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RESUMO

TOBIAS, José R. Desenvolvimento de um retificador de alto fator de poténcia
utilizando a topologia de dez pulsos. 2013. 170f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica — énfase em Eletrotécnica).
Universidade Tecnoldgica do Parana. Curitiba. 2013.

Este trabalho desenvolve um retificador trifasico de alto fator de poténcia de entrada
segundo uma topologia ainda pouco explorada e a apresenta como uma possivel
alternativa as mais conhecidas topologias de 6 e 12 pulsos. O texto apresenta conceitos
gerais sobre o processo de retificacdo e dispositivos retificadores trifasicos em geral,
assim como conceitos e restricbes normativas quanto a presenca de componentes
harmoénicas em correntes de alimentagcéo de retificadores e seu impacto sobre o fator
de poténcia de entrada de equipamentos e instalacfes. Andlises matematicas e
deducdes tedricas relativas as caracteristicas da topologia proposta, bem como o
desenvolvimento do transformador com entrada trifasica e saida pentafasica utilizado
para alimentar a ponte retificadora, sdo apresentadas. Na sequéncia, o trabalho
especifica o circuito do protétipo do retificador a dez pulsos e simulacdes via
ferramentas computacionais do desempenho do protétipo sob diferentes tipos de carga
sao realizadas e apresentadas. Por fim, relata-se o desenvolvimento dos ensaios do
protétipo fisico, analisa-se seus resultados e comenta-se o desempenho harmonico e o
fator de poténcia de entrada do protétipo de retificador a dez pulsos.

Palavras-chave: Retificador, Pentafasico, 10 pulsos, Harmdnicas, Fator de Poténcia.



ABSTRACT

TOBIAS, José R. Development of a ten-pulse high power factor rectifier. 2013. 170f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica —
énfase em Eletrotécnica). Universidade Tecnoldgica do Parana. Curitiba. 2013.

This paper develops a three-phase rectifier, with a high input power factor, according to
a topology which is still to be better explored, and present it as a possible alternative to
the known and established six and twelve pulses topologies. It covers general concepts
about the rectification process and three-phase rectifiers, as well as recommendations
and restrictions related to current harmonics in rectifiers input currents and its impact on
the devicel/installation input power factor. Mathematical analysis and theoretical
deductions related to the proposed topology characteristics, as well as the three-to-five
phase transformer development are shown and explained along the text. Following, the
paper specifies the ten-pulse rectifier prototype schema and simulates its performance
under various load situations via software. Finally, the real prototype testing is shown,
and its results commented and analyzed according to the prototype’s harmonic and
input power factor display.

Palavras-chave: Rectifier, Five-phase, Ten-pulse, Harmonics, Power factor.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA

Incontaveis e variadas sdo as aplicagbes em que barramentos de tensdo
continua sdo necessarios — seja como requisito de alimentagcdo do proprio
equipamento, ou como etapa intrinseca ao fluxo de poténcia até o consumidor final,
como é o caso de um UPS Online?, por exemplo.

Devido a principal maneira de geragcéo de energia elétrica dos sistemas atuais
basear-se em maquinas girantes, a poténcia entregue a consumidores finais é
transmitida através de um sistema trifasico de tensfes que variam senoidalmente com o
tempo. Porém, desde aplicacbes residenciais e de baixa poténcia, que utilizam
geralmente uma fonte propria acoplada ao equipamento, até maquinas e equipamentos
industriais de grande porte, com consumo na ordem de MVA’s, necessitam de
alimentacdo em tensdo continua para seu funcionamento — ou seja, necessitam de
circuitos retificadores. Singh et al. (2008, p. 260) enumera uma série de aplicacdes de
retificadores, dentre elas sistemas de transmissdo de corrente continua em alta tenséo
(HVDC), processos eletroquimicos (como a eletrodeposi¢éo), alimentacao de sistemas
de telecomunicacdes, carregadores de baterias e os proprios UPS’s anteriormente
citados.

Para Ahmed (2000, p. 149), “retificacdo é o processo de converter tensdes e
correntes alternadas em tensdes e correntes continuas”, e sdo os chamados circuitos
retificadores ou conversores CA-CC os elementos dedicados a essa conversao.

Atualmente, véarias sdo as topologias utilizadas em retificadores — variacdes
resultantes de aproximadamente cem anos de historia e, consequentemente, estudo,
como afirmam Siebert, Troedson e Ebner (2001, p. 145). Ainda segundo o historico de

Siebert, Troedson e Ebner,

O uso de retificadores em aplicagbes industriais comegou com o
conversor de contatos eletromecénicos, seguido pela era dos retificadores a
mercuirio. Através de varios estagios de desenvolvimento, os retificadores de
mercirio permaneceram até o final da década de 1950, até a invencao dos

! Uninterruptible Power Supplies — também conhecidos como “No breaks” — séo fontes auxiliares de
alimentacdo de cargas criticas quando a rede ndo estd entregando poténcia a essas cargas. Em No
breaks online, hd um barramento CC entre a entrada (senoidal) e a saida (alternada — senoidal ou nao),
de modo a extinguir o tempo de comutacao entre a rede e 0 banco de baterias como fonte de energia a
carga.



componentes semicondutores. A nova era iniciou-se com plantas retificadoras a
diodo e ja em 1960 o primeiro conversor a diodo com capacidade acima dos
100 kA estava instalado; dez anos depois, a primeira planta a tiristor com
capacidade analoga ja operava. (SIEBERT; TROEDSON; EBNER, 2001, p. 145,
traducdo nossa?)

Dentre as topologias utilizadas para a obtengdo de tenséo e correntes
continuas através de alternadas, surgem variacbes em termos de fases na entrada —
monofasicas, bifasicas, trifasicas e mesmo multifasicas (mais que trés fases); em
termos de fluxo de poténcia — unidirecionais ou bidirecionais; em termos de controle de
tensdo de saida — controladas ou ndo controladas; em termos de isolamento galvanico
entre o barramento DC e o barramento alternado — isoladas ou néo isoladas; e em
termos de quantidade de pulsos — desde retificadores a meia-onda, passando pelos
convencionais trifasicos de seis pulsos, até os multipulsos com altissimo fator de
poténcia de 12, 18, 24 ou 30 pulsos.

Este presente trabalho apresentard o desenvolvimento de uma topologia de
retificadores com entrada multifasica, alto fator de poténcia, reduzida distor¢cao

harménica de corrente, isolado e com tensao de saida multipulsos.

1.1.1 Delimitacédo do tema

Durante o projeto de um retificador, Siebert, Troedson e Ebner (2001, p. 145)
elencam dois principais grupos de fatores e parametros a serem considerados: 0s
parametros de entrada — do lado da rede, e os parametros de saida — do lado da carga.
Do lado da rede, destacam-se o fator de distorcdo harmoénica e o consequente fator de
poténcia de entrada. Ja do lado da carga, o ripple, ou componente alternada, da tenséo
e corrente sdo de maior importancia.

Paice (1996, p. 11) define fator de poténcia como a relagcdo entre as poténcias
ativa (em watts) e aparente (em volt-amperes) da componente fundamental. Essa

definicAo € bastante abrangente, pois j& inclui os efeitos resultantes da distor¢éo

% Trecho original: “High power converters have nearly a hundred years of history. The use of rectifiers in
industrial applications started with the electromechanical contact converter followed by the era of mercury
converters. In various development stages, mercury converter technology remained unti/ the late 1950’s
until the invention of the semiconductor component. The new age started with diode rectifier plants and
already in 1960 the first diode rectifier above 100 kA was installed; ten years later the first thyristor plant of
this rating was operational”.



harmdnica das formas de onda de corrente e tenséo e o efeito do deslocamento de fase
entre as mesmas.

Especificamente sobre a distorcdo harménica — que é o fator que mais contribui
para o baixo fator de poténcia em retificadores — ha uma preocupacao crescente com
relacdo as elevadas taxas dessa distorcdo apresentadas em correntes de entrada de
equipamentos eletrénicos e demais cargas retificadas. Recomendacdes e normas em
ambito internacional tém surgido nos ultimos anos com enfoque voltado ao controle da
presenca de componentes harménicas em sistemas elétricos — como exemplo, pode-se
relacionar a IEEE-519, que relaciona préticas e requerimentos relacionados ao tema.
Borgonovo (2005, p. 1) lista uma série de problemas causados por harménicas, desde a
geracdo as cargas, no sistema — dentre esses efeitos indesejados, destacam-se a
distorcao das tensdes na rede, “causada pela circulagdo de harmdnicas de corrente
através das impedancias de linha” (BORGONOVO, 2005, p.1); a interferéncia
eletromagnética em sistemas de telecomunicacdo e em equipamentos de medicdo e
protecdo; e a circulacdo dessas componentes pelo neutro, em sistemas trifasicos,
podendo gerar uma “consequente elevagdo de potencial do neutro (...), causando
problemas de protecdo” (BORGONOVO, 2005, p. 1) e resultando na necessidade de
um superdimensionamento desses condutores.

A titulo de contextualizacdo, a tabela abaixo foi transcrita da IEEE-519 e

relaciona limites de distorcdo harménica da corrente de acordo com o tamanho® do

consumidor:
Tabela 1: Recomendacédo da IEEE-519 com relacdo a taxa de distor¢cdo harmdnica de corrente
Distorgéo
Icc/lcar Harménica
(%)
<20 50
20 <50 8,0
50 <100 12,0
100 < 1000 15,0
> 1000 20,0

Fonte: Autoria propria

® Essa segmentacdo por “tamanho” é obtida através da relacéo entre Icc (corrente de curto-circuito no
ponto de acoplamento comum dos consumidores - usualmente o transformador de servico da
concessionaria) e Icar (corrente maxima demandada pelo consumidor em questao).



Retomando e salientando a importancia dada por Siebert, o fator de poténcia é
um dos parametros de projetos mais criticos a serem considerados durante o
desenvolvimento de um novo retificador. De forma mais abrangente, o fator de poténcia
€ um parametro critico para projeto de quaisquer sistemas — incidindo diretamente no
tamanho e, consequentemente, custo de estruturas de geracdo e transmissao, de
transformadores e demais estruturas de subestacodes, e distribuicéo etc.

Como recomendagé&o de aprofundamento ao leitor acerca do tema abordado no
presente trabalho — retificadores multipulsos de alto fator de poténcia, baseados em
transformadores com secundarios arranjados ndo convencionalmente — aconselha-se o
estudo de trabalhos similares e complementares, desenvolvidos no mesmo contexto de
conclusdo de curso na UTFPR. Como sugestdo, o trabalho intitulado “Estudo de
transformadores trifasicos/bifasicos aplicados aos retificadores multipulsos, isolados e
com alto fator de poténcia”, de Beatriz Haddad de Oliveira e Jodo Vitor Kozloski; e
“Estudo de transformadores trifasicos/heptafasicos aplicados a retificadores 14 pulsos

com alto fator de poténcia”, de Guilherme Antunes do Nascimento e Martin Breus Meier.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O principal problema e consequente limitante de um alto fator de poténcia em
retificadores € intrinseco ao processo de funcionamento do mesmo: a comutacdo dos
elementos semicondutores e a distribuicdo da entrega de poténcia entre as fases.
Considerando que o fator de poténcia é dependente diretamente da distor¢cdo
harménica das formas de onda de tenséo e corrente, e sabendo que com a comutagao
dos diodos/tiristores as trés fases apresentam intervalos de tempo em que a corrente
entregue a carga é zero, enquanto a tensao continua sua variagao senoidal, conclui-se
que, em retificadores trifasicos, quanto menor o nimero de pulsos na onda de tenséo
da saida, menor sera o fator de poténcia de entrada — devido, novamente enfatizando,

a distorcéo entre as formas de onda de tenséo e corrente na entrada.



Figura 1: Forma de onda de corrente na fase A de um retificador com carga tipo fonte de
corrente a 6 pulsos alimentado por transformador Delta/Delta
Fonte: Autoria prépria
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Figura 2: Forma de onda de corrente na fase A de um retificador a 12 pulsos com carga tipo
fonte de corrente alimentado por transformadores Delta/Delta e Delta/Estrela e saidas ligadas em série
Fonte: Autoria prépria

Analisando as figuras acima, conclui-se com base no capitulo 11, sobre
retificadores de doze pulsos, do livro Eletronica de Poténcia (BARBI, 2005, p. 293), que
um aumento no numero de pulsos acarreta um proporcional aumento do fator de

poténcia de entrada do retificador — e é essa a premissa adotada para este trabalho.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral
Desenvolver um prototipo de um retificador multifasico com 10 pulsos e com

elevado fator de poténcia.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudo de topologias multipulsos e multifasicas de retificadores;

e Estudo do transformador trifasico-pentafasico a ser utlizado para o
desenvolvimento do projeto;

e Estudo e desenvolvimento analitico da topologia do retificador a ser
construido;

¢ Desenvolvimento e simulacdo de um modelo computacional do retificador;

¢ Analise das formas de onda de tensédo e corrente de entrada e de saida para
variadas situacdes de carga,

¢ Analise do conteudo harménico das formas de onda;

e Construcdo do prototipo;

e Verificacdo e validacdo do modelo simulado e comparacdo das formas de

ondas obtidas através da simulacao e através do prototipo.

1.4 JUSTIFICATIVA

Em sintonia com o paradigma sustentavel atual, que comeca a reger e
direcionar pesquisas cientificas nos mais variados campos do conhecimento, os
estudos de eletronica de poténcia ndo podem fugir da tendéncia de reducdo do
tamanho das estruturas e do aumento da eficiéncia dos sistemas.

Retificadores com menor distorgdo harmonica e consequente maior fator de
poténcia trazem beneficios de ordem econdmica, ambiental e até mesmo social
facilmente identificaveis. Ja a possibilidade de uma topologia pentafasica -
comparativamente as trifasicas multipulsos com deslocamento de fases — entra em
concordancia com o0s principios enunciados no primeiro paragrafo deste topico,
considerando que um transformador com menos enrolamentos e um circuito com

menos elementos semicondutores podem ser utilizados para a obtencéo de uma tensao



de saida com um ripple minimo a partir de uma pequena distor¢cdo das ondas de
entrada.

Quao mais difundida for a utilizacdo de retificadores com maior fator de
poténcia, menores serdo 0s gastos de recursos financeiros e naturais com estruturas
intrinsecas ao sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
refletindo diretamente o0s impactos positivos de ordem econdémica e ambiental
supracitados. Considerando, agora, a presenca reduzida de componentes harmonicas
circulando em condutores e transformadores da rede, tem-se uma efetiva melhora da
qualidade do sistema — em termos de emissdes e consequentes interferéncias
eletromagnéticas, e em termos de confiabilidade — o que pode ser traduzido
diretamente em beneficios de ordem social, de qualidade de vida da populagéo
dependente do sistema elétrico atual.

15 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho seré efetivado com base na predisposi¢do cronoldgica e relacional
dos objetivos especificos supracitados. Em uma primeira fase, realizar-se-a uma
extensa consulta a bibliografia relativa a conversores CA-CC. Ja, no proximo estagio, a
reunido das informacfes e conhecimentos adquiridos nessa primeira consulta sera
utilizada para o desenvolvimento analitico do futuro protétipo, sempre paralelamente a
simulacdes de circuitos em ferramentas de software.

As ferramentas a serem utilizadas nessa segunda etapa sdo o software de
simulacéo de circuitos elétricos OrCad e o software de apoio a andlises matematicas
MathCad.

Através de ferramentas matematicas como séries de Fourier, calculadas e
implementadas com o apoio da ferramenta citada acima, sera possivel o cumprimento
da préxima etapa do trabalho: a andlise harmonica das formas de onda resultantes das
simulagdes.

Tao logo as simulagdes demonstrem resultados satisfatorios, um modelo fisico
baseado nesses circuitos simulados sera construido e, posteriormente, avaliado e

comparado com os resultados da prévia simulagao.



1.6

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho organizar-se-a da seguinte maneira:

Capitulo 1: Introducdo ao tema, proposta de trabalho e definicdo de
objetivos;

Capitulo 2: Revisao bibliografica e fundamentacéo teorica;

Capitulo 3: Desenvolvimento matematico e analitico do retificador a dez
pulsos;

Capitulo 4: Projeto do prot6tipo do retificador;

Capitulo 5: Simulagdes computacionais do retificador a dez pulsos;

Capitulo 6: Ensaios do prot6tipo;

Capitulo 7: Concluséao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para fomentar um mais aprofundado estudo sobre retificadores multipulsos e
possibilitar o cumprimento dos objetivos deste trabalho, esta fundamentacéo tedrica
inicia-se com um apanhado de conceitos e definicdes relevantes ao tema. Recorrer-se-
a a IEEE 519 como apoio tanto teérico quanto normativo no que tange harmonicas em
geral. Um breve estudo sobre transformadores aplicados em retificadores também é
desenvolvido neste capitulo.

Como forma de obter uma base de dados de informagdes sobre o
comportamento harménico de diferentes topologias de retificadores para,
posteriormente, confrontar resultados e fomentar consequentes discussbes, foram
analisadas duas topologias comumente utilizadas para a constru¢cdo dos dispositivos
retificadores em questdo. Seguem dispostas nos Apéndices de A e B as referidas

analises.

2.1 HARMONICAS

Segundo a definicdo da IEEE 519 (p. 10), harmdnicos sdo componentes
senoidais de uma onda periddica, com frequéncias sendo mdultiplos inteiros da
frequéncia fundamental dessa onda. No contexto deste trabalho, interessam
particularmente duas grandezas elétricas que usualmente variam analogamente a uma
onda senoidal e, portanto, sdo suscetiveis a presenca de harménicos — a tensdo e a
corrente elétricas.

Distor¢cGes da forma originalmente senoidal dessas grandezas sdo comumente
causadas pela presenca de harmébnicos. “A forma de onda de tensdo nunca é
exatamente uma onda senoidal composta de uma soO frequéncia. Esse fendbmeno é
chamado ‘distor¢cdo harménica da tensao’ ou simplesmente ‘distorcdo da tensao™
(BOLLEN, p. 10, traducdo nossa’). Para o caso da tensdo, ha basicamente dois
mecanismos distintos de geracdo dessas componentes harmdnicas: o primeiro, 0

5”

“‘entalhamento™ da forma de onda de tensao, é resultado da comutacdo dos elementos

7

semicondutores de retificadores, jA 0 segundo € intrinsecamente dependente das

* Trecho original: “The voltage waveform is never exactly a single frequency sine wave. This phenomenon
is called ‘harmonic voltage distortion’ or simply ‘voltage distortion”™.
® Tradugao literal do inglés “notching”.



10

harménicas de corrente. Este, conforme Arrillaga (2003, p.2), quando uma tensao
senoidal é aplicada a uma carga néo linear, a corrente resultante ndo é perfeitamente
senoidal e, quando ha a presenca de impedancias nas linhas que transmitem essa
corrente, h4 uma consequente queda de tensdo ndo-senoidal, produzindo, por fim,
distorcbes na tensdo entre os terminais da carga. Enquanto aquele, o dito
entalhamento, “ocorre quando dois semicondutores de mesma polaridade estdo
simultaneamente contribuindo para a corrente de carga” (PAICE, 1996, p.2, traducao

nossa®), resultado do fenémeno da comutagao.

Figura 3: Forma de onda de corrente na fase A de um retificador a 12 pulsos com carga tipo
fonte de corrente alimentado por transformadores Delta/Delta e Delta/Estrela e saidas ligadas em série
Fonte: PAICE (1996, p.3)

Na Figura 3 nota-se o surgimento de pequenos “dentes” na tensdo de linha
entre as fases A e B quando algum dos elementos semicondutores da ponte muda de
estado. Sdo justamente essas pequenas deformacdes que causam o surgimento de
componentes harménicas na forma de onda de tensdo. Percebe-se facilmente essa
relacdo entre a comutacdo dos semicondutores e a deformacéo da forma de onda de
tenséo, observando a forma que a corrente da fase A (ia) assume ao longo do mesmo
eixo de tempo que a tenséo de linha.

Especificamente sobre as componentes harménicas de corrente, que tangem,

enfim, o escopo principal deste trabalho, varias podem ser as causas de sua geragao.

® Trecho original: “Line notching results when two semiconductors of the same polarity are simultaneously
contributing to the load current”.
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N&o linearidades resultantes da saturacdo magnética do nucleo de transformadores,
correntes em fornos a arco elétrico com comportamento estocastico, e néo linearidades
em cargas diversas, alimentadas principalmente por retificadores, compdem o0s
principais elementos geradores de harmonicas de corrente.

Relativamente ao caso particular da geracdo de componentes harmoénicas de
corrente por retificadores trifasicos, pode-se afirmar, como explica a propria IEEE 519
(1993, p. 10), que as ordens das componentes geradas na corrente drenada da rede é
funcdo do numero de pulsos na forma de onda de tensdo na saida do respectivo
retificador. Primeiramente, conclui-se que as componentes pares sao nulas, dado que
as correntes nas fases de alimentacdo apresentam simetria de meia onda. Com relacéo
as impares, somente as harménicas de ordem igual a nP+1, sendo n um contador
variando de 0 ao infinito e P o niumero de pulsos do retificador, estardo presentes na
corrente drenada da rede. Exemplificando, um retificador de seis pulsos, como pode ser
verificado no Apéndice A deste trabalho, apresentara as harmdnicas de primeira, quinta,
sétima, décima primeira, décima terceira ordem e assim ad infinitum. Para os
retificadores de doze pulsos — analisado no Apéndice B —, as componentes presentes
serdo aquelas de primeira, décima primeira, décima terceira, vigésima primeira,
vigésima terceira, e assim por diante. Essas componentes sdo denominadas

componentes harménicas caracteristicas do retificador.

2.1.1 Problemas gerados por harmonicas

Dos pontos de vista de uma carga ou equipamento especifico e também do
sistema elétrico como um todo, ha uma extensa gama de problemas, com efeitos e
niveis de severidade distintos, que podem ser gerados pela presenca de componentes
harménicas. A IEEE 519 (1993, p. 35) destaca trés espécies de carga e as categoriza
segundo seu nivel de suscetibilidade a presenca de harménicas:

- Menos suscetiveis: fornos e dispositivos de aquecimento em geral, pois a
energia transmitida pelas componentes harmdnicas também €& aproveitada nesse tipo

de carga para gerar trabalho;
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- Mais suscetiveis: equipamentos cujas premissas de projeto assumem a
presenca de uma entrada perfeitamente senoidal. Equipamentos de comunicacéo ou de
processamento de dados sdo enquadrados nesta categoria,

- Razoavelmente suscetiveis: motores elétricos.

Porém, mesmo classificando fornos como as cargas menos suscetiveis a
influéncia de harmoénicas, a norma faz a ressalva de que, até mesmo nesses
equipamentos, problemas como danos prematuros ao isolamento dielétrico podem
ocorrer devido a presenca das harmoénicas.

Dentre esses ja mencionados problemas, destacam-se aqueles gerados nas
seguintes cargas ou dispositivos do sistema elétrico:

- Motores e geradores:

‘o efeito mais pronunciado causado por harmdnicas de tenséo e
corrente em maquinas rotativas (tanto em maquinas sincronas quanto em de
inducéo) & o aumento do aquecimento devido a perdas no ferro e no cobre nas
frequéncias harmobnicas. As componentes harménicas, portanto, afetam a
eficiéncia da méaquina e podem comprometer, também, o torque por ela
desenvolvido”; (IEEE 519, 1993, p. 35, tradugéo nossa7)

- Transformadores: a norma 519 da IEEE (1993, p. 35) relaciona o aumento das
perdas no cobre e por fluxo de dispersédo a presenca de harmodnicas de corrente,
enquanto um acréscimo das perdas no ferro € creditado as harménicas de tensao;

- Capacitores: segundo Arrillaga (2003, p. 143), quando h& a presenca de
capacitores no sistema, como aqueles usados para a correcdo do fator de
deslocamento entre a onda de tenséo e a de corrente, pode-se verificar o fenbmeno da
ressonancia, que, por sua vez, pode levar ao aumento excessivo da corrente nesses
dispositivos, podendo, inclusive, danificar os capacitores do banco.

- Cabos alimentadores: o principal efeito da presenca de harménicas nos cabos
de energia é o aquecimento devido ao aumento da resisténcia, causado, por sua vez,
pelo efeito pelicular, definido por Fuchs (1977, p. 453) como a concentracdo da
densidade de corrente nas porcdes periféricas da secao transversal do condutor. Esse

efeito pelicular, ou efeito skin, € mais pronunciado quanto maior for a frequéncia da

" Trecho original: “A major effect of harmonic voltages and currents in rotating machinery (induction and
synchronous) is increased heating due to iron and copper losses at the harmonic frequencies. The
harmonic components thus affect the machine efficiency, and can also affect the torque developed”.
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corrente circulante pelo cabo. Portanto, quao mais elevada a ordem da harmonica, mais
prejudicial para o desempenho dos cabos alimentadores do sistema;

- Equipamentos eletronicos: a presenca de harmdnicas pode causar 0 mau
funcionamento de dispositivos eletronicos, pois sdo usualmente parametrizados a partir
de aspectos da onda de tensdo (como a passagem por zero, por exemplo), comenta a
IEEE 519 (1993, p. 38);

- Sistemas de telefonia: a producdo de campos eletromagnéticos pela
circulagdo de componentes harmobnicas préxima a sistemas de telefonia pode
influenciar negativamente a operacdo desses sistemas. Dada a proximidade das
frequéncias de algumas componentes harmoénicas geradas pelas fontes ja mencionadas
em relacdo a banda da voz humana®, a norma 519 da IEEE define o TIF (telephone
interference factor) ou fator de interferéncia telefénica, uma quantidade adimensional
gue € proporcional a capacidade de uma onda eletromagnética interferir em um sistema
de telefonia. A IEEE 519 traz a tabela abaixo, relacionando valores de TIF para

frequéncias Unicas:

Tabela 2: Fator de interferéncia telefbnica para varias frequéncias de sinais elétricos

FREQ. TIF FREQ. TIF FREQ. TIF FREQ. TIF
60 0,5 1020 5100 1860 7820 3000 9670
180 30 1080 5400 1980 8330 3180 8740
300 225 1140 5630 2100 8830 3300 8090
360 400 1260 6050 2160 9080 3540 6730
420 650 1380 6370 2220 9330 3660 6130
540 1320 1440 6560 2340 9840 3900 4400
660 2260 1500 6680 2460 10340 4020 3700
720 2760 1620 6970 2580 10600 4260 2750
780 3360 1740 7320 2820 10210 4380 2190
900 4350 1800 7570 2940 9820 5000 840
1000 5000

Fonte: IEEE 519

®De aproximadamente 200 Hz a 5000 Hz.
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2.1.2 Requisitos quantitativos da norma IEEE 519

Como uma maneira de fomentar o desenvolvimento de sistemas e solucdes
com menor presenca de componentes harmoénicas, a IEEE 519 outorgou, através de
sua secao 10, uma série de praticas e requisitos quantitativos relativos ao tema.

