WE T/s 7*6 9W6 1% wt
|
e
- % - f ' 7
e 0 e, T g, 473 M, g wt

Figura 43 — Comportamento da corrente de carga e das correntes no lado de corrente
alternada do conversor.

A relagdo entre o valor médio da tensdo Uy, € o valor eficaz U, € obtida
pelas equagdes (235) e (236).

O valor médio da corrente de carga Iy € dado por:

= nL [Zg*fa E+ ‘/5% 2CON0E T (294)
A 5
=2 +RUda (295)
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5 E+ 135U, cosa

- (296)

d

O valor eficaz da corrente no secundario do transformador sera, conforme
Jaobtido anteriormente.

(e 2
= [__R J% (297)
E+135U,cosa 2
= 2 A
1 [ R j J3 )

Como anteriormente. com relagdo a poténcia a carga nao vale mais a
condigdo estabelecida na equagdo (106). Do mesmo modo, tem-se as poténcias:

e Py = poténcia dissipada na resisténcia
e P = poténcia fornecida pela carga

e P, = poténcia devolvida para rede de suprimento de energia

Como a corrente € alisada, tem-se:

Pa = Uga . Iu (299)

PR = R[j . (E+Uda)- (300)
R

%= i %@i (301)

A poténcia aparente serd a mesma definida pelas equagdes (290), (291) e
(292). O mesmo ocorre com o fator de poténcia que ¢ definido pela equagao (293).

Observagdo: Na operagdo como inversor, o conversor opera com o > 90°. Desta forma o
valor médio Uy, é sempre negativo.

3.3.3 — Conversor de 12 pulsos

Conversores de 12 pulsos sdo obtidos a partir da ligagdo em série ou em
paralelo de duas pontes trifasicas. A conexdo em série ¢ usada para sistema de tensdo mais
elevada, enquanto que a conexdo em paralelo é usada para sistemas de alta corrente. A
grande vantagem da utilizagdo de conversores de 12 pulsos € a redugio do contetido
harménico da corrente no lado de corrente alternada do conversor.
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A Figura 44 mostra o conversor de 12 pulsos composto de duas pontes
trifisicas ligadas em série. E importante observar que o defasamento angular entre os
sistemas de suprimento de energia dos dois conversores deve ser de 30° .

7000

Figura 44 — Conversor de 12 pulsos.

—K]}—= K1 1
o N Ko <
D4’ D1 D4’
s < q
D3’ 6’ D3’ 6
D3’ j D2’ | DS’ DE"

O defasamento angular entre as duas fontes de suprimento de energia € de

30°, resultando para o conversor I:

= 5 U, cos wt

u
;b

s = V2 U, cos (ot - %)
Upe, = V2 Ugcos(wt-zA)

= J2 U, cos (ot - 1)

Upa,

U, = 2 U cos (ot - 4%)

Uy = J2 U; cos (ot - 5%)

(302)
(303)
(304)
(305)
(306)

(307)
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oty = 7 U, cos(wt —%) (308)

Wires = V2 U, cos(wt —'—}) (309)
e, =2 U, cos(a -’7" ) (310)
e, = N2 U costan-—2) (311)
ey, = V2 U, cos(a _261) (312)
Tt J2 U, cos(wt —%;—75) (313)

A Figura 45 mostra as formas de onda das tensdes dos lados de corrente
alternada e da tensdo do lado de corrente continua do conversor.

T O W V3 i 2 Sk T 7 B O 10 1y wt

Figura 45 — Formas de ondas das tensdes nos lados de corrente alternada e da tensdo no lado
de corrente continua do conversor.
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Com base na Figura 45 pode-se determinar o comportamento da corrente de
carga e das correntes de linha dos secundarios do transformador.

td
]
|
|
O RO 0 O Gl B i o
IG.‘l
i
|
=5 f % on o ko ’5% s By R W wt
b {
1 J
|
- " i : : ; ! :
173 ) 173 [ b T S I Ty Bk |9y 1Gg llkg wt
e,
e T T ! ] T !
Ye 0 Ve, v fa 2W rlls I 7y, 8% Sy, 10 kg Wt
[ —
[Q
?f
= i 1 : — — T e
Ve 0 ko o2y M |1 T Bk oy |10% Uk wt
Iba 5
1 F ! ! |
- Iz v T X y | 8. g 104, li.v
Y 0 178 h b 2‘/3 St 1 Tl ) Wy 6 Y6 wt
lca
|
l
I I 2 : ¢ i
Y% 0 Yo b W 2K Sy, 1 7y, 8% g 100 1l wt

