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RESUMO

O objetivo deste trabalho € implementar em laboratério uma bancada de teste
totalmente controlada para operar como ponte modificada controlada e como ponte
convencional e verificar a melhoria do fator de poténcia da ponte modificada
controlada em relacdo a ponte convencional, considerando para ambas o critério da
mesma tensdo média de saida em CC. Também, outros resultados experimentais
serdo avaliados, como por exemplo: fator de deslocamento, forma de onda de tensao
e de corrente de entrada, forma de onda da tenséo de saida, distorcdo harménica de
corrente, espectro harmoénico de corrente, topologia do circuito de controle de disparo
auxiliar.

As principais motivacbes para realizar este trabalho sao: verificar
experimentalmente a melhoria do fator de poténcia da ponte modificada controlada
com relacdo a ponte convencional; propor uma topologia alternativa para o circuito de
controle de disparo auxiliar; comparar o circuito de controle de disparo auxiliar ao
circuito de controle de disparo principal.

A bancada de teste € uma ponte conversora CA-CC, configuracdo Graetz,
alimentada por um sistema elétrico trifasico a 4 fios, equipada com oito tiristores e dois
circuitos de controle de disparo de seis pulsos independentes. Dos oito tiristores, seis
sao tiristores de fase e dois sao tiristores de neutro; dos circuitos de disparo
independentes, um circuito € dedicado ao disparo dos tiristores de fase e denominado
de circuito de controle de disparo principal, o outro circuito € dedicado ao disparo dos
tiristores de neutro e denominado de circuito de controle de disparo auxiliar.

A bancada de teste funciona em dois modos de operacdo; no modo de
operacédo 1, a bancada funciona como ponte modificada controlada, na qual operam
0s seis tiristores de fase e os dois tiristores de neutro e seus respectivos circuitos de
controle de disparo principal e auxiliar; no modo de operacéo 2, a bancada funciona
como ponte convencional, na qual operam os seis tiristores de fase e o circuito de
controle de disparo principal, permanecendo inoperantes os dois tiristores de neutro

e o circuito de controle de disparo auxiliar.
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Palavras-chaves: Conversor de Fase Controlada Modificada; Conversor
Modificado; Disparo Auxiliar; Disparo Principal; Fator de Poténcia Melhorado;

Ponte Modificada Controlada.
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ABSTRACT

The purpose of this work is the development and the implementation at
laboratory the one full-controlled test bench to operate as a controlled modified bridge
and as a conventional bridge and check the power factor improvement the controlled
modified bridge in comparison the conventional bridge, considering for both the same
average DC output voltage criterion. Also, other experimental results will be evaluated,
such as: displacement factor, input voltage and current waveform, output voltage
waveform, current harmonic distortion, current harmonic spectrum, auxiliary firing
control circuit topology.

The main motivations for carrying out this work are: to check experimentally the
improvement of the power factor of the modified bridge in comparison to the
conventional bridge; to purpose an alternative topology for the auxiliary firing control
circuit; to compare the auxiliary firing control circuit to the main firing control circuit.

The test bench is an AC-DC converter bridge that works as a rectifier, Graetz
configuration, powered by a 4-wire three-phase electrical system. The test bench is
equipped with eight thyristors and two independent firing control circuits. The eight
thyristors, six are phase thyristors and two are neutral thyristors; the two independent
firing circuits, one is a main firing control circuit for phase thyristors, the other is an
auxiliary firing control circuit for neutral thyristors.

The bench works in two operating modes; in operating mode 1, it works as a
modified bridge, in which six phase thyristors, two neutral thyristors, one main firing
and one auxiliary firing are working; in operating mode 2, it works as a conventional
bridge, in which six phase thyristors and one main firing are working, but the neutral

thyristors and auxiliary firing are ineffective.
Keywords: Auxiliary Firing; Controlled Modified Bridge; Improvement Power

Factor; Main Firing; Modified Converter; Modified Bridge; Modified Phase-

Controlled Converter.
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LISTA DE DEFINIGOES

modo de operacdo 1 — bancada de teste operando como ponte modificada
controlada, ou seja, operam os tiristores de fase, os tiristores de neutro, o circuito
de controle de disparo principal e o circuito de controle de disparo auxiliar.

modo de operacdo 2 — bancada de teste operando como ponte convencional, ou
seja, operam os tiristores de fase e o circuito de controle de disparo principal.
ponte convencional — ponte conversora trifasica CA-CC de 6 pulsos, configuracao
Graetz, provida de seis tiristores de fase e um circuito de controle de disparo
principal.

ponte modificada controlada — ponte conversora trifasica CA-CC de seis pulsos,
provida de oito tiristores e dois circuitos de controle de disparo independentes,
sendo seis tiristores de fase acionados pelo circuito de controle de disparo principal
e dois tiristores de neutro acionados pelo circuito de controle de disparo auxiliar.
ponte modificada semicontrolada — ponte conversora trifasica CA-CC de seis
pulsos, provida de seis tiristores de fase, um circuito de controle de disparo principal
e dois diodos de neutro.

r. — intervalo de operacdo simultanea dos tiristores T1 e T6 durante o semi-ciclo
positivo da corrente de entrada da fase A.

r. — intervalo de operacdo simultanea dos tiristores T1 e T8 durante o semi-ciclo
positivo da corrente de entrada da fase A.

rs — intervalo de operacdo simultanea dos tiristores T1 e T2 durante o semi-ciclo
positivo da corrente de entrada da fase A.

rs — intervalo de operacdo simultanea dos tiristores T4 e T3 durante o semi-ciclo
negativo da corrente de entrada da fase A.

rs — intervalo de operacdo simultanea dos tiristores T4 e T7 durante o semi-ciclo
negativo da corrente de entrada da fase A.

re — intervalo de operacdo simultanea dos tiristores T4 e T5 durante o semi-ciclo

negativo da corrente de entrada da fase A.
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1 INTRODUCAO

A energia disponibilizada pelo sistema elétrico ndo € totalmente aproveitada
pela carga, parte se perde durante o processo de transmissdo. Segundo E. Guardia
(2010) [1], “A energia € um dos principais insumos da industria e sua disponibilidade,
custo e qualidade sao determinantes fundamentais da capacidade competitiva do
setor produtivo. Algumas medidas, como recontratacdo de demanda, correcao de
reativos e instalacéo de cabines primarias para mudanca de modalidade tarifaria, tém
como principal razdo a reducéo dos custos com energia e ndo a economia de energia
ou aumento da eficiéncia. Nestes casos, sugere-se que 0s investimentos partam do
cliente e ndo de programas de eficiéncia energética financiados por programas
governamentais. E importante reconhecer que, apesar de existirem setores e usos
finais com maior atratividade para a implantacdo de projetos de racionalizacao
energética, a correta administracdo dos recursos e sistemas energéticos nas
empresas industriais constitui o elemento-chave para 0 sucesso efetivo desses
projetos, alcancando reducdo permanente e competitiva das faturas de energia nos
mais variados contextos. Nesse sentido, convém reiterar que nao existem obstaculos
técnicos relevantes para a promocao da eficiéncia energética, sendo o componente
gerencial sempre o mais decisivo”.

De acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL N° 569 2013 [34], o fator de
poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para
as unidades consumidoras do grupo A, o valor de 0,92; aos montantes de energia
elétrica e demanda de poténcia reativos que excederem o limite permitido, aplicam-
se cobrancas estabelecidas, a serem adicionadas ao faturamento regular de unidades
consumidoras do grupo A, incluidas aquelas que optarem por faturamento com
aplicacao da tarifa do grupo B, nos termos estabelecidos da resolucao.

Com base nos paragrafos anteriores observa-se um compromisso do
consumidor com 0s organismos governamentais que regem as regras de fornecimento
de energia elétrica no pais, bem como de ndo depender de incentivos e programas
governamentais de eficiéncia energética para melhor aproveitar a energia disponivel.
Uma das maneiras de melhorar a eficiéncia energética € utilizar equipamentos que

consomem menor energia elétrica reativa. Nesta linha de raciocinio, diversos estudos
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séo dedicados a melhoria do fator de poténcia em aplicages que utilizam conversores
de energia elétrica que operam como retificador ou como inversor. Na literatura sdo
mostrados trabalhos que utilizam conversores CA-CC bastante familiares a
comunidade técnica e cientifica. Estes equipamentos, com pequenas variacbes em
suas topologias do circuito de poténcia e do circuito de disparo, apresentam melhor
fator de poténcia, ou seja, para uma mesma energia elétrica ativa requerida, necessita
de menor energia elétrica reativa, que se caracteriza operar com um maior fator de
poténcia.

O tema conversor CA-CC é bastante vasto, portanto, escolheu-se apresentar
um estudo a respeito da ponte conversora trifasica CA-CC de oito tiristores e seis
pulsos, aqui denominada de ponte modificada controlada, que € provida de oito
tiristores e dois circuitos de controle de disparo independentes, sendo seis tiristores
de fase acionados pelo circuito de controle de disparo principal e dois tiristores de
neutro acionados pelo circuito de controle de disparo auxiliar.

O estudo da ponte modificada controlada nos permite explorar algumas lacunas
que serviram de motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho, como por
exemplo: apresentacdo de uma topologia para o circuito de disparo auxiliar que
permita compara-lo ao circuito de disparo principal; avaliacdo da complexidade do
circuito de disparo auxiliar em relacdo ao circuito de disparo principal.

Neste CAPITULO sera feita uma abordagem das referéncias bibliogréaficas que
versam sobre 0s conceitos tedricos e de simulagdes digitais de ponte convencional,
conceitos tedricos e de simulacdes digitais de ponte modificada controlada, aplicacées
da ponte convencional; aplicacbes da ponte modificada controlada, estudos
comparativos da ponte convencional em relacdo a ponte modificada controlada,
conceitos tedricos e de desenvolvimento de circuitos de controle de disparo de seis
pulsos.

No CAPITULO 2 sio abordadas as formas de onda e equacgdes da ponte
conversora CA-CC operando como ponte convencional, ponte modificada controlada
e ponte modificada semicontrolada.

No CAPITULO 3 é apresentado um projeto de placa de controle eletronica de
seis pulsos e uma proposta do circuito de controle de disparo principal (CCDP) e do

circuito de controle de disparo auxiliar (CCDA) da bancada de teste.
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No CAPITULO 4 ¢é apresentada a implementacdo da bancada de teste
instrumentada e seus modos de operagéo.

No CAPITULO 5 é apresentado um estudo de caso, com as oscilografias de
formas de onda, espectros harmoénicos, bem como de angulos de disparo e
respectivas medicdes de grandezas elétricas da bancada de teste, operando como
ponte modificada controlada e como ponte convencional.

O CAPITULO 6 ¢é dedicado & analise dos resultados tedricos e experimentais,
oriundos do estudo de caso do CAPITULO 5.

O CAPITULO 7 ¢ dedicado as conclusdes finais.

No CAPITULO 8 s&o listadas as referéncias bibliogréaficas.

No CAPITULO 9 s&o apresentados os anexos do Matlab / Simulink e codigos
gue foram desenvolvidos para plotagem das formas de onda da ponte convencional,
da ponte modificada semicontrolada e da ponte modificada controlada.

V.R. Stefanovic 1979 [2] apresenta a topologia do circuito de poténcia da ponte
modificada controlada e da ponte convencional e faz uma analise comparativa entre
ambas, apresentando conceitos tedricos primordiais para o desenvolvimento da
bancada de teste e analise dos resultados experimentais, tais como: critério de ajuste
da tensdo média de saida CC; intervalos de ajuste dos angulos de disparo;
comportamento das formas de onda da tensdo de saida CC; comportamento das
formas de onda CA de corrente de fase e de corrente de neutro; comportamento da
distor¢do harmaonica de corrente; espectro harmonico de corrente; corrente de entrada
eficaz; distor¢cdo harmonica de corrente; fator de poténcia; fator de deslocamento; fator
de forma.

Um conceito de V.R. Stefanovic 1979 [2] bastante explorado nos experimentos
com a bancada de teste € o intervalo de ajuste dos angulos de disparo principal e
auxiliar (a e &) no funcionamento da ponte modificada, apresentando os seguintes
comportamentos: a) no intervalo de 0 < a <30° e & = 0°, os tiristores de fase (T1, T2,
T3, T4, T5, T6) operam e os tiristores de neutro (T7, T8) permanecem inoperantes; b)
no intervalo de 30° < a < 150° e & = 0°, os tiristores de fase (T1, T2, T3, T4, T5, T6) e
os tiristores de neutro (T7, T8) operam. Para o0 caso particular de angulo de disparo

auxiliar & = 0° a ponte modificada controlada funciona como ponte modificada
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semicontrolada e os tiristores de neutro (T7, T8) operam como se fossem diodos de
neutro.

Segundo V.R. Stefanovic 1979 [2], os conversores convencionais de fase
comutada totalmente controlados sdo notdrios pelo fator de poténcia de linha reduzido
com tensdes de saida reduzidas. Com a filtragem ideal no lado de corrente continua
e a impedancia de saida da fonte de corrente alternada conectada igual a zero, o fator
de poténcia do conversor é aproximadamente igual ao cosseno do angulo de disparo,
porém na pratica, ha sempre alguns harménicos no lado de corrente continua. Além
disso, as fontes de corrente alternada nunca sdo ideais, e a sobreposicdo de
comutacédo, causada pelas reatancias de dispersao do transformador, ndo pode ser
desprezada e por consequéncia, o fator de poténcia do conversor reduz ainda mais.

De acordo com o IEEE IAS Static Power Converter Committee 1977 [3], apud
V.R. Stefanovic 1979 [2], existem varios métodos para melhoria do fator de poténcia,
variando desde filtros capacitivos até condensadores sincronos. No entanto,
normalmente, tenta-se minimizar a necessidade de equipamentos de correcéo
externa conectando e operando conversores para reduzir a necessidade de energia
reativa.

Segundo E. Uhlmann 1937 [4], G. Moltgen 1958 [5] e J. Koehn 1958 [6], apud
V.R. Stefanovic 1979 [2], um dos métodos mais comuns de reduzir a poténcia reativa
consumida pelo conversor consiste em opera-lo como retificador semicontrolado,
como por exemplo, a ponte trifasica configuracdo Graetz, operando como retificador
semicontrolado, na qual sdo substituidos os tiristores inferiores (T2, T4, T6) por diodos
(D2, D4, D6). Se a ponte conversora trifasica configuragcdo Graetz, operar como
inversor, sera necessario disparar os tiristores superiores (T1, T3, T5) e os tiristores
inferiores (T2, T4, T6) por dois circuitos de disparo independentes, um para os
tiristores superiores e outro para os tiristores inferiores.

De acordo com W. McMurray 1976 [7], o baixo fator de poténcia dos
conversores controlados por fase, quando a tensao de saida € menor que a maxima,
€ preocupante em equipamentos de alta poténcia. Em um conversor controlado por
fase que consiste em dois grupos de comutacdo em cascata (exemplo: duas pontes
conversoras, conforme a mostrada na Figura 1, em cascata), o fator de poténcia,

geralmente baixo, pode ser aumentado, disparando ou bloqueando os tiristores nos
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dois grupos assimetricamente, ou seja: o0 angulo de disparo dos tiristores de um dos
grupos é totalmente avancado ou retardado para minimizar o consumo de poténcia
reativa, enquanto o angulo de disparo dos tiristores do outro grupo é controlado para
fornecer a tensédo de saida CC desejada. Esta técnica ndo € recomendada para
pontes conversoras trifasicas de trés tiristores, devido a ondulacdo de saida do
terceiro harmonico, a distor¢do da corrente de linha de segundo harménico e ao risco
de falha na comutacdo. Essas objecfes podem ser superadas pela combinacéo de
pares de pontes conversoras trifasicas, porém se a regeneracdo nao € necessaria,
metade dos tiristores podem ser substituidos por diodos, reduzindo o custo (ver Figura
1 e Figura 2). O método deve aumentar o fator de poténcia de cicloconversores de
acionamento de motores CA, também, o acionamento de motores CC.

Segundo W. McMurray 1976 [7], quando o disparo assimétrico € aplicado a
uma ponte conversora trifdsica como a mostrada na Figura 1 e acrescida de
reatancias de entrada substancialmente independentes, provida de dois circuitos de
disparo independentes, um circuito para o disparo dos tiristores superiores (T1, T3,
T5) e outro circuito para disparo dos tiristores inferiores (T4, T6, T2), algumas
desvantagens séo apresentadas, tais como: a) ondulacéo de terceiro harmonico e de
sexto harmdnico na saida, porém menor que a da ponte conversora de trés pulsos; b)
mesmos harmdnicos presentes na saida e nas correntes da entrada; c) para duas
regioes de tensdo de saida especificas, ha interferéncia entre as comuta¢des dos dois
grupos de comutacdao através do transformador e da reaténcia de entrada, semelhante
ao que ocorre em um conversor de ponte trifasica simetricamente disparada quando
0 angulo de comutacéo é superior a 60° provocando a sobreposicdo de comutacgéo.

Na Figura 1 é mostrado o circuito de poténcia da ponte conversora trifasica

configuragéo Graetz - controlada.
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Figura 1: Ponte conversora trifasica configuracdo Graetz — controlada (adaptado de
[2], [5-7])

Substituindo os tiristores inferiores (T4, T6, T2) da ponte conversora da Figura

1, por diodos (D4, D6, D2), tem-se o circuito de poténcia da ponte semicontrolada

mostrada na Figura 2.
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Figura 2: Ponte conversora trifasica configuracdo Graetz — semicontrolada (adaptado
de [2], [5-7])

Conforme descreve F. Busemann 1958 [8] e V.P. Bakharerskii 1957 [9], apud

V.R. Stefanovic 1979 [2], pode-se utilizar a ponte modificada controlada de comutacéo

forcada para aumentar o fator de poténcia. Esta ponte se refere a ponte modificada

controlada (ver Figura 3), pauta do nosso trabalho, acrescida de um capacitor em série

com o condutor neutro e conectada ao ponto comum dos tiristores de neutro, conforme

mostrado na Figura 4. O método da comutacao forgada € aplicado em conversores de
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alta poténcia, basicamente estacdes CC-AT e se as aplicacdes permitirem, o fator de
poténcia pode ser aumentado substancialmente.
Na Figura 3 é mostrado circuito de poténcia da ponte conversora trifasica

modificada controlada, configuracdo Graetz pauta deste trabalho.
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Figura 3: Ponte conversora trifasica modificada configuracdo Graetz — controlada
(adaptado de [2], [9-10])

Da mesma forma, adicionando um capacitor entre o neutro do sistema de
alimentacao de poténcia e o ponto “n” da ponte conversora modificada da Figura 3

tem-se o método da comutacao forcada que é mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Ponte conversora trifasica modificada configuracdo Graetz — comutacao
forcada (adaptado de [2])

Outras configuragbes de conversor com ou sem comutacdo forcada foram
propostas mais tarde por T. Ohnishi 1977 [10], F. Harashima 1976 [11], T. Kataoka
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1977 [12] e J.R. Sylvester 1977 [13], apud V.R. Stefanovic 1979 [2]; essas
configuracdes sédo geralmente limitadas a acionamentos de motores de baixa e média
poténcia pelo tamanho pratico dos componentes adicionados para a melhoria do fator
de poténcia.

V.R. Stefanovic 1979 [2] prop6s, em analise detalhada, a utilizacdo de um
conversor comutado de fase de seis pulsos modificado (seis tiristores de fase e dois
tiristores de neutro). O conversor modificado opera com uma poténcia reativa
substancialmente reduzida com tensfes CC reduzidas e é capaz de retificar e inverter.
Se a aplicacdo néo requerer operar como inversor, os tiristores de neutro podem ser
substituidos por diodos.

Com base no paragrafo anterior, considerando que a ponte conversora trifasica
modificada configuracdo Graetz controlada, apresentada na Figura 3, opera apenas
como ponte retificadora, os tiristores de neutro (T7, T8) podem ser substituidos por
diodos de neutro (D7, D8), e esta configuracdo é apresentada na Figura 5.