Especificamente, os indices recomendados pela norma sdo relativos ao
entalhamento da tensdo — a profundidade do entalhe, a sua area total e a distor¢do da
tensdo do barramento causado por esse efeito — e as distor¢des harmdnicas individual
e total de tensdo e de corrente; salientando, novamente, que esta Ultima é o enfoque
deste trabalho.

A fim de padronizagdo, a norma define o conceito de PCC (point of common
coupling), ponto comum de acoplamento, onde devem efetivamente ser medidas as
grandezas em questdo. Como exemplo, em um sistema industrial, o PCC é o ponto
entre a carga néao linear e as demais cargas.

Como ja fora brevemente explicado no item 1.1.1 deste trabalho, todos os
parametros sido definidos a partir de uma medida do “tamanho” da unidade
consumidora e consequente geradora de componentes harmonicas. Esse procedimento
€ adotado para que grandes cargas, que sdo consequentemente mais impactantes para
0 sistema, tenham requisitos mais severos quanto a geracao de harménicas. A validade
dessa classificacdo pode ser verificada através de dois pontos de vista: qudo maior o
consumidor, além de gerar um maior impacto para o sistema, maior deve ser, também,
a sua disponibilidade de recursos técnicos e financeiros para sanar esse inconveniente;
enguanto que, para consumidores menores, aplica-se a l6gica inversa.

Reforcando o paragrafo anterior e o item 1.1.1, a medida utilizada como
determinante para o tamanho da unidade consumidora é a relacdo entre a corrente da
maxima poténcia demandada pelo consumidor (lcar) € a corrente de curto circuito (lcc) no
PCC.

Os limites estipulados pela IEEE 519 e reproduzidos nas tabelas abaixo se
referem a retificadores de seis pulsos, para dispositivos com niumero maior de pulsos na
tensdo de saida utiliza-se um fator de correcdo para o limite das harmoénicas

caracteristicas, aqui denominado por F; dado por:
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Fc= % Eq. 2-1

Na qual g é o niumero de pulsos do retificador.

Tabela 3: Limites quanto a presenca de harménicas em sistemas alimentados em até 69 kV

ORDEM INDIVIDUAL DAS HARMONICAS (%) Distorcéao

lec/lcar Harménica
<11 |11<h<17 |17sh<23 | 235h<35 35<h (%)
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: IEEE 519

A Tabela 3 acima traz, nas colunas centrais, os limites percentuais em relacéo a
corrente de carga (lcar) para a presenca das componentes harmdnicas individuais. A
dltima coluna da tabela, com valores em negritos, contém os valores maximos
permitidos para a distorcdo harmonica da dita I, Percebe-se que quao maior for a
ordem da harmoénica, menor deve ser sua influéncia na corrente de carga. J4, em
relacdo ao tamanho do consumidor, quao menor for a relagdo entre a corrente de curto-
circuito no barramento onde esta conectado e a maxima corrente de carga demandada,
menor também devem ser as amplitudes individuais de cada uma das componentes
harménicas e o valor da distorcdo harménica total da corrente.

Dentro do contexto do atual trabalho, a Eq. 2-1 € utilizada para calcular o fator
corretor para a Tabela 3 de forma a aplica-la direta a retificadores de dez pulsos. A

Tabela 4 abaixo é a forma ja corrigida da tabela anterior:
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Tabela 4: Limites das harmonicas caracteristicas para retificadores a 10 pulsos em sistemas alimentados

em até 69 kV
ORDEM INDIVIDUAL DAS HARMONICAS (%) Distorcéo
lec/lcar Harmonica
<11 11<h<17 | 17sh<23 | 23<h<35 35<h (%)
100 <1000 15,6 7,2 6,5 2,6 1,3 15,0
> 1000 19,5 9,1 7,8 3,3 1,8 20,0

Fonte: Autoria prépria.

Outros aspectos relevantes da limitacdo de distorcdo harmonica da corrente
sugerida pela IEEE 519 sédo a segmentacédo por niveis de tensdo e a limitacdo quanto a
harménicas pares. Esta ultima, segundo nota na propria norma, define que o maximo
admitido para a amplitude de uma harménica par deve ser 25% da amplitude maxima
permitida para uma harmoénica impar dentro da mesma faixa da harménica par em
qguestdo. Em relacdo ao nivel de tensédo de alimentacdo da instalagdo, consumidores
atendidos até 69 kV devem respeitar os limites impostos pela Tabela 3, enquanto
agueles atendidos de 69 a 161 kV e acima de 161 kV devem se referir,
respectivamente, aos limites contidos nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Limites quanto a presenca de harmdnicas em sistemas alimentados por tensfes de 69 kV a

161 kV

ORDEM INDIVIDUAL DAS HARMONICAS Distorgéo

lec/lcar Harmonica
<11 11<h<17 | 17sh<23 | 235h<35 35<h (%)
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 <50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 < 100 50 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 <1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

Fonte: IEEE 519

Tabela 6: Limites quanto a presenca de harmédnicas em sistemas alimentados por tensfes acima de 161

kv

ORDEM INDIVIDUAL DAS HARMONICAS Distorcgéo

lec/lcar Harménica
<11 11<h<17 | 17sh<23 | 235h<35 35<h (%)
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2.5
> 50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: IEEE 519
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2.1.3 TDH

A fim de facilitar a analise e quantificacdo do teor harménico das formas de
onda de tensdo e corrente, definiu-se a chamada “Taxa de Distorcado Harmoénica”
(TDH?), ou, como define a IEEE 519 (1993, p.10), “fator de distorcdo”, que é a relacéo
entre o valor RMS do contetdo harménico pelo valor RMS da componente fundamental,
expressada em funcdo da fundamental, em porcentagem, como mostra a equacao

abaixo:
TDH = ——— Eq. 2-2

2.2 TRANSFORMADORES POLIFASICOS

Com o intuito de obter um nimero elevado de pulsos nos bornes de saida dos
retificadores, projetistas utilizam-se frequentemente de ligacdbes nao usuais dos
enrolamentos de transformadores trifasicos — ao invés dos usuais Delta e Estrela, que
apresentam vantagens e desvantagens entre si, mas continuam basicamente
reproduzindo as trés fases da entrada, com seus respectivos angulos de fase e
consequente defasagem entre si, no secundario do transformador.

Paice (1996, p. 31) define que, para a reducdo do conteudo harménico da
corrente, transformadores deslocadores de fase séo utilizados para alimentar estruturas

retificadoras.

“Como uma entrada trifasica é disponivel, tem-se uma maneira muito
simples de obter deslocamentos de fase a partir da adicdo de segmentos de
fasores de tensdo em um transformador. Essa espécie de ‘recorta e cola’ dos
fasores de tenséo pode ser denominado como ‘divisao de fases™ (PAICE, 1996,
p.31, traducdo nossa'®).

Duas ligacBes bastante comuns que se utilizam dessa técnica descrita na

citagdo acima sao as conhecidas “zigue-zague” e “poligono”, representadas nas figuras

seguintes.

° Neste trabalho, as siglas TDH e THD serdo utilizadas intercambiavelmente. THD do inglés Total
Harmonic Distortion.

1% Trecho original: “Because a three-phase input is available, we have a simple means of obtaining phase
shift by adding appropriate segments of voltage in a transformer. This sort of ‘cut and paste’ of the voltage
vectors can be described as phase splitting”.
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Figura 4: Retificador trifdsico alimentado por transformador conectado em Delta-Zigue-Zague
Fonte: PAICE (1996, p.41)

A ligacéo zigue-zague no secundario do transformador (Figura 4) proporciona
uma defasagem adicional entre as fases de entrada e as do secundario de quinze graus
elétricos. Esse deslocamento, que pode tanto ser positivo quanto negativo, pode ser
empregado para alimentar balanceadamente retificadores a doze pulsos, como afirma
Paice (1996, p. 41) e como explorado nos apéndices deste trabalho.

Analisando o arranjo dos enrolamentos no secundario, percebe-se que a
ligagdo zigue-zague consiste de um arranjo em estrela, em que cada um dos
enrolamentos esta associado em fase com um pequeno enrolamento - cujo nimero de
espiras € menor e que esta acoplado magneticamente a um enrolamento primario cujo
angulo de fase esta 120° elétricos adiantado em relacdo ao enrolamento primario que
esta acoplado a bobina principal da fase em questdo no secundario. Desde que o
namero de espiras esteja devidamente dimensionado (como mostra em detalhes a
Figura 4), o deslocamento de quinze graus € obtido.

Como a ligacdo zigue-zague serve como subsidio teorico para este trabalho, a
obtencéo da relacdo de numero de espiras entre o primario e secundario sera analisada

quantitativamente na sec¢ao 2.2.1.
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Figura 5: Retificador trifasico alimentado por transformador conectado em Delta-Poligono
Fonte: PAICE (1996, p.42)

Na ligacdo poligono, como representada no secundario do transformador
ilustrado na Figura 5 acima, aplica-se 0 mesmo principio utilizado na ligacdo zigue-
zague. Porém, para este caso, a associacdo dos enrolamentos é fechada,
assemelhando-se a um delta no secundario. Novamente, desde que as relacbes de
espiras sejam respeitadas, o deslocamento de quinze graus elétricos sera obtido e as
correntes drenadas das fases na entrada do transformador, do lado da rede, serédo
equilibradas.

Outra aplicacdo direta dessa propriedade de associacdo de enrolamentos com
angulos de fase distintos é a possibilidade de obter um nimero de fases na saida do
transformador diferente do nimero de fases de entrada. A antiga e conhecida ligacao
Le Blanc, que transforma um sistema trifasico de tensées em um sistema bifasico, € um
exemplo de aplicacdo. A Figura 6 mostra o diagrama fasorial de um transformador

utilizando a conexao Le Blanc.
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Figura 6: Diagrama fasorial de um transformador trifasico-bifasico segundo a conexéo Le-Blanc
Fonte: Autoria propria

Baseando-se nessa propriedade e no método de conversdo de sistemas
trifasicos em sistemas com numero distinto de fases, o transformador com entrada
trifasica e saida pentafasica serd equacionado e o retificador com uma forma de onda
de tensdo de saida com dez pulsos serda desenvolvido, nas préximas etapas deste
trabalho. O tépico seguinte servirA como base do dito equacionamento do

transformador tri-pentafasico a ser realizado.

2.2.1 Analise quantitativa da conexao zigue-zague

Como fora definido no tépico anterior, a conexdo zigue-zague da-se com a
conexao em série de “segmentos” de fasores de tensdao com defasamentos distintos. O
intuito inicial dessa conexao foi a compensacao, para o lado da rede, do desequilibrio
de cargas no secundario de transformadores de distribuicdo, mas a defasagem que
pode ser obtida com essa técnica € largamente utilizada em retificadores multipulsos.

Para esta analise quantitativa, o esquema de um transformador conectado em
Delta-Zigue-Zague alimentando uma carga resistiva trifasica (Figura 7) sera utilizado
como base. Segundo a representacdo abaixo, N1, N2 e N3 representam,
respectivamente, o numero de espiras nos enrolamentos primario e nos dois

secundarios de cada uma das trés fases.
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Figura 7: Transformador conectado em Delta-Zigue-Zague com carga resistiva
Fonte: INEP (2007, p.7)

Necessita-se, portanto, das relacdes N2/N1 e N3/N1 de tal forma que o médulo

da tensao sobre a carga seja o mesmo da tensdo de entrada e que haja uma diferenca,

neste exemplo definida como 15° elétricos — de acordo com o retificador apresentado

na Figura 4, entre os angulos de fase das tensfes de entrada e saida do transformador.

Utilizando como referéncia a sequéncia positiva de fasores, a conexao Delta no

priméario do transformador gera uma defasagem de 30° nas tensdes de linha VpA, VpB

e VpC, com relacéo as respectivas tensdes de fase.

A tensao no resistor R1 é dada pela seguinte equacao:

. N3 ; N2
Vi =~ VpA—-VpB

Eq. 2-3

A fins de facilitar os célculos, N1 é considerado unitario. Sabendo-se, também,
que o angulo do fasor VpA é -30° e VpB, -150°, e que o médulo desses fasores é V3

vezes maior que o médulo da tenséo de linha primaria, a ser representada por Vp, tem-

se:

Vri = N3.4/3.Vp|—30° — N2.4/3.Vp|—150°

O que, ap0s uma série de operacoes, pode ser reescrito como:

Vri = V3.Vp./(N2)2 + N2.N3 + (N3)2

V3
arctg <? .

N2
~—3‘1>
N2

ﬁ+ 1

Eq. 2-4

Eq. 2-5
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Observa-se na EqQ. 2-5 acima que tanto o moédulo da tensdo na carga, quanto o
seu angulo, sdo funcbes do numero de espiras dos enrolamentos secundarios

(lembrando que N1 é unitario). Portanto, tem-se o sistema abaixo:

N2
Y21

arctg (? N3 > =15°
M Eq. 2-6

V3.\/(N2)2 + N2.N3 + (N3)2 =1

O que resulta em:
N2 =0,4714
N3 =0,1725
Resultados que vém de encontro ao que demonstrou a Figura 4, de Paice, para
um defasamento de 15° entre a fase A de entrada (com angulo de fase igual a 0°) e a
fase A de saida (com angulo de fase de 15°, como convencionado para este topico) e

relacdo de transformacéo unitaria.

2.2.2 Transformador trifasico-pentafasico

Como brevemente explicado no tépico 2.2, o equacionamento apresentado no
tépico anterior serd a referéncia para a modelagem matematica do transformador com
entrada trifasica e saida pentafasica. Vale ressaltar que, sendo o secundario, portanto,
pentafasico, a defasagem necesséaria entre as fases sera de 72° elétricos — como
demonstrado pela Equacdo 3-1 —, e o médulo dessas tensdes pode ser variado
conforme os requisitos de projeto.

A Figura 8 representa o retificador tema deste trabalho, que serda modelado e
desenvolvido propriamente na proxima etapa deste projeto, utilizando o transformador

com entrada trifasica e saida pentafasica.
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Figura 8: Esquema do transformador trifdsico-pentafésico alimentando um retificador a dez

pulsos
Fonte: Autoria prépria
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3 RETIFICADOR A 10 PULSOS
3.1 CONCEITO

O dispositivo retificador constitui-se de uma ponte de diodos de Graetz
modificada, com 10 diodos, alimentada por um transformador com primario trifasico e
secundario com enrolamentos conectados em um arranjo especial, de modo a obter

cinco fases equilibradas e com a mesma defasagem entre si.

3.2 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DO TRANSFORMADOR
3.2.1 Defasagem do secundario do transformador

Como ja demonstra a Figura 8, a defasagem entre as cinco fases do secundario
do transformador para que se obtenha uma onda de tensdo com dez pulsos no
barramento do retificador deve ser igual a 72° elétricos. Esse valor € facilmente
deduzido da expressdo seguinte, em que o numerador representa o ciclo total da rede
em graus elétricos e o denominador, o numero de fases. O resultado é equivalente a

defasagem entre essas ditas fases:
360°

=72° Eq. 3-1

3.2.2 Equacionamento do transformador

Dentro do contexto de retificadores polifasicos, torna-se inegavel a influéncia e
importancia do transformador para a concepcdo e performance do dispositivo a ser
projetado.

Como previamente citado, grande parte de retificadores polifasicos séo
desenvolvidos baseados em numero de fases de saida multiplo de trés, o que, em
determinado nivel, simplifica o desenvolvimento do transformador a ser utilizado, pois
nao existe a preocupacao com o desbalanceamento das fases — resumidamente, basta
replicar com a defasagem necesséaria as trés fases da rede de entrada. Porém,
tratando-se de um retificador pentafasico, cujo numero de fases de saida é
notadamente ndo mdultiplo de trés, h4 uma maior preocupag¢do com o balanceamento

das fases de entrada, e com o moédulo das cinco fases de saida.
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Referenciando o topico anterior, o secundario do transformador deve apresentar
um arranjo de enrolamentos que possibilite um mesmo médulo na tensdo de cada um

dos seus cinco bornes, e uma defasagem de 72° elétricos entre si.

P
. ”
=5
> > Va
1l
—_—
— -
II»"I_}" » bE.I
2 ]
o Ve
Va
bs
o2 b
by
- — — —1
ve Cs Cy
Cs)
Ca
(b)
€3 N{Star-pointh
I —\/d
N Cy Cy
[Star-point) —_—
(a)

Figura 9: Esquema de ligacdo dos enrolamentos secundarios do transformador
(a) Representacdo dos segmentos de enrolamentos
(b) Resultado fasorial da ligacao

Fonte: Igbal et al. (2010)

Igbal et al. (2010) desenvolve o sistema de equacgdes abaixo (Eq. 3-2) para
determinar a combinacdo dos trés fasores do primario de modo a obterem-se as

tensdes secundarias conforme demonstra a Figura 9 acima.
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[ sen (g) 0 0 ]
V. T 4m
l[V‘;]l 0 sen ()  —sen () v,
1 2

[V, |= | sen (ﬁ) sen (g) 0 AW Eq. 3-2

V 3

[V:J —sen (i—:) 0 sen (g) vz

0 —sen (i—:) —sen (f—s)_

Vo = Vipax- sen(wt) Eg. 3-3

Vy = Vipax- Sen(wt + i_:) Eq. 3-4
4T

V. = Vipax-sen(wt + E) Eqg. 3-5
41T

Vi = Vipax-sen(wt — E) Eq. 3-6
21

Vo = Viax- Sen(wt — E) Eq. 3-7

Ve = Vinax- sen(wt) Eqg. 3-8
2

V) = Vinax- sen(wt + ?n) Eqg. 3-9
2

V, = Vipax- sen(wt — ?) Eq.3-10

As tensbes Vy, Vy e V; sdo as tensdes entre os respectivos bornes das bobinas
do primério do transformador. Ja as tensfes Va, Vb, V., V4, € Ve representam as cinco
fases de saida.

Expressando de outra maneira o resultado do modelo desenvolvido por Igbal et
al. (2010), a seguinte tabela contém as relagbes de espiras que, associadas no

secundario, resultardo no sistema fasorial acima demonstrado.
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Tabela 7: Relagdo de espiras proposta por Igbal et al. (2010) entre enrolamentos primarios e secundarios
do transformador

] ] RELACAO ESPIRAS
PRIMARIO SECUNDARIO
(Np/Ns)
a;do 1
Fase X
Asa3 0,47
b;b, 0,24
Fase Y b4bs 0,68
bsbs 0,858
C,Co 0,68
Fase Z C4C3 0,24
CsCs 0,858

Fonte: Igbal et al. (2010)

As relacdes expostas na tabela acima asseguram que o modulo das tensdes do
secundério seja equivalente, como ja fora supracitado, aquele entre os bornes das
bobinas do primario. Contudo, como para o desenvolvimento do retificador utilizar-se-a
uma conex&o em delta no priméario, a tensdo nos enrolamentos primarios sera V3 vezes
maior que as tensdes da rede — e é de interesse deste atual trabalho que o médulo das
tensdes pentafasicas apresente o mesmo valor que as tensdes da rede. Portanto, a
tabela abaixo apresenta os valores de referéncia adaptados daqueles propostos pela
Tabela 7, mantendo-se 0 mesmo arranjo demonstrado pela Figura 9. Ressalta-se
também que no contexto dos préximos topicos deste trabalho, as fases da rede de
entrada serdo denominadas V,, V;, e V¢; as fases do secundario do transformador, V1,
Vo, V3, V4 e Vs.
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Tabela 8: Relagdo de espiras entre os enrolamentos primarios e secundarios do transformador

] ] RELACAO ESPIRAS
PRIMARIO SECUNDARIO NOMENCLATURA
(Np/Ns)
ablabz K1 0,577
Enrolamento AB
ab,abs K4 0,271
bcibc, K3 0,139
Enrolamento BC bcsbc, K5 0,393
bcsbces K8 0,495
ca;ca, K6 0,393
Enrolamento CA casCas K7 0,139
casCag K2 0,495

Fonte: Autoria propria

3.3 PARAMETRIZAC}AO DO RETIFICADOR / ANALISE MATEMATICA

Para o adequado projeto do retificador, realizar-se-A& uma breve analise
matematica em termos algébricos dos diversos parametros do transformador — todos
referenciados as tensdes de entrada ou a corrente de carga. Com fins de simplificacéo,
o circuito do retificador sera didaticamente dividido em trés blocos principais, definidos
nas figuras a seguir: o primario do transformador — lado da rede, secundéario do

transformador, e ponte de diodos.

KCA

L 2/ i

-0

Figura 10: Bloco 1 — Primario do transformador
Fonte: Autoria propria




1 2 5
® e
K1 K3 ® K8
K2 o K7
®
n
Figura 11: Bloco 2 — Secundario do transformador
Fonte: Autoria propria
Z\ D1 D2 D3 D4 D5
1 2 3 4 5 (
— N
Z\ De D7 D8 D9 D10

D Icarga

Figura 12: Bloco 3 — Ponte de diodos
Fonte: Autoria propria

3.3.1 Andlise de tensao

Definem-se entéo as tensdes da rede de alimentacéo do retificador:
Vo = V;20°
Vg = Vpz —120°
Ve = V;2120°

Nas quais V¢ € o modulo da tensédo de fase da rede.

Eqg. 3-11
Eq. 3-12

Eq. 3-13

29
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Ainda do lado priméario do transformador — Bloco 1, que serd conectado em
delta, deduzem-se facilmente as tensdes nos bornes dos trés enrolamentos, sendo
estas as tensoes de linha da rede:

VAB == VA - VB == \/§ VfLBOo Eqg. 3-14
VBC == VB - VC == \/§ VfL —90° Eqg. 3-15
VCA == VC - VA == \/§ VfL].SOo Eqg. 3-16

No gréafico abaixo, pode-se verificar a defasagem de 30° entre as tensfes sobre
0S enrolamentos e suas correspondentes tensbes de fase, e a diferenca entre os
respectivos maodulos. E valido ressaltar a importancia de ambas as tensées de fase e de
linha, pois esta sera utilizada para definir a fase e médulo das tensdes do secundario

enguanto aquela sera a referéncia de fase para a corrente da rede.

-V

VBVT -

V2V

—_—\a
—\'h
e
—\/ab
= \/bc

—\Ca

Figura 13: Tensdes de fase e linha — primério do transformador
Fonte: Autoria propria

As tensbes de fase do secundario do transformador — previamente definido
Bloco 2, Figura 11 — sdo definidas em fungdo das tensdes das fases de entrada e de
como serdo arranjados os enrolamentos secundérios. A obtencdo da defasagem entre

as respectivas fases do secundario é obtida através da Equacdo 3-1, e o0 mddulo da
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tensdo das mesmas € definido como de valor igual ao de fase da tensdo da rede de
entrada (Vi), jA& o angulo de fase é adiantado em 30° devido a conexdo dos
enrolamentos primarios em delta. Portanto, as cinco fases do secundario do
transformador, e, consequentemente, de alimentacdo do retificador, sdo expressas

como segue abaixo:

Vy = Vp230° Eq. 3-17
V, =Vrz —42° Eq. 3-18
Vs = Vs —114° Eq. 3-19
V, =V;2 —186° Eq. 3-20
Vs = V2 — 258° Eq. 3-21

O arranjo especificamente desenvolvido para este projeto fora explanado no
tépico 2.2.2. Em seguida, verifica-se, através da Figura 14, a distribuicdo temporal da

tensao das cinco fases do secundario:

Vv

V2V

Figura 14: Tensdes de fase — secundario do transformador
Fonte: Autoria propria
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Baseados nos valores definidos para as tensdes secundarias, calculam-se

entdo as supostas “tensdes de linha” secundarias — entre todas as possiveis

combinagdes em pares das cinco fases.

Vip = 1,175.V;284°

Viz = 1,902.V;£48°

Vig = 1,902.V;£12°

Vis = 1,175.V;2 — 24°
Vo3 = 1,175.V;212°
Voy = 1,902.V; 2 — 24°
Vys = 1,902.V;2 — 60°
Vay = 1,175.V;2 — 60
Vas = 1,902.V; 2 — 96°
Vis = 1,175.Vp2 — 132°

Eq.
Eq.
Eq.
Eqg.
Eq.
Eqg.
Eq.
Eqg.
Eqg.

Eq.

3-22

3-23

3-24

3-25

3-26

3-27

3-28

3-29

3-30

3-31

Ressaltam-se, portanto, as tensdes de linha de maior modulo Vi3, V14, V24, V25

e V3s, pois determinardo o momento em que cada um dos diodos da ponte estara em

conducdo, e, consequentemente, os pulsos de tensdo na carga. Para melhor

esclarecimento, plota-se o gréfico dessas cinco tensées acima mencionadas:
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1,902v2Vf

— 13
— 14

vad
—\/25
—\/35

Figura 15: Tensdes de linha notaveis — secundario do transformador
Fonte: Autoria propria

Como o funcionamento da ponte de diodos do retificador a dez pulsos é
analogo ao ja conhecido principio da ponte de Graetz, deduz-se que os diodos a
conduzirem serdo justamente aqueles submetidos ao maior valor momentaneo de
tensdo (de linha, no caso). De forma mais especifica, enquanto a tenséo Vi3 apresentar
0 maior valor momentaneo, a corrente de carga circulara pelos diodos 1 e 8 (Figuras 17
e 18); da mesma forma, quando o médulo da tensdo Vss, por exemplo, for o mais
significativo, os diodos 3 e 10 estardo conduzindo. O mesmo raciocinio se aplica para a
metade do ciclo em que as tensfes sdo negativas: enquanto a tensao V14, por exemplo,
apresentar — em médulo — o maior valor, os diodos 4 e 6 conduzirao.

