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RESUMO

NASCIMENTO, Guilherme A.; MEIER, Martin B. Estudo de Transformadores
Trifdsicos/Heptafasicos Aplicados a Retificadores 1 4 Pulsos com Alto Fator de
Poténcia. 2013. 125f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Industrial Elétrica — énfase em Eletrotécnica/Automacéo). Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba. 2013.

Este trabalho apresenta uma topologia de retificagdo nédo controlada, ainda pouco
estudada, com menor geracdo de disturbios harmbnicos em uma instalacdo. De
maneira didatica, o texto explana sobre as mais importantes normas de qualidade de
energia, sobre transformadores e os diferentes tipos de retificadores. Para a
obtencdo de uma retificagdo 14 pulsos, primeiramente, fez-se o estudo e a
modelagem de um transformador trifasico/heptafasico, que proporcionasse o numero
de fases necessarias para obtencdo dos 14 pulsos. Em seguida apresenta-se a
modelagem da topologia definida para o conjunto retificador. Com a definicao
desses elementos, seguiu-se para a simulacdo, a fim de verificar o funcionamento
tedrico do conjunto. Apdés a montagem e testes do conjunto, o trabalho apresenta
uma conclusdo, comparando-se a teoria, as normas, e outras topologias, com 0
equipamento estudado.

Palavras-chave: Transformador. Heptafasico. Retificador. 14 pulsos. Harménicas.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Guilherme A.; MEIER, Martin B. Study of Three/Seven Phase
Transformers Applied to 14 Pulse Rectifiers with Hi  gh Power Factor. 2013. 125f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica —
énfase em Eletrotécnica/Automacéo). Universidade Tecnolédgica Federal do Parana.
Curitiba. 2013.

This paper presents a less studied rectifier topology to control the harmonic
disturbances it may cause to the system it is connected to. Didactically, the text
covers some important power quality standards, gives a brief explanation on
transformers and rectifiers of different number of phases. In order to obtain a 14
pulses rectifier, a three to seven phase transformer was studied and designed. It was
then presented the modeling of the rectifier configuration. After the definition of these
elements, a simulation of the system was made in order to check the operation of all
theoretical study. After assembly and testing of the transformer-rectifier assembly,
the paper presents a conclusion, comparing the theory, the standards and other
circuit types to the equipment studied.

Keywords: Transformer. Seven Phases. Rectifier. 14 pulses. Harmonics.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica, injetada no sistema elétrico, € gerada pelo subsistema
de geracdo com uma forma de onda senoidal pura, ou seja, sem distor¢cées. Com
esse tipo de onda, a energia pode ser perfeitamente aproveitada, sem causar danos
aos equipamentos interligados ao sistema.

Antigamente, a energia elétrica era consumida por cargas lineares, ou
seja, cargas que drenavam uma corrente que espelhava a forma de onda da tenséo
do sistema, que era perfeitamente senoidal. Com isso, ndo havia distorcdo alguma
na forma de onda senoidal do sistema.

Os componentes de estado soélido, que estdo largamente presentes em
equipamentos eletrénicos, comecaram a ser utilizados de forma significativa, a partir
da década de 1950. Dispositivos que contém esses componentes se comportam
como cargas nao lineares. Ou seja, quando ligadas no sistema elétrico, a corrente
drenada por essas cargas possui componentes harménicas, ndo espelhando a
forma de onda da tenséo gerada. (OLIVEIRA e KOZLOSKI, 2011, p.12).

Essas distorcbes na forma de onda da tenséo, na rede, podem causar
uma série de problemas tanto no sistema elétrico, quanto em outras cargas a ele
conectadas. Atualmente, um dos principais objetivos da eletrénica de poténcia é
desenvolver formas de filtrar essas harménicas, de modo a evitar sua dispersao na
rede elétrica.

