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LISTA DE SIMBOLOS

€A, €p,€ec - tensBes de fase dos geradores
ia,1p, ic - correntes de linha dos geradores
Ls - indutincia por fase dos geradores

R - resisténcia da carga

g - corrente na saida do retificador

Vg - tensdo na saida do retificador

f - freqiiéncia dos geradores

W - freqiiéncia angular dos geradores

Enax - tensdo de pico dos geradores

p - numero de pulsos do retificador

o - angulo de atraso de disparo do tiristor

Oy¢, - Aangulo de atraso no limite entre os regimes phel e phc2

O cp - dangulo de atraso no limite entre os regimes continuo e descontinuo

O py - angulo de atraso no limite entre os regimes phd3 e phd4

G - Circuito equivalente ;

Os indices representam:

A -fasea



B - fase b

C - fasec
G - gerador
R - saida do retificador

max - maximo

1 - regidio de comutagfo entre tiristores
2 - regido fora da comutagfo entre tiristores
3 - regido de comutagio entre diodos

4 - regifo fora da comutac¢3o entre diodos



RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de viabilidade da aplicagio de
retificadores para controle de poténcia em cargas puramente resistivas. S3o comparados trés
conversores comutados pela linha: o retificador controlado trifasico em ponte, o conversor
por dngulo de fase € o conversor por ciclos inteiros.

E desenvolvida uma metodologia para simulagio de retificadores controlados e
parcialmente controlados alimentando uma carga puramente resistiva, levando-se em
consideragdo os efeitos da comutagdio. Sfo obtidas formas de onda das grandezas elétricas e
graficos relacionando poténcia, distorgio harménica total ¢ fator de poténcia em funciio da
corrente eficaz na carga. Os resultados simulados sdo comparados com medigdes realizadas
em protétipo. Sdo analisadas as condigdes para as quais os efeitos da comutagio podem ou
ndo ser desprezados e obtido um modelo elétrico equivalente.

Para uma mesma poténcia maxima fornecida a carga, compara-se o desempenho das
trés alternativas quanto & distor¢&o harménica total (THD), fator de poténcia e variaciio da

poténcia na carga com o dngulo de disparo ou nimero de ciclo.



ABSTRACT

This dissertation presents an analysis of the feasibility for application of rectifiers for
power control of purely resistive loads. Three line comutated converters are compared: bridge
controlled rectifier, phase angle and integral cycle controlled converters.

A new methodology is developed to simulate fully or partially controlled rectifiers
feeding purely resistive loads including commutation effects. Waveforms and load power,
THD and power factor curves are obtained. Simulated curves and waveforms are compared
with experimental results. Rectifiers with and without commutating rectances are simulated,
analysed and a equivalent circuit is derived.

The three converters are analysed with the hipothesis that all can deliver the same
maximum power. The load rms power, total harmonic distortion and power fator curves

against the rms load current are plotted and discussed.



1 INTRODUCAO

O controle de poténcia em cargas puramente resistivas encontra aplicagio em
secadores e fornos a resisténcia. Na maioria das instalagdes industriais sfio empregados
conversores trifasicos controlados através de dois métodos: por ciclos inteiros e por angulo de
fase. Ambos utilizam o mesmo circuito de poténcia, diferindo apenas no modo de controle ¢
aproveitamento das chaves semicondutoras. No controle por ciclos inteiros, a chave conduz
por um determinado nimero de ciclos de um intervalo pré-determinado, enquanto que no
controle por &ngulo de fase, varia-se o instante de disparo de cada chave que conduzira
durante um intervalo fixo nfio superior a meio ciclo da rede.

O mesmo nimero de chaves semicondutoras oferece uma terceira alternativa para o
controle da poténcia: o retificador controlado trifdsico em ponte, através da variagiio do

angulo de disparo «.

Os circuitos de poténcia dos conversores sdo mostrados nas figura 1.1.
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Fig. 1.1 - Circuitos de poténcia
a) Retificador controlado trifasico em ponte

b) Conversor por ciclos inteiros e conversor por anguio de fase

Cada um dos trés métodos apresenta suas particularidades.

O método dos ciclos inteiros € o mais simples de ser implementado. O seu controle é
linear, porém discreto, o que facilita a implementagfio de um controle microprocessado. A
principal desvantagem deste método sio as harménicas e sub-harménicas geradas, que sdo de

dificil fitragem, resultando em baixo fator de poténcia e problemas de “flicker”.



O controle por angulo de fase permite um controle continuo da poténcia transferida a
carga. No entanto, o controle apresenta uma caracteristica nfio linear, uma vez que a relagio
entre 2 poténcia na carga € o angulo de disparo ¢ cossenoidal. Para valores reduzidos de
&ngulo de disparo, o sistema opera com alto fator de poténcia e baixos niveis de THD. O
aumento do 4ngulo de disparo reduz o fator de poténcia e aumenta significativamente os
valores de THD.

O objetivo deste estudo ¢ verificar se o controle da poténcia utilizando um retificador
consegue conciliar as vantagens dos dois métodos, visando elevado fator de poténcia, baixa
distorgfio harménica total e controle continuo de poténcia na carga.

O retificador com um indutor de alisamento infinito ja foi exaustivamente estudado.
Por outro lado, existem poucas publicagdes analisando o retificador trifdsico alimentado uma

carga puramente resistiva € levando em consideragio os efeitos da comutagio.



2 RETIFICADORES TRIFASICOS EM PONTE CONTROLADOS
ALIMENTANDO CARGA PURAMENTE RESISTIVA

Neste capitulo é desenvolvida uma metodologia para simulagio visando obter as
formas de onda e grandezas elétricas de um retificador trifisico em ponte controlado, com
reatincias de comutagfo, alimentando uma carga puramente resistiva. Foram obtidas através
de simulagdes e comparadas com medi¢gdes experimentais em protdtipo: a) formas de onda da
tensdo e corrente na carga € da corrente nos geradores, b) a relago entre os valores eficazes da
tensdo ¢ corrente na carga e c) curvas relacionando distor¢io harmdnica total e fator de
poténcia no lado CA com a corrente eficaz na carga. Para finalizar, é analisada a influéncia da

comutagio sobre o desempenho do retificador.