Figura 46 — Comportamento das correntes de carga e dos lados de corrente alternada do
CONVersor.
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A relacdo entre o valor médio da tensdo ;4 € 0 valor eficaz U, € facilmente
determinavel. levando-se em conta que os conversores estdo ligados em série. Desta forma,

considerando-se a equagdo (236) resulta
U= 200105 (314)

O valor médio da corrente [4 sera

U
== (315)

O valor eficaz da corrente no lado de corrente alternada de cada conversor

sera:

= *ﬁ 7 (316)
A poténcia Py dissipada na resisténcia sera

Pr=R 1} (317)
A poténcia fornecida por cada um dos conversores sera:

= L (318)

2
S =105 U; I, (319)
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4 FORMAS DE ONDA E VALORES EFICAZES DAS CORRENTES NOS
CIRCUITOS PRIMARIO E SECUNDARIO DOS TRANSFORMADORES

4.1 - Introducao

No Capitulo 2 foram definidas relagdes entre as correntes nos circuitos do
transformador e a corrente de carga usando o balango de forgas magnetomotrizes no nicleo
do transformador. No Capitulo 3 foram, entre outros, estabelecidas as formas de onda e

valores das correntes no lado de corrente alternada dos conversores.

Neste capitulo pretende-se estabelecer as formas de onda e valores eficazes
das correntes nos circuitos de transformadores de conversores. usando as condi¢des e
equagoes obtidas nos capitulos anteriores. Serdo analisados apenas os transformadores
trifasicos, uma vez que nos transformadores monofasicos as correntes nos circuitos primario

e secundario tem 0 mesmo comportamento.

4.2 — Transformadores trifasicos com dois circuitos

4.2.1 — Conversor trifasico ligado em estrela alimentado por um transformador com
primario em triadnguio e secundario em estrela — carga indutiva

a — Conversor nao controlado

A Figura 47 mostra esquematicamente um conversor trifdsico ndo
controlado ligado em estrela alimentado por um transformador com o primario ligado em

triangulo e secundario ligado em estrela. A carga € indutiva.
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Figura 47 — Transformador tridngulo-estrela alimentando conversor ndo controlado ligado
em estrela - carga indutiva.
Neste caso a corrente no lado de corrente alternada do conversor € igual a
corrente de fase (e de linha) do secundaric do transformador. A forma de onda da corrente é
mostrada na Figura 23. A determinagdo das correntes de fase e de linha do circuito primario
sera feita através das equagdes (37), (38) e (39) para as correntes de fase e (40), (41) e (42)

para as correntes de linha, ao longo de um periodo. O resultado € mostrado na Tabela 01.

A Figura 48 mostra as formas de onda das correntes de fase e de linha do
circuito primario do transformador. Para obten¢do das formas de onda tomou-se:

K[= @U‘?

- (320)

Os valores eficazes das correntes de fase (Ijf) e de linha [; do primario do

transformador sdo dados por:

Iy = \/2—1- [ {5 (—éK,Idjzda)t +f, GK,]djzdwt} (321)
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Vlr_‘ U1
=AU (322)
sl
f /
Iy=— [, (K,1,)" dot 323
v_) .rA 14d ( )
V2 U,
h=—=—"=1, (324)
U,
Intervalo iy | i, | ic i inp icc i TR e
-7 alé—%‘ 0 | 105 T Eea> B Y, Wy, By, 0 LBy, i
2 ‘ T Tl | T T e R e [ e d
; 9 U, 9 U, 9 U ‘ 3 U Uy |
. | i | | |
= 1 : : ;
ey | a0 ] 0 2/ R e T (Y R
1 (S O TS TR *)Uldf*3U1 SRURS| i
Haen 0 ]1] 01} Y, | 260 U 0 B B
' 9 Uy el 9y 4 SO TR

secundario em estrela alimentando conversor ndo controlado ligado em
estrela. - Carga indutiva.

Como as formas de onda das correntes de fase dos circuitos primario e

secundario do transformador sdo diferentes. as poténcias aparentes do primério e do

secunddrio também o serdo. o mesmo ocorrendo com o fator de poténcia.

A poténcia aparente S, do secundario do transformador € igual a poténcia

aparente fornecida ao conversor e definida pela equagdo (197).