Nesse trabalho, foi analisada uma forma inovadora de reduzir a distor¢cao
harménica criada por cargas nao lineares associadas a retificadores. Ela levou em
consideracdo a utilizacdo de um transformador com alimentacédo trifasica no
primério, e heptafasico no secundério, conectado a um circuito retificador de 14
pulsos, para filtragem das harmonicas.
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1.1 TEMA

Estudo de transformadores trifasicos/heptafasicos para aplicacdo de
retificadores 14 pulsos com alto fator de poténcia, visando a obtencdo de baixa

distor¢cdo harmonica total.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O estudo das diferentes topologias para desenvolvimento de um
transformador trifasico/heptafasico e de um sistema de retificagdo a 14 pulsos com
alto fator de poténcia, através de estudos e simulacdes para as especificacdes
elétricas. Aléem disso, estudo das normas vigentes, para posterior verificacdo do

atendimento do conjunto as mesmas.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Sabe-se que os atuais retificadores, tanto monofasicos quantos o0s
trifasicos, possuem um baixo fator de poténcia, ndo devido ao deslocamento entre
tensdo e corrente (conhecido como cos (¢)), mas devido as harmdnicas de corrente
geradas (BORGONOVO, 2005, p.2). Para reduzir a distorcdo harmonica gerada e
aproximar a forma da onda de corrente de uma sendide, sdo utilizados retificadores
multipulsos, sendo os mais comuns os de 12, 18 e 24 pulsos, por sua facilidade de
implantacéo.

Na industria atual, a utilizacdo de inUmeras cargas nao lineares (como
inversores de frequéncia, retificadores, fontes de alimentagdo em corrente continua)
gera componentes harmonicas de corrente, que distorcem a tensédo fornecida e
consomem o que é chamado de poténcia de distorgao.

Cabe a esses consumidores buscarem alternativas que reduzam a

disperséo dessas distor¢cdes aos demais circuitos, sobretudo a rede elétrica.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um transformador trifasico/heptafasico e um sistema de

retificacdo multipulsos de baixa distor¢cdo harmoénica total e alto fator de poténcia.

1.3.2 Obijetivos Especificos

O presente trabalho teve como objetivos especificos:

* Analisar topologias multipulsos com numero de fases ndo mdultiplo de
trés aplicadas a retificadores.

» Estudar topologia trifasica-heptafasica a ser implantada no projeto

* Levantar modelo matematico que descreva o funcionamento do
transformador e retificador.

* Projetar e simular em computador modelo ideal do transformador-
retificador a ser implantado.

* Analisar a adequacdo das componentes harmdnicas as normas
vigentes.

» Dimensionar e construir o prototipo de transformador e retificador de
4,0kw.

* Verificagdo e validacdo da topologia e modelo desenvolvidos com o
levantado a partir do prototipo.

1.4 JUSTIFICATIVA

No Brasil as normas de cobranca de baixo fator de poténcia preveem
apenas uma cobranca por defasamento entre as ondas de tensdo e corrente
fornecidas ao consumidor. A distorcdo harmdnica € mensuravel e causa perdas aos

sistemas de distribuicdo. Apesar de ndao haver uma legislacdo brasileira que defina



17

limites para a distor¢do harmoénica total gerada por uma unidade consumidora, ela ja
€ existente em paises europeus e nos Estados Unidos. Prevendo que uma
legislacdo semelhante seja logo aplicada pela ANEEL, € inerente a busca por
solugdes de minimizacao de distorgbes harmdonicas.

Segundo Dias (2002, p.139), a corre¢cdo das harmdnicas em uma
instalacao elétrica pode ser feita utilizando-se filtros passivos e/ou ativos.

Formados por uma combinagcdo conveniente de resistores, indutores e
capacitores, os filtros passivos respondem a variacdo de frequéncia que podem
resultar na eliminacdo ou na filtragem de determinadas frequéncias preé-
estabelecidas. Ja os filtros ativos sdo conversores que se utilizam de elementos da
eletrbnica de poténcia (diodos, tiristores, etc.) em sua construcao.

Dias (2002, p.139) entende que a utilizagcdo de filtros passivos, para
correcdo das componentes harménicas de uma instalacdo esta sendo reduzida, ja
que apresentam certos problemas, como:

* Filtragem incompleta devido a impedancia (mesmo que quase
nula) dos filtros;

» Elevado custo de instalagéo, devido a grande area que ocupam;

* Podem implicar no aumento elevado da poténcia reativa a
frequéncia fundamental;

» Desempenho precario em regimes transitorios, que podem gerar
dessintonia e ressonéncia nos filtros;

» Sao projetados para atuarem em frequéncias especificas.