2.1 - Introducao

Existem basicamente duas abordagens para se analisar a operacio em regime
permanente dos retificadores trifasicos em ponte controlados: I) alisamento perfeito da
corrente no lado CC, levando-se em consideragdo os efeitos da comutagéio no lado CA e II)
admitindo-se uma carga puramente resistiva e desprezando-se quaisquer efeitos de comutacio.
Estes enfoques permitem uma modelagem simples e facilitam o projeto do retificador
utilizando equagdes aproximadas.

No entanto, em algumas aplicagdes de eletrotermia, apesar da carga poder ser
considerada puramente resistiva, as reatancias do lado CA n#o sfo despreziveis. Neste caso, a
regifio de comutago poderia ser parcialmente descrita pela primeira abordagem enquanto que
a regifio fora da comutagfio relativamente aproximada pela segunda. Logo, o caso real nio
pode ser modelado por nenhuma das duas abordagens, tornando-se necessario desenvolver

uma metodologia para se obter as formas de onda e grandezas elétricas do retificador.

2.2 - Metodologia

2.2.1 - Circuito utilizado

O circuito do retificador trifasico em ponte controlado esta representado na figura 2.1.
E constituido de geradores de tensio simétricos e equilibrados com indutincias internas,
tiristores (e diodos) ideais € uma carga puramente resistiva. Os tiristores e diodos s#o
modelados como chaves ideais.
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Figura 2.1 - Circuito do retificador trifisico em ponte controlado

2.2.2 - Solugéo do circuito retificador

Os retificadores apresentam um comportamento no tempo intrinsicamente nfio linear
devido 4 presenca de tiristores e diodos. Por esta razdo, a sua simulagio torna-se complexa.
Entretanto, seu funcionamento pode ser analisado a partir de uma seqiiéncia temporal de
trechos com caracteristicas lineares. A duragio de cada trecho € determinada pela mudanca de
estado de duas chaves sucessivas.

O menor intervalo de tempo a partir do qual se pode obter o comportamento completo
do circuito retificador é o periodo na tensdio da carga, determinado pelo quociente entre o
periodo da rede e o nliimero de pulsos p do retificador. Nesse trabalho, esse intervalo minimo
¢ obtido a partir dos instantes de acionamento de dois tiristores sucessivos.

Um intervalo minimo (ou pulso) é composto por um ou mais trechos. A titulo de
exemplo, na figura 2.2 estd representado um pulso de tensio na carga para um dos regimes da
ponte hibrida, o qual é composto por trés trechos caracteristicos:

a) Comutag@o entre tiristores;

b) Comutacio entre diodos e

c¢) Condugfio normal.

@ ) ©

Figura 2.2 - Tensfo na carga em um intervalo minimo



A cada trecho de um intervalo minimo, pode ser associado um circuito equivalente,
descrito através de equacles diferenciais. -
A solug#o das equagBes ¢ obtida por métodos numéricos impondo-se que:
a) As condi¢des iniciais de cada trecho s@io as condigdes finais do circuito equivalente
anterior;
b) As condiges iniciais de um intervalo minimo sfio as condigdes finais do intervalo
anterior;
¢) Os instantes de transi¢fio entre trechos s#o caracterizados por uma ou mais situagdes
indicadas na seqiiéncia:
cl) A tensio entre anodo e catodo de uma chave n&o controlada (diodo) é positiva;
c2) Uma chave controlada (tiristor) ¢ disparada;
c3) A corrente se anular em um tiristor ou diodo.

2.2.3 - Circuitos equivalentes e equacdes diferenciais para um trecho

Para efeito de simulagéio, um retificador trifasico em ponte controlado alimentando
carga puramente resistiva pode ser representado através de uma das configuragdes abaixo:

a) Circuito de comutagio, figura 2.3;

b} Circuito fora da comutagio, figura 2.4;

iR
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Figura 2.4 - Circuito fora da comutagéo



Para cada circuito, através da aplicagio das leis de Kirchoff, foi obtido um sistema de
equagdes (anexos A, B):

a) Circuito de comutagéo

40 2d0 2oL,

Sy lds 1 e—ey=0

diy N 2R = % _o
d® 3oL, () S

Ie= — Ip— i,
vz = — Riy
ip=— iy
b) Circuito fora da comutacio
i, = — i
di | R, (-
dé 20L, 20L
1.= 0
vy = — Rij
ip = — 1

2.2.4 - Regimes
Cada regime ¢ caracterizado por uma seqii€ncia de circuitos equivalentes em um
intervalo minimo. Para cada regime, o &ngulo de disparo o pode variar dentro de uma faixa de

valores que depende dos parametros do circuito.

2.2.4.1 - Determinacéo dos circuitos equivalentes
Um intervalo minimo € composto por uma seqiiéncia de trechos obtida através da
inspegdo do circuito. Os trechos e/ou circuitos equivalentes sio obtidos adotando-se o

seguinte procedimento:



a) Nas formas de onda da tensdio na carga e das correntes dos geradores, seleciona-se
um intervalo minimo.
b) As transigdes entre trechos sio determinadas por:
bl) Anulagfo da tensdo na carga e/ou
b2) Mudanga abrupta da derivada da tenséo na carga e/ou
b3) Anulaggio de uma das correntes dos geradores e/ou
b4) Inicio de conduggo de uma das correntes dos geradores.
¢} Identificados os trechos, determinam-se os respectivos circuitos equivalentes:
cl) A comutagfo € caracterizada somente quando as correntes de trés geradores nfo
forem nulas simultaneamente. Caso contrario, o retificador esta fora da comutagio.