P Io
@
Fase A
u A 13K 15X o7
, fase B la 3 L
Fase C | 0
3 n
Neutro | Ic
o Terra ‘
: R v
T4k TeZX T2 D8 H GD ©
I N
N
K7 (catodo) K1 (catodo)
G1 (gate)
A7 (anodo) Al (anodo)

Terminais do diodo D7  Terminais do tiristor T1

Figura 5: Ponte conversora trifasica modificada configuracéo Graetz — semicontrolada
(adaptada de [2])

Segundo V.R. Stefanovic 1979 [2], os elementos basicos do método
apresentado, para aumentar o fator de poténcia, foram primeiramente sugeridos por
E. Uhlmann 1933 [14] para um retificador de arco de mercurio monofasico controlado
por rede e foram implementados por Hermle 1937 [15] em uma locomotiva elétrica

monofésica de 50 Hz.
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Conforme V.R. Stefanovic 1979 [2], B.R. Pelly 1971 [16] combinando duas
pontes de trés pulsos com diodos de roda livre (free wheeling diodes), obteve um
conversor trifasico, com os tiristores de neutro (T7, T8) substituidos por diodos (D7,
D8) conforme mostrado na Figura 5; em sequéncia B.R. Pelly 1971 [16] analisou a
operacéo de um retificador assim obtido para uma fonte CA ideal e corrente de carga
CC constante; e finalmente, R. Jotten 1977 [17] apresentou o circuito mostrado na
Figura 3, mas ndo o analisou.

V.R. Stefanovic 1979 [2] apresenta a analise tedrica da ponte conversora
trifasica modificada, para os modos de retificacdo e de inversao e para casos de
sobreposicao ideal de fonte CA e de comutagdo. A andlise indica que a ponte
conversora trifasica modificada configuracdo Graetz - controlada apresenta vantagens
sobre uma ponte conversora trifasica configuracdo Graetz controlada de seis pulsos
ou ponte convencional, tais como: menor conteudo harménico no lado CC; menor
necessidade de poténcia reativa, especialmente em tensdes CC reduzidas; menor
corrente eficaz de linha com poténcia de saida reduzida. Em contrapartida, a ponte
conversora apresenta desvantagens, tais como: geralmente maior distorcao
harmoénica no lado CA; controle de disparo complexo; custo adicional de dois tiristores
auxiliares. As vantagens e desvantagens aqui apresentadas sao pontos importantes
na avaliacdo do comportamento da bancada de teste funcionando como ponte
modificada controlada e como ponte convencional.

Baseado na teoria de V.R. Stefanovic 1979 [2], G. Olivier 1982 [18]
implementou uma fonte de corrente de oito tiristores (ver Figura 3), utilizando os
tiristores de neutro para transferir a corrente de carga para o condutor neutro toda vez
que a tensdo e a corrente em uma fase tende a ter sinais opostos se operar como
retificador, ou toda vez que a tenséo e a corrente em uma fase tende a ter o mesmo
sinal se operar como inversor. A implementacao da fonte de corrente de oito tiristores
permite a reducdo da corrente de entrada e o aumento do fator de poténcia, podendo
operar no modo retificador com resposta similar a da ponte modificada semicontrolada
(ver Figura 5), tendo como diferencial, a possibilidade de operar também no modo
inversor.

G. Olivier 1983 [19] implementou trés pontes tiristorizadas diferentes aplicadas

ao controle de escorregamento de um motor de inducao, a primeira de seis tiristores
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(configuragcdo Graetz mostrada na Figura 3), a segunda de sete tiristores
(configuracao Graetz acrescida de um tiristor em paralelo com os tiristores de fase) e
a terceira de oito tiristores (configuracdo Graetz acrescida de dois tiristores de neutro
em série conectados em paralelo com os tiristores de fase). Os desempenhos das
topologias foram avaliados experimentalmente em relacdo ao fator de poténcia de
entrada, eficiéncia, corrente de entrada total, tamanho do indutor de ligacdo em CC e
regulacéo; os melhores resultados foram obtidos com a topologia de oito tiristores, a
segunda melhor opcao foi obtida com a topologia de sete tiristores e os resultados
menos favoraveis foram obtidos com a topologia de seis tiristores.

P.P.A. Caldeira 1988 [20] analisa o fator de poténcia em sistemas retificadores
trifasicos utilizados em plataformas de perfuracdo de petroleo e apresenta modelos
matematicos para 0 conversor convencional e para o conversor modificado
semicontrolado da proposi¢ao de V.R. Stefanovic 1979 [2], acrescido de capacitores
fixos, como solucéo para melhorar o fator de poténcia nestes sistemas. Desta forma,
tem-se como vantagens: a economia de combustivel e em manutencdo; a
possibilidade de desligamento de motores; a melhoria nas caracteristicas de carga do
motor a diesel; a aplicacdo de uma solugcdo simples para resolver os problemas
oriundos da alta geracdo de harmdnicos e do baixo fator de poténcia, quando
operando com angulos de disparo altos. A aplicacdo do conversor modificado
semicontrolado, equivale a abordagem do caso particular da bancada de teste
operando como ponte modificada controlada com angulo de disparo auxiliar § = 0°,

A.J.J. Rezek 1990 [21] desenvolveu um programa para simulagcédo digital de
formas de onda e outro programa para calculos. O programa de simulacao digital traca
as formas de onda de tensédo e de corrente de saida da ponte modificada controlada
da Figura 3 com disparo de seis pulsos e para a associagcdo de duas pontes
modificadas da Figura 3 com disparo de doze pulsos, permitindo comparar estas
formas de onda com as formas de onda da ponte convencional para diferentes
angulos de disparo dos tiristores de fase e dos tiristores de neutro; o programa de
calculo, com base na transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transformer), permite comparar os resultados de corrente de alimentagéo e de fator
de poténcia entre a ponte modificada controlada de seis pulsos, ponte modificada

controlada de 12 pulsos e ponte convencional. Esta referéncia foi utilizada na
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validagao das simulagdes feitas no Matlab / Simulink e para analisar as formas de
onda e espectros harmoénicos oriundas dos experimentos com a bancada de teste.

J.R. Cogo 1985 [22] desenvolveu uma bancada de teste para fins didaticos,
para realizar testes experimentais de um sistema de transmissao de corrente continua
HVDC de doze pulsos. Os conversores CA-CC de doze pulsos da bancada de testes
podem ser obtidos da associacao de dois conversores CA-CC de seis pulsos, assim
como os conversores CC-CA de doze pulsos da bancada de testes sédo obtidos com
base na associacdo de dois conversores CC-CA de seis pulsos, Os disparos dos
conversores CA-CC e CC-CA da bancada de testes sao feitos por um circuito de
disparo de tiristores de seis pulsos desenvolvido com circuito integrado TCA780. O
desenvolvimento ajuda a entender o circuito de controle de disparo da bancada de
teste.

J.R. Cogo 1982 [23] desenvolveu um circuito de disparo de tiristores de seis
pulsos com base no circuito integrado TCA 780, para pontes tiristorizadas trifasicas
semicontroladas ou totalmente controladas. Este desenvolvimento pode ser utilizado
para acoplamento a circuitos de controle de tensdo, corrente ou velocidade, em
acionamento de maquinas elétricas. O desenvolvimento ajuda a entender o circuito
de controle de disparo da bancada de teste.

J.A. Pomilio 2019 [24] faz uma revisdo de alguns conceitos basicos da ponte
convencional controlada e ndo controlada, considerando diversas topologias e suas
equacdes basicas. Estes conceitos serdo utilizados avaliar o comportamento da
bancada de teste operando como ponte convencional.

J.M. Schaefer 1965 [25] apresenta diversas configuracdes de conversores CA-
CC operando com diferentes tipos de cargas, dentre elas a ponte convencional e
respectivas equacdes. Ressalta-se 0 uso das equacdes de Schaefer para avaliar
medicdes experimentais da bancada de teste operando como ponte convencional.

Y.R. de Souza 2014 [26], descreve a sequéncia de chaveamento dos tiristores
da ponte conversora de 6 pulsos, configuracdo Graetz, e salienta sobre o efeito da
comutacdo quando da alternancia de fase. O efeito da comutacéo € de grande valia
na avaliacao do circuito de disparo dos tiristores da bancada de teste, para assegurar

que ndo ocorreré sobreposicéo de disparo.
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G.R.S. Mendonga 2002 [27] apresenta o diagrama detalhado do circuito da
placa eletronica de 6 pulsos. A placa disp8e de quatro estagios com as funcdes de
controle o disparo, ajuste de largura de pulso, isolamento do circuito elétrico e geracao
de sinal de disparo dos tiristores da ponte convencional. A placa eletrénica foi a base
do circuito de disparo principal e auxiliar da bancada de teste.

M.C. Cardoso 2016/2017 [28] descreve o circuito de controle de disparo e o
circuito de isolamento galvanico opto acoplador, base da placa eletrénica de G.R.S.
Mendonca 2002 [27]. A SIEMENS 2018 [29] apresenta uma versao evoluida do
circuito de controle de disparo de M.C. Cardoso 2016/2017 [28]. N.C. Braga 2016 [30]
mostra a configuracdo monoestavel de ajuste de largura de pulso, base da placa
eletrbnica de G.R.S. Mendonca 2002 [27].

V.Z. Silva 2018 [31] descreve o funcionamento de uma placa eletronica de
disparo de seis pulsos, desenvolvida com base no TCA 780. Sao apresentados 0s
conceitos, otimizagcbes e relevancias da aplicacdo para disparo de tiristores. Sao
apresentadas algumas vantagens da utilizacdo do TCA 780, tais como a reducédo do
tamanho e a melhoria de confiabilidade do circuito de controle da placa eletrénica.
Esta referéncia ajudou no entendimento do circuito de disparo base da bancada de
teste de G.R.S. Mendonga 2002 [27].

Com base nos conhecimentos apresentados nos paragrafos anteriores, M.L.
Ramos 2017 [32] propbe a implementacdo em laboratorio de uma ponte modificada
controlada, base do tema desta dissertacdo, acionada por circuitos de disparo
independentes concebidos a partir da placa eletrbnica de 6 pulsos de G.R.S.
Mendonca 2002 [27].

M.L. Ramos 2020 [33], considerando a abordagem dos proximos CAPITULOS,
discorre sobre o desenvolvimento e implementacdo da topologia de operacdo dos
circuitos de disparo dos tiristores de fase e de neutro, a configuracéo da bancada de
teste para operar como ponte modificada controlada e como ponte convencional,
testes e avaliacdo dos resultados experimentais da bancada de teste frente aos

conceitos tedricos e das simulacdes digitais das referéncias bibliograficas.
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2 PONTE CONVERSORA

2.1 Geral

V.R. Stefanovic 1979 [2] apresentou andlise tedrica para a ponte conversora
trifasica modificada configuracdo Graetz controlada, operando como retificador e
operando como inversor. Nos topicos adiante, serdo feitas algumas consideracdes de
casos de configuracdes de pontes conversoras, operando como retificador, que serdo
importantes na compreensdo do funcionamento da ponte conversora modificada
controlada e semicontrolada, objeto deste trabalho, operando como ponte retificadora,
dentre elas, cita-se:

a) ponte conversora trifasica, configuracdo Graetz controlada;

b) ponte conversora trifasica modificada configuracdo Graetz semicontrolada;

c) ponte conversora trifasica modificada configuracdo Graetz controlada.

Nestes topicos serd feito um paréntese, principalmente no que se refere ao
funcionamento e as formas de onda de tensdo e de corrente, esperadas para o0s
circuitos de saida das cargas elétricas, deixando para as se¢des adiante, a proposi¢ao
de um sistema de controle para a ponte conversora modificada controlada operando
como ponte retificadora, bem como a sua implementacdo e estudos de caso, para
comparar com as bases tedricas, como as apresentadas por V.R. Stefanovic 1979 [2],
J.A. Pomilio 2019 [24], J.M. Schaefer 1965 [25], G. Olivier 1982 [18] e as simulacdes
teoricas digitais de A.J.J. Rezek 1990 [21].

Para o sistema elétrico nacional a tenséo € senoidal, periédica e de frequéncia
nominal constante 60Hz. Abaixo seguem algumas equacdes basicas e parametros do
sistema elétrico:

Relacao entre o periodo e a frequéncia:

1
T=- (1)
Forma de onda de tensédo em CA:
v;i(t) = Vp.sen(wt) (2)
Relagéo entre tenséo eficaz fase-fase e tenséo de pico:
14
Vrms = T}; 3)

Relag&o entre tenséo eficaz fase-neutro e tensao eficaz fase-fase:
32



v — VRrRMS ( 4)

rms \/5
Forma de onda de corrente em CA:
i;(t) =Ip.sen(wt — @) (5)

O fator de poténcia € dado pela relacdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia
aparente (S) consumidas pela carga, quaisquer que sejam as formas de onda de
tensdo e de corrente apresentada pela carga, desde que, as formas de onda, sejam
periddicas no tempo, conforme J.A. Pomilio 2019 [24].

A equacao geral do fator de poténcia € dada pela equacao:

L)% ()dt
Fp = P = plm@xuOa (6)

S VRMSXIRMS

2.2 Ponte conversora trifasica configuracdo Graetz controlada

2.2.1 Geral

A ponte conversora trifasica configuracdo Graetz controlada, operando como
ponte retificadora, ou simplesmente ponte convencional, conforme mostrado na
Figura 6, € um equipamento composto por um circuito de disparo (disparo principal) e
seis tiristores de fase (T1, T2, T3, T4, T5, T6), sendo trés tiristores de fase superiores
(T1, T3, T5) e trés tiristores de fase inferiores (T4, T6, T2). O circuito de disparo dos
tiristores de fase opera, de forma que:

a) Em operagdo normal, simultaneamente funcionam dois tiristores, um tiristor
superior e um tiristor inferior (TL + T2ou T2+ T3 0uT3+T40u T4+ T50u
T5+T60uT6 + T1).

b) Em operacdo de comutacédo, simultaneamente funcionam trés tiristores (T1
+T2+T30uT2+T3+T40ouT3+T4+T50uT4+T5+T60UTS+T6+
TlouT6 + T1+ T2).

Os tiristores de fase operam pelo circuito de disparo principal. Para cada tiristor
€ aplicado um sinal de disparo nos terminais gate-catodo (ex.: para o tiristor T1 é
aplicado um sinal de disparo nos terminais G1-K1). Os tiristores operam desde que
simultaneamente:

a) Para cada tiristor, a tensdo entre os terminais anodo-catodo, seja positiva.
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b) Seja aplicado um sinal de disparo entre os terminais gate-catodo, de cada
tiristor, controlada pelo circuito de disparo do tiristor de fase (disparo
principal).

c) O angulo de disparo “a” indica 0 momento em que ¢€ iniciada a conducao
da corrente no conversor, considerando que o tiristor esta diretamente
polarizado; a condugdo de corrente no tiristor é interrompida quando o
angulo de disparo é interrompido e o tiristor ndo esta mais polarizado

diretamente.

Neste documento, a ponte conversora trifasica controlada configuracao Graetz
de seis pulsos, operando como retificador, mostrada na Figura 6, serd chamada

simplificadamente de ponte convencional.
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Figura 6: Ponte convencional (adaptado de [2], [5-7])

2.2.2 Formas de onda de entrada e de saida da ponte convencional
2.2.2.1 Carga puramente resistiva para a = 0°

Para a ponte convencional da Figura 6, considerando uma carga elétrica
puramente resistiva, ou seja, R>0 e L=0, a forma de onda da corrente de entrada é
guadrada com ondulagbes na parte superior, conforme mostrado na Figura 7. As
formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo 16,Anexo 17,
Anexo 18, Anexo 19, Anexo 20 e Anexo 21).
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Figura 7: Ponte convencional — tensdo de entrada/saida e corrente de entrada para
carga puramente resistiva (adaptado de [24])

2.2.2.2 Carga parte resistiva e parte indutiva para a = 0°

Para a ponte convencional da Figura 6, considerando uma carga elétrica, parte

resistiva e parte indutiva, ou seja, R>0 e L>0, a forma de onda da corrente de entrada

€ quadrada com menores ondulacdes na parte superior, se assemelhando a uma reta,

quanto maior for a indutancia “L”, conforme mostrado na Figura 8. As formas de onda

foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo 16,Anexo 17, Anexo 18,

Anexo 19, Anexo 20 e Anexo 21).
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Figura 8: Ponte convencional — tensdo de entrada/saida e corrente de entrada para
carga RL e o = 0° (adaptado de [24])

2.2.2.3 Carga parte resistiva e parte indutiva para a > Q°

Para a ponte convencional da Figura 6, considerando uma carga elétrica, parte
resistiva e parte indutiva, ou seja, R>0 e L>0, a forma de onda da corrente de entrada
€ quadrada com menores ondula¢des e com a parte superior se assemelhando a uma
reta, quanto maior for a indutancia “L”, conforme mostrado na Figura 9. As formas de
onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo 16,Anexo 17, Anexo
18, Anexo 19, Anexo 20 e Anexo 21).
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Figura 9: Ponte convencional — tensdo de entrada/saida e corrente de entrada para
carga RL e a > 0° (adaptado de [24])

2.2.3 Equagbes da ponte convencional

2.2.3.1 Geral

A corrente eficaz de entrada é dada pela equacéo:

Iems = v (D2 + X3, (1,)? (7)

A relacao entre os valores eficazes da corrente fundamental e de corrente de

entrada € denominada fator de forma, dado pela equacéo:

I

Fp = (8)

A relacdo entre o valor eficaz das correntes harménicas e o valor eficaz da

IrMs

corrente fundamental € denominada de taxa de distor¢cdo harménica e dada pela
equacao:
DHT = Y2azz(n)?

I (9)

2.2.3.2 Equacéo do fator de poténcia

Para um sistema elétrico com formas de onda senoidais, a equacéo (6) € igual

ao cosseno do angulo de defasagem entre a tensao e a corrente (@). Substituindo as
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formas de onda de tensé&o e de corrente, instantanea e eficaz, na equacao (6), o fator
de poténcia é:

FP = cos(¢) = cos (¢;) (20)

Para o sistema elétrico com forma de onda de tenséo senoidal e forma de onda

de corrente ndo senoidal, o fator de poténcia é:

1% cos (1) (12)

O cosseno do angulo entre a tenséo de entrada e a corrente fundamental é

FP = cos(p) =

IrMs

denominado fator de deslocamento, ou seja:
FD = cos (¢4) (12)
Rearranjando as equacdes (7) e (9) e substituindo na equacéo (11), o fator de

poténcia pode ser escrito pela equacéao:

_ cos(@q)
p= J1+(DHT)2 (13)

O fator de poténcia em funcao do angulo de disparo é:

FP = %cos(a) (14)
2.2.3.3 Equacdo da tensdo média de saida em CC

A tensdo média de saida em CC da ponte conversora controlada, em funcao
do angulo de disparo, é dada pela equacéo:

1 (X+T5f

Ts0 (X+TSO
Considerando que a forma de onda do sistema elétrico de alimentacéo da ponte

convencional é senoidal, de periodo T = 2w = 360°, entéo, o periodo da forma de onda

da tensao de saida da ponte convencional (6 pulsos) é T, = g = g =600, ou seja:

To=Ts, —Ts, =2 — % = 2 = 60° (16)

Substituindo (16) em (15), a tensao na saida da ponte convencional é:

T

2T
Vo =22 Vp x 5in(8)d6 = 2. Vp. cos(a) (17)
3

A tensdo meédia em CC na saida da ponte convencional em fungéo da tenséo eficaz

fase-fase é:
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_3V2 0£+2?ﬂ : _ 32
Vo =— as Vrms X sin(0)d6 = —

. VRms.- cos(a) (18)

2.3 Ponte conversora trifasica modificada configuracdo Graetz

semicontrolada

2.3.1 Geral

A ponte conversora trifasica modificada configuracdo Graetz semicontrolada,
operando como retificador, conforme mostrado na Figura 10, € um equipamento
alimentado por um sistema elétrico trifasico a 4 fios, composto por um circuito de
disparo, seis tiristores de fase (T1, T2, T3, T4, T5, T6), sendo trés tiristores superiores
(T1, T3, T5) e trés tiristores inferiores (T4, T6, T2), acrescidos de dois diodos de neutro
(D7, D8).

Neste documento, a ponte conversora trifasica modificada configuracao Graetz
semicontrolada de seis pulsos, operando como ponte retificadora, mostrada na Figura
10, serd chamada simplificadamente de ponte modificada semicontrolada.

O circuito de disparo dos tiristores de fase opera, de forma que:

a) Em operacdo normal, simultaneamente funcionam dois tiristores de fase,

sendo um tiristor superior e um tiristor inferior (TL + T2 ou T2+ T3 0ou T3 +
T4ouT4+T50uT5+T60UT6 + T1).

b) Em operagcédo de comutagdo, simultaneamente funcionam trés tiristores de fase
(TL+T2+T30uT2+T3+T40uT3+T4+T50uT4+T5+T60UTS5+T6+T1
ouT6+T1+T2).