Devido aos problemas relatados, a utilizacdo de filtros ativos vem
ganhando espaco cada vez maior. Utilizando-se da eletronica de poténcia no
processo de retificacdo ou de correcdo da rede CA, esses filtros possuem uma
melhor qualidade de corre¢do, sem comprometer a instalacao elétrica.

Uma forma de evitar a geracdo de harmdnicas, e diminuir a necessidade
de filtros utiliza a técnica de multiplos pulsos para uma retificagcdo com alto fator de
poténcia. Ja conhecida e estudada na literatura, a técnica é utilizada para cargas de
alta poténcia, na qual a economia de energia justifique seu custo de implantagéo, e
onde a distorcdo harmoénica causada seja relevante na instalacdo. Diferentes

topologias sdo propostas, principalmente as topologias que trabalham com um
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namero de fases multiplo de trés, pela sua relativa facilidade de compreenséo e
projeto.

O numero de enrolamentos no transformador, porém, comeca a se tornar
elevado com o aumento do numero de fases. Assim, uma topologia que alie baixo
namero de fases e um desempenho melhor que retificadores a trés ou seis pulsos
pode encontrar um nicho de mercado para sua utilizacao.

Assim, um equipamento de alta poténcia, que necessite de uma tensao
continua pode se beneficiar de um circuito retificador aprimorado, gerando uma
distorcdo menor para a rede em que estd instalado. Essa abordagem pode ser
aplicada para poténcias e niveis de tensdo e corrente ndo suportados facilmente
pelo estado atual da eletronica de poténcia dentro de um mesmo custo. Outro ponto
gue se mostra favoravel ao retificador proposto € sua robustez, pelo baixo nimero
de componentes envolvidos e simplicidade do circuito, aumentando também sua
confiabilidade, sendo possivel o uso para cargas criticas.

Este trabalho procurou contribuir em uma lacuna de conhecimento nas
técnicas de retificagdo a multipulsos, visto que a literatura sobre transformadores

heptafasicos é quase inexistente.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico em livros, artigos
técnicos, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, para elaboracdo da
fundamentacédo tedrica necessaria ao trabalho. Em seguida, analises e modelagens
foram feitas para escolha da topologia a ser utilizada e seus desempenhos. Para
tanto, ferramentas matematicas como transformadas e séries de Fourier foram
aplicadas, e simula¢cdes numéricas com o programa PSpsice (Cadence®) foram
feitas. O software MathCad (PTC®), também foi utilizado para uma analise
matematica do funcionamento do transformador e suas harmoénicas. Por ultimo, a
biblioteca Pylab, da linguagem de programacdo Python™ auxiliou na analise de
dados obtidos e geracéo de imagens de formas de onda.

Assim que as simulagbes forneceram resultados satisfatorios, o

dimensionamento do transformador e dos diodos semicondutores foi feito, para
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posterior analise real do projeto e validacdo dos resultados previstos

matematicamente e via simulagao.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Sendo divido em sete fases, este trabalho foi estruturado como a seguir:

1. Introdugédo: apresentacdo da proposta, definichio do tema,
descricdo de problemas e premissas, objetivos do trabalho,
justificativa e estruturacao do trabalho.

2. Revisdo bibliogréfica: revisdo dos assuntos de distorcdes
harmonicas, retificadores e transformadores.

3. Metodologia: apresentacdo da metodologia utilizada para o
desenvolvimento do transformador e do sistema de retificacao.

4. Simulagcbes: modelagem e simulacdo do sistema utilizando o
programa PSPICE.

5. Testes praticos: dimensionamento do transformador e dos diodos
semicondutores, montagem do circuito proposto, testes para
validagéo da teoria.

6. Conclusao: conclusdo acerca da comparacdo entre os valores
obtidos nos estudos tedricos, nas simulacdes e no teste pratico.

7. Referéncias: relacdo dos artigos, normas, documento, livros e

demais fontes consultadas para elaboracao deste trabalho.
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2 DISTORCOES HARMONICAS.