= Icknie

S = ‘\/-§ Ui,

S] = [,2] Pd

Jé a poténcia aparente do circuito primario sera

(326)

(327)
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' ari imario (FP;,) tem-se:
Com relagdo aos fatores de poténcia do secundario (FPy)) e do primario (FP(;,)

e e S 0.675 (328)
8 oT)
fa_ _ 9827 (329)
iR = — =
1.21P,
v
l-rr -y 0 % l" o
hp’
rﬂ _L—-‘S 0 1‘3 1 e
lee’
-1 B 0 7['5 Tt wt

Figura 48 — Comportamento das correntes de fase e de linha do primario do transformador.
12Ur —
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b- Conversor controlado

A Figura 49 mostra esquematicamente um conversor trifasico controlado
ligado em estrela alimentado por um transformador com o primario ligado em tridngulo e o
secundario ligado em estrela. A carga é indutiva.

I'c

5 0
—_—
0 1
—
A B C
A’ B’ c
2

Figura 49 — Transformador tridngulo-estrela alimentando conversor controlado
ligado em estrela — carga indutiva.

Aqui também a corrente no lado de corrente alternada do conversor ¢ igual
a corrente de fase (e de linha) do secundério do transformador. A forma de onda da corrente
¢ mostrada na Figura 26. A determinagdo das correntes de fase e de linha do circuito
primario sera feita através das equagdes (37), (38) e (39) para as correntes de fase e (40),
(41) e (42) para as correntes de linha, ao longo de um periodo. O resultado ¢ mostrado na

Tabela 02.

A Figura 50 mostra as formas de onda das correntes de fase e de linha do

circuito primario do transformador.
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Para obten¢ao das formas de onda tomou-se:

B
= Ll (330)
3 U,
: T T : I - 5 5 T .
i Intervalo™ [ Ni, - | N1 | e 1AA® ' BB’ f Icc LA f 13 Ic '
RGN || BY, | B 2B\ B, | 0 B U, I
‘ Bl oo« [ BT | 30,
S Y 2 AU el |
34+ L | 00| 2y30s, |0 Joicmmms B U R i 1 i N
até || o o SR A A N ] e O |
| : ] | 1 l l l ! |
2+ o | | | | ’ |
T/ +a 0 Iy i 0 | ﬁU7I " 2J§U2 ' \/?—’U’_Z | 0 \EUQI ‘ _\EUQI ’
| ——= = T e | et
até : | 9U'd|9U1d| 0 Ty ‘3U1d;! Vi
T+ ; | | *

Tabela 02 — Correntes de fase e de linha do transformador com primdrio em triangulo e
secundario em estrela alimentando conversor controlado ligado em estrela.
Carga indutiva.

faa
= -¥3 o Y ! Iu
»
= [ ~¥3 0 t} ' wt
IS
cc
-1 -val__|o Y R
ta
-t -va| o H S
'
Ll -¥3 0 “J at wt
Ic
wt
4 ¥ 0 v L

Figura 50 — Comportamento das correntes de fase e de linha de primério de transformador.
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Os valores eficazes das correntes de fase (I;) e de linha I; do primério do

transformador sdo dados por:

ly = \/ {f”:‘ (-—/\ /,,) doot +j7 (2A ]d)jdwu } (331)

J6 U,
lp= X222 g 3
I U, ' (332)
\/ [ s (K,I1,)" dot (333)
2 U,
e alt S 334
! 3 Ul d ( )

As expressoes deduzidas no item anterior para as poténcias aparentes dos
circuitos primario e secundario sdo validas para este caso, pois os valores eficazes das
correntes de fase sdo iguais. Com relagdo aos fatores de poténcia tem-se:

FPn = 0,675 cos o (335)

FP(/) = 0,827 cos & (336)
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42.2 — Conversor trifasico ligado em ponte trifisica alimentado por transformador

com primario em tridngulo e secundario em estrela — carga resistiva

a— Conversor nao controlado

A Figura 51 mostra esquematicamente um conversor trifasico ndo
controlado ligado em ponte trifasica alimentado por um transformador com primario ligado

em tridngulo e secundario ligado em estrela. A carga ¢ resistiva.

D % D4
—K —

D3 06
. ] DS - D2 .