Os diodos de neutro operam da seguinte forma:

a) O diodo de neutro superior (D7) entra em operac¢ao quando os tiristores de
fase superiores (T1, T3, T5) estdo inoperantes.

b) O diodo de neutro inferior (D8) entra em operagao quando os tiristores de
fase inferiores (T4, T6, T2) estdo inoperantes.

c) Os diodos de neutro entram em operacao no periodo de 30° < a < 150°.

Os tiristores de fase operam pelo circuito de disparo principal. Para cada tiristor

€ aplicado um sinal de disparo nos terminais gate-catodo (ex.: para o tiristor T1 &
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aplicado um sinal de disparo nos terminais G1-K1). Os tiristores operam desde que
simultaneamente:

a) Para cada tiristor, a tenséo entre os terminais anodo-catodo, seja positiva.

b) Seja aplicado um sinal de disparo nos terminais gate-catodo, de cada
tiristor, controlado pelo circuito de disparo do tiristor.

c) O angulo de disparo “a” indica 0 momento em que € iniciada a condugao da
corrente no conversor, considerando que o tiristor estd diretamente
polarizado; a conducdo de corrente no tiristor € interrompida quando o
angulo de disparo esta interrompido e o tiristor ndo estd mais polarizado
diretamente.
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Figura 10: Ponte modificada semicontrolada (adaptado de [2])
2.3.2 Formas de onda de entrada e de saida da ponte modificada
semicontrolada

2.3.2.1 Carga puramente resistiva para a = 0°

Para a ponte modificada semicontrolada da Figura 10, considerando uma carga
elétrica puramente resistiva, ou seja, R>0 e L=0: a forma de onda da corrente de
entrada de fase é quadrada com ondulacdes na parte superior, conforme mostrado na

Figura 11, para angulo de disparo a = 0% a forma de onda da corrente de entrada de
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neutro é zero. As formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink
(Anexo 9, Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14 e Anexo 15).
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Figura 11: Ponte modificada semicontrolada — tensé@o de entrada/saida e corrente de
entrada para carga puramente resistiva e a = 0° (adaptado de [2])

2.3.2.2 Carga parte resistiva e parte indutiva para a = 0°

Para a ponte modificada semicontrolada da Figura 10, considerando uma carga
elétrica, parte resistiva e parte indutiva, ou seja, R>0 e L>0: a forma de onda da
corrente de entrada é quadrada com menores ondulacbes na parte superior, se
assemelhando a uma reta, quanto maior for a indutancia “L”, conforme mostrado na
Figura 12. As formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo
9, Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14 e Anexo 15).
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Figura 12: Ponte modificada semicontrolada — tensdo de entrada/saida e corrente de
entrada para carga RL e a = 0° (adaptado de [2])

2.3.2.3 Carga parte resistiva e parte indutiva para a > 0°

Para a ponte modificada semicontrolada da Figura 10, considerando uma carga
elétrica, parte resistiva e parte indutiva, ou seja, R>0 e L>0: a forma de onda da
corrente de entrada € quadrada com menores ondulagdes e com a parte superior se
assemelhando a uma reta, quanto maior for a indutancia “L”, conforme mostrado na
Figura 13, para 0° < a < 30°. As formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab

/ Simulink (Anexo 9, Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14 e Anexo 15).
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Figura 13: Ponte modificada semicontrolada — tensdo de entrada/saida e corrente de
entrada para carga RL e 0° < « < 30° (adaptado de [2])

Para a ponte modificada semicontrolada da Figura 10, considerando uma carga
elétrica, parte resistiva e parte indutiva, ou seja, R>0 e L>0: a forma de onda da
corrente de entrada € quadrada com menores ondulagdes e com a parte superior se
assemelhando a uma reta, quanto maior for a indutancia “L”, conforme mostrado na
Figura 14, para 30° < a < 150°. As formas de onda foram obtidas com o auxilio do
Matlab / Simulink (Anexo 9, Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14 e
Anexo 15).
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Figura 14: Ponte modificada semicontrolada — tensé@o de entrada/saida e corrente de
entrada para carga RL e 30° < a < 150° (adaptado de [2])

2.3.3 Equacbes da ponte modificada semicontrolada

2.3.3.1 Geral

A corrente eficaz de entrada € dada pela equacao:

Irms = v (D2 + X3, (15)? (19)

A relacdo entre os valores eficazes da corrente fundamental e de corrente de

entrada € denominada fator de forma, dado pela equacéo:

1
Ff: L

(20)

IrMS
A relagdo entre o valor eficaz das correntes harmoénicas e o valor eficaz da
corrente fundamental € denominada de taxa de distorcdo harmoénica e dada pela
equagao:
DHT = —VZn=12(In)2 (21)
1
2.3.3.2 Equacdes para 0° < a < 30°

Para a ponte modificada semicontrolada e angulo de disparo 0° < o < 30°,

valem as mesmas equacdes aplicadas a ponte convencional, ou seja, as equacdes
(7) a (18) apresentadas no item 2.2.3.
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2.3.3.3 Equacdes do fator de poténcia para 30° < a < 150°

A ponte modificada semicontrolada é provida de seis tiristores de fase e dois
diodos de neutro. Desta forma, a operacdo dos diodos de neutro equivale ao caso
particular dos tiristores de neutro operando com angulo de disparo igual 0°. Assim
sendo, a ponte modificada semicontrolada operando com os tiristores de fase
disparados no intervalo 30° < o < 150° acrescida dos diodos de neutro, equivale a
ponte modificada controlada operando com os tiristores de fase disparados no
intervalo 30° < 0. < 150° acrescida dos tiristores de neutro disparados com & = 0°.

O fator de poténcia da ponte modificada semicontrolada € dado pelas
equacoes:

a) Para sistema elétrico com tenséo senoidal e corrente ndo senoidal.

I
FP = cos(p) = m x cos (1) (22)

b) Em funcéo da distorgdo harmonica.

_ cos(@q)
P = o (23)

c) Em funcéo do angulo de disparo principal e auxiliar:

d) O fator de poténcia da ponte modificada semicontrolada da equagéo (24) é um
caso particular da equacéo (35) da ponte modificada (5 = 0°), apresentada no item
2.4.3. O fator de poténcia é dado pela equacéo:

V2. [cos (x +%)+1]

FP = —5s (24)
™ (-3)

Nota: Equacgéo (24) com a e & em radianos.

e) Em funcédo da poténcia de saida e da poténcia de entrada:

FP Yo lo (25)

- V3. VruMs - IrMs
2.3.3.4 Equacéo do fator de deslocamento para 30° < a < 1500

A ponte modificada semicontrolada, operando com angulo de disparo principal
no intervalo 30° < a < 1500, equivale a ponte modificada controlada operando para

30° < 0. < 150° e angulo de disparo auxiliar ajustado para & = 0°.
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O cosseno do angulo entre a tenséo de entrada e a corrente fundamental é
denominado fator de deslocamento, e dado pelas equacoes:

a) Equacéo geral.

FD = cos (¢,) (26)
b) O fator de deslocamento da ponte modificada semicontrolada da equacéo (27) é
um caso particular da equacgdo (38) da ponte modificada controlada (5 = 09,

apresentada no item 2.4.3. O fator de deslocamento é dado pela equacao:

FD = cos [a+300]

2

(27)

c) Em funcdo da tensdo média de saida e da tenséo eficaz fase-fase.

_ m. Vg
FD = /—2 R (28)

2.3.3.5 Equacéo datensdo média de saida em CC para 30°<a < 1500

A ponte modificada semicontrolada, operando com angulo de disparo principal
no intervalo 30° < a < 1500, equivale a ponte modificada controlada operando para
30° < a < 150° e angulo de disparo auxiliar ajustado para & = 0°. A tensdo média de
saida da ponte modificada semicontrolada da equacao (29) € um caso particular da
equacédo (40) da ponte modificada controlada (3 = 0°), apresentada no item 2.4.3. A
tensdo média de saida é dada pela equacao:

V, = %8 Vius. [cos(a + 30) + 1] (29)

T

2.4  Ponteconversoratrifasica modificada configuracéo Graetz controlada

2.4.1 Geral

A ponte conversora trifasica modificada configuracdo Graetz controlada,
operando como ponte retificadora, conforme mostrado na Figura 15, é um
equipamento alimentado por um sistema elétrico trifasico a 4 fios, composto por dois
circuitos de disparo (disparo principal + disparo auxiliar), seis tiristores de fase (T1,
T2, T3, T4, T5, T6), sendo trés tiristores de fase superiores (T1, T3, T5) e trés tiristores
de fase inferiores (T4, T6, T2), acrescidos de dois tiristores de neutro (T7, T8), sendo

um tiristor de neutro superior (T7) e um tiristor de neutro inferior (T8).
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A ponte conversora trifasica modificada configuracdo Graetz controlada de seis
pulsos, operando como ponte retificadora, mostrada na Figura 15, sera chamada
simplificadamente de ponte modificada controlada.

O circuito de disparo dos tiristores de fase opera, de forma que:

a) Em operagao normal, simultaneamente funcionam dois tiristores de fase,
sendo um tiristor de fase superior e um tiristor de fase inferior (T1 + T2 ou
T2+T30uT3+T40uT4+T50uT5+T60UT6 + T1).

b) Em operacdo de comutacao, simultaneamente funcionam trés tiristores de
fase (T1+T2+T30uT2+T3+T40uT3+T4+T50uT4+T5+T60UT5
+T6+T1louT6+ T1+T2).

O circuito de disparo dos tiristores de neutro opera, de forma que:

a) O tiristor de neutro superior (T7) entra em operacéo quando os tiristores de
fase superiores (T1, T3, T5) estdo inoperantes.

b) O tiristor de neutro inferior (T8) entra em operac¢do quando os tiristores de
fase inferiores (T4, T6, T2) estdo inoperantes.

c) Os tiristores de neutro entram em operacédo no periodo de 30° < a < 150°.

Os tiristores de fase e os tiristores de neutro sdo acionados pelos seus
respectivos circuitos de disparo. Para cada tiristor, de fase ou de neutro, € aplicado
um sinal de disparo nos terminais gate-catodo (ex.: para o tiristor de fase T1 é aplicado
um sinal de disparo nos terminais G1-K1). Os tiristores de fase e de neutro funcionam,
desde que simultaneamente:

a) A tenséo entre os terminais anodo-catodo do tiristor, seja positiva.

b) Seja aplicado um sinal de disparo nos terminais gate-catodo do tiristor,

controlado pelo circuito de disparo do tiristor.

c) O angulo de disparo “a” indica 0 momento em que € iniciada a condugéao da
corrente no conversor, considerando que o tiristor de fase esta diretamente
polarizado; a conducéo de corrente no tiristor de fase € interrompida quando
0 angulo de disparo esta interrompido e o tiristor de fase ndo esta mais
polarizado diretamente.

d) O angulo de disparo “©” indica 0 momento em que € iniciada a condugao da

corrente no conversor, considerando que o tiristor de neutro esta
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diretamente polarizado; a conducdo de corrente no tiristor de neutro é
interrompida quando o angulo de disparo esta interrompido e o tiristor de

neutro nao esta mais polarizado diretamente.
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Figura 15: Ponte modificada controlada (adaptado de [2], [21], [32])

2.4.2 Formas de ondade entrada e de saida na ponte modificada controlada
2.4.2.1 Carga puramente resistiva paraa=0e & =0°

Para a ponte modificada controlada da Figura 15, considerando uma carga
elétrica puramente resistiva, ou seja, R>0 e L=0, a forma de onda da corrente de
entrada € quadrada com ondulacdes na parte superior, conforme mostrado na Figura
16, para angulo de disparo principal a = 0° e angulo de disparo auxiliar & = 0°. As
formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo 1, Anexo 2,

Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7 e Anexo 8).
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Figura 16: Ponte modificada controlada — tensdo de entrada/saida e corrente de
entrada para carga puramente resistiva e a = 0° e & = 0° (adaptado de [2],
[21])

2.4.2.2 Carga parte resistiva e parte indutiva paraa=0%e & = 0°

Para a ponte modificada controlada da Figura 15, considerando uma carga
elétrica, parte resistiva e parte indutiva, ou seja, R>0 e L>0, a forma de onda da
corrente de entrada é quadrada com menores ondulacdes na parte superior, se
assemelhando a uma reta, quanto maior for a indutancia “L”, conforme mostrado na
Figura 17, para angulos de disparo a = 0° e 3 = 0°. A corrente de neutro paraa =0°e
O = 00 é zero. As formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink
(Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7 e Anexo 8).
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Figura 17: Ponte modificada controlada — tensdo de entrada/saida e corrente de
entrada para carga RL e a = 0% e & = 0° (adaptado de [2], [21])

2.4.2.3 Carga parte resistiva e parte indutivapara0®<a <30°e & > 0°

Para a ponte modificada controlada da Figura 15, considerando uma carga

elétrica, parte resistiva e parte indutiva, ou seja, R>0 e L>0: a forma de onda da

corrente de entrada € quadrada com menores ondulagdes e com a parte superior se

assemelhando a uma reta, quanto maior for a indutancia “L”, conforme mostrado na

Figura 18, para 0° < a. < 30% e § > 0°; a corrente de neutro (In) para 0° < a <309 & 2

0°¢é zero. As formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo

1, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7 e Anexo 8).
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Figura 18: Ponte modificada controlada — tensdo de entrada/saida e corrente de

entrada para carga RL e 0° < « < 30° e & = 0° (adaptado de [2], [21])

As correntes de fase (la, Ib, Ic) e a corrente de neutro (In) da ponte modificada

controlada para 0° < a < 30° e § > 0° s&o apresentadas na Figura 19. Salienta-se

que:

a)

b)

d)

A corrente da fase A é composta pelo somatério algébrico das correntes dos
tiristores T1 e T4, ou seja, la = It1 — I14; a corrente que passa pelo tiristor T1
corresponde ao semi-ciclo positivo da corrente da fase A; a corrente que passa
pelo tiristor T4 corresponde ao semi-ciclo negativo da corrente da fase A.
A corrente da fase B é composta pelo somatério algébrico das correntes dos
tiristores T3 e T6, ou seja, Ib = It3 — Ite; a corrente que passa pelo tiristor T3
corresponde ao semi-ciclo positivo da corrente da fase B; a corrente que passa
pelo tiristor T6 corresponde ao semi-ciclo negativo da corrente da fase B.
A corrente da fase C € composta pelo somatdrio algébrico das correntes dos
tiristores T5 e T2, ou seja, Ic = I15 — It2; a corrente que passa pelo tiristor T5
corresponde ao semi-ciclo positivo da corrente da fase C; a corrente que passa
pelo tiristor T2 corresponde ao semi-ciclo negativo da corrente da fase C.
A corrente de neutro € composta pelo somatério algébrico das correntes dos
tiristores T7 e T8, ou seja, In = I17 — Its; a corrente que passa pelo tiristor T7
corresponde ao semi-ciclo positivo da corrente de neutro e assume valor nulo,
pois o tiristor T7 esta inoperante; a corrente que passa pelo tiristor T8
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corresponde ao semi-ciclo negativo da corrente de neutro e assume valor zero,
pois o tiristor T8 esté inoperante; a corrente de neutro assume valor nulo, uma
vez que o tiristor de neutro T7 e o tiristor de neutro T8 estdo inoperantes. As
formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo 1,

Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7 e Anexo 8).
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Figura 19: Ponte modificada controlada — corrente de entrada de fase e de neutro para
carga RL e 0° < « < 30° e & = 0° (adaptado de [2], [21])

2.4.2.4 Carga parte resistiva e parte indutiva para 30°<a < 150°e & > Q°

Para a ponte modificada controlada da Figura 15, considerando uma carga
elétrica, parte resistiva e parte indutiva, ou seja, R>0 e L>0, a forma de onda da
corrente de entrada é quadrada com menores ondulacdes e com a parte superior se
assemelhando a uma reta, quanto maior for a indutancia “L”, conforme mostrado na
Figura 20, para 30° < a < 150° e § = 0°; a corrente de neutro (In) é diferente de zero
para 30° < o < 150° e § > 0°. As formas de onda foram obtidas com o auxilio do
Matlab / Simulink (Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7

e Anexo 8).
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Figura 20: Ponte modificada controlada — tensdo de entrada/saida e corrente de

entrada para carga RL e 30° < a < 1500 e & > 0° (adaptado de [2], [21])

As correntes de fase (la, Ib, Ic) e a corrente de neutro (In)da ponte modificada

controlada para 30° < a < 150° e § > 0° sdo apresentadas na Figura 21. Salienta-se

que:

a)

b)

d)

A corrente da fase A é composta pelo somatério algébrico das correntes dos
tiristores T1 e T4, ou seja, la = It1 — It4; a corrente que passa pelo tiristor T1
corresponde ao semi-ciclo positivo da corrente da fase A; a corrente que passa
pelo tiristor T4 corresponde ao semi-ciclo negativo da corrente da fase A.

A corrente da fase B é composta pelo somatério algébrico das correntes dos
tiristores T3 e T6, ou seja, Ib = It3 — I76; a corrente que passa pelo tiristor T3
corresponde ao semi-ciclo positivo da corrente da fase B; a corrente que passa
pelo tiristor T6 corresponde ao semi-ciclo negativo da corrente da fase B.

A corrente da fase C € composta pelo somatério algébrico das correntes dos
tiristores T5 e T2, ou seja, Ic = I15 — It2; a corrente que passa pelo tiristor T5
corresponde ao semi-ciclo positivo da corrente da fase C; a corrente que passa
pelo tiristor T2 corresponde ao semi-ciclo negativo da corrente da fase C.

A corrente de neutro € composta pelo somatorio algébrico das correntes dos
tiristores T7 e T8, ou seja, In = I17 — Its; a corrente que passa pelo tiristor T7
corresponde ao semi-ciclo positivo da corrente de neutro; a corrente que passa

pelo tiristor T8 corresponde ao semi-ciclo negativo da corrente de neutro. As
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formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo 1,
Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7 e Anexo 8).
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Figura 21: Ponte modificada controlada — corrente de entrada de fase e de neutro para
carga RL e 30° < a < 150° e & > 0° (adaptado de [2], [21])

2.4.3 Equagles da ponte modificada controlada
2.4.3.1 Geral

A corrente eficaz de entrada é dada pela equacéo:

Irms = v (D2 + X3, (15)? (30)

A relacdo entre os valores eficazes da corrente fundamental e de corrente de

entrada é denominada fator de forma, dado pela equacéo:

F _ I

(31)

Irms
A relacdo entre o valor eficaz das correntes harménicas e o valor eficaz da
corrente fundamental € denominada de taxa de distorcdo harmonica e dada pela
equacao:
o 2
DHT = VZn=2(n)? (32)

Iy

2.4.3.2 Equacbes para0®°<a<30° ed=>0Q°
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Para a ponte modificada controlada e angulo de disparo 0° < 0. < 30%e § > 0°,
valem as mesmas equacdes aplicadas a ponte convencional, ou seja, as equacdes

(7) a (18) apresentadas no item 2.2.3.
2.4.3.3 Equacdes do fator de poténcia para30°<a < 150° e § > Q°

O fator de poténcia da ponte modificada controlada é dado pelas equacdes:

a) Para sistema elétrico com tensao senoidal e corrente ndo senoidal.

I
IrMs

FP = cos(o) = % cos (¢q) (33)

b) Em funcédo da distor¢cdo harménica.

_ cos(@q)
FP = Ve (34)

c) Em funcéo do angulo de disparo principal e o angulo de disparo auxiliar:

V2. [cos (x +%)+COS )

FP = 35
" e >
Nota: Equacédo (35) com a e & em radianos
d) Em funcéo da poténcia de saida e da poténcia de entrada:
Vo. Io
PP = Vo s )

2.4.3.4 Equacéo do fator de deslocamento para 30°<a < 150%e & > Q°

O cosseno do angulo entre a tensédo de entrada e a corrente fundamental é
denominado fator de deslocamento, e dado pelas equacdes:
a) Equacéo geral.

FD = cos (¢,) (37)
b) Em funcdo do angulo de disparo principal e do angulo de disparo auxiliar.

FD = cos [a+8+30°]

(38)

c) Em funcéo da tensdo média de saida e da tenséo eficaz fase-fase.