O termo “qualidade de energia” estd cada vez mais presente nas
pesquisas e discussdes sobre energia elétrica. Esse tema pode ser considerado
novo, uma vez que a preocupag¢do com a qualidade da energia elétrica ndo existia
antes dos anos 1980. Dessa data em diante, segundo Dugan et al (1996, p.01), os
seguintes fatores foram o0s responsaveis pelo aumento da preocupacdo dos
especialistas com relacédo a esse tema:

* Os tipos de cargas presentes nas industriais estdo cada vez mais
sensiveis a variacdes do sinal elétrico;

* A busca pela eficiéncia energética, com a utilizacdo de banco de
capacitores, inversores de frequéncia, etc., que aumentam a
distor¢do do sinal elétrico;

* Consumidores finais mais exigentes com relacdo a qualidade da
energia fornecida, uma vez que estdo mais informados com
relacdo aos problemas de fornecimento;

* Aumento no numero de elementos interconectados na rede
elétrica, o que eleva as consequéncias de uma falha no sistema.

Ainda de acordo com Dugan et al (1996, p.02), o aumento nas exigéncias
da qualidade de energia se deve, basicamente, a busca pelo aumento na
produtividade, pelos consumidores finais. Isso pode ser comprovado pelo ciclo, no
qual as industrias buscam magquinarios mais eficientes, que elevem a produtividade.
As concessionarias de energia apoiam essa mudanca, pois ela torna os
consumidores mais eficientes, evitando, com isso, que ela faga grandes
investimentos para aumentar a producao e distribuicdo de energia. Por tras de tudo
isso estdo as maquinas mais eficientes acima citadas, que sdo as mais afetadas
pela ma qualidade da energia elétrica. Podem ser, também, devido ao alto consumo,
grandes fontes de distlrbios na rede.

No final dos anos 1970, quando conversores eletronicos de poténcia
comecaram a ser utilizados nas indastrias, muitos engenheiros demonstraram suas
preocupacdes com relacdo a dispersdo das distor¢cdes harmdnicas na rede elétrica.
Dugan et al (1996, p.123) atribui a preocupacédo desses engenheiros o grande

namero de pesquisas e novos conhecimentos sobre o assunto.
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Esses conversores eletrbnicos de poténcia, assim como fornos de
inducdo, equipamentos de raios X, etc., sdo exemplos de cargas nao lineares,
responsaveis pela geracdo de distarbios harmoénicos na rede elétrica. Isso se deve
ao fato dessas cargas nao apresentarem corrente proporcional a tensdo que lhe é
aplicada, como pode ser verificado na Figura 1. Nela, verifica-se que, ao aplicar uma
tensdo perfeitamente senoidal, a carga néo linear distorce a forma da corrente nela
aplicada, uma vez que a relacdo entre a tensdo e a corrente dessa carga nao €
proporcional. Essa distorcdo causada na forma de onda da corrente € conhecida

como “Distorcdo Harmonica”.

MNonlinear Resistor

V(t)

Figura 1 - Distor¢ao na Corrente Elétrica Causada Por Carga Nao Linear.
Fonte: Dugan et al (1996, p.125).

“Harmoénicas sdo integrais mdultiplas da frequéncia de origem [...]
(ALDABO, 2001, p. 45). No sistema elétrico, onde se tem uma geracéo de forma
senoidal numa frequéncia de 60Hz, as harmonicas de ordem impar encontrados sao
em 180Hz (de terceira ordem), 300Hz (de quinta ordem), 420Hz (de sétima ordem),
e assim por diante. Esse fato pode ser facilmente verificado na Figura 2, a qual
comprova que uma senodide com distor¢cdes harmoénicas é resultado da soma de
diversas sendides de diferentes frequéncias, analoga a representacdo em série de
Fourier de uma funcgéo periddica senoidal. Esta série €, em suma, a representacao
de uma funcédo periddica como uma soma de funcdes periodicas senoidais de
diferentes frequéncias (harménicas da funcédo principal). Além de permitir

representacfes espectrais de sinais, a analise de uma onda a partir da série de



22

Fourier permite a descricdo de sistemas e suas propriedades no dominio da
frequéncia. Essa caracteristica facilita a analise nesse ponto, no qual se leva em

conta a influéncia das diferentes frequéncias na forma de uma onda.