2.2.4.2 - Retificadores totalmente controlados
No retificador trifdsico em ponte totalmente controlado todos os dispositivos de
chaveamento sZo tiristores como mostra a figura 2.5.

Figura 2.5 - Circuito do retificador trifasico em ponte totalmente controlado

A operacio do retificador da figura 2.5 € caracterizada por dois regimes: o continuo € o
descontinuo. O regime é descontinuo quando a corrente na carga apresenta intervalo de tempo
com corrente nula. A transi¢iio entre os regimes € caracterizada por um valor limite de angulo
de disparo, acima do qual o regime é descontinuo.

2.2.4.2.1 - Regime continuo
As formas de onda tipicas da tensfio e corrente na carga e das correntes dos geradores
para o regime continuo estio mostradas na figura 2.6.



M (A)
ED] . 1

25) J o5l

200 J 0.4f

15 I 0.3

0] ] 02l :

s Cf c2 ] oql  C1 c2
L] N HE : L . " 0 L I s L L N
300 310 320 330 340 350 9(°) 300 310 320 330 340 350 0(°)
{a) Tens3do na carga em um intervalo (b) Corrente na carga em um intervalo

(A) (A)
g 1

T 4 T T T T T Y

4.8
G.&
0.4
0.2

at

0.2

0.4}

-0.6L

-1

\ . A . . J Rl . P ] . . g
00 356 400 450 500 550 600 650 O{°) 300 310 370 330 340 356 9(°)
{(c) Correntes nos geradores em um ciclo (d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.6 - Formas de onda simuladas do retificador no regime continuo

No regime continuo, o inicio de cada intervalo minimo ¢é caracterizado pela
transferéncia da corrente de um tiristor para o outro. Destarte, as formas de onda das correntes

nos geradores para um intervalo sfio compostas de dois trechos: um envolvendo comutagéo e

a .
Aip ) iR

Circuito C1 Circuito C2

Figura 2.7 - Circuitos equivalentes para o regime continuo



0 outro sem comufa¢do. A um intervalo no regime continuo siio associados os circuitos
equivalentes C1 e C2 indicados na figura 2.7.

2.2.4.2.2 - Limite entre os regime continuo e descontinuo

Para uma dada resisténcia de carga, o intervalo de comutacio diminui com o aumento
do &ngulo de disparo até se anular, atingindo assim o limite de descontinuidade, conforme a
figura 2.8. Portanto, no limite entre os regimes continuo e descontinuo, a corrente na carga se
anula somente nos instantes inicial e final do intervalo minimo.
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Figura 2.8 Formas de onda simuladas do retificador no limite entre os regimes continuo ¢ descontinuo

No limite de descontinuidade € utilizado o circuito equivalente C2 da figura 2.9.



Circuito C2

Figura 2.9 - Circuito equivalente para o limite entre os regimes continuo e descontinuo

2.2.4.2.3 - Regime descontinuo

10

As formas de onda da figura 2.10 ilustram uma condi¢io de regime descontinuo. A

presenca de um intervalo de corrente nula na carga implica na auséncia de comutacio no
mnstante de disparo do tiristor.
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As tensGes e correntes no retificador no regime descontinuo sio calculadas a partir do
circuito C2 (figura 2.11).

e, . )
A s 'R

VR iR

Circuito C2

Figura 2.11 - Circuito equivalente para o regime descontinuo

2.2.4.3 - Retificadores parcialmente controlados (ponte hibrida)

O circuito do retificador trifasico em ponte parcialmente controlado (ponte hibrida)
esta representado na figura 2.12,

Figura 2.12 - Circuito do retificador trifasico em ponte parcialmente controlado

Na ponte hibrida alimentando uma carga puramente podem ser identificados quatro
regimes de operag#o.

A figura 2.13 apresenta as formas de onda da tensfio na carga e das correntes nos

geradores, em ordem crescente do Angulo de disparo o, em um intervalo minimo para cada um
dos regimes.
O regime descontinuo de corrente na carga pode ser identificado nos dois dltimos

regimes, phd3 a phd4, pelo fato da corrente (tensfo) na carga ser nula no ultimo segmento do

intervalo minimo.

As principais caracteristicas de cada um dos regimes da ponte hibrida s3o:

a) Regime phcl: existem quatro trechos distintos, dos quais dois envolvem comutag3o.
O trecho sem comutagfo, assinalado na figura 2.13.a , diminui com o aumento do angulo de

disparo o até anular-se; b) Regime phc2: a comutagio entre diodos sé se inicia apds o término
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(A)
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(h) Correntes nos geradores no regime phd4

Figura 2.13 - Formas de onda simuladas para um intervalo da ponte hibrida

12
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da comutac#o entre os tiristores. Com o incremento do dngulo de disparo, a tenso instantanea

na carga anula-se ao final do intervalo minimo; ¢) Regime phd3: ocorre uma pseudo-

comutagio (vide anexo C) entre diodos no inicio do intervalo minimo; d) Regime phd4: ¢

semelhante ao regime phd3, entretanto, nfio ocorre a pseudo-comutagiio envolvendo diodos.
Cada um desses regimes sera detalhado a seguir.