_ . Vo
FD = /—2 N (39)

55



2.4.3.5 Equacéo da tensdo média de saidaem CC para30°<a < 150°e 8§ > 0°

A tensdo média de saida € dada pela equacao:
V6

T

Vs, . Vrus- [cos(a + 30°) + cos(8)] (40)

2.5 Tensédo de saida da ponte modificada controlada x tiristores operantes

25.1 Geral

A ponte modificada controlada da Figura 15, funcionando com o angulo de
disparo principal ajustado no intervalo 0° < a < 30° e angulo de disparo auxiliar
ajustado para d 2 0°, os tiristores de fase (T1, T2, T3, T4, T5, T6) operam e os tiristores
de neutro (T7, T8) permanecem inoperantes. Segundo V.R. Stefanovic 1979 [2], os
tiristores de fase operam, pois sédo polarizados diretamente e recebem sinais de
disparo do circuito de controle de disparo principal (CCDP). Os tiristores de neutro ndo
operam, pois nao sao polarizados diretamente, embora recebam sinais de disparo do
circuito de controle de disparo auxiliar (CCDA).

A ponte modificada controlada da Figura 15, funcionando com o angulo de
disparo principal ajustado no intervalo 30° < a < 150° e angulo de disparo auxiliar
ajustado para & = 0°, os tiristores de fase (T1, T2, T3, T4, T5, T6) e os tiristores de
neutro (T7, T8) operam. Segundo V.R. Stefanovic 1979 [2], os tiristores de fase e de
neutro operam pois sado polarizados diretamente e recebem sinais de disparo de seus

circuitos de controle de disparo principal (CCDP) e auxiliar (CCDA), respectivamente.

2.5.2 Tensdo de saida x tiristores operantes para 0°< a <30° e § >Q°

Para se ter uma melhor compreensao do funcionamento da bancada de teste
operando como ponte modificada controlada para 0° < a < 30° e 5 2 0°, é apresentada
na Figura 22 o grafico com as formas de onda de tenséo de entrada, tensdo de saida
e corrente de entrada de neutro, inerentes a corrente de entrada da fase A (la) da
bancada de teste. Para as demais correntes de fase (Ib e Ic), o grafico & similar
ocorrendo uma defasagem de 120° da corrente da fase B com relagc&o a corrente da
fase A ou uma defasagem de 240° da corrente da fase C com relacdo a corrente da
fase A.

56



Na Figura 22, observa-se que a corrente na fase A assume valores diferentes
de zero (la # 0) em determinados intervalos de funcionamento da ponte modificada
controlada e nestes intervalos foram identificadas as parcelas de tenséo de entrada
gue compdem a tensdo de saida em CC, sendo que: no intervalo correspondente ao
semi-ciclo positivo da corrente de entrada da fase A (la > 0), a tensdo de saida em
CC é composta pela parcela de tenséo fase-fase de entrada Vab (intervalo r1) e pela
parcela de tensao fase-fase de entrada Vac (intervalo rs); no intervalo correspondente
ao semi-ciclo negativo da corrente de entrada da fase A (la < 0), a tenséo de saida
em CC é composta pela parcela de tenséo fase-fase de entrada -Vab (intervalo rs) e
pela parcela de tenséo fase-fase de entrada -Vac (intervalo re); durante todo o ciclo
de operacéo da corrente de entrada da fase A, a corrente de neutro € nula (In = 0). As
formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink (Anexo 1, Anexo 2,
Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7 e Anexo 8).
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Figura 22: Ponte modificada controlada (fase A) — tensao de entrada/saida e corrente
de entrada para carga RL e 0° < a < 30° e & = 0° (adaptado de [2], [21])

2.5.3 Tensdo de saida x tiristores operantes para30°<a < 150°e & 2 0°

Para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada no
intervalo 30° < a < 150° e & = 0°, é apresentada na Figura 23 o grafico com as formas
de onda de tensdo de entrada, tensdo de saida e corrente de entrada de neutro,

inerentes a corrente de entrada da fase A (la) da bancada de teste. Para as demais
57



correntes de fase (Ib e I¢c), o gréfico € similar ocorrendo uma defasagem de 120° da
corrente da fase B com relacdo a corrente da fase A ou uma defasagem de 240° da
corrente da fase C com relacdo a corrente da fase A.

Na Figura 23, observa-se que a corrente na fase A assume valores diferentes
de zero (la # 0) em determinados intervalos de funcionamento da ponte modificada
controlada e nestes intervalos foram identificadas as parcelas de tensao de saida em
CC, sendo que: no intervalo correspondente ao semi-ciclo positivo da corrente de
entrada da fase A (la > 0), a tensdo de saida em CC é composta pela parcela de
tensdo fase-fase de entrada Vab (intervalo r1), pela parcela de tenséo fase-fase de
entrada Vac (intervalo r3) e pela parcela de tensdo fase-neutro de entrada Van
(intervalo rz); no intervalo correspondente ao semi-ciclo negativo da corrente de
entrada da fase A (la < 0), a tenséo de saida é composta pela parcela de tensao fase-
fase de entrada -Vab (intervalo rs), pela parcela de tensao fase-fase de entrada -Vac
(intervalo re) e pela parcela de tenséo fase-neutro de entrada -Van (intervalo rs). A
corrente de neutro é diferente de zero (In < 0) no semi-ciclo positivo da corrente de
entrada da fase A em que a tensdo de saida em CC é composta pela parcela de
tensdo fase-neutro de entrada Van (intervalo rz2); a corrente de neutro é diferente de
zero (In > 0) no semi-ciclo negativo da corrente de entrada da fase A em que a tensao
de saida em CC é composta pela parcela de tensdo fase-neutro de entrada -Van
(intervalo rs). As formas de onda foram obtidas com o auxilio do Matlab / Simulink

(Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7 e Anexo 8).
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Figura 23: Ponte modificada controlada (fase A) — tensao de entrada/saida e corrente
de entrada para carga RL e 30° < a < 150° e & > 0° (adaptado de [2], [21])

2.5.4 Tenséao de saida paratiristores operantes no intervalo r1 (VPN =Vab)

Na Figura 22 para 0° < a < 30%e & 2 0° e na Figura 23 para 30°<a < 150% ¢ §
> 0° é mostrada a tensdo de saida em CC (VPN = VPn - VNn) do intervalo ru,
correspondente a corrente de entrada da fase A da ponte modificada controlada. No
intervalo r1 a tensdo de saida em CC €& VPN = Vab, os tiristores T1 e T6 estédo
operantes e os demais tiristores estdo inoperantes. O tiristor T1 acopla a tensdo de
entrada da fase A ao terminal “P” de saida da bancada de teste, correspondente ao
polo positivo da bancada de teste; da mesma forma, o tiristor T6 acopla a tensdo de
entrada da fase B ao terminal “N” de saida da bancada de teste, correspondente ao
polo negativo da bancada de teste.

Na Figura 24 sdo mostrados, para o intervalo ri, os tiristores operantes (T1 e
T6), os tiristores ndo operantes (apresentados em tracejado), o caminho percorrido
pela corrente da fase A (la) e a tensdo de saida em CC (VPN = Vap) para a ponte
modificada controlada operando para 0° < a <30°e 5= 0°e para 30°<a < 150%¢ & >
0°.
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Figura 24: Ponte modificada controlada — tiristores T1 e T6 operantes (adaptado de
[2], [32])

2.5.5 Tensao de saida paratiristores operantes no intervalo r2 (VPN=Van)

Na Figura 23 é mostrada a tensdo de saida em CC (VPN = VPn - VNn) do
intervalo rz2, correspondente a corrente de entrada da fase A da ponte modificada
controlada, para 30° < a < 150° e 5 > 0°. No intervalo r2 a tensdo de saida em CC é
VPN = Van, os tiristores T1 e T8 estdao operantes e os demais tiristores estéo
inoperantes. O tiristor T1 acopla a tensdo de entrada da fase A ao terminal “P” de
saida da bancada de teste, correspondente ao polo positivo da bancada de teste; da
mesma forma, o tiristor T8 acopla o neutro ao terminal “N” de saida da bancada de
teste, correspondente ao polo negativo da bancada de teste.

Na Figura 25 sdo mostrados, para o intervalo r2, os tiristores operantes (T1 e
T8), os tiristores ndo operantes (apresentados em tracejado), o caminho percorrido
pela corrente da fase A (la) e a tensdo de saida em CC (VPN = Van) para a ponte

modificada controlada operando para 30° < o < 150% ¢ § > 0°.
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Figura 25: Ponte modificada controlada — tiristores T1 e T8 operantes (adaptado de

[2], [32])

2.5.6 Tensao de saida para tiristores operantes no intervalo rs (VPN=Vac)

Na Figura 22 para 0° < a < 30°e & = 0° e na Figura 23 para 30°< a <150° ¢ § >
0° é mostrada a tensdo de saida em CC (VPN = VPn - VNn) do intervalo rs,
correspondente a corrente de entrada da fase A da ponte modificada controlada. No
intervalo rz a tensédo de saida em CC é VPN = Vac, os tiristores T1 e T2 estédo
operantes e 0s demais tiristores estao inoperantes. O tiristor T1 acopla a tensao de
entrada da fase A ao terminal “P” de saida da bancada de teste, correspondente ao
polo positivo da bancada de teste; da mesma forma, o tiristor T2 acopla a tensao de
entrada da fase C ao terminal “N” de saida da bancada de teste, correspondente ao
polo negativo da bancada de teste.

Na Figura 26 sdo mostrados, para o intervalo r3, 0s tiristores operantes (T1 e
T2), os tiristores ndo operantes (apresentados em tracejado), o caminho percorrido
pela corrente da fase A (la) e a tenséo de saida em CC (VPN = Vac) para a ponte
modificada controlada operando para0° <a<30°e520°e para30°<a <150°¢ & >
0°.
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[2], [32])

2.5.7 Tensao de saida para tiristores operantes no intervalo rs4 (VPN=-Vab)

Na Figura 22 para 0° < a < 30%e & 2 0° e na Figura 23 para 30°<a < 150% ¢ §
> 0° é mostrada a tensdo de saida em CC (VPN = VPn - VNn) do intervalo ra,
correspondente a corrente de entrada da fase A da ponte modificada controlada. No
intervalo rs a tensédo de saida em CC é VPN = -Vab, os tiristores T4 e T3 estédo
operantes e 0s demais tiristores estdo inoperantes. O tiristor T4 acopla a tensao de
entrada da fase A ao terminal “N” de saida da bancada de teste, correspondente ao
polo negativo da bancada de teste; da mesma forma, o tiristor T3 acopla a tensdo de
entrada da fase B ao terminal “P” de saida da bancada de teste, correspondente ao
polo positivo da bancada de teste.

Na Figura 27 sdo mostrados, para o intervalo rs4, 0s tiristores operantes (T4 e
T3), os tiristores ndo operantes (apresentados em tracejado), o caminho percorrido
pela corrente da fase A (la) e a tens@o de saida em CC (VPN = -Vap) para a ponte
modificada controlada operando para 0° < a <30°e 5= 0°e para 30°<a < 150%¢ & >
0°.
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Figura 27: Ponte modificada controlada — tiristores T4 e T3 operantes (adaptado de
[2], [32])

2.5.8 Tensdao de saida para tiristores operantes no intervalo rs (VPN=-Van)

Na Figura 23 é mostrada a tensdo de saida em CC (VPN = VPn - VNn) do
intervalo rs, correspondente a corrente de entrada da fase A da ponte modificada
controlada, para 30° < a < 150° e 5 > 0°. No intervalo rs a tensdo de saida em CC é
VPN = -Van, os tiristores T4 e T7 estdo operantes e os demais tiristores estédo
inoperantes. O tiristor T4 acopla a tensdo de entrada da fase A ao terminal “N” de
saida da bancada de teste, correspondente ao polo negativo da bancada de teste; da
mesma forma, o tiristor T7 acopla o neutro ao terminal “P” de saida da bancada de
teste, correspondente ao polo positivo da bancada de teste.

Na Figura 28 sdo mostrados, para o intervalo rs, os tiristores operantes (T4 e
T7), os tiristores ndo operantes (apresentados em tracejado), o caminho percorrido
pela corrente da fase A (la) e a tens@o de saida em CC (VPN = -Van) para a ponte

modificada controlada operando para 30° < o < 150% ¢ § > 0°.
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Figura 28: Ponte modificada controlada — tiristores T4 e T7 operantes (adaptado de
[2], [32])

2.5.9 Tensdao de saida para tiristores operantes no intervalo rs (VPN=-Vac)

Na Figura 22 para 0° < a < 30%e & 2 0° e na Figura 23 para 30°<a < 150% ¢ §
> 0° é mostrada a tensdo de saida em CC (VPN = VPn - VNn) do intervalo rs,
correspondente a corrente de entrada da fase A da ponte modificada controlada. No
intervalo re a tensédo de saida em CC é VPN = -Vac, os tiristores T4 e T5 estédo
operantes e os demais tiristores estao inoperantes. O tiristor T4 acopla a tensao de
entrada da fase A ao terminal “N” de saida da bancada de teste, correspondente ao
polo negativo da bancada de teste; da mesma forma, o tiristor T5 acopla a tensao de
entrada da fase C ao terminal “P” de saida da bancada de teste, correspondente ao
polo positivo da bancada de teste.

Na Figura 29 sdo mostrados, para o intervalo re, 0s tiristores operantes (T4 e
T5), os tiristores ndo operantes (apresentados em tracejado), o caminho percorrido
pela corrente da fase A (la) e a tensdo de saida em CC (VPN = -Vac) para a ponte
modificada controlada operando para0® <a<30°e520°e para30°<a < 150°¢ & >
0°.
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Figura 29: Ponte modificada controlada — tiristores T4 e T5 operantes (adaptado de

Na Tabela 1 sdo mostradas as parcelas de tensdo que compdem a forma de

onda da tenséo de saida em CC, para os pares de tiristores operantes em cada semi-

ciclo de corrente de entrada de fase (la, Ib, Ic) da ponte modificada controlada.

Tabela 1: Ponte modificada controlada — tensdo de saida x tiristores operantes

Ponte modificada controlada —tensao de saida x tiristores operantes
Tensao saida semi-ciclo Tiristor em | intervalo de a
Corrente — - ~ ~ Referéncia
Positivo Negativo operacao operacgao
Vab T1-T6 r Fig. 22,23 e 24
Van T1-T8 I Fig. 23 e 25
Vac T1-T2 rs Fig. 22, 23 e 26
a -Vab T4-T3 rs Fig. 22, 23 e 27
“Van T4-T7 rs Fig. 23 e 28
“Vac T4-T5 I's Fig. 22,23 e 29
Vhe T3-T2 Iy -120°
Vbn T3-T8 I - 120°
Vba T3-T4 rs - 120° .
by Vo T6-T5 - 1200 | 9-22e23
-Vbn T6-T7 Is -120°
-Vba T6-T1 I - 120°
Vea T5-T4 rn+120°
Ven T5-T8 ra +120°
Vb T5-T6 rs +120° .
le RV ToT1 7 1200 Fig. 22 e 23
-Ven T2-T7 I's + 120°
-Veb T2-T3 re  +120°
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3 PROPOSTA DE PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DA
PONTE MODIFICADA CONTROLADA

3.1 Geral

V.R. Stefanovic 1979 [2] propds um arranjo tedrico e de simulacéo digital do
funcionamento da ponte modificada controlada, apresentada no diagrama da Figura
15. Com base nos estudos supracitados, este capitulo apresenta uma proposta de
dois circuitos de disparo independentes, um circuito para disparar os tiristores de fase
(circuito de controle de disparo principal ou disparo principal) e um segundo circuito
para disparar os tiristores de neutro (circuito de controle de disparo auxiliar ou disparo
auxiliar) para compor o arranjo da Figura 30 e operar em conformidade com o estudo
tedrico de V.R. Stefanovic 1979 [2].

O circuito de disparo principal deve acionar os tiristores de fase. Na Figura 30,
os tiristores de fase sao identificados como TIRF e sdo compostos pelos tiristores T1,
T2, T3, T4, T5 e T6; ja o circuito de disparo principal é identificado como CCDP e cada
tiristor de fase é acionado, ao aplicar ao tiristor um pulso entre o gate e o catodo e
estando o tiristor diretamente polarizado; o tiristor de fase deixa de conduzir quando
€ cortado o sinal de disparo gate-catodo e nao esta polarizado diretamente.

O circuito de disparo auxiliar deve acionar os tiristores de neutro. Na Figura 30,
os tiristores de neutro sdo identificados como TIRN e sdo compostos pelos tiristores
T7 e T8; o circuito de disparo auxiliar € identificado como CCDA e cada tiristor de
neutro € acionado, ao aplicar ao tiristor um pulso entre o gate e o catodo e estando o
tiristor diretamente polarizado; o tiristor de neutro deixa de conduzir quando € cortado

o sinal de disparo gate-catodo e néo esta polarizado diretamente.
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Figura 30: Ponte modificada controlada (adaptado de [2], [21], [32])

3.2 Placaeletrénica de 6 pulsos

Os estudos de G.R.S. Mendonca 2002 [27] e M.C. Cardoso 2016/2017 [28]
apresentam uma placa eletronica de 6 pulsos. Esta placa eletrénica foi utilizada como
base para a proposta de disparo tanto dos tiristores de fase, quanto dos tiristores de
neutro. Nesta secdo sdo mostradas as funcionalidades da placa eletrbnica e nas
secbes adiante sdo mostrados os circuitos de controle de disparo principal (CCDP),
responsaveis pelo disparo dos tiristores de fase, bem como o circuito de disparo de
controle auxiliar (CCDA) responsavel pelo disparo dos tiristores de neutro.

Na Figura 31 é apresentado o diagrama de blocos da placa eletrénica de 6
pulsos. A placa eletrénica é composta de seis pistas, sendo trés pistas superiores e
trés pistas inferiores; as trés pistas superiores séo dedicadas ao disparo dos tiristores
superiores T1 (G1-K1), T3 (G3-K3), e T5 (G5-K5) e as pistas inferiores sao dedicadas
ao disparo dos tiristores inferiores T4 (G4-K4), T6 (G6-K6) e T2 (G2-K2); cada pista
dispde de quatro estagios (1, 2, 3, 4) e seus respectivos sinais de saida (V1, V2, V3,
V4).
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O estagio “1” foi concebido com base no circuito integrado TCA 785, aplicado
no controle de angulos de disparo de tiristores continuamente de 0° a 180°. Conforme
mostrado na Figura 31 e na Figura 33b, cada TCA 785 recebe um sinal de referéncia
de tensdo CC de OVCC a 10VCC; conforme mostrado na Figura 31 e na Figura 33a,
cada TCA 785 recebe um sinal de tensdo CA de sincronismo de fase do sistema
elétrico Van, Vbn, Vcn.

O estagio “2” foi concebido com base no circuito integrado 555, que opera como
monoestavel, e é responsavel pelo alargamento do pulso enviado do TCA 785.

O estagio “3” foi concebido com base no TIL 113, um opto-acoplador, com a
funcdo de transmitir o pulso para o estagio seguinte e prover o isolamento galvanico
entre 0s circuitos de alta e baixa poténcia.

O estagio “4” foi desenvolvido com base nos transistores BC 548 e BD 135, é
denominado de estagio de ataque e retne as fun¢des de: amplificacdo dos sinais de
comando oriundos dos estagios anteriores; caracteristicas de fonte de corrente;

bloqueio de aplicacdo de tensdo negativa nos terminais gate-catodo do tiristor.
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Figura 31: Diagrama de blocos — placa eletronica de 6 pulsos (adaptado de [27], [28],
[31], [33])

Na Figura 32 é mostrado o diagrama de blocos interno do TCA 785, conforme
G.R.S. Mendonga 2002 [27], M.C. Cardoso 2016/2017 [28] e SIEMENS 2018 [29]. As
funcdes das pinagens sdo: “1” => terra; “2” => saida 2 invertida; “3” => saida U; “4” =>
saida 1 invertida; “5” => tenséo de sincronismo; “6” => inibidor de saida; “7” => saida
Z;, “8” => tensao estabilizada de referéncia; “9” => resisténcia de rampa; “10” =>
capacitancia de rampa; “11” => tenséo de controle; “12” => capacitancia de extensao
de pulso; “13” => pulso longo; “14” => saida 1; “15” => saida 2; “16” => tenséo de
alimentagao.