Portanto, calcular-se-ao, através de equacgfes trigonométricas, os instantes em
gue as tensbes com menor defasagem entre si se igualam, para que sejam definidos,
entdo, os instantes de comutacao e, consequentemente, os intervalos de conducéo de

cada um dos diodos da ponte e a forma de onda de tenséo na saida do retificador.



Vis =V > 2,690.V;.sen(cy + 48°) = 2,690.V;.sen(cy + 12°)
sen(c; +48°) = sen(c; +12°) =¢; = 60°

Vig = Vo = 2,690.V;.sen(c, + 12°) = 2,690.V;.sen(c, — 24°)
sen(c, + 12°) = sen(c, — 24°)=>c, = 96°

Vas = Vos = 2,690.V;. sen(c; — 24°) = 2,690.V;. sen(c; — 60°)

sen(c; — 24°) = sen(c3 — 60°) = c5; = 132°

Vos = Vas = 2,690. Vr.sen(cy — 60°) = 2,690.V;.sen(cy — 96°)

sen(c, — 60°) = sen(c, — 96°) > c, = 168°

Vas = —Vi3 = 2,690.V;.sen(cs — 96°) = —2,690.V;. sen(cs + 48°) Eq. 3-36

sen(cs — 96°) = —sen(cs + 48°) = ¢ = 204°

_V13 == _V14_ = C6 - C1 + 1800 = C6 - 2400

~Viy = Vo= c; =c, +180°=> ¢, = 276°

_V24 = _VZS = Cg = C3 + 180° = Cg = 312°

~Vos = Va5 = g = ¢4 + 180° = g = 348°

_V35 - V13 = C10 == C5 + 1800 =4 C10 - 384‘0 C>C10 = 24°

Eq. 3-32

Eq. 3-33

Eq. 3-34

Eq. 3-35

Eq. 3-37

Eq. 3-38

Eq. 3-39

Eq. 3-40

Eq. 3-41

34
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Baseando-se nos calculos acima, deduz-se, portanto, a forma de onda de

tensao na saida do retificador:

2,670.V1 P fa ~

24° 60* 96° 132° 168° 204° 240° 276° Mz® 348°

Figura 16: Tensao na saida do retificador
Fonte: Autoria propria

Finalizando a analise da tensdo nos diversos pontos do retificador, calculam-se
o valor médio da tenséo de saida e seu ripple.

A integral do calculo do valor médio é definida como:
1 L
Vs mod = Zfo Vs(t).dt Eq. 3-42

A forma de onda de tensdo, para que se calcule seu valor médio, sera

modelizada como um pulso cossenoidal, como segue:
Vs, 0= % [ 2,690.Vy. cos(t) . dt = 2,646V} Eq. 3-43
10

Ja o ripple é definido como a diferenca entre os valores maximo e minimo
apresentados pela onda, ou seja, segundo a modelizacdo, os valores de cosseno de 0

e de 11/10 respectivamente.
AV, = 2,690.V; — 2,690. cos (=).V; = 0,132.V; Eq. 3-44

Ou seja, atenséo de saida apresenta apenas em torno de 5% de variacao.

3.3.2 Analise de corrente

A partir dos instantes de comutacéo, pode-se facilmente deduzir o periodo de
conducédo particular dos diodos componentes da ponte. Como exemplo, o diodo D1
(Figura 12) conduzira a corrente de carga durante o periodo em que as tensdes de linha
Vi3 ou Vi, como enfatizado em paragrafos anteriores, apresentarem o maior valor

instantdneo com relacdo as demais — ou seja, entre os previamente definidos cip € Co.
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Em outros termos, também poder-se-ia determinar o periodo de conducdo de D1

através do grafico da Figura 14, que demonstra em que periodo a tensao de fase Vi

assume o maior valor.

Analogamente, entdo, e supondo-se uma corrente de carga Icarga continua

(Figura 17) constroi-se o seguinte grafico de distribuicdo temporal dessa corrente entre

os diodos da ponte:

Icarga

ID1

24°

ID2

96°

ID3

ID4

—

240°

ID5

240

nzr

Figura 17: Distribuicdo temporal, em um ciclo da rede, da corrente de carga nos diodos

superiores da ponte
Fonte: Autoria propria
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Icarga

I I ID6
204°
I I ID7

276°

I [

348°

I I ID9
60°
I I ID10

132° 204°

Figura 18: Distribuicdo temporal, em um ciclo da rede, da corrente de carga nos diodos
inferiores da ponte
Fonte: Autoria propria

Nota-se a partir da Figura 12 — Bloco 3 — que as correntes Ip; e Ips S&o
fornecidas pela fase 1; Ip; e Ip7, pela fase 2, Ipz e Ipg, fase 3 e assim por conseguinte
para as duas fases restantes. Estabelecendo a convencao de que correntes “saindo” do
ponto referéncia sdo positivas, e as que “entram” nesse mesmo ponto apresentam sinal
negativo, pode-se construir o grafico de distribuicdo temporal das correntes em cada

uma das fases do secundario:
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Icarga

204° 276"

IF1
24" 96°

276" 348°

IF2
96° 168°

60" 348"
168° 240°

IF3

60° 132°

IF4
240° 32

132° 204"

IF5
24° 3z

Figura 19: Distribuicdo temporal, em um ciclo da rede, da corrente fornecida pelas cinco fases
do secundario do transformador a ponte de diodos
Fonte: Autoria propria

Para que seja possivel a determinacdo da forma de onda das correntes
circulantes pelo priméario do transformador, deve-se a principio determinar a forma de
onda das correntes de cada um dos enrolamentos do secundario. Com base na Figura

11 — Bloco 2, notam-se as seguintes relacoes:

Iy = Irq Eq. 3-45
Iy = Iz = Iy Eq. 3-46
Ixg = Ips + Iy Eq. 3-47
Ixs = Ips Eq. 3-48

iK6 = jF4- Eq 3-49
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iK7 == iK8 == iFS Eq 3-50

A partir dessas relacdes, desenvolve-se o seguinte grafico, com as formas de

onda de corrente de cada um dos enrolamentos do secundario.

| IK1

IK2

IK3

| IK4

IKS

I IK6

] [ w
B [ ks

Figura 20: Forma de onda das correntes dos enrolamentos do secundério do transformador
Fonte: Autoria propria
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O valor maximo do mdédulo das correntes acima representadas € igual para
todos os enrolamentos e equivale a lcarga.

A partir das correntes dos enrolamentos, pode-se deduzir a expressao algébrica
e a forma de onda das correntes circulantes no primério do transformador, em termos
da corrente de carga. Para tal, recorre-se a Tabela 8, na qual esta explicita a relacdo de
espiras e 0 acoplamento entre os enrolamentos primarios e secundarios. Recorre-se,
também, a Figura 11 (Bloco 2) que explicita como estdo conectados os enrolamentos
com relagdo a polarizagéo (o dito “ponto”) — segue-se a convencao de que correntes
“saindo” do ponto sao positivas, enquanto atribui-se um sinal negativo as que “entram”

no ponto. Expressam-se, portanto:

jKAB = I\IIVK_Ile'I.Kl - NI\;(I::_B 'jK4 = 0’577'jK1 - 0,271.jK4 Eqg. 3-51

iKBC = I\IIVKBC.iKg + %.I‘Ks - %.j,{s = 0,139.j1{3 + 0,393.i1{5 - O,4‘95.i1{8 Eq 3-52
K3 K5 K8

jKCA = _I\IIVKI:: 'iKZ + I\I’VKI::'iK6 + I\][VKI:: 'jK7 = 0139311{6_0’49511(2 + 0,13911(7 Eqg. 3-53

Sédo representadas abaixo as formas de onda de corrente dos enrolamentos
primarios:

0,848lcarga

0,271Icarga _I I_I ;E

0,8BBICATGA |- - et it e e e
0,63A1CATGA |-t oo ees e e

0,4391CAIGA [+ s

0,888lcarga IKCA
L1 2= 1 T T I T P ST PR PO
0,1391Carga j—

Figura 21: Forma de onda das correntes dos enrolamentos do primério do transformador
Fonte: Autoria propria
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Finalmente, por aplicacdo da Primeira Lei de Kirchhoff, determinam-se as

correntes que sao efetivamente drenadas da rede:
Iy = Ixap — Ixca Eq. 3-54
Iy = Ixgc — Ixga Eq. 3-55
Ic = Ixca — Ixnc Eq. 3-56

E suas respectivas formas de onda:
|

1,241lcargal...........
1159learga |- T
0,848lcarga
0,634lcarga |- e

0,132lcarga p—

Figura 22: Forma de onda da corrente da fase A da rede
Fonte: Autoria propria

B 2BAICANGA | oo e e
1,1569Icarga

Figura 23: Forma de onda da corrente da fase B da rede
Fonte: Autoria propria
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1,268Icarga
1,027Icarga I I—

0,393Icarga

I

Figura 24: Forma de onda da corrente da fase C da rede
Fonte: Autoria propria

Apesar das formas de onda diferirem levemente entre si, e as correntes de linha
— correntes circulantes nos enrolamentos primarios — apresentarem um breve
desbalanceamento da ordem de 7%, como demonstrado ao fim deste paragrafo, o
retificador drena balanceadamente corrente das trés fases da rede, pois apresentam o
mesmo valor eficaz e — mais relevante — injetam as mesmas harmonicas na rede. Para

tal demonstracao, calcula-se inicialmente a corrente RMS do enrolamento KAB:

2T 1177.' 291

(0,271 01 gas 0<t<_ou 1 Z<t< T ouTSts2m
811'
O,8481€arga, < t<—
Ixap(t) =5 —0,271carga, =<t < 117; ouZl<p<n Eq. 3-57
1771 231‘[
—0,848lcarga, o <ts-—-
\ 0, p/demais valores det
1 f2m
IrMs g = ;fo [Ikap(D)]?dt Eq. 3-58

11w 171 26T

2
Ims e up = i(lcarga) l0,0734 (f 15 dt + fg dt + [i3 dt + 3
1 1

dt + f 20m dt)l

5 5

23TL’
L (Larga)” [0,7191 ( 2 dt + i35 )l Eq. 3-59

21 17
15 15
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IRMs gap = JE (Icarga) 10,0734 +0,7191] = 0,5630(cqrgq) A

Eq. 3-60
Para a corrente Iggc calcula-se como segue:
81 11w
( 0,139 :4rga» = <t< T
17 201
0,393lcarga, 7 <t<—]-
11m 14w
0,6341 4rga, <t < T
141 17w
0,888Ic4rga> - <t < T
Ixgc(t) =« ~0,139carga 23_5" <t< 216_: Eq. 3-61
21 51
—0,393/;4rga S <tsT
261 291
_0J634Icarga' T <t< Ts
2T 291
—0,888l.4rga, 0=t < S ou o <ts 21
\ 0, p/ demais valores de t
_ 1 p2m 2
Irmsgpe = 3210 Uksc(D]?dt Eq. 3-62
11w 26T 51 207
1 2 15 15 15 15
Irmsgpe = %(lcwa) 0,0193( [ ~dt+ | —dt|+0,1544( | ‘dt+ [ dt
15 15 15 15
141 291 2T 171
L o) losozo| [ Fae+ [Cae|+o7sss| [Cac+ [ “a
+§(Carga) , i Q6 |y A | 0 Rt dt
15 15 15 15

1
Inwts epe = jg (Iearga) [0,0193 + 0,1544 + 0,4020 + 0,7885]

IRMSKBC = 015223(Icarga) A Eq 3-63
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Analogamente, Ikca:
(0139cargqy 0 St < ou 2 <t <2m
0,393lcarga, o <t < 23"
0,634l 4rga, —— <t <-—
0,888lcarga, —= <t <=2
Ikca(t) = 4 —0,13%carga) 114—: <t<Z Eq. 3-64
—0,39316arga, Z<ts<
~0,634l,4rgq) —= <t <

—0,8881;4rgas ou Z < t <

\ 0, p/demais valores det

17m 8T 237
Irmskea = \/% (learga)” [0'0193 <f15 dt + fiin ) + 0,1544( G5 dt + a5 dt)l +

15 15 15 15

1 2 14-71' 291 11_71: 26_1'[
E(lcarga) l0,4020< p dt + L& ) + 0,7885< o dt + [o37 dt)l

15 15 15 15

IRMSKCA = 0;5223(Icarga) A Eq. 3-65
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Partindo para a segunda fase da demonstracéo — o calculo dos valores eficazes

das correntes de fase — utilizar-se-a a modelagem matemética da corrente I, contida na

Equacao 3-69, nas paginas seguintes, que também sera ponto inicial para o calculo das

componentes harménicas da mesma corrente. Portanto, o valor RMS de |4 € calculado

COmo segue.

Lapys =

2T 7T
\/ (loarga)’ [0 0174 fs de+ 5 dt) +0,7191 <f,,5 dt + [z dt)l



45

31 41T o

81
\/% (earga)” l1,5401( on dt + [ dt) + 1,3433( sm dt + for dt)l +
5 5

5 5

Ji (Iearga)” [0,4019 ( fimdt + fox' dt)] = 0,897I,4rga Eq. 3-66
5 5

21

De maneira analoga, a o valor eficaz de Ig é calculado baseando-se na

modelagem matematica posteriormente exposta na Equacao 3-73:

IBRMS =
1 2| 2 = =
—(learga)™ [0,0174 (f% dt + fg?n” dt) +0,7191 (f% dt + fg?f; dt)l +

_ = L m m
\/i (Icarga)z 1,5401 (fz_;“; dt + fr2 dt) + 1,3433( = dt + [o dt)l +
L 5 5

5 5 5

B Vs 6T
%T(Icarga)2 0,4019 ( Jedt+ [ dt)] = 0,8971carga Eq. 3-67

A corrente Ic é entdo, também, definida a partir da Equacéo 3-78, e tem seu

valor RMS calculado na sequéncia:

ICRMS =

1 2 z o 2
\/E (Icarga) 0,1544 (fos dt +f§ de+ [5 dt fe?n” dt)] +

[ 2 am m om
\/i (Icarga)z 1,0547 (fgs dt + f% dt + f%,i dt + fg?,i dt)l +

= 0,897 Iearga Eq. 3-68

[ 31 8T
\/i (Iearga)” |1,6078 ( L de+ f35 dt)
| 5 5

Finalmente, comprova-se entdo que, como enunciado anteriormente, apesar do

desequilibrio entre as correntes de linha, circulantes nos enrolamentos primario do
transformador do retificador, os valores eficazes das correntes efetivamente drenadas

das fases da rede trifasica sao perfeitamente equilibrados entre si, ndo gerando, assim,
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nenhum prejuizo para a rede de alimentacédo. Portanto, de posse das correntes de fase
e de seus respectivos valores RMS, podem-se calcular as componentes harménicas

das correntes drenadas da rede e suas respectivas TDH’s.

3.3.3 Conteudo harmonico das correntes de fase
Como ja citado no topico anterior, e apesar de ja demonstrado o balanceamento
das correntes de fase, devido a diferenca entre as formas de onda dessas correntes

analisar-se-a o contetido harmonico individualmente de cada uma das fases.

3.3.3.1 Corrente fase A

A modelagem matematica da forma de corrente da fase A basear-se-3,
diferentemente da expressdo matematica das correntes nos enrolamentos, numa
aproximacdo senoidal para que sejam corretamente calculados seus respectivos
coeficientes da série de Fourier — procedimento, este, que sera repetido para a analise
das demais fases. Em termos praticos, sabendo que o valor RMS nao seré alterado, a
forma de onda sera transladada no tempo. Escreve-se, portanto, como fungéo do tempo
da seguinte forma:
( 0132lcarga 0<t <%
2T

0,8481.4rga, % <t<=

(43

2 3
1,2411carga) ?” <t< ?”
3

1,159 qrga, = <t <=

0,634lcarga, = <t<T

I4(t) = 1 0,132 gy W< L < 6?11 Eq. 3-69
~0,848lcarga, =<t <
7T 81

—1;241]cargaf 3 <t< 3
~1,159cgrga, = <t< T
L—0,634lcarga, 9?” <t<2m
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1 [ nmt
anA = EJ;) IA(t)sen (?) dt =

( [« 6n 2n n )
5 5 5 5
(0,132) J. sen(nt)dt—f sen(nt)dt| + (0,848) ,L-r Sen(nt)dt—j;n sen(nt)dt| +
31 81 41 o
Icarga 5 5 < =
T< (1,241) J;n sen(nt)dt — fm sen(nt)dt| + (1,159) ,Ln sen(nt)dt — ,Ln sen(nt)dt| (
a3 5 5 5
T 2T
+(0,634) [L sen(nt)dt — j; sen(nt)dt]
L 5 5 J
by,
0,716 ( cos (—) + 0,393 cos (22> — 0,082 cos (—) )
’ 5 ' 5 ' 5
— I“’ﬂ< —0,525 ( ) —0,766(cos(mn)) — 0,716 | cos (—) \
mn S5
8nn
—-0,393 <cos ) + 0,082 <cos (T)) + 0,525 (cos( )) + 0,766
\ J

Eq. 3-70

Calculam-se, entdo, as componentes harmdénicas da corrente da fase A de
ordem 2 a 41. A Tabela 9 na préxima pagina apresenta suas respectivas amplitudes

absolutas e normalizadas:
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Tabela 9: Valores das harménicas de ordem 1 a 41 e seus respectivos valores hormalizados para a fase

A do retificador a dez pulsos
A AMPLITUDE
Ordem Harménica | AMPLITUDE NORMAL IZADA

1 1.220 1.000

2 0.000 0.000

3 0.000 0.000

4 0.000 0.000

5 0.000 0.000

6 0.000 0.000

7 0.000 0.000

8 0.000 0.000

9 0.136 0.111
10 0.000 0.000
11 0.111 0.091
12 0.000 0.000
13 0.000 0.000
14 0.000 0.000
15 0.000 0.000
16 0.000 0.000
17 0.000 0.000
18 0.000 0.000
19 0.064 0.053
20 0.000 0.000
21 0.058 0.048
22 0.000 0.000
23 0.000 0.000
24 0.000 0.000
25 0.000 0.000
26 0.000 0.000
27 0.000 0.000
28 0.000 0.000
29 0.042 0.034
30 0.000 0.000
31 0.039 0.032
32 0.000 0.000
33 0.000 0.000
34 0.000 0.000
35 0.000 0.000
36 0.000 0.000
37 0.000 0.000
38 0.000 0.000
39 0.031 0.026
40 0.000 0.000
41 0.030 0.024

Fonte: Autoria propria.

E com os valores da tabela acima, plota-se o grafico do conteado harmdnico da

fase A, apresentado na Figura 25:
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HARMONICAS
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Figura 25: Gréfico do conteudo harménico normalizado da corrente da fase A do retificador a
dez pulsos.
Fonte: Autoria propria.

E finalizando a analise do contetdo harmdnico da corrente da fase A, calcula-se
sua TDH:

2 2 2 2 2 2 2 2
TDH = \/(0,136) +(0,111)2%+(0,064)2+(0,058)%+(0,042)2+(0,039)2(0,031)%2+(0,030) Eq. 3.71
(1,220)2
TDH = 17,07%]|
E o fator de poténcia:
1
F.P.= — Eq. 3-72
V140,172 q

|F.P.=0,9857|

3.3.3.2 Corrente fase B

Analogamente a fase A, define-se:
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(0,634,490 0<t< g
115%c0rgq, = <t<2
1241Ucargq, = <t<>
0,848l qrga, = <t <
0,132 arga 4?” <t<m
B =Y 0,634,400 m<t< = Eq.3-73

~1,1590cargq, =<t <
~1,241lc4rgq, =<t <=

~0,848l,qrgq, = <t< 2T

~0,132lcargq, — <t <2

\
1 (%" nmt
anB = E_L IB(t)Sen (7) dt =
( [ = 61

on cn m
(0,634) jssen(nt)dt —[° sen(nt)dt| + (1,159) lﬁrssen(nt)dt — L; sen(nt)dt| +
0 — —_—
5

T

Icarga

[ 3w 8w o
T< (1,241) j sen(nt)dt —j sen(nt)dt| + (0,848) l[ sen(nt)dt — Js;j sen(nt)dt
5

+(0,132) [L” sen(nt)dt — L’T sen(nt)dt]
An on

5

( 0,525 (cos (”?)) +0,082 (cos ( = )) 0,393 (cos (3%”)) )
b,y = Icarga< -0 716( ( i ) -0 766(cos(nn)) — 0,525 <cos (6nn)> .
mm
—0,082 (cos 7”” ) + 0,393 (cos 8’;”)) + 0,716 (cos (‘”’%‘)) +0,766
\ y,

Eq. 3-74
Calculam-se, entdo, as componentes harménicas da corrente da fase B de
ordem 2 a 41. Mesmo sendo exatamente as mesmas componentes da fase A,

anteriormente desenvolvida, opta-se por apresentar-se Tabela 10 abaixo:

\

v~
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Tabela 10: Valores das harménicas de ordem 1 a 41 e seus respectivos valores normalizados para a fase

B do retificador a dez pulsos
A . AMPLITUDE
Ordem Harménica | AMPLITUDE NORMAL IZADA

1 1.220 1.000

2 0.000 0.000

3 0.000 0.000

4 0.000 0.000

5 0.000 0.000

6 0.000 0.000

7 0.000 0.000

8 0.000 0.000

9 0.136 0.111
10 0.000 0.000
11 0.111 0.091
12 0.000 0.000
13 0.000 0.000
14 0.000 0.000
15 0.000 0.000
16 0.000 0.000
17 0.000 0.000
18 0.000 0.000
19 0.064 0.053
20 0.000 0.000
21 0.058 0.048
22 0.000 0.000
23 0.000 0.000
24 0.000 0.000
25 0.000 0.000
26 0.000 0.000
27 0.000 0.000
28 0.000 0.000
29 0.042 0.034
30 0.000 0.000
31 0.039 0.032
32 0.000 0.000
33 0.000 0.000
34 0.000 0.000
35 0.000 0.000
36 0.000 0.000
37 0.000 0.000
38 0.000 0.000
39 0.031 0.026
40 0.000 0.000
41 0.030 0.024

Fonte: Autoria propria.
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Figura 26: Gréfico do conteudo harménico normalizado da corrente da fase B do retificador a
dez pulsos.
Fonte: Autoria propria.

E finalizando a analise do conteldo harmobnico da corrente da fase B, calcula-se

sua TDH, cujo valor ja se conhece de antemao:

2 2 2 2 2 2 2 2
TDH = \/(0,136) +(0,111)2%+(0,064)2+(0,058)%+(0,042)2+(0,039)2(0,031)%2+(0,030) Eq. 3.75
(1,220)2
TDH = 17,07%]|
E o fator de poténcia:
1
F.P.= — Eq. 3-76
V140,172 q

|F.P.=0,9857|




3.3.3.3 Corrente fase C

[ 0,393lc4rgq, 0<t<Z ou 4—"< t<m

T 2T
- ke e < -
1,0271c4rga» . <t< ouZ<t -
2 3
1,268lc47ga, ?” <t<=Z

Eq. 3-77

I.(t) =4 >
‘ ~0393/cgrge m<t<TouT<t<om

1% nt
bnlC:;L Ic(t)sen<7)dt

p

1 carga

A

Icarga
b, = —=—
n nmn <

(0,393) f

2m
+(1,027) [LS sen(nt) dt +
5

‘

\

771'

~1,027]carga, =<t <

L —1,268l.4rga,

7TL'

T

0 5

4T

5
3

5 5
+(1,268) j;n sen(nt) dt — fm sen(nt) dt

5

61T

81'[

—<t<—
5

5

7T

5
81

5

—0u—<t<—

5

T 5
sen(nt) dt + j;_n sen(nt) dt — L sen(nt) dt — ,Ln

27T

5

sen(nt) dt| +

ot

5 5 5
j3_n sen(nt) dt — fs_n sen(nt) dt — JSE sen(nt) dt

0,634 (cos (= )) +0,241 (cos (Z”T”)) — 0,241 (cos (3%)) )

—0,634 (cos( - )) —0,786(cos(mn)) — 0,634 (cos (6nn)>

—0,241 (cos (= )) +0,241 (cos (= )) + 0,634 (cos( . )) +0,786

Eq. 3-78

"

\
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Sado apresentadas, entdo, as componentes harménicas da corrente da fase C

de ordem 2 a 41. A Tabela 11 abaixo se diferencia levemente das duas anteriores:
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Tabela 11: Valores das harménicas de ordem 1 a 41 e seus respectivos valores normalizados para a fase

C do retificador a dez pulsos
A . AMPLITUDE
Ordem Harménica | AMPLITUDE NORMAL IZADA

1 1.248 1.000

2 0.000 0.000

3 0.000 0.000

4 0.000 0.000

5 0.000 0.000

6 0.000 0.000

7 0.000 0.000

8 0.000 0.000

9 0.139 0.111
10 0.000 0.000
11 0.113 0.091
12 0.000 0.000
13 0.000 0.000
14 0.000 0.000
15 0.000 0.000
16 0.000 0.000
17 0.000 0.000
18 0.000 0.000
19 0.066 0.053
20 0.000 0.000
21 0.059 0.048
22 0.000 0.000
23 0.000 0.000
24 0.000 0.000
25 0.000 0.000
26 0.000 0.000
27 0.000 0.000
28 0.000 0.000
29 0.043 0.034
30 0.000 0.000
31 0.040 0.032
32 0.000 0.000
33 0.000 0.000
34 0.000 0.000
35 0.000 0.000
36 0.000 0.000
37 0.000 0.000
38 0.000 0.000
39 0.032 0.026
40 0.000 0.000
41 0.030 0.024

Fonte: Autoria propria.

Porém, como os valores normalizados sdo equivalentes aos das fases B e C, o

perfil é idéntico, como comprova a figura abaixo:
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Figura 27: Grafico do conteudo harménico normalizado da corrente da fase C do retificador a
dez pulsos.
Fonte: Autoria propria.