Figura 51 — Transformador tridngulo-estrela alimentando conversor no controlado ligado
em ponte trifasica — carga resistiva.
A corrente no lado de corrente alternada do conversor € igual a corrente de
fase (e de linha) do secundério do transformador. A forma de onda da corrente ¢ mostrada
na Figura 29. A determinagdo das correntes de fase e de linha do circuito primdrio sera feita

através das equacdes (37), (38) e (39) para as correntes de fase e (40), (41) e (42) para as

80



correntes de linha. ao longo de um periodo.

O resultado ¢ mostrado na Tabela 03. A Figura 52 mostra as formas de

onda das correntes de fase e de linha do circuito primario do transformador.

Para obten¢do das formas de onda tomou-se:

S
o

K, = 337
3ol B57)
Intervalo iu i 150 e A i|;|3' iCC' j 1A | in | ic
Mg U | g -l O 0By U, 0 | BY | -aBU, | AU
I g 3 oh s s |3 111“! 5 o -
%ﬂlé % id I 0 =14 | J; Us 0 \/; U,y ‘ zﬁ U'_)l \I’; U:)] | \/: Uz
L -— -——= —_—— —— —
e 5 0 RS T ST SRS
%alé 5% ‘ 0 | g . -lq | 0 JZ&} i -‘EU?’i | \ﬁUzi ﬁU-_,i I —ZJEU—_,i
TR g T Oyt
oo 7o | a|da 0| Bl il SRR T A T
| | 77 O T ! e (T ERG Y B
e % | o] 0 Tia | oy I ORISR RISITS S, Y
| L o L o e R
; e i !
3% s “% i 0 =lq | 1 O -_Ji.[ﬁ'd | [{ﬁid ‘ -ﬁ.{ﬁ[d | -‘EUZ id Zﬁ Uz id
1 FO DG FRURS OR 50

Tabela 03 — Correntes de fase ¢ de linha do transformador com primdrio em triangulo e
secunddario em estrela alimentando conversor ndo controlado ligado em ponte
trifasica. Carga resistiva.
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Figura 52 — Comportamento das correntes de fase e de linha do transformador.

82



O valor eficaz da corrente de fase (I;;) do primario do transformador é dado por:

I \J(/f [K \/—U,wvle b (338)
Iy = 1.104 (QU-’J L0 (339)
BT R

Como as formas de onda das correntes de fase dos circuitos primério e
secundario sdo iguais, as poténcias aparentes destes circuitos também o serdo. Desta forma

pode-se concluir que:

AT
/,:L@J/,_HM(U] U (340)
U, U R

Com relagdo as poténcias aparentes:

2.
$,=S, = 1914 Ii; (341)

O fator de poténcia

FP. = 0,955 (342)

b - Conversor controlado

A Figura 53 mostra esquematicamente um conversor trifasico controlado
ligado em ponte trifasica alimentado por um transformador com primario ligado em

tridngulo e secundario ligado em estrela. A carga ¢ resistiva.
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Figura 53 — Transformador tridngulo-estrela alimentando conversor controlado ligado em

ponte trifdsica — carga resistiva.

A corrente no lado de corrente alternada do conversor € igual a corrente de

fase (e de linha) do secundério do transformador.

A forma de onda a corrente é mostrada na Figura 32. A determinagdo das
correntes de fase e de linha do circuito primario sera feita através das equagdes (37), (38) e
(39) para as correntes de fase e (40). (41) e (42) para as correntes de linha, ao longo do
periodo. O resultado € mostrado na Tabela 04. A Figura 54 mostra as formas de onda das

correntes de fase e de linha do circuito primério do transformador.



Para obtencdo das formas de onda tomou-se:

V3 U,
Ky: === 343
3 U, G2
_Intervalo | i | b | Qe | iaa | ipm lce i SRR s A e
Froadoro | la !-ldi 0| BlG, I REUT Bl -0 | U
R T g Tl T e
) 4 ! . B ] I | |
fraae so | da | O [-ia] Uy, 0 1By | B, | B B,
= T | Rl R TR O N
E : | | . - | | T i i
paate v | O L |-al 0 U, B, B, B, |20,
; i L 30 T e e T
A B TS B TS B TV Yo P
B 0 JIHYL B g T
e o |-l | O [ ig | BU | 0 | U U B | B
| s B o] TR e
B . |
%maté 0 |-ig| ig ! 0 _ﬁﬁi ﬁﬁi -[i_U_Zi | .ﬁﬁ. : iﬂl,
e | RS TR SRR R ST v
6 | |