2.2.4.3.1 - Regime phcl
Para valores reduzidos do angulo de disparo o, predomina o regime phcl cujas formas
de onda caracteristicas para um intervalo minimo est3o representadas na figura 2.14.

v) (A)
1

e : P
[[N:15

Q7L

0.6F

25| 9.5

20] 0.af

1% 0.3

101 : H : 4 0.2 . :

s C1: cz i C3 C4 walC1i c2 i c3 c4

el N HEN ¢ L N ] 1 HI i . .
"t 320 340 £t 380 300 a") 360 370 340 360 380 260 a¢°)
{a) Tensdo na carga em um intervalo (b) Corrente na carga em um intervalo

c1i c2 i ¢3 | ca

-1l ) " 2 A 1 M N -1 1 L n i
e She b e T Eee T Eio O ) 300 320 340 360 380 300 0(°)
(c) Correntes nos geradores em um ciclo {d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.14 - Formas de onda simuladas do retificador no regime phcl da ponte hibrida

A partir das formas de onda das correntes dos geradores e da tensiio na carga, podem
ser identificados os seguintes trechos associados aos circuitos equivalentes indicados na figura
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2.15: C1) um trecho envolvendo comutagfio entre tiristores, C2) um trecho sem comutagio,
C3) um trecho envolvendo comutagZio entre diodes e C4) um trecho sem comutacio.

e
Ay Ls

€ .
Aig Le 'R

'R

b

=
+

Circuito C1

Circuito C3 Circuito C4
Figura 2.15 - Circuitos equivalentes para o regime phcl

2.2.4.3.2 - Limite entre os regimes phcl e phc2
A duragdo do trecho C2 diminui com o incremento do &ngulo de disparo. As formas de

onda da figura 2.16 mostram o caso limite entre os regimes phcl e phc2 quando o trecho C2
se anula,

(V) (A}
50__, , . . , : it ! ; ] ’ B

0ol

as !
0| i cal ;
s i %

30| | o8l |

15 0.3
10 N : i ¢.2 _\g\ H
: : : cs | 4
s| c1 c3 Cd ] ol | C1 c
H L 4 L . . ol — i N N .
Mt T 340 360 380 300 320 a* 320 340 360 280 100 120 a(*)

(a) Tensdo na carga em um intervalo (b) Corrente na carga em um intervalo
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(c} Correntes nos geradores em um ciclo

-0.4

{A)
1

15

o8] !

oz2ly !
-0

-0.6b i

06

04) f

Lier es i e
320 740 360 360 700 320 0(%)

{d) Correntes nos geradores em um intervato

Figura 2.16 - Formas de onda simuladas do retificador no limite entre os regimes phcl e phc2 da ponte hibrida

Nestas condigdes, se aplicam os circuitos equivalentes do regime phc2 e o diodo

2.2.4.3.3 - Regime phc2

comega a conduzir exatamente quando se anula a corrente no tiristor do mesmo ramo.

Na figura 2.17 sdo apresentadas as formas de onda para o regime phc2.
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o9

0.8l :
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0al i

i1

c3 i
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3-’!0

360

L " "
380 400 420

340 (%)

{b) Corrente na carga em um intervalo
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(A) (A)
1 1

Aicr, esf, ea
340 360 380 400 370 740 0(°)

(c) Correntes nos geradores em um ciclo {d) Correntes nos geradores em um intervalo
Figura 2.17 - Formas de onda simuladas do retificador no regime phc2 da ponte hibrida

No intervalo minimo do regime phc2 ocorrem trés trechos: C1, C3 e C4. A comutagiio
entre diodos somente se inicia ap6s o término da comutagdo entre tiristores, uma vez que a
tensdo no diodo que entra em condugdo é negativa no trecho anterior, CI.

A seqiiéncia de circuitos equivalentes para esse regime estd mostrada na figura 2.18:

e . . e
Ay Ly iR A

Circuito C1 Circuito C3

8 . .
Ay lg ir

Circuito C4

Figura 2,18 - Circuitos equivalentes para o regime phc2

2.2.4.3.4 - Limite entre os regimes phc2 e phd3

A tensdo na carga no final do trecho C4 diminui com o aumento do angulo de disparo
até anular-se no final do intervalo minimo. As formas de onda da figura 2.19 mostram o caso
limite entre os regimes phc2 e phd3.
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v) (A}
se ! . 1 Y T
45) : _ 0.8L
401 : d 0.8
5] VR i 071 IR g
sl | 08|
250 4 0.5 .
20 ] 0.4 _
15 0.3 4
10 | o2lf ]
5 C3§ . ] oafcai C4 1
ol ¢, . . . . P . , . .
340 360 360 300 320 i (") 34 360 380 300 320 740 6}
(a) Tens3o na carga em um intervalo (b) Corrente na carga em um intervalo
(A) (A}
! T T L) T 1 T T
o.8) 1 0.8
0.6 ] 0.6
0.4 LA I e ] 0.4|,
0.2 _ 0.2{,
o - o
L/
-0.2 ] -0.20
-0.4 -0
e Ia g 3
0.6 0.6
-0.80 * d -0.8
w1l g N N A L 1 -1 H L M L " L
350 400 450 800 650 600 650 0" 348 360 380 700 %20 740 e
(c) Correntes nos geradores em um ciclo (d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.19 - Formas de onda simuladas do retificador no limite entre os regimes phc2 e phd3 da ponte hibrida
Para esse limite s#o utilizados os circuitos equivalentes C1, C3 e C4 do regime phc2.

2.2.4.3.5 - Regime phd3

O regime phd3 é descontinuo, pois a corrente na carga é nula durante parte do
intervalo minimo. A principio, deveria se esperar que somente dois ramos conduzissem
quando o tiristor fosse disparado. Entretanto, no trecho inicial do intervalo minimo, dois
diodos conduzem simultaneamente. Esse fendmeno é denominado de pseudo-comutacio e
sera estudado em detalhes no anexo C.

Na figura 2.20 estéo registradas as formas de onda para esse regime.
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v) (A)
50 T T 1 T T T L}
as| i ] 0.8] |
401 : <
351 -
i Y
30 i R )
25| J
za| ] .
18 i .
10 ] .
p 3 C4 1 |
) . : N : i . : .
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(A) (A)
1 T T T L] T T ¥ T 1 T L] T T
RN L R \ ; N . ; o AT . ; . . N =
350 400 450 500 550 600  &s50  7oe 9(°) 360 380 40 320 40 260 9(°)
(c) Correntes nos geradores em um ciclo (d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.20 - Formas de onda simuladas do retificador no regime phd3 da ponte hibrida

A seqiiéncia de trechos para o regime phd3 € (figura 2.21): C3, onde ocorrre a
comutacio entre diodos e C4, sem comutagio.