O TCA 785 é provido de varias funcionalidades, por exemplo:

a) sinal de sincronismo, obtido a partir de uma tensdo de alimentacdo externa

no pino 16, que passa por uma resisténcia de alto valor.

b) detector de zero, para avaliar as passagens nulas e suas transferéncias

para o registrador de sincronizagao;

69



f)

9)

h)

)

K)

registro de sincronizagdo que controla o gerador de rampa, cujo capacitor
(C10) é carregado por uma corrente constante (determinada por R9);

sinal processado para a légica, se a tensdo de rampa no pino 10 (V10)
exceder a tensao de controle do pino 11 (V11 — angulo de disparo ¢);
angulo de disparo ¢ com deslocamento entre 0° e 180°, que depende da
magnitude da tenséo de controle do pino 11 (V11);

pulso positivo de aproximadamente 30 us de duragéo no pino 14 (Q1) e no
pino 15 (Q2), para cada meia onda;

prolongamento de duracédo de pulso até 180° por meio de um capacitor
(C12) conectado no pino 12;

pulsos com duragao entre ¢ e 180°, desde que o pino 12 esteja conectado
aterra;

geracdo de sinais inversos nos pinos 4 (Q1) e no pino 2 (Q2);
disponibilidade de sinal ¢ + 180° no pino 3 (QU), para controle de légica
externa;

sinal NOR no pino 7, correspondente ao link devido aos sinais do pino 14
(Q1) e do pino 15 (Q2);

entrada de inibicdo para desabilitar as saidas do pino 14 (Q1), do pino 15
(Q2), do pino 4 (Q1) e do pino 2 (Q2);

m) utilizacdo do pino 13 como extensédo das saidas dos pinos 4 (Q1) e do pino

2 (Q2), bem como do alongamento total do pulso (180° - o).
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Figura 32: TCA 785 — pinagem e diagrama de blocos (adaptado de [23], [27-29])

Na Figura 33 sdo mostradas as formas de onda, os pulsos e o método de rampa
de disparo do TCA 785. Quando a tensédo de referéncia no pino 5 é zero, uma rampa
€ gerada no pino 10; o sinal de rampa € comparado com um sinal de controle Vcc,
variando de 0 a 10V, gerando um pulso de disparo para o tiristor 1 (semi-ciclo positivo
da tensao de referéncia ceifada pelos diodos conectados em anti-paralelo na entrada
do pino 5) e para o tiristor 4 (semi-ciclo negativo da tenséo de referéncia ceifada pelos
diodos conectados em anti-paralelo na entrada do pino 5) no circuito do primeiro TCA
785, para os tiristores 3 e 6 no circuito do segundo TCA 785 e para os tiristores 5 e 2
no circuito do terceiro TCA 785. Analogamente, aos circuitos do primeiro TCA 785
(pulsos 1 e 4 gerados), pulsos para os tiristores 3 e 5 gerados nos semi-ciclos positivos
da tensdo de referéncia e 6 e 2 gerados nos semi-ciclos negativos da tensao de

referéncia.
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Na Figura 34 € mostrado o circuito integrado 555, conexdo monoestavel. Os
pinos do CI 555 sao identificados por: (1) — terra; (2) disparo; (3) saida; (4) reset; (5)

Vcc; (6) descarga' (7) limiar; (8) tensdo de controle.

Redisparo

Vce U LJ—U—I Entrada (pino 2)
0 -
340 ___________________________ T -
2/3 Vee —/-[ m Tens&o no capacitor C1
0~ .

| Vcce: ji v
/-|-\ (o) 0 i |—. Tensdo de saida (pino 3)

—> e —h 5 W

A }

a) Cl 555 - Conexao monoestavel b) Cl 555 - Diagrama no tempo

Figura 34: CI 555 — configuragcdo monoestavel (adaptado de [27-28], [30])

G.R.S. Mendonga 2002 [27] e M.C. Cardoso 2016/2017 [28] salientam que o

circuito integrado 555 da Figura 35 opera efetivamente como monoestavel, somente
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se todos os pinos “1” estiverem aterrados no mesmo ponto de aterramento da fonte
simétrica, ou seja, no ponto de aterramento comum.
Na Figura 35 € mostrado o circuito de ajuste de largura de pulso do circuito

integrado 555, operando como monoestavel.

‘ DA+
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ao pino 2 do _
TCA 785 R Aopinol
r\:h =] < do TILL113
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= > & 22010
[ FL]
[+ a]
o & . 1=
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= 12 ] T
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Figura 35: CI 555 — ajuste de largura de pulso (adaptado de [27-28])

Na Figura 36 € mostrado o diagrama interno do TIL 113. O TIL 113 é um opto-
acoplador com LED emissor de infravermelho, entre os pinos 1 e 2, e um foto-

transistor NPN Darlington nos pinos 4, 5 e 6.

10 a6
ID—JH 0 5
3 O—g— =0 4

Figura 36: TIL 113 — diagrama interno (adaptado de [27-28])

G.R.S. Mendonga 2002 [27] e M.C. Cardoso 2016/2017 [28] referenciam o
circuito da Figura 37 como circuito de ataque. O circuito de ataque tem a funcéo de:

a) isolar as etapas de poténcia e de comando;

b) amplificar o sinal do circuito de comando;

C) gerar a corrente necessaria ao disparo do tiristor;

d) impedir tensdes negativas na juncéo gate-catodo do tiristor.
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Figura 37: Diagrama do circuito de ataque (adaptado de [27-28])

Na Figura 38 é mostrada a placa eletrénica de 6 pulsos para disparo de tiristores.
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Figura 38: Placa eletrbnica de 6 pulsos para disparo de tiristores (adaptado de

[22,23,27,31], com os pinos “1” dos CI 555 aterrados)
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3.3 Circuito de controle de disparo principal

Nos estudos de G.R.S. Mendonc¢a 2002 [27] e M.C. Cardoso 2016/2017 [28] foi
desenvolvida uma placa eletrénica de 6 pulsos, para o acionamento de ponte
retificadora trifasica de seis tiristores, configuracdo Graetz. A placa eletronica de 6
pulsos serd utilizada para o disparo dos tiristores de fase e dos tiristores de neutro da
ponte modificada controlada.

Da Figura 30, observa-se que o circuito de controle de disparo principal (CCDP)
€ responsavel pelo funcionamento da bancada de teste no modo de operacao 2, ou
seja, € responsavel pelo disparo dos tiristores de fase; observa-se também que o
circuito de poténcia dos tiristores de fase (T1-T4, T3-T6, T5-T2) séo alimentados pelas
tensdes (A, B, C) do sistema elétrico de poténcia. Desta forma, conforme mostrado na
Figura 30, tomou-se como referéncia de alimentacdo do CCDP, as mesmas tensdes
(A, B, C) que alimentam o circuito de poténcia, sendo estas as bases de referéncia
de sincronismo de disparo dos tiristores de fase.

Na Figura 39 é apresentado o diagrama de blocos com a topologia do circuito
de controle de disparo principal (CCDP) utilizado para os tiristores de fase da ponte
modificada controlada. As referéncias de sincronismo de tensao da placa eletrénica
sdo obtidas por trés transformadores monofasicos (TRAFO 1, TRAFO 2, TRAFO 3),
conectados entre si em uma ligacdo do tipo delta (A) no lado primario (entrada) e
estrela com neutro acessivel (Yn) no lado secundario (controle); acrescendo a isto, é
disponibilizado um sinal de tensdo em CC para a placa eletronica, a partir de um
sistema de retificacdo (RET) alimentado por um dos transformadores (TRAFO 1).

Os tiristores de fase séo disparados pelos sinais gerados nas pistas superiores
e inferiores da placa eletrbnica (ver Figura 39). Os sinais de saida das pistas
superiores da placa eletronica (G1-K1, G3-K3, G5-K5) sédo dedicados ao disparo dos
tiristores de fase superiores da ponte modificada controlada (T1, T3, T5); os sinais de
saida das pistas inferiores da placa eletrénica (G4-K4, G6-K6, G2-K2) sdo dedicados
ao disparo dos tiristores de fase inferiores da ponte modificada controlada (T4, T6,
T2).

76



O ajuste do CCDP ¢ feito pelo angulo de disparo “a”, gerado pelo sinal da
tensdo +VCC de referéncia e da tensdo de sincronismo a ser aplicada na carga,
oriunda dos transformadores ligacdo A-Yn mostradas na Figura 30 e na Figura 39. A
placa eletrdnica de disparo de 6 pulsos opera no intervalo de 0° a 180°, conforme
G.R.S. Mendonca 2002 [27]; o angulo de disparo principal da ponte modificada
controlada trabalhando como retificador opera na faixa de 0° < a < 150°, sendo um
pouco menor devido & margem de comutacdo, conforme V.R. Stefanovic 1979 [2].

Segundo Y.R. de Souza 2014 [26], os tiristores da ponte conversora de seis
pulsos, configuracdo Graetz, sdo chaveados em uma sequéncia determinada, de
modo que a corrente passe pelas fases do conversor de forma alternada. A alternancia
entre uma fase e a fase seguinte é conhecida como comutacdo “y”, associada ao
intervalo de tempo finito para que este processo ocorra, sendo que a comutacao:
altera em funcéo da reatancia do transformador do conversor, do angulo de disparo,
da tenséo CA na barra do conversor e da corrente CC; aumenta com o aumento da
reatancia e/ou da corrente CC; reduz com o aumento da tensdo CA e/ou do angulo de
disparo; apresenta valores menores que 60° de modo a evitar sobreposicdo de
comutacgdo. Salienta-se que o angulo de comutacéo p > 60° provoca a sobreposicéo
de comutacgdo e um curto entre trés fases simultaneamente, e o circuito de disparo
nao funciona adequadamente para ponte conversora de seis pulsos, pois a comutagao

da ponte conversora de seis pulsos acontece a cada 60°.
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Figura 39: Diagrama de blocos — disparo principal (adaptado de [33])

3.4 Circuito de controle de disparo auxiliar

Da mesma forma que para o CCDP, foi utilizada a placa eletrénica de 6 pulsos
dos estudos de G.R.S. Mendonga 2002 [27] e M.C. Cardoso 2016/2017 [28], como
base para o desenvolvimento do circuito de controle de disparo auxiliar (CCDA) para
0 acionamento dos tiristores de neutro (T7, T8) da ponte modificada controlada.

Da Figura 30, observa-se que o circuito de controle auxiliar (CCDA) € um dos
responsaveis pelo funcionamento da bancada de teste no modo de operagédo 1
(bancada de teste operando como ponte modificada controlada), ou seja, é
responsavel pelo disparo dos tiristores de neutro; observa-se também que o circuito
de poténcia dos tiristores de neutro (T7, T8) sdo alimentados pelo neutro (N) do
sistema elétrico de poténcia. Desta forma, conforme mostrado na Figura 30, tomou-
se como referéncia de alimentagdo do CCDA, as mesmas tensdes fase-neutro (AN,
BN, CN) que alimentam o circuito de poténcia, sendo estas as bases de referéncia de

sincronismo de disparo dos tiristores de neutro.
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Na Figura 40 é apresentado o diagrama de blocos com a topologia do circuito
de controle de disparo auxiliar (CCDA) utilizado para acionamento dos tiristores de
neutro da ponte modificada controlada. As referéncias de sincronismo de tensédo da
placa eletrbnica séo obtidas por trés transformadores monofasicos (TRAFO 1, TRAFO
2, TRAFO 3), conectados entre si em uma ligacéo do tipo estrela com neutro acessivel
(Yn) no lado primario (entrada) e estrela com neutro acessivel (Yn) no lado secundario
(controle); acrescendo a isto, é disponibilizado um sinal de tensdo em CC para a placa
eletrbnica, a partir de um sistema de retificacdo (RET) alimentado por um dos
transformadores (TRAFO 1).

Os tiristores de neutro sdo disparados pelos sinais gerados nas pistas
superiores e inferiores da placa eletrénica, conforme mostrado na Figura 40. O
somatorio dos sinais de saida das pistas superiores da placa eletronica (G1-K1, G3-
K3, G5-K5) séo feitos pelo mddulo de diodos MD1 para o disparo do tiristor de neutro
inferior da ponte modificada controlada (T8); o somatério dos sinais de saida das
pistas inferiores da placa eletrénica (G4-K4, G6-K6, G2-K2) sao feitos pelo médulo de
diodos MD2 para o disparo do tiristor de neutro superior da ponte modificada
controlada (T7).

Nota: As tensdes fase-neutro de referéncia do circuito de poténcia oriundas de trés
transformadores, ligacdo Yn-Yn, disponibilizam as tensées de sincronismo do
circuito de poténcia para a placa eletrdnica de 6 pulsos; os somatérios dos
sinais na saida da placa eletrbnica para disparo dos tiristores de neutro,
caracterizam a influéncia do neutro do circuito de poténcia no disparo dos
tiristores de neutro, conforme mostrado na Figura 30 e na Figura 40.

O CCDA foi concebido com base na mesma placa eletrénica que concebeu o
CCDP, desta forma, valem as mesmas consideracdes apresentadas por G.R.S.
Mendonca 2002 [27]. O ajuste do CCDA é feito pelo angulo de disparo “d”, gerado
pelo sinal da tensdo +VCC de referéncia e da tensao de sincronismo, oriunda dos
transformadores ligacéo Yn-Yn, a ser aplicada na carga, mostrado na Figura 30 e na
Figura 40. O angulo de disparo do CCDA varia no intervalo de 0° a 180° e o angulo
de disparo auxiliar & dos tiristores 7 e 8 varia no intervalo de 0° a 120°, para cada

referéncia de sincronismo.
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Figura 40: Diagrama de blocos — disparo auxiliar (adaptado de [33])

3.5 Circuito de controle de disparo da bancada de teste

Foram montados os circuitos de controle de disparo de 6 pulsos principal e
auxiliar, conforme mostrados nos diagramas de blocos da Figura 39 e Figura 40.
Nestes circuitos foram explorados os estagios das placas eletronicas, principalmente
no que se refere ao angulo de disparo, a largura de pulso e a amplitude de pulso. O
aprendizado permitiu entender o funcionamento e ajustes dos circuitos de disparo,
porém as sucessivas falhas (rompimento de fiacdo, mau contato, falha intermitente,
gueima de componente), forcaram a busca de alternativa que permitisse a realizacao
dos testes sem necessidade de paradas intempestivas.

Com o conhecimento adquirido, optou-se por utilizar modulos didaticos de
disparo disponiveis no laboratorio, com caracteristicas de funcionamento similares as
apresentadas neste CAPITULO. Utilizou-se, assim, um rack da DATAPOOL
ELETRONICA LTDA [35], provido de: um modulo fonte de alimentacdo fixa em
corrente continua; um modulo de fusiveis de protecédo (referéncia PCB 9943); um
modulo de disparo trifasico de 6 pulsos com terminais acessiveis configuraveis (A-Yn)
e medicao digital de &ngulo de disparo principal (referéncia PCB 9940); um modulo de

disparo trifasico de 6 pulsos com terminais acessiveis configuraveis (Yn-Yn) e
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medicao digital de angulo de disparo auxiliar (referéncia PCB 9940). Para gerar 0s
pulsos necessarios ao disparo dos tiristores de fase, foi necessério aumentar a largura
de pulso e a altura de pulso, do médulo de disparo principal (referéncia PCB 9940).
Para gerar os pulsos necessarios ao disparo dos tiristores de neutro foram
adicionados dois modulos de diodos (MD1, MD2) a serem acoplados nas saidas do
médulo de disparo auxiliar (referéncia PCB 9940) da DATAPOOL ELETRONICA

LTDA [35], da forma mostrada no diagrama de blocos da Figura 40.
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4 IMPLEMENTACAO DA BANCADA DE TESTE

41 Geral

A bancada de teste foi desenvolvida e implementada no laboratério do ISEE da
UNIFEI (Instituto de Sistemas Elétricos e Energia da Universidade Federal de Itajuba).
A bancada € uma ponte conversora CA-CC, funciona como um retificador controlado,
configuracdo Graetz, alimentada por um sistema elétrico trifasico a 4 fios. A bancada
€ equipada com oito tiristores (seis tiristores de fase e dois tiristores de neutro) e dois
circuitos de controle de disparo independentes de 6 pulsos (disparo principal e disparo
auxiliar). A bancada funciona em dois modos de operacéo; no modo de operacéo 1, a
bancada funciona como uma ponte modificada controlada (seis tiristores de fase, dois
tiristores de neutro, um disparo principal e um disparo auxiliar); no modo de operacéo
2, a bancada funciona como uma ponte convencional (seis tiristores de fase e um
disparo principal).

Se faz necessario instrumentar a bancada de teste para proporcionar
avaliac6es ndo so6 de fator de poténcia, mas também avaliacbes secundarias e nao
menos importantes para obtencdo de resultados consistentes. Desta forma, com a
bancada de teste, serdo avaliados os resultados experimentais e comparados com 0s
resultados tedricos da ponte modificada controlada e da ponte convencional.

Na Figura 30 é mostrado o diagrama elétrico da bancada de teste da Figura 41.
As principais partes da bancada de teste séo:

a) Analisador de qualidade de energia (AQE1) com recursos para medicéo e
armazenamento de dados do sistema elétrico, tais como: distor¢cao
harmoénica individual e total de corrente, fator de poténcia, fator de
deslocamento, tensdo fase-neutro, tensdo fase-fase, correntes de entrada,
poténcia ativa por fase e trifasica, poténcia reativa por fase e trifasica,
poténcia aparente por fase e trifasica, espectros harménicos, formas de
onda de tensao e corrente.

b) Analisador de qualidade de energia (AQE2) com recursos para medicéo de
dados do sistema elétrico, tais como: distor¢do harmonica individual e total
de corrente, fator de poténcia por fase e trifasico, fator de deslocamento por
fase e trifasico, tenséo fase-neutro, tensao fase-fase, correntes de entrada,
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f)

9)

h)

)

K)

poténcia ativa por fase e trifasica, poténcia reativa por fase e trifasica,
poténcia aparente por fase e trifasica.

Circuito de poténcia tiristorizado (TIRF), composto por tiristores alimentados
pelas tensdes oriundas das fases do sistema elétrico de poténcia (A, B, C).
Circuito de poténcia tiristorizado (TIRN), composto por tiristores alimentados
pelo cabo oriundo da referéncia de neutro do sistema elétrico de poténcia.
Circuito de controle configuravel, independente e ajustavel por um angulo

113 ”

de disparo “a”, para acionamento dos tiristores de fase da ponte conversora,
também chamado de disparo principal (CCDP).

Circuito de controle configuravel, independente e ajustavel por um angulo
de disparo “®”, para acionamento dos tiristores de neutro da ponte
conversora, também chamado de disparo auxiliar (CCDA).

Médulos de diodos (MD1 e MD2) para gerar 0s sinais necessarios ao
disparo dos tiristores de neutro.

Modulo de resisténcia elétrica (R), munido de chaves seletoras para ajuste
da carga elétrica 6hmica.

Médulo de reatancia elétrica (L), munido de volante variavel de 0% a 100%
para ajuste da reatancia a ser instalada em série a carga elétrica 6hmica.
Multimetro digital de corrente em CC (A) para monitoramento do nivel de
corrente de saida em CC na carga elétrica 6hmica.

Multimetro digital de tensdo em CC (V), para monitoramento da tenséo
média de saida em CC.

Mdédulo divisor de sinal (MDS) de acoplamento das tensdes em CC medidas
nos tiristores de neutro (VPn, VNn) e na saida da bancada de teste (VPN),

para monitoramento das formas de onda de tens&o, em osciloscopio.

m) Osciloscopio de trés canais (OSC-1) provido de médulo matematico para

n)

composicdo de formas de onda (ex.: VPN = VPn - VNn) e monitoramento
de formas de onda (ex.: VPN, VPn, VNn).

Osciloscopio de trés canais (OSC-2) provido de médulo matematico para
composicdo de formas de onda e monitoramento de formas de onda (ex.:
VPN, la, In).
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Figura 41: Bancada de teste

4.2 Modos de operacado da bancada de teste

A bancada de teste funciona em dois modos de operacdo: modo de operacao
1 e modo de operacao 2.

No modo de operacao 1, a bancada de teste trabalha como ponte modificada
controlada, ou seja: sdo energizados 0s circuitos de poténcia dos tiristores de fase e
dos tiristores de neutro; sdo energizados os circuitos de disparo dos tiristores de fase
e dos tiristores de neutro; sdo selecionadas as chaves de largura de pulso (Pulso
Curto / Pulso Largo) dos tiristores de fase e dos tiristores de neutro; € ajustado o dial
de angulo de disparo auxiliar (&) dos tiristores de neutro até o valor desejado; &
ajustado o dial de angulo de disparo principal (a) até que a tensao média de saida em
CC (Vo) atinja o valor tedrico calculado pela equacéo (40).

No modo de operacéo 2, a bancada de teste trabalha como ponte convencional,
ou seja: sdo energizados 0s circuitos de poténcia dos tiristores de fase e dos tiristores
de neutro; € energizado o circuito de disparo dos tiristores de fase e desenergizado o
circuito de disparo dos tiristores de neutro; é selecionada a chave de largura de pulso
(Pulso Curto / Pulso Largo) dos tiristores de fase; € ajustado o dial de angulo de
disparo principal (a) até que a tensao de saida em CC (Vo) da ponte convencional

opere com o0 mesmo valor médio da tenséo de saida em CC (Vo) da ponte modificada
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controlada para angulos de disparo principal e auxiliar conhecidos, conforme notas
“a)”, ‘lb)” e “C)”.