Tabela 04 — Correntes de fase e de linha do transformador com primdrio em tridngulo e
secunddrio em estrela alimentando conversor controlado ligado em ponte
(rifasica - carga resistiva.
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Figura 54 — Comportamento das correntes de fase e de linha do primario do transformador.
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O valor eficaz da corrente de fase (I;;) do primario do transformador
também pode ser obtido pelo valor eficaz da corrente do secunddrio multiplicado pela

relagdo de espiras. uma vez que as formas de onda as correntes de fase do primario e do

secundario sdo iguais. Obtém-se entdo:

lip= [‘G Uf] . 0,836 Loy T —‘gcosa (344)
= kO 4

/ cosa

Sendo a poténcias aparentes do primario e secundario iguais. obtém-se

= U". D= & . 0836 Ly + £cosoz (345)
3 / coS/ RO

Com relagdo as poténcias aparentes:

2
== 1,956 U "E + —‘/Ecosa (346)
b R Y6 4

O fator de poténcia;

FP.=0976 J§+ l{l—-_{cosoz - (347)
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4.2.3 — Conversor trifasico ligado em ponte trifasica alimentado por transformador

com primario em triangulo e secundario em estrela — carga indutiva

a— Conversor nao controlado

A Figura 55 mostra esquematicamente um conversor trifisico ndo
controlado ligado em ponte trifasica alimentado por um transformador com primario ligado

em tridngulo e secundario ligado em estrela. Carga € indutiva.

m & D4
D3 %
k= = ’,(]—Fi

Figura 55 — Transformador triangulo-estrela alimentando conversor

ndo controlado ligado em ponte trifésica. Carga indutiva.

A corrente no lado de corrente alternada do conversor € igual a corrente de
fase (e de linha) do secundario do transformador. A forma de onda da corrente € mostrada
na Figura 34. A determinagdo das correntes de fase e de linha do circuito primdrio sera feita
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atraves das equagdes (37). (38) e (39) para as correntes de fase e (40), (41) e (42) para as

correntes de linha, ao longo de um periodo.

O resultado é mostrado na Tabela 05. A Figura 56 mostra as formas de
onda das correntes de fase e de linha do circuito primario do transformador. Para obtengdo

das formas de onda tomou-se

SEC;
(=229 (348)
< Rij
Intervalo | i, | B | o] iae iR fo i)
| |
pue 3 [ L[| 0 T Boy TG, EIOR s
| ol e | TS T e T
ey Lo 01l By 1 0 | B, 2Bl | AU, Bl
I " SRS | R T RN
e 5% O bl fela L ] ﬁﬁd , -—‘E"-U—z'd *J:E-ﬁd | él—h‘d r_z,ﬁﬁld,
' | _ (SRO] [N U R SR 3 Uy BTN
8 | |
ety |l L0} B, 0BG, 0| B, | 2By | B
| -y 30, ¢ | GHITRC 3 U 3 U 3 U
T 7%alé 9% Id 0 ‘ Id ‘ -‘EHQ_ i 0 E-ﬁl ‘ —z‘ﬁﬁld ﬁhl -‘/—ggz—ld [
i BT RS SR T T 3 Uy
AR ARSERARERNES = vy Buy | BBy | Ehy 2ED,
| AT S e O 3 wg

Tabela 05 — Correntes de fase e de linha do transformador com primdrio em tridngulo e

secunddrio em estrela alimentando conversor ndo controlado ligado em ponte

trifasica - carga indutiva.
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Figura 56 — Comportamento das correntes de fase e de linha do primério do transformador.
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O valor eficaz da corrente de fase do primario do transformador pode ser
obtido multiplicando-se o valor eficaz da corrente do secundario pela relagdo de espiras.
uma vez que as formas de onda das correntes de fase do priméario e do secundario sao iguais.

Obtém-se entdo:

- (349)

-

2) Ul

iy = Ji % (‘E U—’] Rk

O valor eficaz da corrente de linha, considerando que as poténcias aparentes

do primario e secundario sdo iguais:

I = S Iso= 1102 Uyl 7 (350)

Com relagdo as poténcias aparentes

U
S 8= 05 P =t 807 —Rj— (351)

Com relag¢do ao fator de poténcia

FP. = 0,95 (352)

b — Conversor controlado

A Figura 57 mostra esquematicamente um conversor trifdsico controlado
ligado em ponte trifisica alimentado por um transformador com primdrio ligado em

tridngulo e secundario ligado em estrela. A carga é indutiva.
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Figura 57 — Transformador tridngulo-estréla alimentando conversor controlado ligado em
ponte trifésica. carga indutiva.