VR ?R

ec ic

Circuito C3 Circuito C4

Figura 2.21 - Circuitos equivalentes para o regime phd3 da ponte hibrida
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2.2.4.3.6 - Limite entre os regimes phd3 ¢ phd4
Com o incremento do &ngulo de disparo, o intervalo de pseudo-comutacio entre
diodos diminui até se anular, conforme figura 2.22.

(v) (A}
1

451 J 0.8l
0.8
0.7
0.8
0.5
0.4
0.3

0.2
c4

2 i i M L 0 L 1 1
366 380 400 320 a40 360 8{") 360 740 200 220 440 360 8(*)

(a) TensZo na carga em um intervalo (b) Corrente na carga em um intervalo

(A} (A}

1 T T T T 1 T T T
0.8 4 0.8
0.6) ] 0.6 A
t.4 g Ic 1 0.4]
¢.2 1 0.21 | B

B

1] 0
0.2 E -0.2]} IC
-0.4! |C lA |B p -0.4]
0.6] i -0.6L
-0.81 J -0.8]

-1 1 M . L " 1 i -1 L .C4 2 x A

%00 450 500 550  edo 856 766 O(°) 360 380 €00 320 I 360 6(*)
(c) Correntes nos geradores em um ciclo (d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.22 - Formas de onda simuladas do retificador no limite entre os regimes phd3 ¢ phd4 da ponte hibrida
Nesse limite, o circuito equivalente € o mesmo do regime phd4, ou seja, C4.

2.2.4.3.7 - Regime phd4
Na figura 2.23 estfo representadas as formas de onda para o regime phd4.
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45| ] _osf 4
400 r a.8|L

as| ] 0.7

00 350 740 160 780 5009(°) 760 320 740 460 360 5008 (%)
(a) Tensdo na carga em um intervalo b) Corrente na carga em um intervalo
(A) (A)
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0.8l 4 0.8}
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I
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-0.4 Ia Ig i 0.4
0.5 | 0.6 ]
-0.8 d -0.8 -
c4
Tt s st e e 8(°) N 708 750 740 I 350 5006 (")
(c) Correntes nos geradores em um c¢iclo (d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.23 - Formas de onda simuladas do retificador no regime phd4 da ponte hibrida

O circuito equivalente utilizado para descrever este regime é o C4 (figura 2.24).

e . i
Ay s IR

Circuito C4

Figura 2.24 - Circuito equivalente para o regime phd4 da ponte hibrida

20
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2.2.5 - Medi¢des das formas de onda

O prototipo utilizado para as medi¢des das formas de onda ¢ constituido de 3 modulos
independentes (fonte CA, retificador e carga) a serem interligados externamente através de
cabos.

O modulo da fonte CA foi concebido para simular um sistema de poténcia real. E
constituido de trés transformadores monofasicos ligados convenientemente para se obter, na
sua saida, uma tens#o trifsica de linha com valor eficaz igual a 31V. Os indutores externos,
ligados em série com cada fase, limitam a corrente de curto-circuito do médulo e simulam a
impedéncia intema do um sistema de poténcia para permitir a visualizagiio dos efeitos de
comutacio.

O médulo retificador é constituido de trés tiristores com anodo comum, trés tiristores
com catodo comum e trés diodos com anodo comum que, adequadamente interligados,
formam uma ponte de tiristores ou uma ponte hibrida.

A fonte de alimentagfio é conectada, através de fios de ligagfio, ac modulo retificador.
O controle dos tiristores foi implementado utilizando-se trés CIs TCA 780, com inclinaggo de
rampa fixa ¢ controle de nivel através de um inico potencidmetro. Para realizagiio do
sincronismo, foram utilizados pequenos transformadores, cujo primario é alimentado pelas
tensdes de linha (antes da reatincia de comutagio), adequadamente escolhidas para permitir
uma variac¢io do angulo de disparo de o =09 2 o = 1809,

O modulo da carga é constituido de um indutor e 10 resistores de 10 Q, cuja
associagdio conveniente permite a implementacdo de cargas resistivas e resistivo-indutivas.

As formas de onda medidas no protétipo sfio mostradas a seguir. Nas simulages
foram adotados os pardmetros medidos no protétipo.
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2.2.5.1 - Retificador totalmente controlado
2.2.5.1.1 - Regime continuo

(V) (A)
50 . ; r 1 T
451 0.9
Vg IR

46l J 0.8 J
35/—\ 0.7] ]
30p 0.8

251 4 0.51
200 0.4

15 0.3
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18 0.1

0 L 4 " L 1 Q L " L M i

230 300 310 320 330 340 e(*) 290 306 3o 3720 330 340 8(%)

(a) Tensdo na carga em um intervalo (b) Corrente na carga em um intervalo

-1l i L . 2 L N -1 2 L L n
300 350 400 450 500 550 66O 9(%) 280 200 710 320 330 340 6(*)
(c) Correntes nos geradores em um ciclo {d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.25 - Formas de onda medidas do retificador no regime continuo
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2.2.5.1.2 - Limite entre os regimes continuo e descontinuo
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(c) Correntes nos geradores em um ciclo (d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.26 - Formas de onda medidas do retificador no limite entre os regimes continuo e descontinuo
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2.2.5.1.3 - Regime descontinuo

v) (A)
50 . : . t r
450 ] 0.9
40| J 0.50
350 J 0.7L
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25] 0.5
201 d 0.4
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(c) Correntes nos geradores em um ciclo (d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.27 - Formas de onda medidas do retificador no regime descontinuo
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2.2.5.2 - Retificador parcialmente controlado (ponte hibrida)
2.2.5.2.1 - Regime phcl
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(d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.28 - Formas de onda medidas do retificador no regime phcl da ponte hibrida
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2.2.5.2.2 - Limite entre os regimes phcl e phc2

v} A)
r 1

104 J 0.2
18 ] 0.9
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{c) Correntes nos geradores em um ciclo (d) Correntes nos geradores em um intervalo