Notas:

a)

b)

Conhecidos os angulos de disparo principal e auxiliar, com base na equacao
(40) calcula-se o valor médio da tenséo de saida em CC (Vo).

Conhecido o valor médio da tenséo de saida em CC (Vo), calculado a partir da
equacdao (40), pode-se calcular o angulo de disparo necessario para manter a
ponte convencional com o mesmo valor médio da tensédo de saida em CC da
ponte modificada controlada (Vo).

O ajuste do angulo de disparo da ponte convencional é obtido de tal forma que
o valor médio da tenséo de saida em CC da ponte convencional seja igual ao
valor médio da tensdo de saida em CC da ponte modificada controlada,
denominado de critério da mesma tensdo média de saida em CC ou critério do

mesmo valor médio.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Geral

Neste CAPITULO foram registrados os experimentos realizados na bancada de
teste funcionando no modo de operacao 1 (ponte modificada controlada) e no modo
de operacéo 2 (ponte convencional).

Os experimentos foram realizados, com a bancada de teste funcionando em
um primeiro momento no modo de operagao 1, com angulos de disparo principal e
auxiliar conhecidos; em um segundo momento a bancada de teste foi colocada em
funcionamento no modo de operacgéo 2, com angulo de disparo “a“ ajustado de forma
gue a tensdo média na saida da bancada de teste funcionando no modo de operacao
2, obtivesse o mesmo valor da tensdo média na saida da bancada de teste
funcionando no modo de operacao 1 com os angulos de disparo “a e &” conhecidos.

Todos os testes foram realizados na bancada utilizando uma carga RL Unica
pré-estabelecida (R = 137Q; L = 189,4mH), seguindo as orientagdes do capitulo 4.

Para a bancada de teste funcionando no modo de operagdo 1 (ponte
modificada controlada) sédo aplicadas as equacgdes do item 2.4.3; para a bancada de
teste funcionando no modo de operagdo 1 com & = 0° (ponte modificada
semicontrolada) sdo aplicadas as equacdes do item 2.3.3; para a bancada de teste
funcionando no modo de operacéo 2 (ponte convencional) séo aplicadas as equacdes
do item 2.2.3.

Os experimentos na bancada de teste séo feitos com base no ajuste de tenséo
média de saida em CC nos terminais da bancada de teste, funcionando no modo de
operacéo 1 (Vo = f(a, §)) e no modo de operacéo 2 (Vo = f(a)).

Conhecidos os angulos de disparo da ponte modificada controlada, sao feitos
0s seguintes calculos tedricos:

a) Tensao meédia de saida em CC da ponte modificada para o angulo de disparo

” ”

principal conhecido "a” e para o angulo de disparo auxiliar § = 0%
b) Tensdo média de saida em CC para o angulo de disparo principal conhecido

"a” e para o0 angulo de disparo auxiliar conhecido §;
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C)

Angulo de disparo principal da ponte convencional em CC, igualando a
equacao da tensdo média de saida em CC da ponte modificada controlada a

equacao da tensdo média de saida em CC da ponte convencional.

O ajuste da tensdo meédia de saida em CC da bancada de teste € feito da

seguinte maneira:

a)

b)

Para o0 modo de operacdo 1 e § = 0° ajusta-se a bancada de teste para § = 0°
e em seguida ajusta-se a até a bancada alcancgar a tensdo média de saida em
CC calculada para a conhecido e § = Q°;

Para o modo de operacdo 1 e § > 0°, ajusta-se a bancada de teste com § = Q°
e apods ajusta-se a tensao média de saida em CC para o valor calculado com a
conhecido e § = 0°, em seguida ajusta-se a bancada de teste para a tenséo
meédia em CC calculada para o e § conhecidos;

Para o modo de operacéo 2, desenergiza-se o circuito de controle de disparo
auxiliar (CCDA), ajusta-se a bancada de teste até alcancar a tensdo média de
saida em CC calculada; em seguida anota-se o angulo de disparo auxiliar a

ajustado.

Na Figura 42 sdo mostradas as formas de onda de tenséo e de corrente de

entrada da fase A, considerando o critério da mesma tensao média em CC de saida,

para a bancada de teste funcionando como ponte modificada controlada (modo de

operacdo 1) e como ponte convencional (modo de operacgéo 2). As formas de onda

foram medidas e armazenadas no analisador de qualidade de energia (AQE1). A

oscilografia apresentada na Figura 42 foi obtida para a ponte modificada controlada

operando para o intervalo 30° < a < 150° e = 0° e para a ponte convencional

operando para o angulo de disparo principal equivalente a, considerando o critério da

mesma tensdo média em CC de saida.
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Figura 42: Tensao e corrente de entrada (fase A)

Durante os testes foram coletados diversos valores de grandezas elétricas
registradas em um primeiro analisador de qualidade de energia (AQE1). Salienta-se
gue os resultados, em alguns casos, destoaram dos valores tedricos esperados,
calculados a partir das referéncias bibliograficas; repetiu-se alguns testes com um
segundo analisador de qualidade de energia (AQE2) e no CAPITULO 6 que trata da
andlise dos resultados tedricos e experimentais, este tema serd abordado.

5.2 Bancada de teste operando no modo de operacdo 1 e no modo de

operacgao 2
5.2.1 Geral

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais da bancada de
teste feitos em laboratério, operando como ponte modificada controlada e como ponte
convencional. Os resultados servirdo de base para analisar a proposta do tema em
qguestdo. Aqui serdo analisados dois blocos de medicdes, a saber:

a) Bancada de teste trabalhando no modo de operacdo 1 (0°<a<30°e & >0 e

seu equivalente para a bancada de teste trabalhando no modo de operacgéo 2,
considerando o critério da mesma tensdo média de saida.

b) Bancada de teste trabalhando no modo de operagdo 1 (30° < a < 150° e & = 0Q9)

e seu equivalente para a bancada de teste trabalhando no modo de operagéo 2,

considerando o critério da mesma tensao média de saida.

5.2.2 Bancada de teste no modo de operagéo 1 (a =0° & =0°e no modo de

operagéo 2 (a = 09)
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Na Figura 43 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 0° e & = 0% com tensdo média de saida Vo =
297,10V. Na Figura 43a € mostrada a tensao de saida e a corrente na fase A (VPN x
la); na Figura 43b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).
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Figura 43: Ponte modificada controlada — tenséo de saida x corrente de entrada (a =
0% & = 09)

Na Figura 44 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacdo da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 297,10V.

Na Figura 44a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensao no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 0°e & = 0°.

Na Figura 44b sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 0° e & = 0°. O angulo de disparo teérico de ajuste da
ponte convencional € a = 0°. No experimento, a ponte convencional foi ajustada até

alcancar a mesma tensdo média de saida da ponte modificada controlada, medida
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com dois analisadores de qualidade de energia diferentes; no primeiro e no segundo
analisador de qualidade de energia o angulo de disparo equivalente da ponte

convencional obtido foi a = 0°.
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Figura 44: Tenséao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 0°; & = Q°)

5.2.3 Bancada de teste no modo de operacdo 1 (a = 0% & = 30° e no modo de
operacéo 2 (a = 0°)

Na Figura 45 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 0% e & = 30°, com tensdo média de saida Vo =
297,10V. Na Figura 45a € mostrada a tensdo de saida e a corrente na fase A (VPN x
la); na Figura 45b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).
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Figura 45: Ponte modificada controlada — tensdo de saida x corrente de entrada (a =
0%; & = 309)

Na Figura 46 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacdo da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 297,10V.

Na Figura 46a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensédo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tenséo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 0° e & = 30°.

Na Figura 46b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 0° e & = 30°. O angulo de disparo tedrico de ajuste da
ponte convencional € a = 0°. No experimento, a ponte convencional foi ajustada até
alcancar a mesma tensdo média de saida da ponte modificada controlada, medida
com dois analisadores de qualidade de energia diferentes; no primeiro e no segundo
analisador de qualidade de energia o angulo de disparo equivalente da ponte

convencional obtido foi a = 0°.
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Figura 46: Tenséao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 0°; & = 30°)

5.2.4 Bancada de teste no modo de operacéo 1 (a =30°% & =0° e no modo de

operacéo 2 (a = 30°)

Na Figura 47 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 30° e & = 0° com tensdo média de saida Vo =
257,30V. Na Figura 47a € mostrada a tenséo de saida e a corrente na fase A (VPN x

la); na Figura 47b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
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Figura 47: Ponte modificada controlada — tensdo de saida x corrente de entrada (a =
309 6 =09)

Na Figura 48 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando

como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
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da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacdo da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 257,30V.

Na Figura 48a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensdo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 30° e d = 0°.

Na Figura 48b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 30° e d = 0°. O angulo de disparo tedrico de ajuste da
ponte convencional é a = 30°. No experimento, a ponte convencional foi ajustada até
alcancar a mesma tensdo média de saida da ponte modificada controlada, medida
com um analisador de qualidade de energia e o angulo de disparo equivalente da

ponte convencional obtido foi a = 22,85°.
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Figura 48: Tenséao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 30%; § = 0°)

5.2.5 Bancadade teste no modo de operacéo 1 (a =30°% & =30° e no modo de

operacéo 2 (a = 30°)

Na Figura 49 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 30° e & = 30°, com tensdo média de saida Vo =

257,30V. Na Figura 49a é mostrada a tenséo de saida e a corrente na fase A (VPN x
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la); na Figura 49b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).
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Figura 49: Ponte modificada controlada — tensdo de saida x corrente de entrada (a =
309; & = 309

Na Figura 50 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacédo da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 257,30V.

Na Figura 50a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tenséo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 30° e 5 = 30°.

Na Figura 50b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 30° e & = 30°. O angulo de disparo tedrico de ajuste
da ponte convencional é a = 30°. No experimento, a ponte convencional foi ajustada
até alcancar a mesma tensao média de saida da ponte modificada controlada, medida
com um analisador de qualidade de energia e o angulo de disparo equivalente da

ponte convencional obtido foi a = 22,85°.
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Figura 50: Tenséao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 30%; & = 30°)

5.2.6 Bancada de teste no modo de operacéo 1 (a =45% & =0° e no modo de

operacgdo 2 (a = 43,389

Na Figura 51 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 45° e & = 0°, com tensdo média de saida Vo =
215,93V. Na Figura 51a € mostrada a tenséo de saida e a corrente na fase A (VPN x
la); na Figura 51b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).
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Figura 51: Ponte modificada controlada — tensao de saida x corrente de entrada (a =
459 5 =09

Na Figura 52 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando

como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
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da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacao da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 215,93V.

Na Figura 52a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensdo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 45%e & = 0°.

Na Figura 52b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 45% e & = 0°. O angulo de disparo tedrico de ajuste da
ponte convencional é a = 43,38°. No experimento, a ponte convencional foi ajustada
até alcancar a mesma tenséo média de saida da ponte modificada controlada, medida
com dois analisadores de qualidade de energia diferentes; no primeiro analisador de
qualidade de energia o angulo de disparo equivalente da ponte convencional obtido
foi a = 36,26° e no segundo analisador de qualidade de energia o angulo de disparo

equivalente da ponte convencional foi a = 40,79°.
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Figura 52: Tenséao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 45% § = 0°)

5.2.7 Bancada de teste no modo de operacdo 1 (a =60° & =0° e no modo de

operacéo 2 (a = 54,749

Na Figura 53 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente

de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
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ajustada para angulos de disparo a = 60° e & = 0° com tensdo média de saida Vo =
171,53V. Na Figura 53a é mostrada a tenséo de saida e a corrente na fase A (VPN x
la); na Figura 53b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).
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Figura 53: Ponte modificada controlada — tensdo de saida x corrente de entrada (a =
60°; & = 0°)

Na Figura 54 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacdo da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 171,53V.

Na Figura 54a sao mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensdo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 60° e d = 0°.

Na Figura 54b sao mostradas as formas de onda de tensao de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 60° e d = 0°. O angulo de disparo tedrico de ajuste da
ponte convencional é a = 54,74°. No experimento, a ponte convencional foi ajustada
até alcancar a mesma tensdo média de saida da ponte modificada controlada, medida
com dois analisadores de qualidade de energia diferentes; no primeiro analisador de
qualidade de energia o angulo de disparo equivalente da ponte convencional obtido
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foi a = 47,10° e no segundo analisador de qualidade de energia o angulo de disparo

equivalente da ponte convencional foi a = 52,450,
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Figura 54: Tensdo de saida (critério do mesmo valor médio - a = 60°; & = 0°)

5.2.8 Bancadade teste no modo de operacdo 1 (a =60° & = 30° e no modo de

operacgdo 2 (a = 60,000

Na Figura 55 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 60° e & = 30°, com tens&do média de saida Vo =
148,55V. Na Figura 55a é mostrada a tensdo de saida e a corrente na fase A (VPN x
la); na Figura 55b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).

98



20000 2 DIV,
3

44 /2 DIV]

0.0

10000 ChZ 100mvE

a) VPNxla VPN la b} VPNxly VPN

Figura 55: Ponte modificada controlada — tensdo de saida x corrente de entrada (a =
60°; 5 = 30°)

Na Figura 56 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacédo da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 148,55V.

Na Figura 56a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensdo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 60° e d = 30°.

Na Figura 56b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 60° e d = 30°. O angulo de disparo tedrico de ajuste
da ponte convencional é a = 60,00°. No experimento, a ponte convencional foi
ajustada até alcancar a mesma tensdo media de saida da ponte modificada
controlada, medida com dois analisadores de qualidade de energia diferentes; no
primeiro analisador de qualidade de energia o angulo de disparo equivalente da ponte
convencional obtido foi a = 51,849 e no segundo analisador de qualidade de energia

o angulo de disparo equivalente da ponte convencional foi a = 58,50°.
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Figura 56: Tenséao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 60°; & = 30°)

5.2.9 Bancada de teste no modo de operacdo 1 (a =70°% & =0° e no modo de
operacéo 2 (a = 61,50°)

Na Figura 57 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 70° e & = 0°, com tensdo média de saida Vo =
141,75V. Na Figura 57a é mostrada a tenséo de saida e a corrente na fase A (VPN x
la); na Figura 57b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).
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Figura 57: Ponte modificada controlada — tensdo de saida x corrente de entrada (a =
709 5 =09

Na Figura 58 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando

como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
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da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacao da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 141,75V.

Na Figura 58a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensdo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 70° e d = 0°.

Na Figura 58b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 70° e d = 0°. O angulo de disparo tedrico de ajuste da
ponte convencional é a = 61,50°. No experimento, a ponte convencional foi ajustada
até alcancar a mesma tenséo média de saida da ponte modificada controlada, medida
com um analisador de qualidade de energia; no analisador de qualidade de energia 0

angulo de disparo equivalente da ponte convencional obtido foi a = 53,35°.
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Figura 58: Tenséao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 70°, & = 0°)

5.2.10 Bancada de teste no modo de operacdo 1 (a =70% & =30° e no modo de
operacao 2 (a = 66,44°)

Na Figura 59 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 70° e & = 30°, com tensdo média de saida Vo =

118,77V. Na Figura 59a é mostrada a tenséo de saida e a corrente na fase A (VPN x
101



la); na Figura 59b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).

'0.000us  Bit Map
T'l,l'pE
Bit Map

] 00us  Bit Map

i Type

m Bit Map

Chl 200V 200m I 2.00ms
R CHI .~ 0.00mYy 0
a) VFNxla VPN la b) VPMx 1y VPN Iny

Chi 20.0% 200mY

Figura 59: Ponte modificada controlada — tensao de saida x corrente de entrada (a =
709 & = 30°)

Na Figura 60 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacdo da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 118,77V.

Na Figura 60a sao mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensdo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 70° e d = 30°.

Na Figura 60b sdo mostradas as formas de onda de tensao de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 70° e & = 30°. O angulo de disparo tedrico de ajuste
da ponte convencional é a = 66,44% No experimento, a ponte convencional foi
ajustada até alcancar a mesma tensdo meédia de saida da ponte modificada
controlada, medida com um analisador de qualidade de energia; no analisador de
qualidade de energia o angulo de disparo equivalente da ponte convencional obtido
foi a = 57,019,
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Figura 60: Tensao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 70° e & = 30°)

5.2.11 Bancada de teste no modo de operacdo 1 (a =80° & =0° e no modo de
operacéo 2 (a = 67,67

Na Figura 61 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 80° e & = 0°, com tensdo média de saida Vo =
112,87V. Na Figura 61a € mostrada a tenséo de saida e a corrente na fase A (VPN x
la); na Figura 61b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).
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Figura 61: Ponte modificada controlada — tensao de saida x corrente de entrada (a =
80°%; & = 09)

Na Figura 62 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando

como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
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da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacao da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 112,87V.

Na Figura 62a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensdo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 80° e d = 0°.

Na Figura 62b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 80° e d = 0°. O angulo de disparo tedrico de ajuste da
ponte convencional é a = 67,67°. No experimento, a ponte convencional foi ajustada
até alcancar a mesma tenséo média de saida da ponte modificada controlada, medida
com um analisador de qualidade de energia; no analisador de qualidade de energia 0

angulo de disparo equivalente da ponte convencional obtido foi a = 59,82°.
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Figura 62: Tenséao de saida (critério do mesmo valor médio - a = 80°; & = 0°)

5.2.12 Bancada de teste no modo de operacdo 1 (a =80°% & = 30° e no modo de

operagdo 2 (a = 72,399

Na Figura 63 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 80° e & = 30°, com tens&o média de saida Vo =

89,88V. Na Figura 63a é mostrada a tensdo de saida e a corrente na fase A (VPN x
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la); na Figura 63b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).

WP 0000u=s Bit Map 000us Bit Map

Type
Eit Wap

w

Typa
‘ Bit Map

400V /2 DIV

Chi 200my 2
Om' ECH .~ 0
a) VPNxla VPN Ia b) VPN X1y VPN I

Figura 63: Ponte modificada controlada — tensé@o de saida x corrente de entrada (a =
80% & = 309)

Na Figura 64 sao mostradas as formas de onda da bancada de teste operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacao da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 89,88V.

Na Figura 64a sao mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tenséo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 80° e d = 30°.

Na Figura 64b sao mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 80° e & = 30°. O angulo de disparo tedrico de ajuste
da ponte convencional é a = 72,39%. No experimento, a ponte convencional foi
ajustada até alcancar a mesma tensdo meédia de saida da ponte modificada
controlada, medida com um analisador de qualidade de energia; no analisador de
qualidade de energia o angulo de disparo equivalente da ponte convencional obtido
foi a = 62,56°.
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Figura 64: Tensdo de saida (critério do mesmo valor médio - a = 80°; & = 309)

5.2.13 Bancada de teste no modo de operacgdo 1 (a =90°% & =0° e no modo de
operacéo 2 (a = 73,229

Na Figura 65 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 90° e & = 0°, com tensédo média de saida Vo =
85,77V. Na Figura 65a é mostrada a tensdo de saida e a corrente na fase A (VPN x
la); na Figura 65b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).
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Figura 65: Ponte modificada controlada — tensdo de saida x corrente de entrada (a =
90% & = 09)

Na Figura 66 séo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando

como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
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da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacao da bancada de teste,
com tensdo média de saida Vo = 85,77V.

Na Figura 66a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tensdo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 90° e d = 0°.

Na Figura 66b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 90° e d = 0°. O angulo de disparo tedrico de ajuste da
ponte convencional é a = 73,22° No experimento, a ponte convencional foi ajustada
até alcancar a mesma tenséo média de saida da ponte modificada controlada, medida
com um analisador de qualidade de energia; no analisador de qualidade de energia 0

angulo de disparo equivalente da ponte convencional obtido foi a = 63,24°.

i Pos: 0.00us Bit Map

1567 e

Bit Map

Tipo
Bit Hap

%

Chl 10.0v Ch2 10.0v 2. 00ms=

CHI .~ 13.6Y ]

a) Ponte modificada (VPN = VPn - WNn) b) Ponte convencional (VPN x 1a)
vPN I VPn VMR VPN la

00V / 2 DIV

1000 Ch2 100mY B

Figura 66: Tensdo de saida (critério do mesmo valor médio - a = 90°; & = 0°)

5.2.14 Bancada de teste no modo de operacdo 1 (a =90° & =30° e no modo de

operacéo 2 (a = 77,800

Na Figura 67 sdo mostradas as formas de onda de tenséo de saida x corrente
de entrada, para a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e
ajustada para angulos de disparo a = 90° e & = 30°, com tens&do média de saida Vo =

62,79V. Na Figura 67a é mostrada a tenséo de saida e a corrente na fase A (VPN x
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la); na Figura 67b sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida e da corrente
de neutro (VPN X In).