E finalmente calculando-se os parametros decisivos de TDH e fator de poténcia,
conclui-se, como segue abaixo, que apesar das formas de onda brevemente distintas,
0s parametros relativos aos harmonicos sdo completamente equivalentes entre as trés

fases de entrada do retificador:

TDH = \/(0,136)2+(0,111)2+(0,064)2+(0,058)2+(0,042)2+(0,039)2(0,031)2+(0,O30)2 Eq. 3-79
(1,220)2
TDH = 17,07%]|
E o fator de poténcia:
1
F.P.=— Eq. 3-80
V140,172 a

|F.P.=0,9857|
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4 PROJETO DO PROTOTIPO DE RETIFICADOR A 10 PULSOS

O prototipo de retificador a 10 pulsos serd projetado para as seguintes
condi¢bes de operagao:

- Tens&o nominal de alimentagéo: 127 V-fase, ou 220 V-linha;

- Poténcia nominal de saida: 2000 W;

- Corrente de carga: 6 A.

4.1 PROJETO DO TRANSFORMADOR

O transformador para o prototipo sera especificado a partir de trés parametros
de seus enrolamentos: tenséo e corrente eficazes, e corrente de pico. Portanto, esses
ditos parametros sdo definidos a partir das equacfes determinadas nos tépicos

anteriores.

4.1.1 Projeto dos enrolamentos secundarios

Consideram-se, a principio, os enrolamentos do secundério do transformador,
cujo valor de tensdo eficaz é funcdo da tensdo no enrolamento primério ao qual o
respectivo enrolamento secundario a ser calculado esta acoplado e a relacéo de espiras
entre os mesmos. As correntes de pico e eficazes dos enrolamentos secundarios sao
determinadas em fungéo de suas respectivas formas de onda e do valor da corrente de
carga.

4.1.1.1 Tensao dos enrolamentos secundarios
Recorre-se novamente a Tabela 8 para que se determinem os valores de

tenséo eficaz que constam na tabela seguinte:
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Tabela 12: Tensdes eficazes nos enrolamentos secundarios

TENSAO EFICAZ RELACAO ESPIRAS TENSAO
ENROLAMENTO ]
PRIMARIA (V) (Np/Ns) EFICAZ (V)
K1 0,577 127,0
K2 0,495 109,0
K3 0,139 30,6
K4 0,271 59,7
220
K5 0,393 86,5
K6 0,393 86,5
K7 0,139 30,6
K8 0,495 109,0

Fonte: Autoria propria

4.1.1.2 Corrente dos enrolamentos secundarios

Baseando-se na Figura 20 calcula-se a corrente no enrolamento K1 como

exemplo:
2T 8
Icargar 15 =t< 15
) t) = _ 171 231 Eg. 4-1
Kl( ) Icarga, T gtg—ls q

0, p/ demais valores de t

8m 23w
1 (2 1 e 2 Py 2
IRMSK1 - \/E fo n[IKl(t)]Zdt = 2_[ iﬂs(lcarga) dt + fﬁi (_Icarga) dt]
15

T
15

_ 1 2 81 2T 2 23T 17n | _ |2
IRMSKl - \/Zn [Icarga (15 15) + Icarga (15 15 )] - \ﬂlcarga

Ippsy, = \E6 =3,79 A Eq. 4-2

O mesmo calculo é realizado para os demais enrolamentos, resultando na

Tabela 13 abaixo:
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Tabela 13: Valores eficazes e de pico de corrente dos enrolamentos secundarios

ENROLAMENTO | CORRENTE EFICAZ (A) | CORRENTE DE PICO (A)
K1 3,79 6,0
K2 3,79 6,0
K3 3,79 6,0
K4 5,37 6,0
K5 3,79 6,0
K6 3,79 6,0
K7 3,79 6,0
K8 3,79 6,0

Fonte: Autoria propria

4.1.2 Projeto dos enrolamentos primarios

Na sequéncia, parametrizar-se-40 0s enrolamentos do primario do
transformador. Como previamente definido, esses enrolamentos serdo conectados em
delta, e deduzem-se facilmente seus valores de tensdo em funcdo da amplitude das
tensdes de fase da rede. Por sua vez, as correntes de pico e eficazes dos enrolamentos
priméarios sdo determinadas em funcao de suas respectivas formas de onda, do valor da
corrente de carga, e das relacbes de espiras com 0s enrolamentos secundarios

respectivamente acoplados.

4.1.2.1 Tensao dos enrolamentos primarios
A tensédo entre os bornes dos enrolamentos sera igual a tensdo de linha da

rede, ou seja, V3 a tens&o de fase.

Tabela 14: Valores eficazes de tensdo dos enrolamentos secundarios
ENROLAMENTO | TENSAO DE FASE DA REDE (V) TENSAO EFICAZ (V)

KAB 220
KBC 127 220
KCA 220

Fonte: Autoria propria
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4.1.2.2 Corrente dos enrolamentos primarios
Como os calculos da corrente eficaz nos enrolamentos primarios ja foram
realizados em tOpicos anteriores, apresentar-se-do diretamente o0s valores

especificados na tabela a seguir:

Tabela 15: Valores eficazes e de pico de corrente dos enrolamentos primarios

ENROLAMENTO | CORRENTE EFICAZ (A) | CORRENTE DE PICO (A)
KAB 3,38 51
KBC 3,13 53
KCA 3,13 5,3

Fonte: Autoria propria

Apesar de explicito na tabela acima e ja comentado em tépicos anteriores, vale
ressaltar novamente que apesar das correntes dos enrolamentos primarios do
transformador serem desequilibradas — a corrente Ixag possui um valor eficaz 7% maior
que as correntes circulantes nos enrolamentos KBC e KCA - esse fato nao é
impactante no que tange a performance do dispositivo retificador — pois, do lado
secundario, a corrente de carga € evidentemente equilibrada entre as cinco fases —,
tampouco para a rede como um todo, pois, como calculado e demonstrado

anteriormente, as correntes de fase da sao equilibradas.

4.1.3 Especificacdes do transformador

De maneira geral, os valores acima calculados foram enviados para o fabricante
do equipamento com um sobredimensionamento de correntes eficazes da ordem de
10% e, para os valores de pico, de 25%, para que se possa trabalhar com uma maior
seguranca com relacdo a possiveis variacbes na tensdo da rede trifasica de
alimentacao.

Ressalta-se que os calculos referentes ao circuito magnético e a construcéo
das bobinas do transformador foram realizados pela empresa responsavel pela
fabricacdo do préprio trafo — no caso do presente trabalho, a empresa MVA
Transformadores, vencedora do processo licitatorio. Outra especificidade do
equipamento em questdo deve-se ao fato de que, por pedido expresso, todos o0s

enrolamentos — tanto primarios quanto secundarios — sairdo “abertos” de fabrica, sem
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uma interconexao prévia, para a mitigacdo de possiveis erros de arranjo durante o

processo de fabricacéo e, possivelmente, utilizacdo em outros futuros trabalhos.

4.2 ESPECIFICACAO DOS DIODOS

Para a definicdo dos diodos que comporao a ponte retificadora, analisam-se os
parametros de corrente de pico e eficaz que o diodo conduzira e de tenséo reversa a
qual os diodos estardo submetidos durante o funcionamento em regime do retificador.

IDMAX=ICaT'ga=6A Eq4-3

1

Ipgus = |3 lcarga = 2,68 A Eq. 4-4

Vrgv yax = 1,902V2V, = 2,68 A Eq. 4-5
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5 SIMULACAO DO RETIFICADOR A 10 PULSOS

A fins de validacdo da anélise matematica desenvolvida no capitulo 3 deste
presente trabalho, e de comparacao com os resultados e performance reais do protétipo
fisico — explanadas no capitulo subsequente — simulagcfes via OrCad do retificador
submetido a diferentes cargas foram realizadas e sao relatadas nos topicos

subsequentes.

5.1 SIMULAQAO DO RETIFICADOR A 10 PULSOS COM CARGA TIPO FONTE
DE CORRENTE CONTINUA
O modelo desenvolvido para a simulagdo (Figura 28 abaixo) contempla uma
fonte de corrente continua como carga, pequenos resistores para compensar possiveis
nao-linearidades do método de resolucédo do software, valores de indutancias arbitrarios
— cuja Unica restricdo de escolha fora a manutencao das relacdes de transformacéo — e
os ja citados elementos “K_Linear” representando o acoplamento magnético entre os

diversos enrolamentos:

FREQ =80

VAMPL = 130
FHASE =0 VA ORI R4
<
k) Ay fifh—
u 1u J 1u
L1
< en D1 Dz D3 D4 D&
FREG =80 g -KAE Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak
VAMPL = 180 | lcarga
PHASE = 240 ﬁ\.-‘a R2 | £ KCA C)
[l BAdc
b e ¢ oA
u wl [F] Acoplamento_AB
DT DE ot] D10 K Linear
- - Dhreak Dhreak Dbresk Dbresk COUFLING = 0. 595555
FREQ = 80 Coan 1 1 1 1 L1 = AR
VAMPL = 180 [ =
FHASE = 120 Ve R2 { KBC L3 =K1
Ty Ay . —
s u 0 L4 = K4
o [F] Acoplamenta_BG
¥_Lingar
RS RE RT RE R3 COUPLING = 0.859839
1u g'L g'l. g'l. g'l. L1 = KBC
La=42
L4=K5
L L L L K& =
L5 =Ka
g 2H g 0.1152H E 0.524BH E 0.524BH E 14723280
&K ¢ oK2 £ KB £ KB [%
[F] Acomplamenta_CA
¥_Lingar
COUPLING = 0.859839
L1=KCA
£ Kz g K4 .{ La=K2
P o s .
& 14TzIzEH & DastzH ¥ D.1182H L4=KE
efl e{l {I KT L5 = KT
il 1 |

Figura 28: Modelo no software OrCAD do retificador a dez pulsos com carga tipo fonte de
corrente
Fonte: Autoria propria
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O resultado da simulacéo desse modelo é explorado nos topicos seguintes.

5.1.1 Formas de onda de tensao

Um dos parametros a serem analisados dentro do conjunto de resultados da
simulacdo é a sequéncia de formas de onda de tensédo dos variados componentes do
circuito do retificador. S&o reunidos e dispostos nas paginas subsequentes os graficos

de interesse gerados pelo software de simulacao.

2a8u

148U

By

-188Y

AV

Bs 5ns 18ms 15ns 28ns 25ms 3ns 35ns L48ms 45ms  58ms
= WUBz+,UB:-) » U{UA:z+,UAz-} - U{UC:+,UC:-)

-288y

Figura 29: Tensdes de fase da rede da simulagdo com carga tipo fonte de corrente continua
Fonte: Autoria propria
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~3000- \--/ A \w/ = A \e\v* S
-4B0y : - - - - : : : : :
s Lms 18ms 15ms 28ms 25ms 30ms 35ms 48ms 45ms 5 8ns

U(KAB:1,KAB:2) - U({KBC:1,KBC:2) o U{KCA:1,KCA:2)

Figura 30: TensBes sobre os enrolamentos primarios (ou tensées de linha) da simulacdo com
carga tipo fonte de corrente continua.
Fonte: Autoria propria
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As figuras acima apresentam as tensfes de rede e de fase do primario do
transformador. Abaixo, apresentam-se tensbes referentes ao secundario do
transformador de alimentacdo. As formas de onda de tensdo das cinco fases séo

representadas abaixo:

288U

186U+

5 11]

-280U-; . . L L L t L L L : : : } . L L
As 18ms 28ms J8ms Lams L oms
o W{K1:1,K1:2) =+ U{K3:1,K2:1) V(K5:1,Ku:1) U(K6:1,K4:1) « U(K8:2,H2:1)

Figura 31: Formas de onda de tensdo das cinco fases de alimentacdo do retificador da
simulacdo com carga tipo fonte de corrente continua.
Fonte: Autoria propria

Os préximos dois graficos gerados pela simulacdo no software evidencia a
combinacdo de dois enrolamentos acoplados a diferentes enrolamentos primarios —
consequentemente apresentando angulos de fase distintos — e com relacfes de espiras
também diferentes entre si, de acordo com o projeto do transformador — o que, por sua
vez, ocasiona um diferente médulo entre as tensdes dos enrolamentos individuais —

combinacgdo, essa, que resulta na Figura 32 na fase 2, e na Figura 33, na fase 4.
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Figura 32: Forma de onda de tens
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Fonte: Autoria propria
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Figura 33: Forma de onda de tens&o da

conectados em série para a obtencao da dita “Fase 4”.

Fonte: Autoria propria
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Figura 34: Tenséao no diodo D1.
Fonte: Autoria propria

A partir do grafico acima representado, confirma-se o valor de tenséo reversa
ao qual os diodos da ponte estdo submetidos como a amplitude das tensdes de linha do
secundéario. Relacionando com a Figura 35 abaixo, verifica-se que, como esperado, a
tensdo na carga apresenta dez pulsos em um ciclo da rede, com amplitude igual a
tensdo reversa sobre os diodos, valor médio e ripple coerentes com o previsto no

capitulo 3.

15 2ms Ins Gms gns 18mns 12ms 14ms 16ms
U{Icarga:+,Icarga:-)

Figura 35: Tenséo na carga em um ciclo da rede.
Fonte: Autoria propria
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5.1.2 Formas de onda de corrente

Repetindo a mesma abordagem do topico anterior, foram geradas as formas de
onda de corrente em diversos pontos do circuito do retificador. A analise parte da

corrente de carga, que, neste caso, € simulada como uma fonte ideal de corrente

continua de valor igual a 6 A.

8.08n ; ;
4. 8A T T T
_______ L_"_"_"_"_"_"_";"_" __"_"_L_"_"_"_"_"_"__;"_" "_"_"_"_"_4_"_"_"_
oA j ;
"""""" T""""'""""""':’""""" """""1"""""""""""}""""'""""""'r"""""
_u-ﬂn 1 1 L L 1
s 18ms 28mns 38ms 48ms Lons

I{Icarga) -~ I(D1}

Figura 36: Corrente de carga e corrente no diodo D1.
Fonte: Autoria propria

Acima, além da corrente continua de carga representa-se também a corrente no
diodo D1. Como previsto, durante seus periodos de conducdo, o diodo conduz
exatamente a corrente de carga.

Na figura seguinte evidencia-se a formacdo da onda de corrente de fase do
secundario através da composicdo das correntes dos diodos alimentados por essa
respectiva fase. Na sequéncia, nota-se a defasagem nula entre a tensao e corrente de

fase no secundario:



-10A

Figura 37: Corrente nos diodos D3 e D8 (superior) e na fase F3 (inferior).
Fonte: Autoria propria
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o U(K8:2,K7:2)

Figura 38: Corrente e tensdo na fase Fb5.
Fonte: Autoria propria
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Nas proximas figuras, sdo representadas as formas de onda dos enrolamentos
secundarios K1 e K4, e de seu respectivo enrolamento primario KAB. Nota-se, tomando
por referéncia a equacéo 3-51, a contribuicdo de cada uma das bobinas secundarias —
de acordo com suas respectivas relacbes de espiras — para a corrente circulando na
KAB.

18A - -

' '

' '
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

' '

' '

] '

1= AT P T1"""""" 1"

' '

' '

'
------ Rkl bl i Rl sl il & il bbbl & Ry sl il el

'

'

]
------ ettty (el el . Bl mlliel il o Rttt il i Tl et el ettt il

'

[ 13]

-18A

188

-18A

515 18ms 28ms 38ns 41 8ms L Bns
o I{KAB)

Figura 39: Correntes nos enrolamentos K1, K4, e em seu respectivo enrolamento primario KAB.
Fonte: Autoria propria

J4, na pagina seguinte, expde-se a forma de onda de corrente dos trés
enrolamentos priméarios. Nota-se facilmente a semelhanca com as formas deduzidas
matematicamente nos capitulos anteriores (Figuras 20 a 22) — o0 aspecto brevemente
assimétrico das formas expostas abaixo se deve a corrente de magnetizacdo do

transformador, considerada pelo software durante a simulagao.
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s 16ms 20ms 38ms 48ms 58ms
o I{KBC) - I{KAB) + I{KCA)

Figura 40: Correntes nos enrolamentos primarios.
Fonte: Autoria propria

Novamente confirmando as deduces tetricas, o grafico abaixo demonstra o
pequeno desbalanceamento (Ixas € em torno de 10% maior que as demais) entre os
valores eficazes das correntes circulantes nos enrolamentos primarios. Sdo plotadas
em sequéncia a forma de onda de corrente e seu respectivo valor RMS do enrolamento
KAB, seguido ordenadamente de KBC e KCA.

5. 80—

o I{KBC) ¢ RMS{I(KBC))

an

SEL>>

—&.00 Hr—— HE R HEH HEH S HEHE HEHE

28ms 25ms 38ms 35ms 48ns 45ms 58ms
o I{KGA) - RMS{I(KCA))

Figura 41: Comparacao dos valores eficazes de corrente nos enrolamentos primarios.
Fonte: Autoria propria
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Finalmente, analisam-se as correntes efetivamente drenadas da rede segundo
a simulacdo com uma carga ideal tipo fonte de corrente continua. Na sequéncia sao

apresentados os gréficos relevantes:

Bs 16ms 28ms 36ms 48ms 5 8ms

Figura 42: Forma de onda de corrente da fase A na simulagdo com carga tipo fonte de corrente
continua.
Fonte: Autoria propria

Comparando os resultados da simulacao para as correntes de fase (Figura 42
acima, 43 e 44 na préxima pagina) novamente com as formas de onda ja previstas e
deduzidas no capitulo 3, conclui-se que os valores de pico e a distribuicdo temporal em
um ciclo da rede (formato de onda) sdo coerentes com a analise matematica prévia.
Novamente ressalta-se o fato de que as distor¢des no formato de onda, com relacéo ao
previsto, devem-se a adicdo das correntes magnetizantes - circulantes no priméario do

transformador - pelo OrCAD.



Bs 18mns 28ns 36ms 4Bns 58ms
o 1(R2)

Figura 43: Forma de onda de corrente da fase B na simulagdo com carga tipo fonte CC.
Fonte: Autoria propria

an

-4._0A

Bs 18ms 28ns 3bms 4Bms 58ns
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Figura 44: Forma de onda de corrente da fase C na simulagc&o com carga tipo fonte CC.
Fonte: Autoria propria
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A fins de comprovar a hipétese de que as correntes de fase sdo equilibradas,

apresenta-se o grafico abaixo:
108a

an

-16A

18A

an

-16A

18A

an

J0ms 3Z2ms 3hms Jams 38ms L Oms 42ms 4hns Lams L48ms L oms
o I{R3) = RMS({I{UC))

Figura 45: Comparacéo dos valores eficazes de corrente das fases de entrada.
Fonte: Autoria propria

5.1.3 Analise harménica

O software utilizado também propde como possiveis resultados de suas
simulagbes numéricas a analise das componentes harmoénicas das diversas formas de
onda do circuito — tanto em forma de grafico, com a representacdo da amplitude em
funcdo da frequéncia das respectivas componentes, quanto através de tabelas com as

magnitudes das “n” primeiras harmoénicas (sendo “n” definido pelo préprio usuario).

Abaixo, apresenta-se o grafico da corrente de fase A.
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Figura 46: Componentes harménicas da corrente de fase A
Fonte: Autoria propria

Na escala permitida pela formatacao do trabalho, o perfil das componentes das
trés fases é idéntico — devido a praticamente nula diferenca entre a magnitude de suas
respectivas harmonicas. Portanto, fora apresentado acima apenas o perfil harmonico da
corrente de fase A, sendo valido também para as duas demais correntes. No entanto,
ao nivel numérico a diferenca, mesmo que desprezivel, é passivel de representacéo, e,
como consequéncia, apresentam-se no Apéndice C as tabelas referentes as trés fases.

Como se pode facilmente verificar através do perfil das componentes
harménicas e suas respectivas magnitudes, conclui-se que, como esperado, além da
fundamental (60 Hz), as harménicas relevantes sdo aquelas em torno das frequéncias
resultantes da multiplicacdo da fundamental por um mdltiplo de dez — por exemplo, a
nona (540Hz) e a décima primeira (660 Hz) harmonicas, e a décima nona (1140 Hz) e a
vigésima primeira (1260 Hz).

Finalizando a analise, sdao apresentadas abaixo as TDH’s das correntes
individuais de cada uma das fases (extraidas dos dados contidos em nu™):

TDH, = 16,34%
TDHy = 16,35%
TDH, = 16,37%
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5.2 SIMULACAO DO RETIFICADOR A 10 PULSOS A PLENA CARGA RESISTIVA

O circuito a ser simulado a plena carga resistiva é equivalente ao representado
na Figura 28, com a simples troca da carga tipo fonte de corrente por uma plenamente
resistiva, que dissipe a poténcia nominal para a qual o retificador fora projetado — ou

seja, 2000 W. Segue representacao abaixo:
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Figura 47: Modelo no software OrCAD do retificador a dez pulsos a plena carga resistiva
Fonte: Autoria propria

O procedimento de andlise dos resultados serd o mesmo adotado para a

simulacédo anterior.

5.2.1 Formas de onda de tenséo
Como os parametros de entrada da rede e as relacbes entre os enrolamentos
do transformador seguem inalterados entre as simulagcbes subsequentes, 0 presente
topico abster-se-a de apresentar as formas de onda de tensédo do primario e algumas
do secundario, dado que as figuras a serem apresentadas ja o foram em tdpicos
anteriores — somente os resultados mais importantes serao representados.
Dedutivelmente, as tensdes secundarias seguem inalteradas, apresentando o

mesmo moddulo das tensdes da rede de entrada e a defasagem de 72° entre si:
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Figura 48: Tenséo das cinco fases secundérias do retificador a plena carga resistiva
Fonte: Autoria propria

Abaixo, as formas de onda de duas tensfes de linha do secundario e a tenséo
na carga. Como a tensdo entre os terminais dos diodos € equivalente a apresentada no
tépico anterior, optou-se por omiti-la.

Comprova-se novamente o que ja fora explicado anteriormente: que a forma
gue a tensdo de saida assume — a onda com dez pulsos por ciclo da rede — é resultado
da associacdo das tensfes de linha no secundario e a alternancia de conducédo da
corrente de carga entre os diodos. Em outras palavras, aos diodos que estao
submetidos a maior tensédo positiva entre seu anodo e seu catodo, respectivamente,
reserva-se a funcdo de conduzir a corrente de carga, e aqueles cuja tensao reversa é a

maior momentaneamente estdo submetidos exatamente a tensdo do barramento.
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Figura 49: Tensdes Vs e V,4 e tensdo no barramento de saida.

Fonte: Autoria prépria
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Finalmente, a tensdo no barramento de saida com seu valor médio:
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Figura 50: Forma de onda de tenséo na saida e seu respectivo valor médio.

Fonte: Autoria propria
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Formas de onda de corrente

5.2.2

tadas

serao apresen

do trabalho,

inicialmente as formas de onda de corrente na carga, nos diodos e nos enrolamentos

s

topicos

Coerentemente aos demais

secundarios, para determinar-se, entdo, as correntes de fase.

Como esperado, neste topico — simulagéo do retificador a plena carga resistiva

é

nao

— a corrente, apesar de apresentar valor médio muito proximo a 6 A,

apresentando pulsos equivalentes aos da tensdo no

perfeitamente constante,

barramento, como pode ser verificado na Figura 51 a seguir:

6.58A

6.25A

5.75A

L.58h

L Bms

3oms 4 8ms L4oms

« AVG{I{Rcarga}}

J8ms

o I{Rcarga})

Figura 51: Forma de onda de corrente na saida e seu respectivo valor médio.

Fonte: Autoria propria

A conducado corrente de carga, agora pulsada, € distribuida temporalmente

entre os diodos da ponte. A forma de onda de corrente em trés desses diodos é

apresentada na pagina seguinte.
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Figura 52: Forma de onda de corrente nos diodos D1, D3 e D5.
Fonte: Autoria propria

De forma anéloga a simulacdo anterior, sdo apresentadas na sequéncia as
formas de onda de corrente nos enrolamentos secundarios acoplados magneticamente
ao primario KAB (K1 e K4), e do préprio KAB.

18A

[]3]

-16A — — — — — S e L L
614 18ms 28ms 38ms 48ms L Bms
« —T(K1) + I{K4)

Figura 53: Correntes nos enrolamentos K1, K4, e em seu respectivo enrolamento priméario KAB.
Fonte: Autoria propria
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Seguem, entdo, as correntes nos enrolamentos primarios:

g P PR} R I

i

LOms

4 8ms

380ms

280ms

x T{KCA) » I{KAB})

+ I{KBC})

Figura 54: Correntes nos enrolamentos priméarios KAB, KBC, e KCA.

Fonte: Autoria propria

Finalmente, as formas de onda de corrente drenadas da rede:

L ims

48ms

38ms

28ms

18ms

Figura 55: Corrente da fase A — simulacgédo do retificador a plena carga resistiva.

Fonte: Autoria propria
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28ms

Figura 56: Corrente da fase B — simulacao do retificador a plena carga resistiva.
Fonte: Autoria propria
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Figura 57: Corrente da fase C — simulacéo do retificador a plena carga resistiva.
Fonte: Autoria propria

5.2.3 Analise harmonica
Como realizado na simulagcéo anterior, apenas o perfil da corrente de fase A

sera apresentado abaixo. Porém, quanto as tabelas contendo os valores numéricos de
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amplitude das harménicas, todas as trés fases serdo devidamente expostas nos

apéndices.
8.08n
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Figura 58: Componentes harmdnicas da corrente de fase A — simulagéo do retificador a plena
carga resistiva
Fonte: Autoria propria

Novamente, como anteriormente previsto, as harmodnicas relevantes sao as de
ordem “10n£1”. As tabelas apresentadas no Apéndice C comprovam de forma numérica
0 ja constatado no grafico acima. As taxas de distorcdo harménica sao as seguintes:

TDH, = 16,42%

TDHy = 16,43%

TDH. = 16,46%
5.3 SIMULACAO DO RETIFICADOR A 10 PULSOS A MEIA CARGA RESISTIVA
A Ultima simulacdo a ser realizada utilizar-se-4 novamente do mesmo circuito
das duas simulacfes anteriores, com a alteracdo do valor de resisténcia da carga — o
dobro da resisténcia utilizada anteriormente, para que a corrente de carga e,
consequentemente, a poténcia dissipada sejam a metade dos primeiros casos.