Figura 2.29 - Formas de onda medidas do retificador no limite entre os regimes phcl e phe2



2.2.5.2.3 - Regime phc2
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Figura 2.30 - Formas de onda medidas do retificador no regime phc2 da ponte hibrida
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2.2.5.2.4 - Limite entre os regimes phc2 e phd3
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Figura 2.31 - Formas de onda medidas do retificador no limite entre os regimes phc2 e phd3
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2.2.5.2.5 - Regime phd3
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Figura 2.32 - Formas de onda medidas do retificador no regime phd3 da ponte hibrida
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2.2.5.2.6 - Limite entre os regimes phd3 e phd4
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Figura 2.33 - Formas de onda medidas do retificador no limite entre os regimes phd3 e phd4
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2.2,5.2.7 - Regime phd4
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Figura 2.34 - Formas de onda medidas do retificador no regime phd4 da ponte hibrida
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As formas de onda simuladas ¢ medidas praticamente coincidem. As diferengas podem
ser explicadas pelas limita¢gdes dos modelos dos elementos do circuito.

Os geradores foram considerados simétricos e equilibrados. Verificou-se que as formas
de onda das tensdes dos geradores no protdtipo apresentam um desequilibrio de até 5%.
Portanto, a duragfo do intervalo minimo nfio sera exatamente um sexto (um terco) do ciclo da
rede no retificador totalmente (parcialmente) controlado. O instante de disparo dos tiristores e
o inicio de condugfo dos diodos também serfio afetados pois poderdo ocorrer antes ou depois
do previsto no caso ideal.

As chaves foram consideradas ideais € a f.e.m. dos geradores perfeitamente senoidal.
As ordens de grandeza da queda de tensio nas chaves e da corrente de manutencfio dos
tiristores sfio comparéaveis s tensdes e as correntes no prototipo. Adicionalmente, a f.e.m. dos
geradores do protdtipo ndo & perfeitamente senoidal, contendo harménicas. Esses dois fatores

implicam em tensBes e correntes medidas menores que as simuladas.

2.3 - Comparacio entre valores simulados e medidos do retificador
Foram realizadas medi¢des de tensfio e corrente eficaz na carga, THD da corrente de
um dos geradores e fator de poténcia para vérios valores de resisténcia e angulos de disparo.

Nas figuras 2.35 a 2.37 sfio comparados graficamente os valores medidos e simulados.
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T4 16 18W 0 0z 04 05 08 1 12 14 16 18
a} Retificador totalmente controlado (b) Retificador parcialmente controiado

Figura 2.35 - Tensfo eficaz em fungio da corrente eficaz na carga
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Figura 2.36 - THD em fungdo da corrente eficaz na carga
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Figura 2.37 - Fator de poténcia em fung¢fio da corrente eficaz na carga

As curvas medidas e simuladas, tanto para o retificador totalmente controlado quanto

para a ponte hibrida, apresentam algumas diferencas. Estas sfio justificadas, conforme

discussdo anterior, pelas limitagdes dos modelos utilizados. Para comprovar esta afirmagio,

foram realizadas simulag¢des utilizando modelos mais completos que resultaram em excelente
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aderéncia entre as curvas. Para um retificador industrial, o modelo simplificado seria
suficiente.

2.4 - Comparacio entre os retificadores com e sem reatincias de comutagio

Para se comparar os retificadores totalmente e parcialmente controlados, com e sem
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[ 0.5 i 1. Z 2.5 o 0.5 1 1. 2 2.5(4)
a) Retificador totalmente controlado (b) Retificador parcialmente controlado
Figura 2.38 - Tensdio eficaz em funcio da corrente eficaz na carga
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a) Retificador totalmente controlado (b) Retificador parcialmente controlado

Figura 2.39 - THD em funcfo da corrente eficaz na carga
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reaténcias de comutagdo, foram realizadas simulagdes da tensdo eficaz na carga, do THD da

corrente de um dos geradores e do fator de poténcia em funcdo da corrente eficaz da carga. Os

graficos obtidos s3io apresentados nas figuras 2.38 a 2.40.

Pelos graficos, pode-se verificar que os efeitos da comutagio nio podem ser

desprezados, pois introduzem desvios significativos nas grandezas elétricas dos dois modelos

de retificadores simulados.

2.5 - Modelo elétrico equivalente

Para um retificador trifdsico em ponte com indutor de alisamento infinito, a relacfio

entre os valores médios de tensfio e corrente na carga € descrita por:

|

o= 3X . -
E= E,cosa — —=1

kL

tensdo média na saida do retificador;

tensdo média maxima na saida do retificador;

angulo de disparo do tiristor;

reatancia de comutacéo;

corrente média na saida do retificador;
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Por outro lado, a partir da figura 2.38, verifica-se que para uma indutincia de
alisamento nula e carga puramente resistiva, a relagio entre os valores eficazes de tensio e
corrente também ¢ aproximadamente linear. Portanto, o retificador com carga puramente
resistiva pode ser descrito por uma equag8o similar & expressio anterior. Através de um ajuste
de parametros, obtém-se:
4X, I

7

E= E.(a)-

E tenséo eficaz na saida do retificador;

E,(a) tensdio eficaz méxima (para um determinado o) na saida do retificador;

o angulo de disparo do tiristor;
X reatincia de comutaggo;
I corrente eficaz na saida do retificador;

Na figura 2.41, sio comparados os valores simulados e os obtidos através da equagio

acima . O erro ¢ menor do que 10% para a maior parte dos valores de o.