O00us Bt Map
Type
Eit Map

200my

a) VPNxla VPN la b) VPN xly VPN In

Figura 67: Ponte modificada controlada — tensao de saida x corrente de entrada (a =
909; & = 30°)

Na Figura 68 sdo mostradas as formas de onda da bancada de teste operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, considerando o critério
da mesma tensdo média de saida nos dois modos de operacdo da bancada de teste,
com tensdo meédia de saida Vo = 62,79V.

Na Figura 68a sdo mostradas as formas de onda da tenséo de saida (VPN), da
tensdo no tiristor de neutro T7 (VPn) e da tenséo no tiristor de neutro T8 (VNn); as
tensdes supracitadas foram obtidas para a bancada de teste operando como ponte
modificada controlada ajustada para angulos de disparo a = 90° e 5 = 30°.

Na Figura 68b sdo mostradas as formas de onda de tensdo de saida (VPN) e
de corrente de entrada (la), da bancada de teste operando como ponte convencional,
de tal forma que sua tensdo média de saida seja igual a tensdo média de saida da
bancada de teste configurada para operar como ponte modificada controlada com
angulos de disparo tedricos a = 90° e & = 30°. O angulo de disparo tedrico de ajuste
da ponte convencional é a = 77,80°. No experimento, a ponte convencional foi
ajustada até alcancar a mesma tensdo meédia de saida da ponte modificada
controlada, medida com um analisador de qualidade de energia; no analisador de
qgualidade de energia o angulo de disparo equivalente da ponte convencional obtido
foi a = 66,55°.
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N Pos: 0.00us Bt Map

M Pos: 640,000us  Bit Map
Tipo Type

Bit Hap

Chl  20.0% 200m
W CH S 136 R CH

a) Ponte modificada (VPN = VPn - VMNn) b) Ponte convencional (VPN x la)
VPN I VPN VNN VPN la

Figura 68: Tensdo de saida (critério do mesmo valor médio - a = 90°; & = 30°)

5.3 Fator de poténcia e fator de deslocamento da ponte modificada

controlada e da ponte convencional

5.3.1 Geral

Nos itens 5.3.2 e 5.3.3 serdo apresentados os valores medidos e tedricos de
fator de poténcia (FP) e de fator de deslocamento (FD), para a bancada de testes
funcionando no modo de operacédo 1 (ponte modificada controlada) e no modo de
operacdo 2 (ponte convencional). Os resultados teoricos e experimentais foram
obtidos, considerando dois intervalos distintos de ajustes dos angulos de disparo da
bancada de teste: a) bancada de teste funcionando no modo de operacdo 1 com 0 <
a < 30° e seu equivalente angulo de disparo a no modo de operagéo 2; b) bancada
de teste funcionando no modo de operacdo 1 com 30° < a < 150° e seu equivalente

angulo de disparo a no modo de operagao 2.

5.3.2 Fator de poténcia e fator de deslocamento para 0° < a <30°e¢ $ > Q°

Na Tabela 2 estdo agrupados os dados de fator de poténcia e de fator de
deslocamento da ponte modificada controlada e da ponte convencional para 0° < o <
30°; 6 = 0°.
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Tabela 2: Fator de poténcia e fator de deslocamento (0° < a < 30° e & > 09)

Fator de poténcia e fator de deslocamento (0°<a <30° e &2 0°
Ponte modificada controlada Ponte convencional
Vo (V) | a(® | (9 FD Fs FP a(°) FD FP
297,10 o® | o® | 1,000 | 0,960 | 0,9600 0,00® | 1,000® 0,960W
297,10 0@ | 0@ | 0,998?@ | 0,953?@ | 0,955®@ 0,00® | 0,997@ 0,955@
297,10@ 0® | 0® | 1,000® | 0,955® | 0,955 0,00® | 1,000® 0,955®
297,10 o® | 30® | 1,000% | 0,960% | 0,960M 0,00® | 1,000® 0,960W
297,10 0@ | 30@ | 0,998@ | 0,953@ | 0,955®@ 0,00@ | 0,997@ 0,955@
297,10¥ 0® | 30® | 1,000® | 0,955® | 0,955 0,00® | 1,000® 0,955®
257,30 300 | oW | 0,923® | 0,953 | 0,880% | 22,85 | 0,923W 0,880W
257,30@ 30® 0® | 0,866® | 0,955@) | 0,827® 30,00® | 0,866 0,827®
257,30 30@ | 30W | 0,923 | 0,953 | 0,880% | 22,85M | 0,923W 0,880W
257,30¥ 30® | 30® | 0,866® | 0,955 | 0,827® 30,00® | 0,866 0,827®
Notas:
@ resultado experimental com analisador de qualidade de energia 1 (AQE1);
@ resultado experimental com analisador de qualidade de energia 2 (AQE2);
® resultado tedrico obtido por equacdes [2, 18, 21, 25];
@ critério da mesma tensdo média de saida CC para a ponte modificada controlada e para
a ponte convencional, obtida considerando a equagéo (18) igual a equacao (40).

5.3.3 Fator de poténcia e fator de deslocamento para 30° < a <150°e & > 0°

Na Tabela 3 estdo agrupados os dados de fator de poténcia e de fator de

deslocamento da ponte modificada controlada e da ponte convencional. O

experimento foi previsto para ajustes de angulo de disparo principal a até 150° e os
testes foram realizados para a até 90°, pois durante os testes, a medida que o angulo
de disparo a se aproximava de 90°, ocorriam intermiténcias na corrente continua de

saida da bancada de teste e saturacéo.

Tabela 3: Fator de poténcia e fator de deslocamento (30° < a < 150° e & > Q9)

Fator de poténcia e fator de deslocamento (30° < a < 150%° e & 2 09)

Ponte modificada controlada Ponte convencional
Vo (V) a® | 8O FD Fy¢ FP a(®) FD FP
215,93 450 | 0@ | 0,853® | 0,926® | 0,790® | 36,26M | 0,813W 0,770W
215,93 45@ | 0@ | 0,789@ | 0,938@ | 0,740@ | 40,79@ | 0,759@ 0,723@
215,93® 45 | 0@ | 0,793® | 0,935® | 0,742® | 43,380 | 0,727® 0,694®
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Fator de poténcia e fator de deslocamento (30° < a < 150° e & 2 0°)

Ponte modificada controlada Ponte convencional

Vo (V) a® | 38O FD Fy FP a(®) FD FP
171,53 60® | oW | 0,780% | 0,897® | 0,700® | 47,100 | 0,687W 0,650
171,53 60@ | 0@ | 0,697@| 0,901@ | 0,628@ | 52,45 | 0,616? 0,582?
171,53% 60® | 0® | 0,707® | 0,900® | 0,637® | 54,74® | 0,577® 0,551®
148,55 60@® | 30® | 0,617 | 0,957 | 0,590® | 51,84 | 0,617W 0,590W
148,55 60@ | 30@ | 0,511@ | 0,959@ | 0,490@ | 58,50@ | 0,517? 0,490@
148,55* 60® | 30® | 0,500® | 0,955® | 0,477® | 60,00® | 0,500® 0,477®
141,75 70® | oW | 0,730® | 0,877® | 0,640% | 53,350 | 0,603M 0,570W
141,75 | 70® | 0® | 0,643® | 0,868® | 0,558® | 61,50 | 0,477® 0,456®
118,77 | 70® | 30® | 0,550® | 0,945® | 0,520% | 57,01® | 0,540 0,520
118,77® | 70® | 30® | 0,423® | 0,943® | 0,399® | 66,44® | 0,400® 0,382®
112,87 | 80®| 0D | 0,683% | 0,834W | 0,570 | 59,820 | 00,5271 0,480W
112,87® | 80® | 0® | 0,574® | 0,828® | 0,475® | 67,67® | 0,380® 0,363®
89,88 80®W | 30w | 0,480% | 0,917 | 0,4400 | 62,56M | 0,460W 0,440W
89,884 | 80® | 30® | 0,342® | 0,925@ | 0,316® | 72,39® | 0,303® 0,289®
85,77 90® | oW | 0,637® | 0,785® | 0,500% | 63,240 | 0,457W 0,430W
85,77 | 90® | 0® | 0,500® | 0,780® | 0,390® | 73,22 | 0,289® 0,276®
62,79 90® | 30® | 0,437® | 0,870 | 0,380% | 66,55 | 0,460W 0,380W
62,799 | 90® | 30® | 0,259® | 0,900® | 0,233® | 77,800 | 0,211® 0,202®

Notas:

@ resultado experimental com analisador de qualidade de energia 1;

@ resultado experimental com analisador de qualidade de energia 2;

® resultado tedrico obtido por equacdes [2, 18, 21, 25];

@ critério da mesma tensdo média de saida CC para a ponte modificada controlada e para
a ponte convencional, obtida considerando a equagéo (18) igual a equacao (40).

5.4 Distorcdo harmdnica total da ponte modificada controlada e da ponte

convencional

541 Geral

Durante os ensaios da bancada de teste operando como ponte modificada
controlada e como ponte convencional, foram coletados os dados percentuais de
distor¢do harménica de corrente individual e total para a bancada de teste operando
em dois intervalos especificos de angulos de disparo dos tiristores de fase e neutro:
0°<a<30°620%30°<a<150%e 6 200,
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5.4.2 Distorcdo harmdnicatotal para0°< e <30%e & = 0°

Na Figura 69 sdo mostrados os espectros harmoénicos de corrente individual e
dos espectros harmoénicos de corrente total, registrados no analisador de qualidade
de energia, da bancada de teste operando como ponte modificada controlada para a
= 30° e § = 30° e como ponte convencional com angulo de disparo a tal que a tensao
média na saida da ponte convencional seja a mesma da ponte modificada controlada
(o =30°). Para o intervalo 0° < o < 30° e § 2 0° 0 espectro harmonico € idéntico para
a bancada de teste operando como ponte modificada controlada e como ponte

convencional.

Harmonicos

ATHD 30 1%FF K 106 |
& 0:00:09 9P -k

g e - 'I-'r'I'l--'l'I"r'l"'-"""r""'-""-'r""r"
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

08/29/19 17:14:44 2200 6O0Hz 38 WYE  EHS0160*

- RUH |

Ponte modificada (30%; 30% / Ponte convencional (30°)
Figura 69: Espectro harmdnico de corrente total/individual (a = 30° e § = 30°; a = 30°)
Na Tabela 4 sdo mostrados os valores de distor¢do harmdnica total de corrente
obtidos experimentalmente e seus respectivos valores tedricos, para bancada de teste
configurada no modo de operagcédo 1 (ponte modificada controlada) e no modo de

operacéo 2 (ponte convencional), considerando o critério da mesma tensdo meédia de

saida, obtidos para 0°<a<30° &= 0°.
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TAabela 4: Distorcdo harmonica total de corrente (0° < a < 30%e d > 09)

Distorcdo harmdnica total de corrente (0°<a <30° e & 2 0°)

Ponte modificada controlada

Ponte convencional

Vo (V) a® é(°) DHT a®) DHT
297,10 oW ow 29,90 0,00® 29,90
297,10 0@ 0@ 30,0@ 0,00@ 30,0@

297,10¥ 0® 0® 31,1® 0,00® 31,1®
297,10 oW 30W 29,90 0,00® 29,90
297,10 0@ 30@ 30,0@ 0,00@ 30,0@
297,10¥ 0® 30® 31,1® 0,00® 31,1®
257,30 300 ow 30,1® 22,850 30,1®
257,30@ 301 0® 31,1® 30,00 31,1®
257,30 300 300 30,1® 22,850 30,1®
257,30@ 301 30® 31,1® 30,00 31,1®
Notas:

@ resultado experimental com analisador de qualidade de energia 1;

@ resultado experimental com analisador de qualidade de energia 2;

® resultado tedrico obtido por equacdes [2, 18, 21, 25];

@ critério da mesma tensdo média de saida CC para a ponte modificada controlada e para
a ponte convencional, obtida considerando a equagéo (18) igual a equacao (40).

5.4.3 Distorcdo harmdnica total para 30°< e < 150°e¢ & = Q°

Na Figura 70 sédo mostrados os espectros harmonicos de corrente individual e

total, registrados no analisador de qualidade de energia, da bancada de teste

operando como ponte modificada controlada para a = 70° e § = 30° e como ponte

convencional com angulo de disparo a tal que a tensdo média na saida da ponte

convencional seja a mesma da ponte modificada controlada (a« = 57,019).
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Figura 70: Espectro harménico de corrente total/individual (a = 70° e § = 30% a = 57,01°)

Na Tabela 5 sdo mostrados os valores de distor¢ao harmdnica total de corrente

obtidos experimentalmente e seus respectivos valores tedricos, para bancada de teste

configurada no modo de operacdo 1 (ponte modificada controlada) e no modo de

operacéo 2 (ponte convencional), considerando o critério da mesma tensdo média de

saida, obtidos para 30° <a < 150° E d 2 0°. Pretendia-se realizar o experimento para

ajustes de angulo de disparo principal o até 150° e os testes foram realizados para a

até 900, pois durante os testes, a medida que o angulo de disparo a se aproximava de

9009, ocorriam intermiténcias na corrente continua de saida da bancada de teste e

saturacao.

Tabela 5: Distorcdo harmonica total de corrente (30° < a < 150° e d 2 0°)

Distorcdo harmdnica total de corrente (30° < a < 150° e & 2 0°)

Ponte modificada controlada Ponte convencional

Vo @ a (9 5(9 DHT a(©) DHT
450 o® 35,40 36,26W 30,20
45@ 0@ 37,0@ 40,79@ 31,9@
215,93® 458 0® 37,99 43,389 31,1®
60W ow 45,90 47,100 31,20
60@ 0@ 48,1@ 52,45@ 34,7@
171,534 60® 0® 48,30 54,74® 31,1
60W 30W 31,6W 51,84W 31,3W
60@ 302 29,6@ 58,50 27,1@
148,55 60® 30® 31,1® 60,00 31,1®
70 @ ow 54,00 53,350 32,00
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Distorcdo harmdnica total de corrente (30° < a < 150° e & 2 0°)

Ponte modificada controlada

Ponte convencional

Vo @ a () 5(°) DHT a(®) DHT
141,75 70 0® 57,20 61,50® 31,1
70@ 300 35,60 57,01 33,30
118,77%W 70 @ 30 35,2 66,44 31,1
80 W ow 63,70 59,820 33,70
112,87% 80 ® 0® 67,7® 67,67 31,1®
80 W 300 43,40 62,56 36,00
89,88¢ 80 ® 300 41,1® 72,390 31,1®
90 @ ow 71,90 63,249 36,50
85,77 90 ® 0® 80,30 73,220 31,1®
90 @ 300 53,30 66,55 42,80
62,79 90 ® 300 48,3® 77,80® 31,1®

Notas:

@ resultado experimental com analisador de qualidade de energia 1;
@ resultado experimental com analisador de qualidade de energia 2;
® resultado tedrico obtido por equacdes [2, 18, 21, 25];

@ critério da mesma tensdo média de saida CC para a ponte modificada controlada e para
a ponte convencional, obtida considerando a equacéo (18) igual a equacdao (40).
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6 RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

6.1

Bancada de teste no modo de operacdo 1 (0°<a <30°e & 20° e no

modo de operacéo 2 (a 2 09

Nesta secdo serdo comparados os resultados tedricos e experimentais,

considerando a bancada de teste trabalhando no modo de operagdo 1 (ponte

modificada controlada) para 0° < a < 30° e & 2 0°, frente aos resultados da bancada

de teste, trabalhando no modo de operacdo 2 (ponte convencional) para o0 seu

equivalente angulo de disparo auxiliar a ajustado pelo critério da mesma tensdo média

de saida na bancada de teste. Nesta secdo serdo comparados os resultados

apresentados na Tabela 2, na Tabela 4 e nos graficos considerando os angulos de

disparo supracitados. Sendo assim, observa-se que:

O fator de forma da ponte modificada controlada e da ponte convencional
sao iguais.

O fator de poténcia da ponte modificada controlada e da ponte convencional
sao iguais.

A forma de onda da corrente de entrada de fase da ponte modificada
controlada e da ponte convencional s&o iguais e do tipo retangulares.

A ponte convencional ndo possui corrente de neutro, uma vez que o tiristores
de neutro T7 e T8 se encontram inoperantes, pois nesta condicdo de
operacao da bancada de teste, o circuito de controle de disparo auxiliar esta
desenergizado.

A ponte modificada controlada néo possui corrente de neutro, uma vez que
os tiristores de neutro T7 e T8 estédo inoperantes pois 0s tiristores de neutro
nao estao diretamente polarizados, embora nesta condi¢éo de operacédo da
bancada de teste, o circuito de controle de disparo auxiliar esteja em
funcionamento.

Quaisquer que sejam os ajustes do angulo de disparo auxiliar 8, os tiristores
de neutro T7 e T8 permanecem inoperantes.

A forma de onda da tenséo de saida é dependente de quais tiristores estao

operantes. Como somente o0s tiristores de fase estdo em operacéo, logo a
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6.2

forma de onda da tensdo de saida € composta apenas pelas parcelas de
tensao de entrada fase-fase dos tiristores de fase.

A forma de onda de tenséo de saida da ponte modificada controlada é igual
a forma de onda da ponte convencional e composta de quatro parcelas das
formas de onda de tensdo de entrada fase-fase, sendo que: para o semi-
ciclo positivo da corrente de entrada de cada fase tem-se duas parcelas de
tensao fase-fase de entrada (Vab + Vac OU Vic + Vba OU Vca+ Veb); para o semi-
ciclo negativo da corrente de entrada de cada fase tem-se duas parcelas de

tenséo fase-fase de entrada (-Vab + -Vac OU -Vbc + -Vba OU -Vca + -Veb).

Bancada de teste no modo de operacdo 1 (30°<a <150°e & 20°) e no

modo de operacédo 2 (a > Q°)

Nesta secdo serdo comparados os resultados tedricos e experimentais,

considerando a bancada de teste trabalhando no modo de operagdo 1 (ponte

modificada controlada) para 30° < a < 150° e & 2 0°, frente aos resultados da bancada

de teste, trabalhando no modo de operagdo 2 (ponte convencional) para 0 seu

equivalente angulo de disparo auxiliar a que é ajustado pelo critério da mesma tensao

média de saida na bancada de teste. Nesta secéo serdo comparados os resultados

apresentados na Tabela 3, na Tabela 5 e nos gréficos considerando os angulos de

disparo supracitados. Sendo assim, observa-se que:

O fator de forma da ponte modificada controlada é menor que o fator de
forma da ponte convencional, porém, a medida que a corrente de neutro da
ponte modificada controlada tende a valores mais proximos de zero, o valor
do fator de forma da ponte modificada controlada se aproxima do valor do
fator de forma da ponte convencional.

O fator de poténcia da ponte modificada controlada é maior que o fator de
poténcia da ponte convencional, porém, a medida que a corrente de neutro
da ponte modificada controlada tende a valores cada vez mais préximos de
zero, o valor do fator de poténcia da ponte modificada controlada se
aproxima do valor do fator de poténcia da ponte convencional.
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A forma de onda da tenséo de saida € dependente de quais tiristores estao
operantes. Como os tiristores de fase e de neutro estdo em operacéao, logo
a forma de onda da tensdo de saida é composta pelas parcelas de tensao
de entrada fase-fase e pelas parcelas de tensdo de entrada fase-neutro.

A forma de onda de tensdo de saida da ponte modificada controlada é
composta por quatro parcelas de tensdo de entrada fase-fase e duas
parcelas de tenséo de entrada fase-neutro, sendo que: no semi-ciclo positivo
da corrente de entrada de cada fase, a tensdo de saida é composta de duas
parcelas de tenséo de entrada fase-fase e uma parcela de tenséo de entrada
fase-neutro (Vap + Vac + Van 0U Ve + Vpa + Von OU Vea + Voo + Ven); NO semi-ciclo
negativo da corrente de entrada de cada fase, a tensao de saida € composta de
duas parcelas de tenséo de entrada fase-fase e uma parcela de tenséo de entrada
fase-neutro (-Vap + -Vac + -Van 0U -Vie + -Vpa + -Vin OU -Vea + -Vep + -Ven).

As formas de onda da corrente de entrada de fase da ponte modificada
controlada e da ponte convencional s&o do tipo retangulares.