Portanto, o circuito simulado € apresentado abaixo:
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Figura 59: Modelo no software OrCAD do retificador a dez pulsos a meia carga resistiva
Fonte: Autoria propria

Nos tépicos seguintes, serdo apresentados os resultados da simulacéo,

seguindo o0 mesmo procedimento adotado para os topicos anteriores.

5.3.1 Formas de onda de tensao

A fim de evitar a repeticdo de formas de onda ja apresentadas, a Unica imagem
que apresenta relevancia para a atual andlise — pois se diferencia brevemente daquelas
resultantes das simula¢gbes anteriores — e, consequentemente, a ser explorada é a
forma de onda de tens&o no barramento de saida do retificador.

Dedutivelmente, e como se pode verificar na Figura 60, a tensdo na saida — em
termos de amplitude e valor médio — sofre um leve offset se comparada com os
resultados obtidos nas simulacdes precedentes. Em outras palavras, a tenséo de saida
€ ligeiramente superior quando o retificador esta submetido a meia carga, pois, como
esperado, as quedas de tensdo nos componentes nao ideais simulados sdo menores

devido a corrente circulante ser, também por sua vez, de valor inferior.
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Figura 60: Tensdo no barramento de saida do retificador a meia carga resistiva e seu
respectivo valor médio.

Fonte: Autoria propria

Formas de onda de corrente

A forma de onda que a corrente de carga assume € analoga aquela

apresentada na analise anterior, também pulsada, dado o seu carater resistivo, mas de

amplitude e valor médio reduzidos a metade:

3.50A

3.25A

3.80A

2.75A

2.50A

Jams

_____________________________
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_____________________________

————————————————————————————
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————————————————————————————

_____________________________

————————————————————————————

35ms

o I{Rcarga) - AUG{I(Rcarga}}

Figura 61: Corrente de carga e seu respectivo valor médio na simulagdo do retificador a meia
carga resistiva.
Fonte: Autoria propria



84

As correntes dos diodos, das fases do secundario do transformador e dos
respectivos enrolamentos secundarios apresentam forma equivalente as correntes da
simulagdo anterior — com amplitude reduzida & metade — e ndo serdo representadas
neste topico.

Nos enrolamentos primarios, pode-se notar novamente a presenca da corrente

magnetizante do transformador, deformando as formas de onda do lado da rede:

4_Ba

as 18ns 28ms 3ams 48ms 58ns
o I{KAB) - I{KBGC) ~ I{KCA)

Figura 62: Corrente nos enrolamentos primarios do retificador a meia carga resistiva.
Fonte: Autoria propria

Partindo-se da Figura 62 acima e das subsequentes (correntes de fase),
conclui-se que a menor corrente circulante do lado primério do transformador evidencia
os efeitos das correntes magnetizantes (e.g. harmbénicas de componentes diferentes

das caracteristicas, componentes DC nas correntes idealmente alternadas).

LA

an

-2.8n

Figura 63: Corrente da fase A do retificador a meia carga resistiva.
Fonte: Autoria propria
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Figura 64: Corrente da fase B do retificador a meia carga resistiva.
Fonte: Autoria propria

Figura 65: Corrente da fase C do retificador a meia carga resistiva.
Fonte: Autoria propria

5.3.3 Analise harmbnica

O perfil das componentes harmonicas da corrente de fase, como se poderia
deduzir, mantém-se 0 mesmo para as trés fases e inalterado com relacdo as analises
anteriores. A Figura 66 na sequéncia apresenta o grafico das amplitudes das diversas

componentes da corrente de fase A para a presente simulacéo.
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——————————————————————————

B
L _BKH=z 6. 8KHz

I{R1)

Figura 66: Componentes harménicas da corrente de fase A — simulacé@o do retificador a meia
carga resistiva.
Fonte: Autoria propria

A fins de verificacdo, sdo postados os detalhes sobre as componentes das
fases individuais junto aos demais dados das simulacdes anteriores no Apéndice C. Os
dados mais relevantes, as TDH’s de cada uma das correntes sdo apresentadas abaixo:

TDH, = 16,40%
TDHp = 16,41%
TDH. = 16,41%

Conclui-se preliminarmente, portanto, considerando os dados das Figuras 46,
58 e 66, e das Tabelas 20 a 28, que as componentes harmoénicas e a consequente TDH
das correntes drenadas da rede pelo retificador a dez pulsos ndo se alteram

significativamente segundo o tipo e a intensidade da carga a qual esta submetido.

Maiores considerac¢des sao abordadas no ultimo capitulo do presente trabalho.
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6 ENSAIO DO RETIFICADOR A 10 PULSOS

Como etapa final do presente trabalho, a fins de comprovar os preceitos
teoricos e validar a modelagem matematica do retificador a dez pulsos com alto fator de
poténcia, um prototipo fisico do dispositivo retificador fora projetado e ensaiado sob trés
condicOes distintas de carga: a plena carga, a meia carga e a vazio.

Os ensaios foram realizados durante as primeiras semanas de agosto de 2013,
nos laboratorios do NUPET — Nucleo de Pesquisa de Eletrotécnica — na UTFPR. Todos
0s recursos utilizados, listados no tépico seguinte, foram disponibilizados pelo proprio

NUPET e pela Fundacgao Araucaria, responsavel pela compra do transformador.

6.1 LISTA DE MATERIAIS

Os equipamentos utilizados para a construcdo do protétipo e realizagdo dos
ensaios sao listados abaixo:

- 1 transformador trifasico multienrolamentos customizado;

- 3 pontes retificadoras monofasicas 36MB140A;

- 4 resisténcias variaveis — 300 Q e 2 A cada resisténcia;

- 3 indutores — 400 mH e 2,5 A cada indutor;

- 1 osciloscoépio digital Tektronix THS3014;

- 1 osciloscopio digital Tektronix TPS2024;

- 1 analisador de energia Fluke 434 Series II;

- 1 multimetro ICEL MD-6110.

6.1.1 Transformador
As figuras seguintes mostram detalhes do transformador utilizado, como 0s
bornes respectivos de cada um dos onze enrolamentos devidamente identificados e a

placa de dados do equipamento:



Figura 67: Transformador trifasico-pentafasico do protdtipo do retificador.
Fonte: Autoria prépria

AL 127V | 4174 || 81
%2 | 59,7V | 590A || 82
B3

NeseRiE[T 77870 ’4
NBR|10295- 11 / 5356 /1/2/.

www.mvatransfe

Figura 68: Placa de dados do transformador
Fonte: Autoria propria.
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Trata-se, como se pode verificar pela placa de dados e através da prépria
construcdo do equipamento, de um transformador a seco, cujos enrolamentos foram

construidos exatamente conforme o especificado e ja relatado em topicos anteriores.

6.1.2 Diodos/Pontes retificadoras

Objetivando uma maior otimizacdo dos recursos utilizados para a construcao do
prototipo, os dez diodos da ponte foram obtidos através de trés pontes retificadoras
monoféasicas — de um conjunto de oito — acopladas a um dissipador térmico, ja
disponiveis previamente no laboratério (utilizadas anteriormente em outro projeto
realizado no préprio NUPET). As pontes monofésicas, fabricadas pela International
Rectifier sob o codigo 36MB140, apresentam caracteristicas como capacidade de
corrente e tensdo reversa maxima largamente superiores as necessarias para o atual

projeto, como mostra a Tabela 16 abaixo:

Tabela 16: Caracteristicas da ponte monofasica 36 MB140

PARAMETRO VALOR LIMITE UNIDADE
Corrente DC de saida @ 60 °C 35 A
Corrente max. (um ciclo, néo repetitiva) @ 60 Hz 500 A
Maximo I2t @ 60 Hz 1030 AZs
Tensao reversa 1600 \Y
Temperatura de juncao -55a 160 °C

Fonte: Datasheet 36 MB140.

A disposicéo dos diodos dentro do encapsulamento das pontes utilizadas segue

0 esquema basico de uma ponte retificadora onda completa monofasica, como a Figura

i T T
S

Figura 69: Disposicao dos diodos no encapsulamento da ponte retificadora 36 MB140.
Fonte: Datasheet 36MB140.

69 expoe:
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Fotografias das pontes acopladas ao dissipador térmico seguem abaixo. Das

oito pontes monoféasicas disponiveis, apenas trés foram efetivamente utilizadas:

Figura 70: Pontes retificadoras 36MB140 utilizadas para a construgdo do protétipo.
Fonte: Autoria propria.

Figura 71: Detalhe das pontes retificadoras monofasicas.
Fonte: Autoria propria.
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6.2 MONTAGEM DO PROTOTIPO

O circuito fora arranjado de acordo com a Figura 72 abaixo, a partir da qual se
podem destacar os seguintes elementos do protétipo fisico: as fases da rede trifsica da
UTFPR, o transformador multienrolamentos — representado pelas bobinas Kx e o
acoplamento magnético -, a ponte retificadora, e a carga — na saida da ponte —

representada pela associacdo dos resistores e indutores.

B e S

—

® L ] L ]
D9 Z5 Dio %

Figura 72: Circuito do prot6tipo fisico do retificador a 10 pulsos.
Fonte: Autoria propria

Utilizaram-se quatro resisténcias variaveis em paralelos para a simulacdo da
carga devido a corrente maxima admitida pelas cargas e pela prépria poténcia nominal
e corrente de carga para as quais o retificador fora projetado.

Quanto aos indutores, foram adicionados a carga para a obtencdo de uma
forma de corrente préxima de uma DC constante. Os valores de indutancia foram
determinados pela disponibilidade dos equipamentos, e a corrente maxima admitida
definiu a quantidade de indutores em paralelo.

A Figura 73 apresenta uma fotografia da bancada do protétipo do retificador
sendo efetivamente ensaiado. As figuras subsequentes apresentam detalhes dos

componentes do protétipo.



Figura 73: Protétipo em teste.
Fonte: Autoria propria

Figura 74: Detalhe do transformador do prot6tipo em teste.
Fonte: Autoria propria
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Figura 75: Detalhe da ponte retificadora em teste.
Fonte: Autoria propria

6.3 ENSAIO DO PROTOTIPO A PLENA CARGA
Para que o retificador fornecesse a poténcia nominal em sua saida, as cargas

resistivas foram assim configuradas e os valores de indutancia mensurados:

Ng;s Q 207 Q 205 0Q Rgm Q

415 mH 415 mH 418 mH

Figura 76: Valores de resisténcia e induténcia da carga do ensaio do retificador a plena carga.
Fonte: Autoria propria.
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Para este ensaio e 0 ensaio a meia carga, relatado na sequéncia, dois
instrumentos de avaliagdo e medida foram utilizados: um osciloscépio para a obtencéo
das distintas formas de onda em diversos pontos de interesse do circuito do protétipo, e
um analisador de energia, para avaliar os parametros efetivamente de interesse para a

rede. Os resultados obtidos através do osciloscOpio sdo primeiramente apresentados.

6.3.1 Formas de onda de tensdo

A fins de inicio de analise e valida¢do do transformador, as formas de onda de
tensdo de todos os onze enrolamentos do transformador trifasico/pentafasico séo
apresentadas por fase: na Figura 77, a tensédo entre os bornes dos enrolamentos KAB,

K1 e K4; na Figura 78, enrolamentos KBC, K3, K5 e K8; e na Figura 79, os restantes:

i
2

\/ \/
=100 U 2=100 U 3=100 U 4dms Trig: 1T

Figura 77: Tensdes nos enrolamentos KAB, K1 e K4, em ordem decrescente de amplitude.
Fonte: Autoria propria.
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1=100 U 2=100 UV 3=100 U 4=100 U  4ms Treig: 11

Figura 78: Tensfes nos enrolamentos KBC, K8, K5 e K3 em ordem decrescente de amplitude.
Fonte: Autoria propria.

15100 W 25100 0 35100 U 45100 0 4ms Trig: 11

Figura 79: TensBes nos enrolamentos KCA, K2, K6 e K7 em ordem decrescente de amplitude.
Fonte: Autoria propria.

Apesar dos valores de tenséo de linha da rede (KAB, KBC e KCA) estarem em
torno de 5% abaixo do nominal, as relagcbes de transformacdo e consequentes valores
de tensdo dos enrolamentos secundarios — estabelecidos e previstos, respectivamente,
nas Tabelas 8 e 12 — sdo bastante proximos dos esperados. A titulo demonstrativo, a

Figura 80 abaixo apresenta a defasagem de aproximadamente 30° entre a tenséo da
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fase A da rede, e a fase 1, do secundario do transformador, causada pelo arranjo em

delta dos enrolamentos primarios.

123 Un
=340 o132

VAVAV,

=100 U 2=100 U dms Trig: 21

Figura 80: Tensdes da fase A (rede), fase 1 (secundério) e respectiva defasagem.
Fonte: Autoria propria.

Na proxima figura, as cinco fases do secundario do transformador, obtidas
através do arranjo jA demonstrado dos enrolamentos secundarios e utilizadas para

alimentar a ponte retificadora, e seus respectivos parametros sdo apresentados:

124 Un +018 kUi
2 BET- L) E =fal 9334

15100 U 25100 0 3=100 U 45100 0 4ms Trig: 21

Figura 81: Tensdes das cinco fases de alimentacdo da ponte retificadora.
Fonte: Autoria propria.
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Ressaltam-se o0s valores de pico e eficazes das tensfes de fase,
respectivamente 180 e 124 V, de acordo com o projetado, e os angulos de defasagem
das fases entre si - 72° entre F1 e F2 e 75° entre F4 e F3. O pequeno desequilibrio
entre os angulos de defasagem pode ser explicado por possiveis desequilibrios na rede
de entrada e, mais provavelmente, na construcdo dos enrolamentos do transformador.
Vale a ressalva de que esse desvio ndo € relevante para a performance geral do
dispositivo.

O préximo gréafico capturado apresenta as cinco “tensdes de linha” e a tenséo

no barramento de saida do retificador:

HY 4035 kUGS +317 U=
+034  kUH

1=100 UV 2=100 U 3=100 U 451000  4ms Treig: 21

Figura 82: Tensdes de linha e tensao de saida do retificador a plena carga.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 82 evidencia a formacédo da onda de dez pulsos na saida através dos
valores momentaneos das cinco tensdes de linha de maior amplitude. Apesar das
consideraveis distor¢cbes, ainda notam-se o0s previstos dez pulsos na tensdo do
barramento de saida do retificador. Assim como em paragrafos anteriores, 0s
parametros da rede trifasica de entrada, e desequilibrios resultantes de pequenos
desvios na construgdo do transformador podem explicar a deformacdo na onda da
tensdo de saida.

Quanto a tensdo nos diodos, a figura seguinte corrobora as deducdes teoricas e

evidencia o valor de tensdo maxima reversa como o de pico da tensao de saida:
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+|]34 kUr STOP =

VAVAYA

1=100 U F=100 U 4ms Trig: 31

Figura 83: Tenséo de saida e tensdo no diodo D2.
Fonte: Autoria propria.

Finalizando a secdo das formas de onda de tensdo, sdo apresentadas (Figura
84) as diversas formas de onda capturadas na carga do retificador: a tensdo do
barramento de saida — jA apresentada previamente — e as tensdes sobre a carga

resistiva e sobre os indutores, além da corrente de saida:

E“MW«W@W*M%‘V*MS

1=100 U 2=100 0 3=100 0 4=5 A 4ms

Figura 84: Tensdes e corrente na carga.
Fonte: Autoria propria.

A tensdo nas resisténcias € apresentada no canal 2, praticamente constante

devido a forma de corrente (canal 4) que, por sua vez, € também praticamente
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constante devido a presenca da indutancia resultante de aproximadamente 135 mH em

série com a carga. A tensao nos bornes dos indutores é apresentada no canal 3.

6.3.2 Formas de onda de corrente
Para a apresentacdo das formas de onda de corrente, como realizado no

capitulo 5, partir-se-a isolando o canal 4 da figura anterior — a corrente de carga:

Figura 85: Corrente de saida no ensaio do retificador a plena carga.
Fonte: Autoria propria.

Como mencionado previamente, com a conexdo de indutores em série com a
carga, obteve-se uma corrente de saida satisfatoriamente constante.

A Figura 86 abaixo apresenta respectivamente as correntes nos diodos D1 e D6
em fase com a tensdo da fase 1, como ilustrativas das correntes circulantes nos dez
diodos da ponte retificadora. Relacionando-a com a figura subsequente, que expde a
corrente na fase 1, comprova-se como a forma de onda das correntes de fase do

secundario do transformador trifasico-pentafasico é formada.
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+b3 An

=100V 4=5 A dms Trig: 31

Figura 86: Corrente dos diodos D1 e D6 e tenséo da fase 1.
Fonte: Autoria propria.

FFFTTY
+62 AR

\7

1=100 U 2=100 U 4=5 A dms Trig: 21

Figura 87: Corrente e tensdo da fase 1 e tens@o no enrolamento primario KAB.
Fonte: Autoria propria.

As Figuras 88, 89 e 90 seguintes apresentam as correntes nos enrolamentos
primérios, de acordo com o arranjo dos enrolamentos secundarios e a relacdo de
espiras entre as respectivas bobinas, como previsto matematicamente e comprovado

mediante simula¢do nos capitulos anteriores:
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4=2 A 4dms Trig: 31

Figura 88: Corrente no enrolamento KAB no ensaio do retificador a plena carga.
Fonte: Autoria propria.

4ms Trig: 3T

Figura 89: Corrente no enrolamento KBC no ensaio do retificador a plena carga.
Fonte: Autoria propria.
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dms Trig: 21

Figura 90: Corrente no enrolamento KCA no ensaio do retificador a plena carga.
Fonte: Autoria propria.

Como previsto, as imagens acima comprovam a teoria de que as correntes
eficazes dos enrolamentos primarios sao desequilibradas, com a corrente do
enrolamento KAB aproximadamente 15% superior as demais em valores RMS. Nota-se,
também, a forte presenca das componentes magnetizantes da corrente circulante pelos
enrolamentos, distorcendo visivelmente as formas de onda e distanciando a imagem
daquelas previstas nas Figuras 21 da analise matemética e 40 da simulacéo.

Finalizando a apresentacdo dos dados e resultados obtidos através do
osciloscopio, seguem as formas de onda de corrente efetivamente percebidas pela

rede, drenadas das fases da rede trifasica:
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Figura 91: Corrente da fase A no ensaio do retificador & plena carga.
Fonte: Autoria propria.

L.

4ms Trig: 31

Figura 92: Corrente da fase B no ensaio do retificador a plena carga.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 93: Corrente da fase C no ensaio do retificador a plena carga.
Fonte: Autoria propria.

Novamente, as correntes magnetizantes distorcem fortemente as formas de
onda de corrente. Porém, diferentemente daquilo que havia sido previsto
matematicamente e via simulacbes, as correntes das trés fases nao resultaram
equilibradas, apresentando uma diferenca de 12% entre os valores eficazes de I e Ig
com relacdo a lc. Tanto a distorcdo da forma de onda — que tem um papel fundamental
na analise harmdnica do retificador — quanto o desequilibrio entre as fases podem ser
explicados pelo alto valor das correntes magnetizantes do transformador e seréo

assunto de tépico 6.5 nas proximas paginas.

6.3.3 Resultados do analisador de energia

Para uma andlise mais aprofundada dos parametros relativos a rede de
alimentagcdo quando da conexdo do retificador, o Fluke 434 Il Energy Analyzer —
analisador de energia trifasico — fora conectado as fases de entrada de acordo com o

esquema abaixo, presente no manual do aparelho:
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A (L1)
B (L2)
C (L3)
N
GND

ﬁ
[/ A

OS] ——

[N

Figura 94: Conexdao do analisador de energia a rede trifasica.
Fonte: Manual Fluke 434 1l Energy Analyzer.

O equipamento oferece varios médulos propiciando analises distintas. Os
modulos “Volts/Amps/Hertz”, que disponibiliza as principais medigdes efetuadas pelo
aparelho, “Scope/Phasor”, com graficos estilo osciloscopio e representagdes fasoriais,
“Harmonics”, que analisa as componentes harmonicas de corrente e tenséo das fases e
“‘Power and Energy” as componentes ativa e reativa da poténcia complexa drenada da
rede.

As telas fornecidas pelo médulo de medicbes gerais sdo apresentadas pela
Figura 95 a seguir e validam os dados ja obtidos através do osciloscopio quanto as

correntes de fase:
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UOLTS/AMPS/HERTZ VOLTS/AMPS/HERTZ
@ 0:00:04 ¢ E=E-E U I HE| ¢ E=E-E
R B C N R B C N
Urms. 1212 1220 1225 0.1 Upk 1662 1663 166.3 02
AB BC CA R B C N
Urms. 211.0 2114 2101 A pk 8.8 8.9 /8 439
R B C ) A B C N
Arms 2.9 2.9 23 285 CFV 1.37 1.36 136 OL
R R B C N
Hz 29.99 CFA 1.49 1.50 146 OL
26/08/13 10:43:24 120U 60Hz 38 WYE  EH50160 26/08/13 10:43:34 120U 60Hz 38 WYE  EH50160
o ¢ e | SRS | L - e | SIS |

Figura 95: Telas de medi¢des principais do analisador de energia — ensaio a plena carga.
Fonte: Autoria propria.

As préximas telas referem-se as formas de onda capturadas pelo modo de
osciloscopio do analisador de energia e pelos diagramas fasoriais elaborados pelo

equipamento. As trés fases sdo apresentadas:

PHASOR SCOPE
[F_121.2 U QA 59 8 | A 1211 U A 59 § |
60.00 Hz <
U funa 121.0
Hz 60.00
Anfuna 28
Gaue - 18
A - 18
SAge; -2o2
GApe -134
=120
26708713 10:44:48 1700 GOHz38 WYE  EHS50160 2608713 10:44:23 120U G0Hz36 UYE  EH50160
: UOLT AMP CURSOR

3 -
' SCOPE BACK Lt ST OrE Z00M *

Figura 96: Diagrama fasorial e formas de onda de tenséo e corrente de fase A.
Fonte: Autoria propria.
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PHASOR SCOPE
6 1218 U §F 5.9 A B 1216 v JB 59 @A |
60.00 Hz <
Ug fund 121.6
Hz 59.98
AB funa 2B
Gaum - 13
SAne - 18
GAge; -£92
GApe -134
=120
26708713 10:45:04 1200 GOHz 38 WYE  EHS50160 26708713 10:44:28 120U G0Hz 36 UYE  EH50160
: UOLT AMP CURSOR o

3 -
f SCOPE BACKE S o e R OFF zoom *

Figura 97: Diagrama fasorial e formas de onda de tenséo e corrente de fase B.

Fonte: Autoria propria.

PHASOR SCOPE
| 53 A | [© 1226 U & 53 A |
60.00 Hz <
Ue fung 1224
Hz 59.97
Ac funa 2.3
Gauem - 14
A - 18
SAge; -2o2
GApe -134
=120
26708713 10:45:09 1200 GOHz38 WYE  EHS0160 2608713 10:44:33 120U G0Hz36 UYE  EH50160
UOLT AMP CURSOR

i F, -
' SCOPE BACKE S e L L OHC OFF zoom *

Figura 98: Diagrama fasorial e formas de onda de tenséo e corrente de fase C.
Fonte: Autoria propria.

A analise das componentes harménicas das correntes de fase é proporcionada
por um médulo especifico, e o resultado em forma de gréfico de barras é apresentado

no tépico seguinte.

6.3.4 Analise harmdnica
O modulo de analise das componentes harménicas do analisador de energia

fora utilizado para a geracdo dos seguintes gréficos:
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Harmonics
A THD 15.1%fF
& 0:00:01 Z E-E
4“ ‘"]Hg.lj_ ..................................................
- SN 5.“']{' ..................................................
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THI]I]E 1 5 9 13 17 21 2% 29 33 37 41 45 49
267087113 10:45:34 1200 GOHz 38 WYE  EHM0160
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Figura 99: Componentes harmdnicas de corrente e THD da fase A no ensaio do retificador a
plena carga.
Fonte: Autoria proépria.

Harmonics
BTHD 16.0%f FEK 46 |
S 0:00:07 i =
b OBy
= .. 5.']'}{‘ ..................................................

....... N N
THI]I][: 1 5 9 13 17 1 E:j E!l 33 3? 41 45 49

26708713 10:45:39 1200 GOH=z 38 WYE  EH50160

i B BE HOLD
UL L H @l METER RUH

Figura 100: Componentes harménicas de corrente e THD da fase B no ensaio do retificador a
plena carga.
Fonte: Autoria propria.
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Harmonics
CTHD 17.0%FCK 56 |
& 0:00:10 2 E-E
e OB
& 5.“'};‘ ..................................................
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26708713 10:45:42 1200 60Hz 38 WYE  EH50160

A L el

Figura 101: Componentes harménicas de corrente e THD da fase C no ensaio do retificador a
plena carga.
Fonte: Autoria propria.

Com base nos graficos acima, conclui-se preliminarmente que, apesar da forte
presenca das terceiras e quintas harmodnicas — consequéncia da forte corrente de
magnetizagdo demandada pelo transformadores — as ordem das demais componentes
relevantes obedecem a expressao “10n £ 17, e as taxas de distorcdo n&o se distanciam

do esperado e previsto anteriormente matematicamente e via simulacao.

6.3.5 Analise de poténcia

O ultimo moédulo a ser utilizado do equipamento de andlise é responsavel por
reunir e analisar os dados relativos a poténcia consumida pela carga ou rede a ser
medida — no caso, o retificador a plena carga. As telas apresentadas pelo equipamento

séo postadas a seguir:



POUER & ENERGY

©  0:00:06 ¢ EI-E
A B C
kU 0.67 063 D62 198
A B C
kUA 0.71 072 D06 209
A B C
kvar ¢ 022 ¢ 016 ¢ 0.16 ¢ 0.54
A B C
PF 0.94 03 035 035 |
2608513 10:47:16 120U 60Hz38 WYE  EHSD160
o ¢ R

Figura 102: Primeira tela do médulo “Power and Energy” do ensaio a plena carga.

Fonte: Autoria propria.