45
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10, "‘t 4 10] s |
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Q --------- modelo R — maodelo
ol ; s o () o
0 02 04 06 o0& 1 12 14 16 1.8WA 0 02 04 06 068 1 12 14 16 180
a) Retificador totaimente controlado (b) Retificador parcialmente controlado

Figura 2.41 - Tenso eficaz em fung8io da corrente eficaz na carga
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Desta forma, pelas equagdes acima, verifica-se que para ambos os tipos de carga, o
comportamento do retificador trifasico pode ser representado pelo mesmo modelo elétrico

equivalente, diferindo somente nos parimetros. O modelo est4 representado na figura 2.42.

T i

1™+

Figura 2.42 - Modelo elétrico equivalente do retificador

Na tabela 2.1 estdo os valores de E (a) e da resisténcia equivalente para cada um dos

tipos de retificador.
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3 - COMPARAGCAO ENTRE METODOS PARA CONTROLE DA POTENCIA DE
CARGAS PURAMENTE RESISTIVAS

Neste capitulo sdo comparados trés métodos de controle da poténcia para uma carga
puramente resistiva: ciclos inteiros, controle por angulo de fase e o retificador controlado
trifdsico em ponte. As analises sio baseadas nas poténcias na carga, THD e fator de poténcia

em fungZo do &ngulo de disparo ou do niimero de ciclos.

3.1 - Introducio

A escolha do conversor depende do desempenho do controle de poténcia na carga e da
influéncia do conversor na rede.

O controle da poténcia na carga depende da planta, podendo ser discreto ou continuo,
com caracteristicas lineares ou ndo-lineares. Na maioria das aplicacSes industriais, a carga
resistiva faz parte de um sistema de aquecimento e a varidvel controlada é a temperatura.

Do lado da alimeﬁta@'ﬁo, 0 espectro da corrente absorvida pelo conversor determina as
caracteristicas do fator de poténcia. O fator de poténcia é o produto de duas componentes: o
fator de distorgdo, determinado pelo conteiido harmédnico da corrente € o fator de defasagem,

que estabelece a poténcia reativa absorvida pelo conversor.

3.2 - Hipéteses

As seguintes hipéteses foram utilizadas para se comparar os trés métodos:

a) O sistema de alimentag3o é constituido de trés geradores simétricos e equilibrados,
ou seja, cada gerador apresenta a mesma induténcia interna e forga eletromotriz maxima com
defasagem entre si de 120°;

b) A poténcia méxima fornecida & carga é igual para os trés conversores.

¢) A carga dos conversores por ciclos inteiros € por dngulo de fase é composta de trés
resisténcias iguais conectadas em estrela a quatro fios. Em fungio do item b), a resisténcia do

retificador controlado trifasico em ponte ¢ diferente da resisténcia dos outros conversores.

3.2 Resultados obtidos

Todos os resultados foram obtidos a partir de simulagdes de cada um dos conversores.
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Para o caso retificador trifasico controlado foi utilizada a metodologia descrita no
capitulo 2. Para o conversor por ciclos inteiros e por angulo de fase foram utilizadas as

equacdes deduzidas em [4] e [1), respectivamente.

3.2.1 - Controle de poténcia fornecida a carga

As curvas da poténcia na carga em fungdo da variavel de controle para cada um dos
conversores sdo apresentadas nas figuras 3.1 e 3.2.

O controle de poténcia por ciclos inteiros é discreto, em fungdio do nimero de ciclos,
poreém ¢ linear. Adotou-se um intervalo fixo de controle de doze (dezoito) ciclos da rede para
o conversor por ciclos inteiros para facilitar sua comparacfio com o retificador totalmente
(parcialmente) controlado € o conversor por angulo de fase. Se o intervalo de controle for
aumentado, o controle da poténcia da carga torna-se praticamente continuo.

O retificador e o conversor por 4ngulo de fase apresentam caracteristicas de controle
aproximadamente cossenoidais, portanto, nfo-lineares. Na pritica, para atenuar as nio-
linearidades, o sinal de controle ¢ multiplicado por uma fungiio do tipo arco cosseno,
resultando em uma relagio linear entre o sinal de controle e a poténcia na carga.

Comparando-se as curvas das figuras 3.1 e 3.2, verifica-se que para baixos valores.de
a ¢ niimero de ciclos, o conversor por &ngulo de fase e o retificador fomecem uma poténcia
maior & carga que o conversor por ciclos inteiros. Essa situagiio inverte-se com o aumento do

dngulo de disparo e mimero de ciclos.
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Figura 3.1 - Poténcia na carga em fungfio do &ngulo de disparo 0 (nimero de ciclos n)

no retificador totalmente controlado para nove cargas distintas
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3.2.2 - Influéncia dos conversores na rede

A influéncia de um conversor na rede pode ser avaliada através das curvas de distor¢&o
harménica total (THD) ¢ do fator de poténcia em fungiio da variavel de controle, apresentadas
nas figuras 3.3 a 3.6.

Com relagéo as harménicas, o método de ciclos inteiros apresenta maior THD para
qualquer faixa de valor do niimero de ciclos. Entretanto, note-se que o contetido de 32, 5% ¢ 72
harménicas ¢ reduzido em comparagiio com o controle por angulo de fase, conforme {(4]. Por
outro lado, a presenga de sub-harmdnicas aumenta significativamente o valor do THD.

Sob o aspecto de THD, para o < 40°, o conversor por angulo de fase apresenta melhor
desempenho que os outros conversores. Para o > 40°, o retificador totalmente controlado
apresenta o menor THD. A ponte hibrida, comparada com o conversor por angulo de fase,
apresenta um desempenho inferior para qualquer valor de dngulo de disparo.

Em relagio ao fator de poténcia: para a < 80°, o conversor por angulo de fase & o que
apresenta melhor desempenho; para o 2 80°, o conversor por ciclos inteiros é o melhor. O
fator de poténcia do retificador trifasico controlado é sempre menor que o dos outros dois

meétodos para qualquer valor de dngulo de disparo.
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Figura 3.3 - THD em fun¢fo do 4ngulo de disparo 6 (niimero de ciclos n)

no retificador totalmente controlado para nove cargas distintas
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4 CONCLUSAO

O objetivo principal da dissertagdo foi 2 comparagiio entre trés conversores comutados
pela rede, com o mesmo mimero de dispositivos de chaveamento, para o controle da poténcia
fornecida a uma carga puramente resistiva.