A forma de onda da corrente de entrada de neutro da ponte modificada
controlada é retangular e diferente de zero, sendo que o seu valor pode se
aproximar de zero, quanto mais o fator de forma da ponte modificada
controlada se aproximar do fator de forma da ponte convencional.

A ponte convencional ndo possui corrente de neutro, uma vez que o tiristores
de neutro T7 e T8 estdo inoperantes, pois o circuito de controle de disparo
auxiliar esta desenergizado.

Podem ocorrer ajustes especificos de angulos de disparo principal e auxiliar
(o € O) de tal forma que a corrente de neutro assuma valor igual a zero.

As formas de onda da corrente de entrada de fase da ponte modificada
controlada e da ponte convencional s&o do tipo retangulares e com intervalos
de conducao diferentes, sendo que, a medida que a corrente de neutro da
ponte modificada controlada tende a valores mais proéximos de zero, o
intervalo de conducao da corrente de fase da ponte modificada controlada
tende a se igualar ao intervalo de condugao da corrente de fase da ponte

convencional.
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6.3 Analise dos resultados da bancada de teste

Embora os resultados obtidos experimentalmente, em parte dos estudos de
caso, sejam mais distantes dos obtidos pelas equagdes tedricas, conforme mostrados
na Tabela 2, na Tabela 3, na Tabela 4 e na Tabela 5, os resultados séo considerados
satisfatorios, uma vez que 0s conceitos tedricos apresentados por V.R. Stefanovic
1979 [2] entre ponte modificada controlada e ponte convencional sdo confirmados,
pela constatacdo da melhoria do fator de poténcia e a aderéncia qualitativa dos
resultados comparativos de distorcdo harménica de corrente e de corrente eficaz.

Comparando as formas de onda obtidas experimentalmente e as apresentadas
nas referéncias bibliogréficas, observa-se que estas apresentam formatos similares;
também a resposta da ponte modificada controlada obtida experimentalmente em
funcdo dos angulos de disparo principal e auxiliar apresentam comportamentos

alinhados aos conceitos tedricos apresentados por V.R. Stefanovic 1979 [2].
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7 CONCLUSOES

Foi desenvolvida e implementada em laboratério, uma bancada de teste que
funciona como ponte modificada controlada e como ponte convencional, tomando
como base uma placa eletrénica de 6 pulsos para disparo de tiristores, apresentada
por G.R.S. Mendonga 2002 [27], M. C. Cardoso 2016/2017 [28] e V.Z. Silva 2018 [31].
Os testes foram feitos considerando para as pontes supracitadas o critério da mesma
tensdo média de saida e permitiram avaliar os resultados experimentais e preencher
lacunas na anélise comparativa com 0s conceitos teoricos.

A andlise dos resultados da ponte modificada controlada foi baseada na
comparacao com as citacdes de V.R. Stefanovic 1979 [2] e G. Olivier 1982 [18], em
termos de vantagens e desvantagens, equacdes de correlacao entre as variaveis de
entrada e de saida, faixas de variacdo dos angulos de disparo dos tiristores; também
foi baseada na comparacéo das formas de onda desenvolvidas por A.J.J. Rezek 1990
[21].

Da comparacao dos resultados experimentais da bancada de teste, operando
como ponte modificada controlada e como ponte convencional, frente aos conceitos
tedricos, observou-se que a ponte modificada controlada apresenta vantagens sobre
a ponte convencional, sendo evidenciados: maior fator de poténcia; menor corrente
eficaz de linha. No tocante as desvantagens sédo apontadas: aumento de distor¢ao
harménica no lado de corrente alternada. Também pode-se considerar como
desvantagens da ponte modificada controlada frente a ponte convencional: aumento
da complexidade do circuito de controle de disparo dos tiristores; custo adicional com
incluséo dos tiristores de neutro, custo adicional com a incluséo do circuito de controle
de disparo auxiliar.

Além disso, observou-se que as formas de onda da tenséo de saida CC, da
ponte modificada controlada, podem apresentar diferencas em funcéao dos intervalos
de ajuste dos angulos de disparo principal e auxiliar, considerando o critério da mesma
tensdo média de saida, de forma que: no intervalo de 0° < a < 30° e § > 0° a ponte
modificada controlada apresenta forma de onda da tenséo de saida em CC idéntica a

da ponte convencional; no intervalo de 30° < a < 150° e § > 0°, a ponte modificada
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controlada apresenta forma de onda da tenséo de saida CC diferente & da ponte
convencional.

Apoés varias medicbes com o uso de dois modelos diferentes de medidores
(AQE1 e AQEZ2), observou-se um melhor resultado com o medidor AQE2, conforme
mostrado na Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5. Salienta-se que o AQE2 nao
permite realizar oscilografias de formas de onda de tenséo e de corrente, bem como
dos espectros harmoénicos, sendo preferida a utilizacdo do AQEL, considerando que
a andlise qualitativa dos resultados experimentais frente aos conceitos tedricos se
mostrou consistente para os dois medidores.

Com base nas considera¢cfes dos paragrafos anteriores, pode-se dizer que a
ponte modificada controlada atingiu o objetivo esperado, uma vez que os resultados
experimentais sdo consistentes e alinhados as referéncias bibliograficas.

Embora a ponte modificada controlada operando como ponte retificadora,
apresente melhor fator de poténcia que a ponte convencional, o sistema de controle
de disparo dos tiristores da ponte modificada controlada € mais complexo, sendo
recomendada a aplicacdo da ponte modificada semicontrolada devido a simplicidade
de circuito de disparo e menor custo de implementacdo. Para a ponte modificada
controlada operando como ponte inversora, se faz necesséario a implementacédo de
ponte totalmente controlada.

Da implementacdo da bancada de teste, outras oportunidades podem ser
exploradas, tais como: acionamento de motores sincronos; aplicacdo em cascatas

subsincronas; implementac¢éo de pontes modificadas de doze pulsos.
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8 ANEXOS

8.1 Diagrama de blocos da ponte modificada controlada no Matlab /

Simulink

Com o auxilio do Diagrama de blocos do Anexo 1 foi simulado digitalmente o
funcionamento da ponte modificada controlada. Aqui sdo mostrados os graficos de
formas de onda para diferentes angulos de disparo dos tiristores de fase e dos
tiristores de neutro, tais como: tensdes de entrada (Van, Vbn, Vcn, Vab, Vbc, Vca),
tensdo de saida (VPN), tensédo nos tiristores de neutro (VPn, VNn); correntes nos
tiristores de fase (It1, It2, Iv3, I14, I15, It6), COrrentes nos tiristores de neutro (l7, Its),

correntes de entrada (la, b, Ic), corrente de neutro (In), corrente de saida (I_saida).

&b

g
&

g

Anexo 1: Ponte modificada controlada — circuito de poténcia

No Anexo 2 € mostrado o diagrama de blocos do disparo principal desenvolvido
no Matlab/Simulink, para acionamento dos tiristores de fase da ponte modificada

controlada.
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Anexo 2: Ponte modificada controlada — disparo principal

No Anexo 3 é mostrado o diagrama de blocos do disparo auxiliar desenvolvido
no Matlab/Simulink, para acionamento dos tiristores de neutro da ponte modificada

controlada.

Gotog Goto2 Gote Gotod

Gotol

Gotod | |

n faipha ga8

Frag[p
Vbn etc m Sai
R et S (E = WU IO oy

Y

PLL Subtract1
E_. (3ph)1 m—b Block
OR $ » 2
Venid Pulse Generator | l p
{Thyristor, &-Pulss)1
L . 1 ™
Porta Logical
Gotos Gotod Gote3 Gote7

Anexo 3: Ponte modificada controlada — disparo auxiliar

No Anexo 4 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tensdo e corrente
de entrada e saida, e de disparo principal dos tiristores de fase desenvolvido no
Matlab/Simulink, para obtencédo das formas de onda oriundas da simulacao digital da
ponte modificada controlada.
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Anexo 4: Ponte modificada controlada — tensao e corrente nos tiristores de fase

No Anexo 5 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tensdo e corrente
nos tiristores de neutro, desenvolvido no Matlab/Simulink, para obtencao das formas
de onda oriundas da simulacéo digital da ponte modificada controlada.
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Anexo 5: Ponte modificada controlada — tensao e corrente nos tiristores de neutro

No Anexo 6 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tensdo e corrente

de entrada e de saida, desenvolvido no Matlab/Simulink, para obtencdo das formas

de onda oriundas da simulacéo digital da ponte modificada controlada.
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Anexo 6: Ponte modificada controlada — tensao e corrente de entrada/saida
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No Anexo 7 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tenséo e corrente

de entrada e de saida, desenvolvido no Matlab/Simulink, para obtencdo das formas

de onda oriundas da simulacéo digital da ponte modificada controlada.
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Anexo 7: Ponte modificada controlada — tensao de entrada/saida

No Anexo 8 € mostrado o cédigo Matlab/Simulink utilizado para obter as formas

de onda de tenséo e de corrente da ponte modificada controlada.

Ponte modificada controlada — cédigo Matlab / Simulink

>onte conversora modificada CA-CC (6 tiristores de fase + 2 tiristores de neutro) para Alfa e Delta qualquer

¥ 1) Tensdo de saida e corrente de entrada
figure(1l);
sinal AC triféasico 220V/60Hz
axl=subplot(3,1,1);plot (VPN _Alfa e Delta );title('tensdo de entrada/saida');axis tight ;xlabel ('tempo
(s)');ylabel (' (V) ');grid on;grid minor;xlim(axl, [0.125 0.150]);legend('Van','Vbn','Vven','-Van','-Vbn', '~
Vven', 'Vab', 'Vbe', 'Vca', '-vab', '-Vbc', '-Vca', 'VPN') ;
% corrente de entrada da fase "A"
ax2=subplot(3,1,2); plot(Ia, 'r');title('corrente de entrada (fase A)');axis tight ;xlabel('tempo (s)');ylabel('(R)");grid
on;grid minor;xlim(ax2, [0.125 0.150]);legend('Ia"')
% corrente de neutro
ax3=subplot(3,1,3); plot(IN);title('corrente de neutro');axis tight;xlabel ('tempo (s)');ylabel (' (A)');grid on;grid
minor;xlim(ax3, [0.125 0.150]);ylim([-2 2]);legend('I_N")

% 2) Tensdo de saida, corrente de entrada e tensdo nos tiristores

figure (2);

% sinal AC trifédsico 220V/60Hz (referido a fase A)

axl=subplot (4,1,1);plot (Vanna Vabba Vcaac VPN);title('tensdo de entrada / saida');axis tight ;xlabel ('tempo
(s)');ylabel (' (V)"');grid on;grid minor;xlim(axl, [0.125 0.150]);legend('Van','-Van','Vab','-vVab', 'Vca', '-Vca', '"VPN");
% corrente de entrada da fa "A"

ax2=subplot(4,1,2);plot(Ia, r');title('corrente de entrada (fase A)');axis tight ;xlabel ('tempo
on;grid minor;xlim(ax2, [0.125 0.150]);legend('Ia');

% tensdo nos diodos de neutro

ax3=subplot (4,1,3); plot(VPn_VNn Van);title('tens&o nos tiristores de neutro');axis tight;xlabel ('tempo
(s)");ylabel (' (2)");grid on;grid minor;xlim(ax3,[0.125 0.150]);legend('VPn','VNn', 'Van')

¥ corrente de neutro

axd4=subplot(4,1,4); plot(IN, 'b');title('corrente de neutro');axis tight;xlabel('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid on;grid
minor;xlim(ax4, [0.125 0.150]);ylim([-4 4]);legend('I N')

')iylabel (' (A) ') ;grid

3) Correntes nos tiristores de fase e correntes de entrada
figure(3);
% corrente na fase A
axl=subplot(9,1,1);plot(Ia,'c');title('corrente de entrada / tiristores de fase');axis tight ;xlabel ('tempo
(s)'");ylabel('(A)');grid on;grid minor;xlim(axl, [0.125 0.150]);legend('ITa = I T 1 - I T 4');
% corrente no tiristor T1
ax2=subplot(9,1,2);plot(Il,'r');title(' ');axis tight ;xlabel('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid on;grid
minor;xlim(ax2, [0.125 0.150]);legend('I T 1');
% corrente no tiristor T4
ax3=subplot(9,1,3);plot(I4,'y');title(' ');axis tight ;xlabel('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid on;grid
minor;xlim(ax3, [0.125 0.150]);legend('I T 4');
% corrente na fase B
axd=subplot(9,1,4);plot(Ib, 'm"');title(' ');axis tight ;xlabel('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid on;grid
minor;xlim(ax4,[0.125 0.150]);legend('Ib = I. T 3 - I.T 6');
% corrente no tir or T3
axb5=subplot(9,1,5);plot (I3, 'm");title("' ') ;axis tight ;xlabel ('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid on;grid
minor;xlim(ax5, [0.125 0.150]);legend('I_T 3');
% corrente no tiristor T6
ax6=subplot(9,1,6);plot(I6,'b");title(' ');axis tight ;xlabel('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid on;grid
minor;xlim(ax6, [0.125 0.150]);legend('I_T 6');
% corrente na fase C
ax7=subplot(9,1,7);plot(Ic,'y');title(' ');axis tight ;xlabel ('tempo (s)');ylabel (' (A)');grid on;grid
minor;xlim(ax7, [0.125 0.150]);legend('Ic = I. T 5 - I T 2');
% corrente no tiristor T5
ax8=subplot(9,1,8);plot(I5,'k");title("' ') ;axis tight ;xlabel ('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid on;grid
minor;xlim(ax8, [0.125 0.150]);legend('I_T 5');
% corrente no tiristor T2
ax9=subplot(9,1,9);plot(I2,'c");title("' ') ;axis tight ;xlabel ('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid on;grid
minor;xlim(ax9, [0.125 0.150]);legend('I_T 2');
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Anexo 8: Ponte modificada controlada — codigo Matlab / Simulink

8.2 Diagrama de blocos da ponte modificada semicontrolada no Matlab /

Simulink

Com o auxilio do diagrama de blocos do Anexo 9 é simulado digitalmente o
funcionamento da ponte modificada semicontrolada. Aqui sdo mostrados os graficos
de formas de onda para diferentes angulos de disparo dos tiristores de fase e dos
tiristores de neutro, tais como: tensfes de entrada (Van, Vbn, Vcn, Vab, Vbc, Vca),
tensdo de saida (VPN), tensédo nos tiristores de neutro (VPn, VNn); correntes nos
tiristores de fase (It1, It2, Iv3, I14, I15, It6), COrrentes nos tiristores de neutro (l77, Its),

correntes de entrada (la, Ib, Ic), corrente de neutro (In), corrente de saida (I _saida).
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Anexo 9: Ponte modificada semicontrolada — circuito de poténcia

No Anexo 10 é mostrado o diagrama de blocos do disparo principal
desenvolvido no Matlab/Simulink, para acionamento dos tiristores de fase da ponte

modificada semicontrolada.
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Anexo 10: Ponte modificada semicontrolada — disparo principal

No Anexo 11 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tenséo nos tiristores

de fase, desenvolvido no Matlab/Simulink, para a ponte modificada semicontrolada.
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Anexo 11: Ponte modificada semicontrolada — tensdo e corrente nos tiristores de fase

No Anexo 12 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tenséo e corrente
dos diodos de neutro, desenvolvido no Matlab/Simulink, para a ponte modificada

semicontrolada.
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Anexo 12: Ponte modificada semicontrolada — tenséo e corrente nos diodos de neutro

No Anexo 13 é mostrado o diagrama de blocos de sinais tenséo e corrente de

entrada e de saida, desenvolvido no Matlab/Simulink, para a ponte modificada

semicontrolada.
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Anexo 13: Ponte modificada semicontrolada — tensdo e corrente de entrada/saida

No Anexo 14 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tenséo de entrada
e de saida, e dos diodos de neutro, desenvolvido no Matlab/Simulink, para a ponte

modificada semicontrolada.
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Anexo 14: Ponte modificada semicontrolada — tensdo entrada/saida e diodos de

neutro

No Anexo 15 € mostrado o cédigo Matlab/Simulink utilizado para obter as

formas de onda de tensao e de corrente da ponte modificada semicontrolada.

Ponte modificada semicontrolada — cédigo Matlab / Simulink

% %Ponte conversora modificada semicontrolada CA-CC (6 tiristores de fase + 2 diodos de neutro) para &ngulo de disparo
alpha qualquer

% 1) Tensdo de saida e corrente de entrada

figure(1l);

% sinal AC triféasico 220V/60Hz
axl=subplot(4,1,1);plot (VPN_Alfa );title('tensdo de entrada / said
on;grid minor;xlim(axl, [0.125 0.150]);legend('Van','Vbn','vVcn',"'
Vca','VPN') ;

ax2=subplot (4,1,2) ;plot(Ia, 'r');title('corrente de entrad
on;grid minor;xlim(ax2, [0.125 0.150]);legend('Ia"');

% tensdo nos diodos de neutro

ax3=subplot (4,1,3); plot(VPn_VNn_Van);title('tensdo nos diodos de neutro');axis tight;xlabel ('tempo
(s)');ylabel (' (V)"');grid on;grid minor;xlim(ax3, [0.125 0.150]);legend('VPn','VNn','Van')

% corrente de neutro

ax4=subplot(4,1,4); plot(IN, 'b');title('corrente de neutro');axis tight;xlabel ('tempo (s)');ylabel('(A)");grid on;grid
minor;xlim(ax4, [0.125 0.150]);grid minor;ylim([-4 4]);legend('I N'")

');axis tight

;xlabel ('tempo (s
n','-vbn', '- '

") jylabel (' (V) ') jgrid
" "Wab', "vbe", \

,'-Vab', '-Vbc', '~

)
Vea

\%

(fase A)');axis tight ;xlabel('tempo (s)');ylabel('(A)"');grid

o

Anexo 15: Ponte modificada semicontrolada — cédigo Matlab / Simulink

8.3 Diagrama de blocos da ponte convencional no Matlab / Simulink
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Com o auxilio do Diagrama de blocos do Anexo 16 é simulado digitalmente o
funcionamento da ponte convencional. Aqui sdo mostrados os gréficos de formas de
onda para diferentes angulos de disparo dos tiristores de fase, tais como: tensdes de
entrada (Van, Vbn, Vcn, Vab, Vbc, Vca), tensdo de saida (VPN), correntes nos
tiristores de fase (It1, I2, I3, I14, I75, I76), COrrentes de entrada (la, b, Ic), corrente de

saida (I_saida).
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Anexo 16: Ponte convencional — circuito de poténcia

No Anexo 17 é mostrado o diagrama de blocos do disparo principal

desenvolvido no Matlab/Simulink, para a ponte convencional.
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Anexo 17: Ponte convencional — disparo principal

No Anexo 18 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tensédo e corrente
nos tiristores de fase, desenvolvido no Matlab/Simulink, para acionamento dos
tiristores de fase da ponte convencional.
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Anexo 18: Ponte convencional — tensdo e corrente nos tiristores de fase

No Anexo 19 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tensédo e corrente

de entrada e saida, desenvolvido no Matlab/Simulink, para a ponte convencional.
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Anexo 19: Ponte convencional — tensao e corrente de entrada/saida

No Anexo 20 é mostrado o diagrama de blocos de sinais de tenséo de entrada

e saida, desenvolvido no Matlab/Simulink, para a ponte convencional.
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Anexo 20: Ponte convencional — tensao de entrada/saida

No Anexo 21 € mostrado o cédigo Matlab/Simulink utilizado para obter as

formas de onda de tenséo e de corrente da ponte convencional.

Ponte convencional — c6digo Matlab / Simulink

Ponte conversora convencional CA-CC (6 tiristores) para angulo de disparo alfa qualquer

% 1) Tensdo de entrada/saida e corrente de entrada

figure(1l);

% sinal AC trifésico 220V/60Hz

axl=subplot(2,1,1);plot (VPN _Alfa);title('tensdo de entrada / saida');axis tight ;xlabel('tempo (s)');ylabel('(V)"');grid
on;grid minor;xlim(axl, [0.125 0.150]);legend('Van','Vbn','ven','-van','-Vbn','-vVen', 'Vvab', 'Vbc', 'Veca', '-vVab', '-Vbc', '~
Jca','VPN');

% ente de entrada da fase "A"

ax2=subplot(2,1,2); plot(Ia, 'r');title('corrente de entrada (fase A)');axis tight ;xlabel('tempo (s)');ylabel('(A)");grid
on;grid minor;xlim(ax2, [0.125 0.150]);legend('Ia"');

Anexo 21: Ponte convencional — cédigo Matlab / Simulink
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