A corrente no lado de corrente alternada do conversor ¢ igual a corrente de
fase (e de linha) do secundério do transformador. A forma de onda da corrente é mostrada
na Figura 37. A determinacdo das correntes de fase e de linha do circuito primario serd feita
através das equagdes (37), (38) e (39) para as correntes de fase e (40), (41) e (42) para as
corrente de linha, ao longo do periodo. O resultado é mostrado na Tabela 06. A Figura 58

mostras as formas de onda das correntes de fase e de linha do citcuito primirio do

transformador.
Para obten¢do das formas de onda tomou-se
Kis ﬁf{; (353)
g 0
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Tabela 06 — Correntes de fase e de linha do transformador com primdrio em triangulo e
secunddrio em estrela alimentando conversor controlado ligado em ponte

lrifasica - carga indutiva.

93



—

by,

o % T w %
\ 5o

i 1 L —
""f*‘z R T C T
1A

i | i 1
w0 % ] ¥ T T T
I's

I l i 1
® [l % e % “x % .

R T % % T % | “w

Figura 58 — Comportamento das correntes de fase e de linha do primario do transformador.
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O valor eficaz da corrente de fase do primario € obtido conforme descrito
anteriormente.

3 2 2

Iy = 1102 ({ U*J : G Ccos (354)

/
Para corrente de linha
U, U U

Iy = ==.1,=1102|—2|. =% cos a 355

/ U, 5 [UIJ R cos (355)
Para as poténcias aparentes do primario e do secundario

Si=8; = 1,05 P cosiel (356)
Para o fator de poténcia

F.P. =095 cos a (357)

4.2.4 — Conversor trifasico ligado em ponte trifasica alimentado por transformador
com primario em triingulo e secundario em estrela — carga ativa

a — Conversor operando como retificador

A Figura 59 mostra esquematicamente o conversor trifasico controlado
ligado em ponte trifisica alimentado por um transformador com primério ligado em
triangulo e secundario ligado em estrela. A carga € ativa.
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Figura 59 - Transformador tridngulo-estrela alimentando conversor controlado
ligado em ponte trifasica. Carga ativa.

A corrente no lado de corrente alternada do conversor € igual a corrente de
fase (e de linha) do secundario do transformador. A forma de onda da corrente € mostrada
na Figura 40. A determinagdo das correntes de fase e de linha do circuito primério sera feita
através equagoes (37). (38) e (39) para as correntes de fase e (40), (41) e (42) para as

correntes de linha, ao longo de um periodo.

O resultado é mostrado na Tabela 07. A Figura 60 mostra as formas de

onda das correntes de fase e de linha do circuito primario do transformador.

Para obtencdo das formas e onda tomou-se:

%y = V53U, (358)
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Tabela 07 — Correntes de fase e de linha do transformador com primdrio em tridngulo e
secunddrio em estrela alimentando conversor controlado ligado em ponte
(rifasica. Carga ativa — operag¢do como retificador.
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Figura 60 — Comportamento das correntes de fase e de linha do primario do transformador.
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Como todas as formas de onda sdo iguais as do caso anterior valem as

mesmas consideracdes. Desta forma. tem-se:

{ — s oS —
e J3 U2] 1, 5U2 cosa E}}/_} o
70, R
T (Uﬂ 135U, cosa —E}I.Q o
40 X j 3
S gl ko L_::a (361)
F.P.= 095 cos a (362)

b - Conversor operando como inversor

A Figura 61 mostra esquematicamente o conversor trifasico controlado
ligado em ponte trifasica alimentado por um transformador com primdrio ligado em
tridngulo e secundario ligado em estrela. A carga € ativa e devolve energia para rede de

suprimento.
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Figura 61 — Transformador tridngulo-estrela alimentando conversor controlado ligado em
ponte trifasica. Carga ativa.

A corrente do lado de corrente alternada do conversor € igual a corrente de
fase (e de linha) do secundario do transformador. A forma de onda da corrente é mostrada
na Figura 43. A determinacdo das correntes de fase e de linha do circuito primario sera feita
através das equacdes (37), (38) e (39) para as correntes de fase e (40), (41) e (42) para as

correntes de linha, ao longo de um periodo.