POUER & ENERGY
& 0:00:26 ¢ E-E
A B C S
kUAharm 0.12 012 D012 D033
kUA unb 0.13 I
A B C
kU fund 067 0B D62 188
A B C
kUA fund 0.70 0.71 064 205 ||
2608513 1024736 120U G0Hz 38 WYE  EHS0160
o ¢ e

Figura 103: Segunda tela do médulo “Power and Energy” do ensaio a plena carga.

Fonte: Autoria propria.
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POUER & ENERGY
DO D:00:47 e -
A B C 2
OFF 095 097 097 087
A B C
Urms. 1211 1218 1226  O.1
A B C ]
Arms 59 59 53 272
A B C
Kh 0003 0003 0008 0026 |
26808513 10:47:57 1200 60Hz 38 WYE EHSD160
- | RUH |

Figura 104: Terceira tela do médulo “Power and Energy” do ensaio a plena carga.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 102, o analisador fornece as informacdes de poténcias complexa,
ativa e reativa demandadas por cada uma das fases e pelo retificador como um todo. O
fator de poténcia global também é apresentado, e se mostra razoavelmente abaixo dos
deduzidos matematicamente no capitulo 3. A razdo para essa diferenca aparece na
Figura 104, a terceira tela, na qual se pode conferir o “DPF”, ou dito displacement
Power factor'!, diferente de “1” dado o carater fortemente indutivo da relevante corrente
de magnetizacdo — comprovado, por sua vez, pelos diagramas fasoriais das Figuras 96
a 98.

6.4 ENSAIO DO PROTOTIPO A MEIA CARGA

Para o ensaio do protétipo do retificador a dez pulsos a meia carga, 0S mesmos
procedimentos adotados para o ensaio a plena carga previamente relatado foram
repetidos. O circuito apresentado na Figura 72 segue inalterado, com excec¢éo da carga
resistiva, que teve o valor de sua resisténcia 6hmica dobrado, para que a poténcia
dissipada fosse a metade da nominal. A carga utilizada € entdo representada pela

figura a sequir:

! Fator de poténcia de deslocamento.
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205 Q

207 Q

415 mH

415 mH 418 mH

Figura 105: Valores de resisténcia e indutancia da carga do ensaio do retificador a meia carga.

Fonte: Autoria propria.

6.4.1 Formas de onda de tensdo

As formas de onda dos enrolamentos do transformador sao inicialmente

apresentadas abaixo:

\

15100 U 25100 0 3=100 U

dms Trig: 11

Figura 106: Tensdes nos enrolamentos KAB, K1 e K4 no ensaio & meia carga.

Fonte: Autoria propria.
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1=100 U 2=100 UV 3=100 U 4=100 U  4ms Treig: 11

Figura 107: Tensbes nos enrolamentos KBC, K3, K5 e K8 no ensaio a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

1=100 U 2=100 U 3=100 U 45100 U  4ms Trig: 11

Figura 108: Tensdes nos enrolamentos KCA, K2, K6 e K7 no ensaio a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

Como esperado, as formas de onda de tensdo nos enrolamentos seguem o
previsto e ndo apresentam alteracbes com relacdo as apresentadas no ensaio anterior.
As tensdes do lado pentafasico do transformador, obtidas através do arranjo especial
dos enrolamentos cujas tensdes estdo acima expostas, sdo representadas na Figura
109:
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122 Un 124 Un
N +700  o1»2 +7all 934

1=100 U 23100 U0 35100 U 45100 U dms Trig: 11

Figura 109: Tensdes das cinco fases no ensaio a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

Pode-se constatar a partir da representacdo acima, novamente, um leve
desequilibrio entre os médulos e os angulos de fase das cinco tensdes secundarias.
Parte-se, agora, a formacgédo da onda de tensédo de saida a partir das ditas tensdes de

linha:

+034  KkUR
+0133 KUE

15100 W 25100 0 35100 U 45100 ¥ 4ms Trig: 41

Figura 110: Tensdes de linha e tensdo de saida do retificador & meia carga.
Fonte: Autoria propria.
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Os comentarios realizados no ensaio anterior quanto a forma de onda da
tensdo de saida continuam validos para o ensaio atualmente relatado. A forma de onda
nos diodos também é analoga e ndo sera apresentada.

Finalizando a apresentacdo das formas de onda de tens&do, os parametros
principais do barramento de saida do retificador a meia carga constam na Figura 111

abaixo:

éfd-w*u—qu*w*mmw-wm-ua

1=100 U 2=100 U =100 U 4=2 A 4ms ¥

Figura 111: Tens@es e corrente na carga no ensaio do retificador & meia carga.
Fonte: Autoria propria.

Novamente, os canais 1, 2 e 3 apresentam, respectivamente, as tensées no
barramento de saida, nos bornes da carga resistiva, € nos bornes dos indutores. O

canal 4 é ocupado pela forma de onda de corrente na carga.

6.4.2 Formas de onda de corrente

Iniciar-se-a a apresentacdo e analise das formas de onda de corrente, como
nas analises anteriores, a partir da corrente na carga, que, como evidencia a Figura
111, é muito proxima aquela que dissipa poténcia igual a metade da nominal para qual
fora projetado o retificador. Nota-se, também, o carater praticamente constante da
corrente de saida — devido, novamente, a presenca da indutancia em série com a

carga.
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+31 As +300 A= STOP

Figura 112: Corrente na saida do retificador & meia carga.
Fonte: Autoria propria.

A sequir, as correntes dos diodos D1 e D6, compondo a prevista forma de onda

da corrente da fase 1 do secundario do transformador, em fase com Vg;:

=100 U0 4=5 A dms Trig: 31

Figura 113: Corrente nos diodos D1 e D6, e tenséo F1 no retificador & meia carga.
Fonte: Autoria propria.

As Figuras 114, 115 e 116, apresentam, respectivamente, as formas de onda

nos enrolamentos primarios entre as fases AeB,Be C,e Ce A:



117

201 A. STOP

d=2 A 4dms Trig: 31

Figura 114: Corrente no enrolamento KAB no ensaio do retificador a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

+E.B Ar: STOP

4ms Trig: 3T

Figura 115: Corrente no enrolamento KBC no ensaio do retificador & meia carga.
Fonte: Autoria propria.
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+C.0 AR

S,

i

dms Trig: 21

Figura 116: Corrente no enrolamento KCA no ensaio do retificador a meia carga.
Fonte: Autoria propria.
Os mesmos comentarios sdo novamente pertinentes: as imagens acima

permitem evidenciar o desbalanceamento previsto para as correntes de linha no
primario do transformador. Outro fato ainda mais notavel é a fortissima distorcdo das
formas de onda pela presenca das componentes magnetizantes — percebe-se que,
como se poderia prever, quanto menor a corrente de carga, ou seja, quao menor a
componente ativa das correntes circulantes pelos enrolamentos, mais sensiveis serdo
os efeitos da corrente de magnetizacdo na forma de onda dessas correntes de linha e

de fase, como se pode constatar nas figuras subsequentes:

342 A~ 5TOP

4= 2 A dms Trig: 3T

Figura 117: Corrente da fase A no ensaio do retificador a meia carga.
Fonte: Autoria propria.
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+03 An

VAVAY

4dms Trig: 31

Figura 118: Corrente da fase B no ensaio do retificador a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

SEVATES

4dms Trig: 21

Figura 119: Corrente da fase C no ensaio do retificador a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

Como abordado no paragrafo anterior, para as correntes de fase da rede
alimentando o retificador a meia carga, a distorcdo resultante da interacdo das
componentes magnetizantes é ainda maior que aquelas expostas nos tdpicos

anteriores, quando do retificador submetido a carga nominal.
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6.4.3 Resultados do analisador de energia
Analogamente ao ensaio anterior, as telas de medicbes gerais sao

apresentadas abaixo, corroborando as medidas do osciloscopio exploradas no item

anterior:
UOLTS/AMPS/HERTZ UOLTS/AMPS/HERTZ
T-  0:00:10 @ m=E T 0:00:30 # E=E-E
A B C N A B C N
Urms. 122.1 1230 1237 0.1 Upk 167.8 1679 16839 0.2
AB BC CA A B C N
Urms. 2126 2131 2123 A pk 53 56 4.1 439
A B C N A B C N
Arms 35 34 .9 .88 CFY 1.37 1.36 1.36 oL
A A B C N
Hz 59499 CFA 1.54 1.65 1.45 oL
26708713 10:48:57 120U G60Hz 39 WYE EHS0160 26708713 10:49:36 120U 60Hz 38 WYE EHS0160

TREHD

EUEuHTS HOLD P . TREND EUEnHTS HOLD

RUH DOMH ~ RUH

Figura 120: Telas de medig¢des principais do analisador de energia — ensaio a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

Os diagramas fasoriais e medicdes de angulos de fase sado apresentados por

fase nas Figuras 121 a 123 abaixo:

PHASOR UOLTS/AMPS/HERTZ SCOPE VOLTSfAMPSIHERT 2
A 122.0 U JR 54 R F 1222 U R 5.5 A |
& 00104 F E=E-=F 59.95Hz & 0044 F E-F
Ua funa 121.8 =240 : :
Hz 59.98 AT
Aafuna 3.4
Gaum - 31
Hae - 31
OAgey -2B1
A -146
=120
26708713 10:50:10 120U GOHz 39 WYE EHS0160 26708713 10:49:50 120U G0Hz 38 WYE EHS0160
. UOLT AMP CURSOR 4

' SCOPE m | o ; Z00M *

Figura 121: Diagrama fasorial e formas de onda de tenséo e corrente de fase A — meia carga.
Fonte: Autoria propria
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PHASOR UOLTS/AMPSIHERTZ SCOPE VOLTSfAMPSIHERT Z
1230 U JF 54 A | F 1230 U B 54 A |
& 00107 # =E-F 59.96 H=z & 00048 & =E-<F
Ug funa 122.8 =240 :
Hz 59.97
Ag funa 3.3
Gaum - 2l
A - 31
BAge -2B60
GApe -146
=120
26708713 10:50:13 120U G0Hz 39 WYE EHS0160 26708713 10:49:55 120U G0Hz 38 WYE EHS0160
. UOLT AMP CURSOR 4

3 -
' SCOPE BACKE S o e ol OFF Z00M *

Figura 122: Diagrama fasorial e formas de onda de tensao e corrente de fase B — meia carga.

Fonte: Autoria propria

PHASOR UOL TSZAMPS/HERTZ SCOPE UOL TS/AMPSZHERTZ
| 1235 u | 2§ A | L 1237 U
& 0:01:10 @ m~<r | 59.97Hz & 0:00:52 @ @<
Ur funa 1233 =241 ; :
Acfona 27
Gaui - 26
GApe - 31
GAge -260
BAceey -146
=120
26/08/13 10:50:16 120U 60Hz 38 UYE  ENS0160 26/08/13 10:49:58 120U G0Hz 38 WYE  ENS0160
: UOLT AMP CURSOR ¢

3 =
', SCOPE BACK | ™8 B cl oM orr || zoom *

Figura 123: Diagrama fasorial e formas de onda de tenséo e corrente de fase C — meia carga.
Fonte: Autoria propria
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6.4.4 Analise harmobnica

Os gréficos resultantes do médulo de analise harmbnica sao apresentados na

sequéncia:
Harmonics
ATHD ISS5%FIFK 45 |
@ 0:00:18 @ E=-E
"i‘ ‘"]H';{. ..................................................
- S 5.“'}% ..................................................
e "'l'"l'I"r""r'l"'"!'-"'"'r""r'-"r'-"r'-"r"

THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
26708713 10:51:20 1200 GOHz 38 WYE EHS0160

A BESE HOLD
UL L H @l HMETER RUH

Figura 124: Componentes harménicas de corrente e THD da fase A no ensaio do retificador a
meia carga.
Fonte: Autoria propria.

Harmonics
BETHD 19.0%ff8 K 4.8 |
S 0:00:21 & =k
b OB
= .. 5.“'}{‘ ..................................................

o 'I'l'"l'I"l"'!'I"'-'!'-"'"'r""r"'!'-"r'-"r"
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
26808513 10:51:23 1200 60HzZz 38 WYE  EH30160

A B BE HOLD
A S H nL HMETER RUH

Figura 125: Componentes harménicas de corrente e THD da fase B no ensaio do retificador a
meia carga.
Fonte: Autoria propria.
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Harmonics
CTHD 21.9%FQC K [
& 0:00:2% ) ==
. 1 } . ‘“]H%{ ..................................................
* .. 5.[]'}{‘ ..................................................

N .I.l...l.I.'._.,.|.l...,.._.!.l.,._.,...,...,._.,..
THODC 1 5 9 13 17 21 2% 29 33 37 41 45 49

26/08/13 10:51:28 1200 60Hz 38 UWYE EH5D160

ANEN C HOLD
vaw "y " METER RUN

Figura 126: Componentes harmdnicas de corrente e THD da fase C no ensaio do retificador a

meia carga.
Fonte: Autoria prépria.

hY

Devido a reducédo da corrente de carga a metade de seu valor nominal, as
componentes harmoénicas criadas como consequéncia da corrente magnetizante se
fazem ainda mais perceptiveis e aumentam consideravelmente a THD das correntes de

fase — principalmente das fases B e C.
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6.4.5 Analise de poténcia
As medicOes de poténcia realizadas pelo analisador de energia para o ensaio

do retificador & meia carga sao expostas abaixo:

POUER & ENERGY
o= 0:00:10 @ =k
A B C
kU 0.33 038 030 104
A B C
kUA 0.42 0.41 035 118
A B C
kvar ¢ 022 ¢ 015 ¢ 015 ¢ 052
A B C
PF 0.84 092 087 087
260813 10:52:38 120U 60Hz3H WYE EH50160
B i G

Figura 127: Primeira tela do médulo “Power and Energy” do ensaio a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

POUER & ENERGY
- 0:00:04 @ E=F
A B C
kUA harm 0.07 008 008 D23
kUA unb 0.14
A B C
kU fund 0.35 038 030 1.04
A B C
kUAfund 0.42 0.41 034 LI6
26508713 10:52:44 120U GOHz 38 WYE  EH50160
o ¢ e | S|

Figura 128: Segunda tela do médulo “Power and Energy” do ensaio a meia carga.

Fonte: Autoria prépria.



POUER & ENERGY
¢ 0:00:05 =E1
A B C =
DPF 0.85 0.93 083 083
A B C
Urms. 1224 1236 1240 0.1
A B C
Arms 3.3 34 28 261
A B C
kllh 0001 0001 0000 O.002 i
26708713 10:52:52 120U 60Hz38 WYE  EH50160
- | RUH |
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Figura 129: Terceira tela do mdédulo “Power and Energy” do ensaio a meia carga.
Fonte: Autoria propria.

Por meio das figuras acima, os comentarios e conclusdes preliminares, ja
realizados ao fim da apresentacdo dos resultados do ensaio anterior, ficam ainda mais
evidentes: o baixo fator de poténcia de entrada apresentado pelo retificador submetido
a meia carga € resultado da maior influéncia da corrente de magnetizacdo — tanto em
termos de deslocamento, dado seu carater indutivo, quanto em termos de distorcao

harmoénica, dadas suas componentes de 180 e 300 Hz de grande amplitude.

6.5 ANALISE DOS RESULTADOS DESCONSIDERANDO A CORRENTE

MAGNETIZANTE

Constatada a forte presenca da ja varias vezes supracitada corrente
magnetizante, ou de excitacdo, optou-se por analisar os resultados sob um prisma
hipotético: como seriam os dados de corrente de entrada se o transformador
apresentasse melhores caracteristicas construtivas.

Para explicitar, abaixo, as Figuras 130 a 132 apresentam as correntes de

excitacao, resultado do ensaio do retificador a vazio:



Tek Al Trig'd M Pas: 310005 MEDIDAS
+

CH4
T
2804
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Materi.
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CHA 2.004E)  26-4go—13 11:35

Figura 130: Corrente magnetizante (ensaio a vazio) da fase A.
Fonte: Autoria propria.

Tek & Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
CH4
T
2454
CH4
Médio
— 31 rids
CH4
a¥ RMS
14647
i CH2
Fr3
130
Mater.
' DESL
Médio

CHZ 50,04 k4 5.00rms
CHA 20048y 26-430-13 11:38

Figura 131: Corrente magnetizante (ensaio a vazio) da fase B.
Fonte: Autoria propria.
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Telk T @ Stop i Pos: 0.000s MEDIDAS
* CHY

”.]I fl S
2568

CH4

MEdin
=363

/ CH4

=1 R4S
i 156487

CH3

RS

o

1304

Materi.
DESL
Medio

I S.00ms
CH3 50.0% CH4A 2004By  26-Ag0-13 17:41

Figura 132: Corrente magnetizante (ensaio a vazio) da fase C.
Fonte: Autoria propria.

Pode-se facilmente concluir, baseado nas figuras acima, que além de
apresentarem valores eficazes longe de serem despreziveis — o0 que, de imediato,
sugere um consumo de reativos indesejado — possuem formas de onda visivelmente
compostas por um espectro consideravel de frequéncias harménicas. As proéprias
formas de onda acima corroboram as conclusdes preliminares dos ensaios que ja
previram a acdo da magnetizante como o fator que mais contribuiu para a distor¢éo dos
resultados esperados. Portanto, dado o moédulo ndo desprezivel dessas correntes, seu
angulo de fase fortemente indutivo, e seu contedado harmdnico visivel, o atual trabalho
propde-se a analisar os resultados anteriormente obtidos filtrando a acdo indesejavel de
uma corrente de excitacdo fruto de uma construcao ineficaz do transformador proposto,
para que a topologia de dez pulsos em si possa ser avaliada de maneira mais robusta.

Para tanto, o osciloscopio TPS 2024 fora utilizado para capturar o formato
numérico das ondas de corrente a vazio, a meia e a plena cargas, sincronizadas todas
com relagéo a sua propria tenséo de fase, via arquivos “.csv’*?. Posteriormente, utilizou-
se a ferramenta MS Excel para, dado que as formas de onda de corrente estavam
sincronizadas no eixo do tempo, efetuar o filtro das componentes magnetizantes das

correntes de fase de entrada do retificador. Numa ultima etapa, os arquivos .csv das

12 “«Comma separated values”, ou arquivo de valores separados por virgula, editavel via MS Excel.
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ondas ditas “filtradas”, ja livres da interferéncia das correntes de excitacdo, foram
reconstituidas graficamente através do software “WaveStar for Oscilloscopes”, da
propria Tektronix. Os resultados da analise dessas formas de onda, para as trés fases e
para ambos 0s ensaios, sdo apresentados a seguir.

6.5.1 Analise dos resultados do ensaio a plena carga
6.5.1.1 Fase A
Abaixo, pode-se verificar a forma de onda de corrente da fase A do retificador a

dez pulsos sem as componentes magnetizantes:

Figura 133: Corrente I, no ensaio a plena carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.

Constata-se acima que a forma de onda de corrente aproxima-se muito
daquelas previstas nas deducfes matematicas e nas simulacdes via software. Além das
componentes harmonicas, visivelmente pertencentes agora as ordens “10n+1”, o
deslocamento entre corrente e tensdo de fase € nulo, o que mitiga o consumo de

reativos causado pelo fator de poténcia de deslocamento diferente de 1.
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Especificamente em relacdo as harmoénicas, o proprio WaveStar propde uma

analise grafica e matematica das componentes dessa nova forma de onda resultante:

11.1%
9.99%

8.88%

7.77%

b.6b6%

h.hh%

4.44%

3.33%

2.22%
1.11%

0%

2 b 10 14 18 22 2b 3o 34 i) 42 46 Lo

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 134: Harmonicas de I, no ensaio a plena carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.

Outras informacdes relevantes retiradas do préprio programa computacional

sdo apresentadas em destaque:
Iypys = 5505 A
THD(I4p,,s) = 15,86%
F.P.= 0,985

Surpreendentemente, se comparada com o resultado exposto pela Figura 99,
apos a filtragem numeérica da forma de onda de corrente na fase A, a taxa de distor¢cao
harménica aumentou brevemente — dado o perfil harmbénico da corrente de
magnetizagdo, que anulava algumas componentes originalmente derivadas da corrente
de alimentacdo do retificador. Por outro lado, o fator de poténcia, devido

majoritariamente a reducdo no deslocamento entre as ondas de tens&o e corrente,
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aumentou significativamente. Vale ressaltar que, mesmo com esse breve aumento, a
taxa de distorcdo continua dentro dos limites previstos pelas analises anteriores.

O valor RMS sera utilizado como base de comparacdo com as outras fases,
expostas abaixo, para verificar o balanceamento entre as trés fases apos a filtragem da

corrente de excitacao.

6.5.1.2 Fase B
Analogamente a fase A, a forma de onda de corrente da fase B apds o

tratamento matematico € apresentada na Figura 135:

Figura 135: Corrente Iz no ensaio a plena carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.

Ja em relacdo as componentes harmdnicas da corrente nota-se novamente
uma drastica melhora com relacdo ao perfil apresentado nos relatos do ensaio. As

componentes de terceira e quinta ordem sdo praticamente negligenciaveis:
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Figura 136: Harmonicas de Iz no ensaio a plena carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.

As demais informacdes pertinentes seguem abaixo em destaque:

Ig pyys = 5,391 A

THD (Ip py,5) = 15,49%
F.P.= 0,986
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6.5.1.3 Fase C
A reconstrucdo das formas de onda de corrente e tensdo da fase C segue

abaixo:

) ) Z S
H) [Fn:nr'm:;‘%ie Onda l( "H1. 4.1 %W 10 ms .

d orma de Onda iC ‘HA | {0, 0 ms

Figura 137: Corrente Ic no ensaio a plena carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 138: Harmonicas de Ic no ensaio a plena carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.

As demais informacdes pertinentes seguem abaixo em destaque:
Icpys = 5478 A

THD (Ig yy5) = 15,89%
F.P.= 0,986

Comprova-se, portanto, comparando o valor RMS das trés correntes livres da
influéncia das componentes magnetizantes, que o retificador drena, como previsto,
correntes balanceadas da rede. Nota-se também, principalmente para a fase C, uma

melhora n&o negligenciavel na taxa de distor¢gdo harmonica.
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6.5.2 Analise dos resultados do ensaio a meia carga
Como os resultados do ensaio a meia carga foram ainda mais distorcidos pelas
caracteristicas construtivas do transformador, a mesma analise efetivada no topico

anterior para o ensaio a plena carga € aqui repetida. Inicia-se com a fase A.

6.5.2.1 Fase A
A forma de onda de corrente reconstruida pelo WaveStar a partir da
manipulacdo do arquivo .csv é apresentada abaixo, seguida pela Figura 140, com o

conteddo harmoénico dessa mesma forma de onda de corrente:

Figura 139: Corrente I, no ensaio a meia carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 140: Harmdnicas de I, no ensaio & meia carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.

Os comentarios anteriormente realizados para a fase A, quando da analise dos

resultados e da manipulacdo da forma de onda de corrente do ensaio a plena carga,

continuam validos. Ressalta-se, apenas, o fator de poténcia que, extinguindo-se a forte

componente indutiva, elevou-se expressivamente. Os demais dados relevantes seguem

abaixo:

Inpys = 2,887 A
THD(I4,,5) = 17,01%

F.P.= 0,951
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6.5.2.2 Fase B

Figura 141: Corrente Iz no ensaio a meia carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 142: Harmodnicas de Iz no ensaio & meia carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.

Ig pyys = 2,755 A
THD(Igp,,5) = 16,59%

F.P.= 0,980
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6.5.2.3 Fase C

H) [YTSh
2) T SheetiA}].CHA 50V, 10 ms

Figura 143: Corrente Ic no ensaio a meia carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 144: Harmonicas de Ic no ensaio a meia carga sem as componentes magnetizantes.
Fonte: Autoria propria.
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Icas = 2801 A
THD (Icpyys) = 16,824%
F.P.= 0,984

6.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
A fins de evidenciar e contrastar os resultados obtidos anteriormente, e facilitar
a visualizacdo dos mesmos para fomentar a posterior discussao no proximo tépico, a

Tabela 17 abaixo retine os parametros de interesse do trabalho para os ensaios fisicos
realizados:

Tabela 17: Comparacao entre os resultados dos ensaios realizados.

ANALISE TDH/FP Fase A | TDH/FP FaseB | TDH/FP Fase C

Ensaio a plena carga 15,1% /0,94 16,0% / 0,96 17,0% /0,95

Ensaio a plena carga,

_ , 15,86% / 0,985 15,59% / 0,986 15.89% / 0,986
desconsiderando magnetizante

Ensaio a meia carga 15,5% / 0,84% 19,0% /0,92 21,9% /0,87

Ensaio a meia carga,

_ _ 17,01% /0,951 16,59% / 0,980 16,82 % / 0,984
desconsiderando magnetizante

Fonte: Autoria propria.




140

7 CONCLUSOES

Consoante ao contexto socioecondémico atual, dentro do qual slogans como
sustentabilidade, eficiéncia energética, qualidade de energia e enxutez de recursos e
designs vém se tornando palavras de ordem, o presente trabalho apresentou uma
topologia de circuitos retificadores ainda pouco explorada nas esferas académicas,
industriais e comerciais, mas com um grande potencial de atender a esses anseios da
sociedade no que tange a transformacao e manipulagéo de energia elétrica.

Nas primeiras etapas do trabalho, foram revisados os principais conceitos
referentes aos temas de circuitos retificadores e componentes harménicas — uma base
tedrica de trabalhos relativos a area fora consultada e utilizada como referéncia para
desenvolver a fundamentacao das afirmagdes aqui propostas, assim como a concepgao
do projeto do retificador propriamente dito. Em concomitancia a esse desenvolvimento,
uma pequena base de comparacdo com outros circuitos retificadores de aplicacao
analoga e atualmente mais utilizados fora estabelecida através de analises e
simulagbes computacionais dessas diversas topologias.

No que tange ao desenvolvimento do retificador a dez pulsos propriamente dito,
o trabalho de Igbal et al. (2010) fora utilizado como base para a conceitualizacdo e
especificacao do transformador trifasico-pentafasico, alimentador da ponte retificadora.
Com o desenvolvimento matematico e posterior dimensionamento e especificacdo dos
componentes do retificador, também relatados previamente, pode-se simular o
comportamento do dispositivo sob tipos de cargas diferentes, validando o projeto e a
performance esperada.