Sob o aspecto de controle de poténcia, o conversor por ciclos inteiros é superior aos
oufros conversores, pois apresenta uma relagfo linear entre poténcia e niimero de ciclos, além
da facilidade da implementag3o de seu controle. O conversor por angulo de fase e o retificador
(totalmente ou parcialmente controlado) apresentam uma relagio néo-linear (cossenoidal)
entre a poténcia na carga € o angulo de disparo, com implicagdes na simplicidade de
implementagio.

O retificador totalmente controlado e o conversor por 4ngulo de fase apresentam
curvas THD similares. Por outro lado, a ponte hibrida apresenta um THD maior, devido a
assimetrias em relacio aos semi-ciclos positivos € negativos nas correntes de linha. O
conversor por ciclos inteiros possui o maior THD para qualquer intervalo de controle.

O fator de poténcia dos retificadores controlados é sempre inferior aos dos outros dois
conversores. Para baixos valores do angulo de disparo, o conversor por angulo de fase
apresenta o maior fator de poténcia enquanto que para elevado ntimero de ciclos, o conversor
por ciclos inteiros é o melhor dos trés métodos.

A partir da anélise acima e face a disponibilidade de microcontroladores, conclui-se
que o conversor por angulo de fase apresenta o melhor desempenho para o controle de uma
carga puramente resistiva.

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia para simular um retificador,
com reatdncias de comutagfio, controlado trifisico em ponte alimentando uma carga
puramente resistiva.

Esta metodologia se mostron muito satisfatéria, mesmo no caso simplificado. As
formas de onda e curvas simuladas foram muito préximas das medidas em protétipo. Para um
préximo trabalho, os modelos utilizados poderiam ser refinados. As quedas de tensio ¢
correntes de manutengfio das chaves poderiam ser incorporadas. O modelo dos geradores
também poderiam ser melhorados, acrescentando-se resisténcias € harménicas de tensdo e
considerando-os n#o-equilibrados. Por iltimo, ¢ mais importante, a carga poderia ser

considerada ndo puramente resistiva. Na bibliografia sdo citados alguns fendomenos
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interessantes que ocorrem na ponte hibrida que também podem ser modelados através desta

metodologia.



ANEXO A

Obtengio das equagdes diferenciais que descrevem o circuito de comutagio

ir

/3 5

vR QR

Aplicando as Leis de Kirchoff aos circuitos acima, resuita:

Iy +ic = — 1

di di
e,—o0L.—2 + L. —S—¢e.=0
A Gde Gde C

e, - mLG%+ Ri, + mLG%‘ei- ey = 0

Da primeira equagio:
i, tic=—ig=i.= -

Ig = 1,

Substituindo na segunda equag3o:

di di di
€\~ Gd—eA‘—(DLGd—g— OJLGd—g— CC=0:>
€, — €.~ 2(:)LG%§—-— mLG%= 0=

di,  1di, 1
o 2d0 2oL,

(ea—€)=10



Substituindo na terceira equag?o e simplificando:

2e,— €, + e, + mLG%-i- 2Ri, + 20)LG%— 2e, = 0=

dlB+ 2R e & _o

do 3wl oL,

Relagdes auxiliares:
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ANEXOB

Obtencdo das equagdes diferenciais que descrevem o circuito fora da comutagdo

Substituindo-se a segunda equagfio na terceira, obtém-se:
di di
e,— 0L, —2+ Ri,+ oL, —2 - e, = 0=
A G d9 B G d9 B

e, + oL dﬁ+Ri + oL il—B——e =0
A Gdg B Gde B

di,  _R i + Cae)
@  20L, 20L,

Relagbes auxiliares:
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ANEXO C

Obtencdo da faixa de valores do angulo de disparo o para determinagfio do regime phd3 na
ponte hibrida

O regime phd3 da ponte hibrida caracteriza-se por:

a) A corrente se anula por parte do intervalo minimo;

b) No inicio do intervalo minimo, no instante de disparo de um tiristor, existe a
condugio simultinea de dois diodos.

O fendmeno do item b foi denominado pseudo-comutagiio pois se assemelha 2
comutagao entre dois diodos, apesar de, neste caso, as correntes nos diodos serem nulas no
instante inicial do intervalo minimo.

Seja uma ponte hibrida em regime descontinuo de corrente na carga onde o tiristor

ligado ao ramo « ¢ disparado, conforme figura .

i4 [} 2

No instante do disparo:

i,=1ip= i, =0 =1, =0 = aresisténcia pode ser desprezada

di di
—oL.—% = e — L.
AT OleTyg T % T Ole
di di
e, — 0L; —%=e.~ oL, —=
47 O g T ¢ do

Somando as duas Gltimas equagdes:
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iA+ iC: — iB = iA= - iB—iC =>(DLGE'-=— CDLGd—g— (DLGE
Substituindo na equag¢io anterior:

di di di di
2e, - ZmLGE—8—= e, + (DLGES— = 3wLG—£= 3¢, = mLGd—$= €,

Portanto:

di di di
mLGd—$= e, = mLGd—g= ey € a)LGd—g= ec

Para que haja condug3o de corrente nos trés ramos no instante inicial do intervalo minimo é

necessario que as trés relagdes seguintes ocorram simultaneamente:

I s0m e300 : Yrcgng<0 ; oo e <o
de do a0

30° 90°

Fig. - Faixa de valores de o para o regime phd3

Pela figura acima e pela hipétese do regime ser descontinuo, a faixa de valores do angulo de

disparo o onde ocorre o regime phd3 na ponte hibrida ¢€:

.................................
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