A Figura 62 mostra as formas de onda das correntes de fase e de linha do
circuito primério do transformador. Para obten¢do da forma de onda tomou-se:

_ B, (363)

K
Sl T
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Tabela 08 — Correntes de fase e de linha do transformador com primario em tridngulo e
secunddrio em estrela alimentando conversor controlado ligado em ponte

trifasica. Carga ativa — operagdo como inversor.
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Figura 62 — Comportamento das correntes de fase e de linha do primario do transformador.
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Como todas as formas de onda sdo iguais as do caso anterior. valem as mesmas
consideragdes. Desta forma. tem-se:

j” i /£ U2 E + /35U2 cosa Q (364)
ST R e

2 U, E+135U, cosa 1 _\/’2 o

S R IE

S =S = 105 ui’a (366)

F.P.=10395 cos o (367)

4.3 — Conversor de 12 pulsos alimentados por transformadores com 3 circuitos

Sera analisado o conversor de 12 pulsos ndo controlado alimentando uma
carga indutiva, conforme mostra a Figura 63.

I
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2

Figura 63 — Transformador em primario em tridngulo e secundarios em estrela e tridngulo
alimentando conversor de 12 pulsos — carga indutiva.
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Considerando-se as equagdes (93), (94) e (95) obtém-se as correntes de fase
do circuito primario. As correntes de linha sdo obtidas a partir das equagoes (96), (97) e

(98). A Tabela 09 mostra os valores das correntes de fase e de linha.

A Figura 64 mostra as formas de onda das correntes de fase e de linha do

primario do transformador.

Para determinagdo das curvas tomou-se:

(368)
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Figura 64 — Comportamento das correntes de fase € de linha do transformador.
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O valor eficaz da corrente de fase do circuito primario sera:

Lir= \/L{E% (.!. &a 14 |-d(ut + ly[l i (J-. 31, +Id)2]dwl+ j:’% {§ Zz (*[3- 14 +2]«I)"d“”]] (369)
? !

{ 5
[p= 2 Yot N E (370)
3 U

O valor eficaz da corrente de linha do primario do transformador sera:

[, = \/% 5% (; d zl(u!+£/[[1 Z \/_Id +Id)‘}dcol+g/|: (2\/_//+ld)'dwt:”(37l)
= /
I U,
[p= = =20 B (372)
A poténcia ativa total fornecida pelo conversor sera:
P(/(I()Ia/) T U(J' ]d (373)
Pd(!a.ral) il U_’ . 1(1 (374)
A poténcia aparente do circuito primario:
S =3 Ul (375)
Sy = J3U,. éu [,N12+63 (376)

S @U_,. DA PEGNE, (377)

2

bl ' (378)

@Uzld\/um\/}

foléerly =
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou trés partes distintas:

e  Na primeira parte foram determinadas as relagdes entre as correntes de fase
e de linha dos circuitos primario e secundario de transformadores
monofasicos e transformadores trifdsicos com varios tipos de conexdo.
Estas relagoes foram determinadas em fun¢do da corrente de linha do
secundario do transformador, ou seja, da corrente de carga.

e  Na segunda parte do trabalho, foram determinadas as formas de onda e os
valores eficazes das correntes do lado de corrente alternada de conversores
com diversas configuragoes e varios tipos de carga. Também foram
estabelecidas equagdes que permitem o calculo para o conversor das
poténcias ativa e aparente, da relagdo entre o valor médio da tensdo no lado
de corrente continua e do valor eficaz do lado de corrente alternada e do
fator de poténcia.

e Na terceira parte foram utilizadas as relages estabelecidas anteriormente
para determinar as formas de onda e os valores eficazes das correntes de
fase e de linha do transformador em fungéo do tipo do transformador, da
configuracao do conversor e do tipo de carga.

As conclusdes mais importantes que resultaram deste desenvolvimento sdo
apresentadas a seguir:

1. Em transformadores monofasicos, o comportamento da corrente do
primario € igual ao da corrente do secundario. Foi desprezada a corrente a
vazio. uma vez que a analise limitou-se ao regime permanente e a condigdes
normais de operagao.