Quanto a fase de ensaios e testes realizada no protoétipo fisico, alguns
resultados ndo esperados acumularam-se quanto aos parametros de entrada do
retificador: tanto em plena carga quanto quando submetido a meia carga, o protétipo do
dispositivo apresentava taxas de distorcdo harménica e fatores de poténcia
relativamente abaixo do que havia sido previsto analiticamente. A causa desse desvio
nos resultados fora devidamente identificada: o projeto construtivo do transformador —
desenvolvido pela propria empresa fabricante — orientado a uma forte reducdo de
custos, incidiu diretamente no desempenho do retificador como um todo; a forte

corrente de excitagdo demandada pelo transformador apresentou, como previa
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Fitzgerald (p. 27), uma série de harmdnicas de ordem impares que impactaram
negativamente a taxa de distorcédo das correntes de fase de entrada. Ainda apoiando-se
sobre os enunciados de Fitzgerald (p.28), o mesmo afirma que “a corrente de excitagéo
em um transformador de poténcia tipico € cerca de 5% da corrente de plena carga”,
podendo-se, entdo, desconsiderar os efeitos das componentes harmdénicas
demandadas por esse tipo de equipamento; porém, evidenciou-se neste trabalho
(Figuras 129, 130 e 131) correntes de magnetizacdo de ordem superior a 30% da
corrente de plena carga.

Portanto, duas andlises distintas foram realizadas em paralelo: analise
harménica das correntes de entrada do protétipo do retificador, considerando a forte
influéncia das correntes de excitacdo, e uma andlise dessas correntes de entrada apos
um filtro, aplicado computacionalmente sob a forma de onda capturada dessas
correntes, que mitigava a acao dessas correntes magnetizantes.

Como esperado — e como pode ser verificado comparando-se os parametros
obtidos no tépico 3.3.3 com os Apéndices B e C — teoricamente o retificador a 10 pulsos
situou-se entre duas das topologias mais utilizadas para retificagdo trifasica,
corroborando a afirmacao de que quanto maior o nimero de pulsos na tenséo de saida,
menor a distorcdo harménica da corrente de entrada e, consequentemente, melhor o
fator de poténcia de entrada desse retificador. Os resultados dos ensaios do protétipo
do retificador a dez pulsos e das respectivas andlises a partir da desconsideracédo das
correntes magnetizantes — como apresentados pela Tabela 17 — permitem as seguintes
conclusdes:

o Como ja supracitado, o transformador utilizado apresenta correntes de
excitacdo fora do padrdo, o que deturpa consideravelmente os padrées harmdnicos do
retificador;

o Como esperado, o retificador, quando submetido a plena carga, apresenta
uma performance harmodnica bastante superior comparado ao mesmo dispositivo
atuando a meia carga, ou carga inferiores em geral,

o Os valores resultantes dos ensaios do protétipo sdo coerentes com 0s

previstos matematicamente.
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Abordando, por fim, os parametros normativos da IEEE 519, toma-se por
referéncia a Tabela 4, no item 2.1.2, j& adequada aos limites impostos ao retificador de
10 pulsos. Dada a possivel aplicacdo e natureza de cargas alimentadas pelo retificador
em questdo, as duas Ultimas categorias de Ic/lcar SA0 selecionadas para analise.
Tomando por base os graficos abordando o contetdo harménico do retificador ao longo
do trabalho — seja em analises tedricas, simulacdes, e ensaios — pode-se afirmar que
com relagdo aos valores individuais das componentes harménicas caracteristicas com
relacdo a fundamental o dispositivo atende tranquilamente aos limites estipulados para
ambas as classes de consumidores. Contudo, com relacdo a taxa de distor¢cao
harménica, a atual configuracdo desenvolvida para o retificador a dez pulsos atenderia
diretamente — sem o uso de demais técnicas de mitigacdo de harménicas — apenas a
necessidade de consumidores menores, cuja relacao lc/lcar € maior que 1000.

Como possiveis sugestdes de exploracédo posterior da topologia desenvolvida,
elencam-se trabalhos que submetam o retificador a outras espécies e amplitudes de
carga, trabalhos que submetam as topologias aqui abordadas a uma analise mais
robusta relativa a seus desempenhos industriais e comerciais (relacdo de
peso/poténcia, custo/poténcia, etc.), e uma nova bateria de ensaios da topologia de dez
pulsos utilizando-se de um transformador com um melhor desempenho.

De forma geral, conclui-se portanto que a topologia desenvolvida por este
trabalho alinha-se aos requisitos atuais comentados ao inicio deste capitulo de
fechamento. O retificador a dez pulsos pode certamente ser uma alternativa mais viavel
economicamente e de desempenho praticamente analogo as topologias de 12 pulsos, e
apresenta um ganho consideravel de desempenho quando comparado aos circuitos

cuja tenséo de saida apresenta 6 pulsos.
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APENDICE A - ANALISE DO RETIFICADOR A SEIS PULSOS — PONTE DE GRAETZ
ALIMENTADA POR TRANSFORMADOR DELTA-DELTA

A ponte de Graetz, segundo Barbi (2005, p. 57), “pode ser considerada como
uma associagao série de dois retificadores trifasicos de ponto médio”. Como cada um
desses retificadores de ponto médio proporciona respectivamente trés pulsos de tenséo
a carga, com duracdo de 120 graus elétricos cada um, a associacdo série dessas
subestruturas proporciona uma tensdo de saida composta por seis pulsos de duragéo
de 60 graus elétricos — determinando, assim, o retificador a seis pulsos, como também

€ conhecida a ponte de Graetz, representado abaixo:

D Do D3

vilot) Z

vz{mt) +

l»—@ lRl 2 R v R

V}(mt) _
(~\

& Dy Ds Dg

AN AN Zs

Figura 145: Retificador a seis pulsos (ponte de Graetz)
Fonte: Barbi (2005, p. 57)

Para a andlise do retificador acima, construiu-se um modelo no software, a fim
de simular computacionalmente o comportamento dessa estrutura através da
plataforma PSpice. O modelo desenvolvido diferencia-se em alguns detalhes da
topologia basica proposta por Barbi e disposta na Figura 145 — o modelo é isolado por
um transformador trifasico com os enrolamentos de ambos os lados (primario e
secundario) ligados em delta, além da presenca de resistores de valor desprezivel para
possibilitar a convergéncia da simulacdo™®. O acoplamento magnético entre os

enrolamentos é simulado através do componente “K_Linear”:

'3 Restricdo do proprio software de simulag&o.
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Figura 146: Modelo no software OrCAD de retificador a seis pulsos isolado por transformador

Delta-Delta

Fonte: Autoria propria

Uma hipotese simplificadora e utilizada também a titulo de padronizacédo é a

carga do tipo fonte de corrente. Percebe-se o0 elemento equivalente a uma fonte de

corrente CC na saida do retificador. Esse mesmo elemento sera utilizado como carga

para analise das demais topologias de retificadores multipulsos no decorrer deste

trabalho.

A sequir, sdo apresentadas algumas formas de onda de tensdo e corrente do

retificador:
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Figura 147: Forma de onda de tens

Fonte: Autoria propria
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Figura 148: Forma de onda de tens

Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria
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A.l1  ANALISE HARMONICA

Tomando como base a forma de onda das correntes fornecidas pelas trés fases
da rede, é indispensavel realizar uma andlise do contetdo harménico dessas correntes.
Para a realizagdo da mencionada analise, utilizar-se-4 a ferramenta matemética de
decomposicdo em séries de Fourier — segundo a qual pode-se destrinchar qualquer
funcado periddica no dominio do tempo em uma soma de sendides e cossenodides com
amplitudes e frequéncias diversas.

A série de Fourier de uma funcéo qualquer é dada pela seguinte expressao:

L

f@® =:—2+Z l(ancosnTm+bn sen"m) Eqg. A-1
n=

Na qual os coeficientes ao, a, e b, sdo calculados, respectivamente, através de:

ag = % [ foat Eq. A-2
a, = %fcﬁuf(t)cos ("T"t)dt Eq. A-3
b, =1 [T f(H)sen )t Eq. A-4

Nas quais L € metade do periodo.

Sabendo que, em funcdo da frequéncia da rede (60 Hz), cada ciclo dessa
funcdo leva 16,667 segundos para se completar e é equivalente a um ciclo
trigonométrico (21), a funcao periddica para a corrente solicitada pelo retificador a rede
€, para cada fase:

(( Opara 0<t< g

T 51

Apara —-< —
para 6_t<6
5_11'
6

\-A para 7?7TSt<27t

I(t) =< Eq. A-5

7
0 para St<f

Na qual A representa a amplitude de corrente na saida do retificador.
Calculando os coeficientes ag, a, € by, tem-se:

" s 7
ag= = [ I(t)dt = %(fozo. dt + [;* A.dt + [, 0.dt — i A. dt) =0 Eq. A-6
6 6 6

T
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1 2w ni 1 5?” 2w
a, = ;f I(t) cos( - )dt = J;T A.cos(nt) dt—fm A.cos(nt) dt
0 —_—
6

6

= faloen Cg) —sen ()] - lsen (567) ~sen ()]

a, = : [sen (5 ) +s n( n) —sen (?) sen (11611'11)] Eq. A-7

5m

= —fznl(t) (nm) dt = %( £ A.sen(nt) dt — f7n A.sen(nt) dt)

= (2 o (] 222 on ()
b= 2 EJeos () o (%) cos (52) ~cos (2]

Tomando como base as equacdes A-7 e A-8 acima, calculam-se através de

uma planilha eletrbnica os coeficientes a, e b,, com n variando de 1 a 27. Como a,
representa a amplitude das componentes cossenoidais e a forma de onda da corrente
foi matematicamente modelada baseando-se em uma variacdo senoidal, esse
coeficiente sera sempre nulo. No entanto, como esperado, b, € nao-nulo justamente
nas componentes harmonicas caracteristicas do retificador de seis pulsos,
representando, portanto, a amplitude das componentes harménicas de ordem igual a n,
sendo essa amplitude decrescente em funcdo da ordem da harménica, como nota-se

na Tabela 18 na pagina seguinte:
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Tabela 18: Valores dos coeficientes a,, b, das harmdnicas de ordem 1 a 37, e seus respectivos
valores normalizados

Ordem A B AMPLITUDE AMPLITUDE

Harmonica ! ! HARMONICA | NORMALIZADA
1 0.000 1.103 1.103 1.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.000 -0.221 -0.221 -0.200
6 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 -0.158 -0.158 -0.143
8 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.100 0.100 0.091
12 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.085 0.085 0.077
14 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.000 -0.065 -0.065 -0.059
18 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.000 -0.058 -0.058 -0.053
20 0.000 0.000 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000 0.000
22 0.000 0.000 0.000 0.000
23 0.000 0.048 0.048 0.043
24 0.000 0.000 0.000 0.000
25 0.000 0.044 0.044 0.040
26 0.000 0.000 0.000 0.000
27 0.000 0.044 0.000 0.000
28 0.000 0.000 0.000 0.000
29 0.000 -0.038 -0.038 -0.034
30 0.000 0.000 0.000 0.000
31 0.000 -0.036 -0.036 -0.032
32 0.000 0.000 0.000 0.000
33 0.000 0.000 0.000 0.000
34 0.000 0.000 0.000 0.000
35 0.000 0.032 0.032 0.029
36 0.000 0.000 0.000 0.000
37 0.000 0.030 0.030 0.027

Fonte: Autoria propria
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HARMONICAS
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Figura 151: Grafico de conteddo harmdnico normalizado da corrente de entrada do retificador
de seis pulsos isolado com transformador Delta-Delta
Fonte: Autoria propria

A.2  FATOR DE POTENCIA

Com os dados obtidos através da analise harménica do retificador a ponte de
Graetz, pode-se, entdo, calcular a taxa de distorcdo harménica (TDH) do dispositivo.
Essa taxa, como descrita no item 2.1.3, pode ser calculada através da seguinte

expressao, equivalente aguela previamente definida:

TDH = [Y® ('—")2 Eq. A-9

n=2 11
Na qual I; e I, sdo, respectivamente, as amplitudes da fundamental e das n
harménicas presentes na corrente em questdo. Desenvolvendo a expressdo acima,

tem-se:

(~0,221)2+(—0,158)2+0,12+0,0852+(—0,065)2 + (—0,058)2
+0,0482+ 0,0442+(—0,038)2+(—0,036)2+ 0,0322+ 0,0302

TDH =
1,1032

Eq. A-10

TDH = 29,80%
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Com a taxa de distor¢cdo harménica pode-se, finalmente, determinar o fator de
poténcia do retificador a ponte de Graetz. Para isso, utiliza-se a expressao abaixo, na
qual ¢ € o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente de fase na entrada do

retificador:

cos
F.p.= 5@ Eq. A-11
vV 1+THD?2
A partir da figura abaixo, resultante da simulacdo previamente realizada,
conclui-se que o defasamento é nulo - portanto, toda a poténcia reativa solicitada pelo

retificador é fungéo da distor¢do harménica da corrente de entrada.
10
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Figura 152: Deslocamente entre tenséo e corrente na entrada do retificador
Fonte: Autoria propria

Finalizando a andlise, determina-se, através da equacdo A-12 o fator de

poténcia do retificador de seis pulsos:

1
F.P=—— Eq. A-12

V1+0,2982
F.P.= 0,959
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APENDICE B - ANALISE DO RETIFICADOR A DOZE PULSOS - SERIE

A configuracdo série da topologia de doze pulsos para um retificador trifasico
também é largamente utilizada em aplicacdes que demandam corrente continua em
poténcias expressivas. Este retificador é constituido basicamente por duas pontes de
Graetz, alimentadas, respectivamente, por um transformador com enrolamentos ligados
em “Delta-Estrela” e “Delta-Delta”, com as saidas ligadas em série, como demonstra a

figura abaixo:

Figura 153: Retificador a doze pulsos série
Fonte: Barbi (2005, p. 299)

De maneira analoga as configuracfes de seis pulsos, a topologia acima foi

simulada a partir do modelo demonstrado na Figura 154 na pagina seguinte.
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Figura 154: Modelo no software OrCAD de retificador a doze pulsos série
Fonte: Autoria propria

B.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Como o préprio nome sugere, a tensdo na saida do retificador em questédo
apresenta doze pulsos ao longo do periodo de um ciclo da rede alimentadora. Esses
doze pulsos séo resultado da associacdo das duas pontes de Graetz.

E conhecido, e ja fora previamente explorado neste trabalho, o fato de que a
tensdo resultante na saida da ponte de Graetz € uma tensdo continua pulsada,
constituida por seis pulsos com duracéo de 60 graus elétricos cada. A defasagem de 30
graus causada pela ligacdo dos enrolamentos do transformador alimentador de uma
das pontes em Delta/Estrela e da outra ponte de diodos em Delta/Delta faz com que a
forma de onda resultante da associacdo série dessas duas pontes apresente doze
pulsos, ou seja, em outros termos, apresenta uma freqiiéncia de 720 Hz.

A explicagédo fasorial para a forma de onda resultante na saida do retificador
baseia-se nas Figuras 155 e 156 na péagina seguinte:
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Figura 155: Representacdo fasorial das tensdes resultantes da ligagdo dos enrolamentos de
um transformador em Delta
Fonte: Autoria propria
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Figura 156: Defasagem das tensbes nas saidas dos transformadores com secundarios ligados
em Estrela (Va, Vb e Vc¢) e Delta (Va’, Vb’e Vc’)
Fonte: Autoria propria




157

A partir da Figura 156, percebe-se que a ligacdo Delta no primario do
transformador causa uma pré-defasagem de -30° em relacéo as tensbes das fases na
rede. Os secundarios do transformador tém enrolamentos ligados em Estrela e Delta e,
respectivamente, tém as tensdes de saida em seus bornes representadas por Va, Vb e
Vc e Va’, Vb’ e Vc'. Novamente, essa defasagem de -30°, agora para o secundario dos
transformadores, € causada pelo mesmo principio da soma fasorial demonstrada na
Figura 155. Desde que sejam utlizadas relagbes de espiras adequadas para a
construcdo desse transformador, a amplitude dessas tensdées que por fim alimentardo
as pontes de Graetz sera a mesma para ambos 0s secundarios.

As duas pontes de diodos comportam-se como fontes de tenséo, continua e
pulsada, com a mesma amplitude e freqténcia, independentes, defasadas de 30° entre
si. Sabe-se que a tensdo resultante da associacdo de duas fontes de tensao em série é
igual a soma fasorial das tensdes individuais das fontes — como se verifica na figura

abaixo.

Lay

aay

20U

180U

oy H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s 18ms 28ms 38ms 48ms 5 8ms

Figura 157: Forma de onda na saida do retificador a doze pulsos
Fonte: Autoria propria
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A Figura 157 apresenta as duas formas de onda da tensdo da saida das pontes
de Graetz. Percebe-se nitidamente a defasagem entre as duas formas de onda. Na
mesma figura, apresenta-se, também, a forma de onda da tensdo na carga, com 12
pulsos com duracdo de 30° elétricos cada, resultado, como previsto, da soma das

tensdes nas saidas das subestruturas.

B.2 ANALISE HARMONICA

Como ja fora levantado neste trabalho, uma das vantagens de retificadores
multipulsos é a elevacao do fator de poténcia de entrada do retificador em funcdo da
reducdo das componentes harménicas na corrente drenada da rede. E sabido, também,
que a ordem das harmonicas presentes em retificadores multipulsos derivados da
associacado de multiplas pontes de Graetz é dada pela expressédo nP £ 1, sendo P = 12,
nota-se facilmente que a quantidade de componentes harménicas distintas presentes
na corrente drenada da rede é menor que aquela relativa aos retificadores de seis
pulsos.

Adotando o mesmo procedimento de célculo dos casos anteriores, chega-se a

seguinte expressao:

\/% (2 — 2cos(mn) + cos (“?n) + cos (?) — cos (2%") — cos (4%")) +

+1 (cos (%n) + cos (HTTm) — cos (?) — Cos (len»

O que, por sua vez, resulta na tabela da préxima pagina:

b, = Eq. B-1

Alm
=1
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Tabela 19: Valores das harmdnicas de ordem 1 a 37, e seus respectivos valores normalizados para o
retificador a doze pulsos série

A - AMPLITUDE
Ordem Harmoénica | AMPLITUDE NORMAL IZADA

1 2.205 1.000

2 0.000 0.000

3 0.000 0.000

4 0.000 0.000

5 0.000 0.000

6 0.000 0.000

7 0.000 0.000

8 0.000 0.000

9 0.000 0.000
10 0.000 0.000
11 0.200 0.091
12 0.000 0.000
13 0.170 0.077
14 0.000 0.000
15 0.000 0.000
16 0.000 0.000
17 0.000 0.000
18 0.000 0.000
19 0.000 0.000
20 0.000 0.000
21 0.000 0.000
22 0.000 0.000
23 0.096 0.043
24 0.000 0.000
25 0.088 0.040
26 0.000 0.000
27 0.000 0.000
28 0.000 0.000
29 0.000 0.000
30 0.000 0.000
31 0.000 0.000
32 0.000 0.000
33 0.000 0.000
34 0.000 0.000
35 0.063 0.029
36 0.000 0.000
37 0.060 0.027
38 0.000 0.000

Fonte: Autoria propria
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Figura 158: Grafico do contetdo harmdnico normalizado da corrente de entrada do retificador
trifasico a doze pulsos, na sua configuracdo série

B.3 FATOR DE POTENCIA
Como se constata facilmente através da Figura 159, o deslocamento entre as
ondas de tensdo e corrente €, novamente, nulo. Portanto, o fator de poténcia deste

retificador é definido pela equacéo abaixo, com cos(®) igual a um:

F.P.=; Eq. B-2

v 1+THD?
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s 18ms 28ms 30ms 4Bms 58ms

Figura 159: Deslocamento entre tensado e corrente na entrada do retificador a doze pulsos série
Fonte: Autoria propria

A taxa de distorcdo harmonica € obtida através da Equacdo C-3, com os dados
contidos na Tabela 19 previamente disposta:

0,200)2+(0,170)2+(0,096)2+(0,088)2+(0,063)2+(0,060)2
TDH, = J( )2+(0,170)2+(0,096)%+(0,088)2+(0,063)%+(0,060) £q. B3
(2,205)2
TDH = 13,9%
Finalmente, calcula-se o fator de poténcia do retificador em questao:
1
F.P.= — Eq. B-4
V1+0,1392 a
|F.P.=0,9905|

Comparando o dado recém-obtido com o fator de poténcia dos retificadores de
seis pulsos, nota-se uma consideravel diferenca e verifica-se a ja assumida premissa de
qgue o fator de poténcia é tdo préximo de um quanto maior for o nimero de pulsos da

tensdo de saida.
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APENDICE C - TABELAS DE CONTEUDO HARMONICO DAS SIMULACOES DO

RETIFICADOR A DEZ PULSOS

Cl1l CARGA TIPO CORRENTE CONTINUA

Seguem abaixo as tabelas contendo os valores numéricos das componentes

harménicas da simulacéo relatada no topico 5.1:

Tabela 20: Magnitudes das componentes harmdnicas e THD da corrente de fase A

FOURIER COMPONENTS OF TREANSIENT RESFONSE I(V_WA)
DC COMPONENT = -2 38B8679E-01
HARMONWIC FREQUENCY FOURIER HORMATTZED PHASE
Ho (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 E.000E+01 7O495E+00 1. 000E+00 1.779E+02
2 1. 200E+02 1.349E-04 1.801E-05 -1 . 360E+02
3 1.800E+02 £.813E-03 9. 091E-04 —-3.192E+01
4 2. 400E+02 7.746E-05 1.034E-05 -9 28eE+00
5 3.000E+02 1.046E-02 1.395E-03 -3 .163E+01
E 3. 600E+D2 8. 702E-05% 1.161E-05 -5 . 002E+01
7 4 Z00E+02 3.90%E-073 5.215E-04 -2 . 559E+01
2 4 800E+02 1.380E-04 1.841E-05 7.183E+01
9 . 400E+02 2.300E-01 1.107E-01 -6 264E+01
10 6.000E+02 2.617E-04 3.492E-05 2.724E+01
11 E.6O00E+D2 £.818E-01 9.097E-02 -6 3Z22E4+01
12 7. 200E+02 1. 366E-04 1.823E-05 -1.63%9E+01
13 7. 800E+02 5.310E-03 7. 085E-04 g 280E+01
14 2. 400E+02 8. 222E-05 1.097E-05% 1. 106E+02
15 9.000E+02 1.044E-02 1.393E-03 g.520E+01
16 9. 600E+02 82.310E-0% 1.109E-05% 6. 702E+01
17 1.020E+03 4 3L57E-03 L. 813E-04 g2.980E+01
18 1.080E+03 1.372E-04 1.830E-05 -1.718E+02
19 1.140E+03 3.916E-01 5. 225E-02 5. 443E+01
20 1. 200E+03 2.623E-04 3.500E-05 1. 449E+02
21 1.260E+03 3.571E-01 4 7RLSE-02 5. 385E+01
22 1.320E+03 1.349E-04 1. 800E-0% 1. 005E+02
23 1.380E+03 5.143E-03 6.862E-04 -1 . 607E+02
24 1. 440E+03 8. 230E-05 1.098E-05 -1 302E+02
25 1.500E+03 1.042E-02 1. 390E-03 -1 .580E+02
26 1.560E+03 8. 297E-05 1.107E-05 -1 743E+02
27 1. 620E+03 4 430E-03 5 .910E-04 -1 .53eE+02
28 1. 680E+03 1.377E-04 1.837E-05 =5 477E+01
29 1. 740E+03 2. 552E-01 3. 405E-02 1 715E+02
an 1.800E+03 2.613E-04 3. 486E-05 -9 . 767E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.6342836E4+01 PERCENT

HORMATTZED
FHASE (DEG)

0.
—4.
-5
-7.
-9.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-2
-2,
-2,
-2
-2
—2.
-2
-3.
-3
-3.
-3,
-3
—4.
—4.
—4.
-4,
—4.
-5
-4
-5

O00E+00
917E+02
ELEE+02
208E+02
211E+02
117E+03
271E+03
A51E+03
EE4E+03
752E+03
020E+03
151E+03
230E+03
J80E+03
S583E+03
779E+03
934E+03
374E+03
J25E+03
413E+03
B32E+03
213E+03
252E+03
400E+03
EO0SE+03
799E+03
9L7E+03
036E+03
937E+03
434E+03

Fonte: Autoria propria



Tabela 21: Magnitudes das componentes harmdnicas e THD da corrente de fase B
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FOURIER COMPOMENTS OF TRANSIENT REESFONSE I(V_VE)

DC COMPONENT = 1.193513E-01

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMATTZED PHASE

HO (HZ) COMPOHNENT COMPONENT {DEG)
1 6.000E+01 7 .494E+00 1. 000E+00 5.784E+01
2 1.200E+02 1.691E-04 2. 2LeE-05 1.218E+02
3 1. 200E+02 g2.410E-03 1.122E-03 9.600E+01
4 2. 400E+02 7.099E-05 9. 473E-06 6.783E+01
5 3.000E+02 1.674E-03 2. 233E-04 1. 494E+02
] 3.600E+02 7 . 505E-05 1.001E-05 —-1.326E+02
7 4 200E+02 g.047E-03 1.074E-03 -1.793E+02
a 4 200E+02 1.691E-04 2. 257E-0% 1.738E+02
E| 5.400E+02 g.3058E-01 1.109E-01 5.708E+01
10 £.000E+02 3. 978E-05 5. 308E-06 2. 766E+01
11 £ .600E+02 £.810E-01 9. 088E-02 1. 764E+02
1z 7. 200E+02 1.687E-04 2. 251E-05 —-1.190E+02
13 7. 800E+02 g2.121E-03 1.084E-03 —-1.366E+02
14 2. 400E+02 7.114E-0% 9. 493E-0¢6 —-1.736E4+02
15 9. 000E+02 1.672E-03 2.231E-04 —-9.159E+01
16 9. 600E+02 7.318E-05 9. 765E-06 —-1.368E+01
17 1.020E+03 7.997E-03 1.067E-03 -5 . 893E+01
13 1.030E+03 1.695E-04 2. 262E-05 -6 . 840E+01
19 1.140E+03 3.924E-01 L. 23cE-02 1.738E+02
20 1.200E+03 4 010E-05 5.351E-06 1. 437E+02
21 1.260E+03 3. 564E-01 4 7L5eE-02 -6, 683E+01
22 1.320E+03 1. 675E-04 2. 235E-0% —-1.274E4+00
23 1.380E+03 g8.112E-03 1.082E-03 —-1.842E+01
24 1.440E+03 7. 076E-05 9. 442E-06 -5 . 530E+01
25 1. 500E+03 1.671E-03 2. 230E-04 2. 740E+01
26 1. 560E+03 7. 344E-05 9. 800E-06 1. 046E+02
27 1. 620E+03 7 9LEE-03 1.0:1E-03 L. 878E+01
28 1. 680E+03 1. 696E-04 2. 263E-05 4 933E+01
29 1.740E+03 2 . 560E-01 3.416E-02 —-6.943E+01
an 1. 800E+03 3.998E-05 L. 334E-0% —9.986E+01

TOTAL HARMOMIC DISTORTION = 1.634772E401 PERCENT

NORMALIZED
FPHASE (DEG])

0.