2.  Em transformadores trifdsicos com dois -circuitos os valores instantaneos
das correntes de fase e de linha do secundério dependem da corrente de
carga. Os valores instantaneos das correntes de fase e de linha do primario
do transformador dependem dos valores instantaneos da corrente de carga e
também da relagdo de espiras dos circuitos primario e secundario. A
utilizagdo de um dispositivo eletronico no transformador para variagdo
rapida do nimero de espiras de forma independente nas trés fases, pode
permitir a alteragdo das formas de onda das correntes de fase e de linha do
primario, com o objetivo, por exemplo, de redu¢io e conteildo harménico,
da corrente. Fica nossa sugestdo para um novo trabalho.
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O trabalho ndo abordou transformadores com conexdo zigue-zague,
adequados para conversores com nimero de pulsos maior que 12. Limitou-
se a transtormadores com trés circuitos (adequados para conversores de 12
pulsos). pois sdo os mais usuais atualmente.

Com relagdo aos tipos de conversores. foram analisadas tanto conexdes de
pouco uso (conversores de meia onda) quanto aquelas bastante utilizadas
em termos industriais (pontes monofasica e trifasica e conversores de 12
pulsos). A analise dos conversores de meia onda e do conversor ligado em
estrela permite conclusdes que ainda podem trazer contribuicdes referentes
a nova conceituacdo de poténcia e fator de poténcia para cargas ndo
lineares. Cite-se por exemplo. o caso dos conversores de meia onda
alimentando uma carga resistiva, porém com o fator de poténcia resultante
menor que |. Ou ainda o caso do conversor ligado em estrela. para o qual o
fator de poténcia do ponto de vista do secundario do transformador é menor
que o fator de poténcia visto pela rede de suprimento de energia, ou seja, o
transformador corrige o fator de poténcia.

Na analise dos conversores controlados foram estabelecidas equagdes para
angulos de disparo que ndo provocam intermiténcia de corrente.
[nicialmente supde-se que a intermiténcia reduz o valor eficaz da corrente.
solicitando menos o transformador. Recomenda-se porém, em um outro
trabalho. verificar a veracidade desta afirmagdo, pois a intermiténcia da
corrente pode aumentar o conteido harmoénico da corrente no
transformador.

Uma vez que ndo ocorra intermiténcia de corrente. verifica-se que as
formas de onda das correntes nos circuitos primario e secundario do
transformador independem do angulo de disparo, para cargas indutivas.

Conforme confirmam a Tabela 09 e as formas de onda das correntes na
Figura 64. o desempenho do conversor de 12 pulsos, ¢ o melhor em termos
de conteitdo harmonico de corrente. Tanto que o fator de poténcia do
conjunto é 0,99. :

109



Sibliografia




6. BIBLIOGRAFIA

[1] Rezek., A.JJ. — “Andlise em Regime Permanente e Transitério de um Sistema de

Conversdo de Energia Elétrica AC/DC"” — Dissertagdo de Mestrado, Escola Federal de
Engenharia de Itajuba. Itajuba/MG. junho, 1986:

[2] Moltgen. G. — “Line Commutated Thyristor Converters’” — Siemens Aktiengesellschaft
Pitman Publishing, London. 1972;

[3] Kostenko. M. P.: Piotrovski. L.M. — “Mdquinas Elétricas” — Editorial Mir Moscu,
1976;

[4] 1. Barbi — “Eletronica de Poténcia” — Edigdo do Autor, Floriandpolis. 2000:

[S] Almeida. José Luis Antunes — “Eletrénica de Poténcia’ — Editora Erica, Sdo Paulo, SP,
1986:

(6] Bose, B.K. - “Modern Power Electronics — Evolution, Thechnology and Applications”,
[EE Industrial Electronics Society, New York. USA, 1992:

[7] Sa, Jocélio S. — “Conversores Controlados” — Apostila Escola Federal de Engenharia
de Itajuba. 1986.

[8] Angelo J. J. Rezek; José P. G.de Abreu; Valberto F.da Silva; José M. E. Vicente; José
A. Cortez; Otavio H. S. Vicentini;: Adriana Cortez de Sa; Mauro S. Miskulin - Power
factor improvement of line-commutated graetz converters by increasing their number of
pulses: modeling and experimental results” — artigo aceito para apresentagdo e publicacdo
no 10° ICHQP (International Conference on Harmonics and Quality of Power) a ser
realizado no Rio de Janeiro/RJ- Brasil, no periodo de 6 a 9 de outubro/2002.

110