£
-7.
-1.
-1.
-4
-5.
-2.
-4
-5
-4
-4.
-a.
-9
-9
-9
-1.
-1.
-9
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

0O0E+00
128E+00
7L3E+01
E35E+02
398E+02
FA7E+02
242E+02
290E+02
E35E+02
SO8E+D2
CA9E+02
132E+02
28cE+02
234E+02
S92E+02
392E+02
D42E+03
110E+03
252E+02
013E+03
282E+03
274E403
349E+03
444E4+073
419E+03
399E+03
E03E+03
E70E+03
747E+03
23EE+03

Fonte: Autoria propria



Tabela 22: Magnitudes das componentes harmdnicas e THD da corrente de fase C
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FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(WV_WC)

DC COMPONENT = 1.195160E-01

HARMONIC FREQUENCY FOURIER HORMATTZED PHASE

HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 6. 000E+01 7. 490E+00 1. 000E+00 -6, 213E+01
2 1. 200E+02 1.927E-04 2 573E-05 -1 .500E+401
3 1. 800E+02 6.835E-03 9.126E-04 -1 358E+02
4 2. 400E+02 1.1:62E-04 1. 551E-05 -1 . 527E+02
5 3.000E+02 g2.782E-03 1.173E-03 1.482E+02
b 3.600E+02 1.220E-04 1.629E-05 9. 238E+01
7 4 Z200E+02 4 8e0E-03 £.489E-04 2 152E+01
g 4 S00E+0Z 1.9453E-04 2. 601E-05 -5 . 006E+01
9 S 400E+02 g, 338E-01 1. 113E-01 1. 773E+02
10 E. 0O00E+02 3.015E-04 4 026E-05 -1 . 527E+02
11 6. 6O00E+0Z2 6.777E-01 9. 049E-02 5.666E+01
12 7. 200E+02 1.924E-04 2 5e9E-05 1.048E+02
13 7. 800E+02 5. 245E-03 7. 004E-04 3. 393E+00
14 8. 400E+02 1.212E-04 1.6153E-05 -3 .468E+01
1% 9. 000E+02 8. 773E-03 1.171E-03 -9 . 542E4+01
16 9. 600E+0Z 1.193E-04 1.592E-05 -1 .502E+02
17 1.020E+03 4 834E-03 6. 455E-04 1. 490E+02
18 1.080E+03 1.917E-04 2 Se0E-05 £.749E+01
19 1.140E+03 3.955E-01 5.281E-02 -6 . 577E+01
20 1. 200E+03 3.024E-04 4 038E-05 -3 .530E+01
21 1. 260E+03 3.531E-01 4 715E-02 1.736E+02
22 1 220E+03 1 925E-04 2. 571E-05 -1 .379E+02
23 1. 380E+03 £.128E-03 £.847E-04 1.237E+02
24 1. 440E+03 1.212E-04 1.6183E-05 g.360E+01
25 1. 500E+03 8. 758E-03 1.169E-03 2. 096E+01
26 1. S5e0E+03 1.190E-04 1.589E-05 -3 .186E+401
27 1. 620E+03 4 837E-03 6.458E-04 -3 .1584E+01
28 1. 680E+03 1.906E-04 2 L45E-05 —-1.751E+402
29 1. 740E+03 2.592E-01 3.461E-02 5.119E+01
a0 1 200E+03 3. 013E-04 4 022E-05 g 204E+01

TOTAL HARMCOHIC DISTORTIOHN = 1.637085E+01 PERCEHWT

NORMALIZED
PHASE (DEG)

S S I a  w w J J wn J SHC, [OF ST SOY S S d  JR

LO00E+00
C0932E+02
.055E+01
.E80E+01
CEEBE+02
CB52E+02
CEE4E402
CA70E+02
C364E+02
.BEEE+0Z
C401E+02
CE04E+02
111E+02
.351E+02
.36EE+02
.4 38E+02
.205E+02
J18eE+03
J115E+03
C207E+032
C478E+03
L229E+03
CEE3E+02
CS75E+03
CE74E+02
CEE4E403
.58eE+03
CEEEE+0Z
.853E+03
.946E+03

Fonte: Autoria propria.
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Seguem abaixo as tabelas contendo os valores numéricos das componentes

harménicas da simulagéo relatada no tépico 5.2:

Tabela 23: Magnitudes das componentes harmdnicas e THD da corrente de fase A da retificacdo do
retificador a plena carga resistiva.

FOURIER COMPOWEWNTS OF TRANSIENT RESPONSE I(V_Vi)
DC COMPONENT = -2 387330E-01
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMATIZED FHASE
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 6.000E+01 7 452E+00 1. 000E+00 1.779E+02
2 1.200E+02 7.424E-06 2.962E-07 1. 565E+02
3 1.800E+02 7. B45E-03 1.026E-03 —2 . 959E+01
4 2. 400E+02 1.025E-05 1.375E-06 3.835E+01
= 3.000E+02 9.698E-03 1.301E-03 —2 645E+01
E 3.600E+02 9.588E-0¢6 1.287E-0¢6 -1 042E+02
7 4 Z00E+02 3.452E-03 4 632E-04 -1 .683E+01
2 4 BO00E+02 8. 712E-0¢& 1.169E-0¢& 1. 236E+02
9 5.400E+02 8.980E-01 1.205E-01 —6.231E+01
10 b.O00E+02 1.833E-0¢6 2. 459E-07 -7 . B52E+00
11 E.600E+D2 £.006E-01 8. 0e0E-02 —6 . 342E+01
12 7. 200E+02 4 907E-06 6.584E-07 -1 .036E+02
13 7. 800E+02 5.156E-03 b.919E-04 2.334E+01
14 2. 400E+02 8. 673E-0¢6 1. 164E-0¢& 1. 495E+02
15 9.000E+02 9.955E-03 1.336E-03 8.68%E+01
16 9. 600E+02 7.720E-0¢6 1. 0326E-0¢6 2. 365E+01
17 1.020E+03 3.992E-03 E.3L57E-04 9.369E+01
18 1.080E+03 6.923E-06 9.290E-07 -1 .1581E+02
19 1.140E+03 3.973E-01 . 332E-02 L. 482E+01
20 1. 200E+03 2. 454E-06 3.293E-07 1. 417E+02
21 1.260E+03 3. 278E-01 4 399E-02 5. 371E+01
22 1.320E+03 4 951E-0¢& £.643E-07 2. 7LEE+01
23 1.380E+03 4 919E-03 6.600E-04 -1 . 607E+02
24 1. 440E+03 8.343E-0¢6 1.120E-0¢6 -9 591E+01
25 1.500E+03 9.956E-03 1.336E-03 -1 S69E+02
26 1.560E+03 8.110E-06 1.0858E-06 1. 437E+02
27 1. 620E+03 4 100E-03 E.E02E-04 -1 S06E+02
28 1. 680E+03 £.0058E-06 8.062E-07 3.721E+00
29 1.740E+03 2. 540E-01 3. 409E-02 1. 720E+02
an 1.800E+03 2. 430E-0%8 3.261E-07 -9 . 917E+01
TOTAL HARMOWIC DISTORTION = 1.642033E4+01 PERCENT

NORMATIZED
FHASE (DEG)

0.
-1.
-5
-6
-9
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-2
-2.
-2,
-2
-2.
-2
-2
=3.
-3.
-3.
-3,
-3.
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-5

000E+00
993E+02
E33E+02
733E+02
160E+02
172E+03
262E+03
300E+03
E63E+03
7A7E+D3
020E+03
238E+03
229E+03
341E403
S82E+03
823E+03
931E+03
3Z20E+03
32EE+03
416E+03
bE2E+03
28EE+03
252E+03
J6eE+03
EO04E+03
432E+03
954E4+03
978E+03
287E+03
436E4+03

Fonte: Autoria propria
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Tabela 24: Magnitudes das componentes harmbnicas e THD da corrente de fase B da simulacéo do
retificador a plena carga resistiva.

FOURIER COMPOWEWTS OF TRANSIENT RESPONSE I(V_VE)

DC COMPONENT = 1.193466E-01

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMATIZED FHASE

HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 6.000E+01 7 452E+00 1. 000E+00 5.784E+01
2 1.200E+02 5. 654E-06 7.588E-07 5. 195E+01
3 1.800E+02 8. 475E-03 1.137E-03 2.887E+01
4 2. 400E+02 2.684E-05 3.602E-06 -8 .512E+01
5 3.000E+02 1. 369E-03 1. 833E-04 1. 107E+02
E 3. 600E+D2 2.018E-0% 2. 709E-0¢& —3.987E+00
7 4 Z00E+02 8.387E-03 1.126E-03 1. 777E+02
2 4 800E+02 1.996E-05 2.678E-0¢6 -1 . 102E+02
9 . 400E+02 8.988E-01 1. 206E-01 E.744E+01
10 6.000E+02 3.316E-05 4 450E-06 1.153E+01
11 E.6O00E+D2 £.999E-01 8.050E-02 1. 761E+02
12 7. 200E+02 1.265E-05 1. 698E-06 -1 .078E+02
13 7. 800E+02 7.955E-03 1.063E-03 -1.369E+02
14 2. 400E+02 2. 352E-0% 3.156E-0¢& E.562E+00
15 9.000E+02 1.393E-03 1.870E-04 -1 .023E+02
16 9. 600E+02 2.834E-0¢6 1.186E-0¢6 1.098E+02
17 1.020E+03 2.085E-03 1.085E-03 —6 . 062E+01
18 1.080E+03 2.506E-05 3.363E-06 -1 .715E+01
19 1.140E+03 3.982E-01 £.343E-02 1. 742E+02
20 1. 200E+03 2.339E-05 3.139E-06 1. 268E+02
21 1.260E+03 3. 270E-01 4 383E-02 -6, 709E+01
22 1.320E+03 1.904E-05% 2. 5LEE-0E& -1 . 391E+01
23 1.380E+03 7.996E-03 1.073E-03 -1 . 506E+01
24 1. 440E+03 1. 626E-05 2.183E-0¢6 1.125E+02
25 1.500E+03 1.403E-03 1.883E-04 2.136E+01
26 1.560E+03 9.693E-06 1.301E-06 -8 .926E+01
27 1. 620E+03 7.991E-013 1.072E-03 E.744E+01
28 1. 620E+03 2. 253E-05 3.023E-0%6 2.501E+01
29 1.740E+03 2.549E-01 3.420E-02 —6.901E+01
an 1.800E+03 2. 264E-05 3.038E-0¢6 -1 . 041E+02

TOTAL HARMOWIC DISTORTION = 1.642749E401 PERCENT

NORMATIZED
FHASE (DEG)

0.
-G,
-
=3.
-1.
-3.
-2
-5
-4
-5.
-4
-4.
-a.
-
-9
-
-1.
-1.
-9
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

000E+00
373E+01
465E+01
165E+02
7ORE+D2
C10E+02
272E+02
729E+02
E31E+02
EE9E+02
E01E+02
019E+02
2O8E+02
032E+02
E39E+02
15eE+02
D44E4+03
058E+03
247E+02
030E+03
282E+03
286E+03
348E+03
27eE+03
425E403
S93E+03
CO4E+03
C34E4+03
746E+03
239E+03

Fonte: Autoria propria
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Tabela 25: Magnitudes das componentes harmdnicas e THD da corrente de fase C da simulag&o do
retificador a plena carga resistiva.

FOURIER COMPOWNEWNTS OF TRANSIENT RESPONSE I(V_VC)
DC COMPONENT = 1.193864E-01
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMATTZED FHASE
HO P HZD COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 6. 000E+01 7. 445E+00 1.000E+00 -6 . 213E+01
2 1.200E+02 2. 125E-0¢6 1. 091E-06 -6, 586E+0L
3 1.800E+02 8.278E-013 1.112E-03 -1 454E+02
4 2. 400E+02 2. 285E-05 3. 069E-06 1.168E+02
5 3.000E+02 2. 744E-03 1. 175E-03 1. 597E+02
E 3. E00E+D2 2. 075E-0% 2.787E-06 1.490E+02
7 4 Z00E+02 5.11%E-03 6.876E-04 7.473E+00
2 4 800E+02 1. 639E-05 2. 202E-06 4 440E+01
9 . 400E+02 9.018E-01 1.211E-01 1.776E+02
10 6.000E+02 3.490E-05 4 687E-06 -1 . 695E+02
11 E.6O00E+D2 £.9:1E-01 2.007E-02 L. E42E+01
12 7. 200E+02 1.755E-05 2. 357E-06 7.337E+01
13 7. 800E+02 5. 222E-03 7. 014E-04 3. 419E+00
14 2. 400E+02 1.740E-05 2. 337E-06 -1 S&0E+02
15 9.000E+02 8.582E-03 1.153E-03 -9 . 162E+01
16 9. 600E+02 1.211E-0% 1. 627E-06 -1 .097E+02
17 1.020E+03 4 810E-03 B.461E-04 1.405E+02
18 1. 080E+03 2. 470E-05 3.318E-06 1.469%E+02
19 1.140E+03 4 014E-01 5.391E-02 —6 . L38E+01
20 1. 200E+03 2.577E-05 3.461E-06 -5 183E+01
21 1.260E+03 3.234E-01 4 344E-02 1.734E+02
22 1.320E+03 2. 299E-05 3.088E-06& 1.743E+02
23 1.380E+03 5.056E-03 b.792E-04 1.258E+02
24 1. 440E+03 9. 766E-0¢6 1.312E-0¢ —4 358E+01
25 1.500E+03 8.553E-03 1.149E-03 2. 340E+01
26 1.560E+03 8.061E-06 1.083E-06 3.731E+01
27 1. 620E+03 4 777E-013 b.416E-04 -9 8738E+01
28 1. 6280E+03 2. 417E-05 3. 247E-08 -1 . 092E+02
29 1. 740E+03 2.582E-01 3.465E-02 5.163E+01
an 1.800E+03 2. 506E-05 3. 36EE-06R 7LEITEHOL
TOTAL HARMOWNIC DISTORTION = 1.645788E4+01 PERCENT

NORMATTZED
FHASE (DEG)

e el el el el el el el = = = = I e We'n S [ S 2 NS [ S RNy o

.000E+00
CB3IFE+0L
C09eE+01
.B654E+02
A03E+D2
C217E+02
C424E+02
C414E4+02
C3BTE+H0Z
.518E+02
.398E+02
S189E+02
C111E+02
S138E+02
.403E+02
.243E+02
S197E+03
.265E+03
.115E+03
.191E+03
CA7BE+D3
.541E403
.555E+03
C447E+03
CB7TE+403
.653E+03
CB79E+03
.B30E+03
.853E+03
.940E+03

Fonte: Autoria propria

C3 MEIA CARGA RESISTIVA

Seguem abaixo as tabelas contendo os valores numéricos das componentes

harmonicas da simulacdo relatada no topico 5.3:
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Tabela 26: Magnitudes das componentes harmdnicas e THD da corrente de fase A na simulacéo do
retificador & meia carga resistiva.

FOURIER COMPOHMEHTS OF TRANSIENT RESPONSE T(WV_WA)

DC COMPONENT = -2 386895E-01

HARMONIC FEEQUENCY FOURIER HORMATTZED PHASE

HO P HZ COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 &.000E+01 3.739E+00 1. 000E+00 1.761E+02
2 1.200E+02 1.036E-04 2. 770E-05 1.511E+02
3 1.800E+02 3.507E-03 9. 380E-04 -3 779E+01
4 2. 400E+02 4 8394E-05 1.309E-05 -1 .57eE4+02
5 3. 000E+02 4 217E-03 1.1253E-03 -2 . 5Z6E+01
E 3. 600E+02 4 GE0E-05 1.246E-05 g.837E+01
7 4 200E+02 1.653E-03 4 420E-04 5.001E+00
2 4 B00E+02 1.112E-04 2. 973E-05 1 475E+02
9 L. 400E+02 4 S00E-01 1.203E-01 -6 . 173E4+01
10 6. 000E+02 9.170E-05 2 452E-05 —-1.4538E+02
11 b, 600E+D2 3. 010E-01 g.050E-02 -6, 255E+01
12 7.200E+02 1.015E-04 2. 714E-05 -8 . 490E+4+01
13 7.800E+02 2.330E-03 6.231E-04 7 .095E+01
14 2. 400E+02 4 045E-05 1.082E-05 —4 370E+01
15 9. 000E+02 4 336E-03 1.160E-03 2. 836E+01
16 2. 600E+02 3.8483E-05 1.029E-05 -1 463E+02
17 1.020E+03 1.864E-03 4 934E-04 1.130E+02
18 1.080E+03 1.053E-04 2.816E-05 -3 . 746E+01
19 1.140E+03 1.993E-01 5.330E-02 5. 613E+01
20 1.200E+03 9.0824E-05 2. 429E-05 -3 .113E+4+01
21 1.260E+03 1.644E-01 4 393E-02 5.530E+01
22 1.320E+03 1. 036E-04 2. 770E-05 3. 200E+01
23 1.380E+03 2.214E-03 5.920E-04 —-1.731E4+02
24 1.440E+03 4 149E-05 1.10%9E-05 7.461E+01
25 1.500E+03 4 341E-03 1.161E-03 -1 . 547E+02
26 1.560E+03 3.628E-05 9. 702E-0% -2 . B699E4+01
27 1.620E+03 1.920E-03 5.136E-04 —-1.311E+02
28 1. 680E+03 1.031E-04 2. ?LAE-05 1.9:4E+01
29 1.740E+03 1.276E-01 3.413E-02 1. 740E+02
a0 1.800E+03 9. 056E-05 2. 422E-05 g.569E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.640345E+01 FPERCENT

HORMATTZED
FHASE (DEG)

0.
-2
-5
-2
-9.
-9.
-1.
-1.
-1.
-1.
-2,
-2
-2
—2.
-2
-2.
-2
-3.
-3,
-3
-3.
-3,
—4.
—4.
—4.
—4.
—4.
—4.
—4.
-5.

O00E+00
012E+02
EEZ2E+02
E22E+02
0e0E+02
E25E+02
228E+03
262E+03
E47E+03
S07E+03
000E+03
199E+03
219E+073
S10E+03
EL4E+03
965E+03
281E+03
268E+03
291E+03
LL4E+03
644E+03
G43E+03
224E+03
153E+03
LEAE+03
EO07E+03
287E+03
912E+03
934E+03
199E+03

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 27: Magnitudes das componentes harmdnicas e THD da corrente de fase B na simulacdo do

retificador & meia carga resistiva.

FOURIER COMPOHMEHTS OF TRANSIENT RESPONSE I(V_VE)

DC COMPONENT = 1.193107E-01

HARMONIC FEEQUENCY FOURIER HORMATTZED PHASE

HO P HZ COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 &.000E+01 3.739E+00 1. 000E+00 5. 609E+01
2 1.200E+02 9.813E-05 2. 625E-05 -2 .431E+01
3 1.800E+02 3.944E-03 1. 055E-03 g .015E+01
4 2. 400E+02 8. 735E-05 2.336E-05 £.240E+01
5 3. 000E+02 1.291E-03 3.452E-04 1.293E+02
E 3. 600E+02 2.648E-05 2.313E-05 —1.339E402
7 4 200E+02 3.618E-03 9.677E-04 -1.762E+02
2 4 B00E+02 9. 537E-05 2.551E-05 —-3.866E+01
9 L. 400E+02 4 S04E-01 1.205E-01 5. 803E+01
10 6. 000E+02 1.095E-04 2.928E-05 2.711E+01
11 b, 600E+D2 3. 006E-01 g.03%9E-02 1. 770E+02
12 7.200E+02 9.854E-05 2 . B3IEE-05 9. 156E+01
13 7.800E+02 3.439E-03 9.331E-04 -1.438E+02
14 2. 400E+02 g.135E-05 2.17cE-05 -1 . 748E+02
15 9. 000E+02 1.353E-03 3.618E-04 -9 . 865E401
16 2. 600E+02 g.0053E-05 2.142E-05 -1.5Z1E+01
17 1.020E+03 3.513E-03 9. 39:E-04 -5 278E+01
18 1.080E+03 9.562E-05 2 . 557E-05 7 . 955E+01
19 1.140E+03 1.937E-01 5.342E-02 1 755E+02
20 1.200E+03 1.090E-04 2. 915E-05 1. 451E+02
21 1.260E+03 1.640E-01 4 386E-02 -6 . 547E+01
22 1.320E+03 9. 8829E-05 2. B45E-05 -1.50eE+02
23 1.380E+03 3.479E-03 9. 304E-04 -2 37eE4+01
24 1.440E+03 g.216E-05 2.197E-05 -5 . 765E+01
25 1.500E+03 1.357E-03 3.629E-04 2.198E+01
26 1.560E+03 7.831E-05 2. 094E-05 1.020E+02
27 1.620E+03 3.493E-03 9.341E-04 6.6358E+01
28 1. 680E+03 9. 507E-05 2. 543E-05 -1 .628E+02
29 1.740E+03 1.280E-01 3.425E-02 -6 . B694E4+01
a0 1.800E+03 1.087E-04 2.908E-05 -3 . 710E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.640983E+01 PERCENT

HORMATTZED
FHASE (DEG)

0.
-1.
-2
-1.
-1.
—4.
-5
-4
—4.
-5.
-4
-5
-8
-9.
-9.
-9.
-1.
-9.
-a.
-9.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

OO0E+00
365E+02
211E+01
LE9E+02
512E+02
704E+02
6E8E+02
973E+02
467E+02
337E+02
A99E+02
215E+02
729E+02
600E+02
399E+02
126E+02
OO0EE+03
J00E+02
901E+02
7EEE+0Z
243E+073
JG4E+03
314E+03
404E+073
J80E+03
JLEE+03
448E+03
733E+03
E93E+03
780E+03

Fonte: Autoria propria
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Tabela 28: Magnitudes das componentes harmdnicas e THD da corrente de fase C ha simulagéo do

retificador & meia carga resistiva.

FOURIER COMPOHMEHTS OF TRANSIENT RESPONSE I(V_WVC)

DC COMPONENT = 1.193787E-01

HARMONIC FEEQUENCY FOURIER HORMATTZED PHASE

HO P HZ COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 &.000E+01 3. 736E+00 1. 000E+00 —6 . 388E4+01
2 1.200E+02 9.802E-06 2. 624E-06 -8 . 288E+01
3 1.800E+02 3.859E-03 1.033E-03 -1 .533E+02
4 2. 400E+02 £.394E-05 1.712E-05 -7 .818E+4+01
5 3. 000E+02 3.102E-03 g.304E-04 1. 650E+02
E 3. 600E+02 6. 069E-05 1. 625E-05 1. 506E+01
7 4 200E+02 1.966E-03 5.263E-04 2. 794E+00
2 4 B00E+02 1.932E-05 5.171E-06 -3.148E-01
9 L. 400E+02 4 518E-01 1.20%9E-01 1.782E+02
10 6. 000E+02 2.162E-05 5.788E-06 1.758E+02
11 b, 600E+D2 2. 988E-01 7.993E-02 5. 73I0E+01
12 7.200E+02 £.829E-0¢& 1.828E-0¢& 1.580E+02
13 7.800E+02 2.059E-03 5.511E-04 -3 .904E+00
14 2. 400E+02 6. 268E-05 1. &78E-05 3.433E+01
15 9. 000E+02 2.998E-03 g2.024E-04 -8 . 8428E401
16 2. 600E+02 6.200E-05 1.660E-05 1.369%9E+02
17 1.020E+03 1.766E-03 4 728E-04 1. 422E+02
18 1.080E+03 1.100E-05 2.943E-06 1.095E+02
19 1.140E+03 2. 013E-01 5.388E-02 -6 406E+01
20 1.200E+03 1.928E-05 5.161E-0F -5 292E4+01
21 1.260E+03 1.623E-01 4 345E-02 1.750E+02
22 1.320E+03 6. 554E-06 1.755E-06 -1.049E+02
23 1.380E+03 1.937E-03 5.135E-04 1. 206E+02
24 1.440E+03 6.234E-05 1. 669E-05 1.519E+02
25 1.500E+03 2.987E-03 7.997E-04 2. 681E+01
26 1.560E+03 B.224E-05 1. 666E-05 —1.043E402
27 1.620E+03 1.758E-03 4 705E-04 -3 443E+01
28 1. 680E+03 9. 064E-0& 2. 426E-06 -1 343E+02
29 1.740E+03 1.296E-01 3.470E-02 5. 369E+01
a0 1.800E+03 1.882E-05 5.037E-06 6.93%9E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.643882E+01 FPERCENT

HORMATTZED
FHASE (DEG)

[ el = = e o o e e S ey S B, N T T [ T I IS R Sy S U

.000E+00
S489E+01
.838E+01
CFTEE+02
.B45E+02
C984E4+02
.S00E+02
A07E+D2
CE31E+02
14eE+02
CBO0E+02
C24eE402
.26EE+02
L287E+02
CB97E402
.159E+03
L228E403
.259E+03
J150E+03
C225E403
CS17E+03
CA00E+03
CE90E+03
.BE5E+03
.B24E4+03
.EEEE403
.B30E+03
.654E4+03
.90eE4+03
.98eE+03

Fonte: Autoria propria