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
LN PG I N SN (h=3)

4
300 Hz
VWWWWWWWWWWW (h=5)

+
<sii—{l 420 Hz
AVAVAVAVAVAVAVAYAYA=
+ 540 Hz

+

660 Hz
NWVAVAAWWAY (= 11)

+ 780 Hz

B e o Y N )

Figura 2 - Representacao da Série de Fourier de uma Forma de Onda com Distorcao
Harmonica.
Fonte: Dugan et al (1996, p.126).

Quando a rede elétrica é afetada por essas distor¢cdes harmoénicas,
surgem alguns efeitos prejudiciais a rede e as outras cargas nela conectadas.
Dentre os principais problemas encontrados, Arrilaga e Watson (2003, p.143) citam:

* Diminuicéo na eficiéncia do sistema elétrico, em razdo do aumento
das perdas;

* Mau funcionamento de determinados equipamentos conectados a
rede;

» Diminuicdo da vida util de certos equipamentos, causado pelo
envelhecimento da sua isolacéo;

* Interferéncia no desempenho de sistemas de comunicagdo e de

equipamentos de medicao.



23

2.1 NORMALIZACAO

Como visto anteriormente, os grandes vildes causadores das distor¢des
harménicas na rede elétrica sdo as cargas nao lineares dos consumidores finais.
S&o0 a partir dessas cargas que as correntes distorcidas sado propagadas na rede de
distribuicdo. Com o crescente aparecimento dessas distorcoes na rede, as
instituicdes reguladoras do sistema desenvolveram uma serie de normas que limitam
os niveis de harmébnicas no sistema, visando reduzir os problemas por eles
causados. As principais normas mundiais que tratam desse assunto sdo a IEC
61000 e a IEEE 519-1992, que definem a taxa de distorcdo harmonica (THD)
aceitavel para cada componente harmoénico, e 0s niveis aceitaveis de interferéncia
eletromagnética (EMI). Ja no Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), visando a normalizagédo do sistema quanto a qualidade da energia elétrica,
desenvolveu o médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia

Elétrica no Sistema Elétrico Nacional).

2.1.1 IEEE 519-1992

A IEEE 519 é uma recomendacdo elaborada pelo IEEE, que estabelece
algumas préticas recomendadas para o controle de distorcbes harménicas em
sistemas elétricos de poténcia.

Com o objetivo de definir maneiras de se lidar com as distor¢des
harménicas introduzidas no sistema por conversores estaticos de poténcia e outras
cargas nao lineares. Em 1981 esse documento foi langado, na forma de guia,
contendo limites para os niveis das componentes harmoénicas presentes na corrente
de entrada de consumidores, bem como da distorcdo da tensdo entregue pela
empresa de energia. Tal documento sofreu revisdo e foi elevada a categoria de
“Pratica Recomendada” em 1992, aumentando sua abrangéncia, e estabelecendo
de forma mais clara os limites de distor¢cédo tanto para corrente quanto para tensao.

Visando o estabelecimento de metas para o desenvolvimento de sistemas

elétricos compostos por cargas lineares e ndo lineares, essa recomendacao traz
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uma descricdo das formas de onda que podem existir em um sistema, além de
estabelecer as metas de distor¢cdo dessas ondas.

Mesmo com um aumento na sua utilizacdo por parte dos profissionais da
area, gracas ao crescimento da utilizacdo de cargas néo lineares nas instalacdes,
esse documento ainda apresenta algumas dificuldades da sua aplicagéo. Isso se
deve ao fato de a recomendacao definir os limites e metas de distor¢des no ponto de
entrega da energia elétrica na instalacdo. Ou seja, ela é definida globalmente para
toda a instalacéo, ndo podendo ser aplicada a equipamentos individuais. Uma das
dificuldades é determinar o ponto de entrega (PCC) ideal para elaboracdo dos
estudos, ja que o documento ndo apresenta uma definicdo precisa de PCC.
Entretanto, no endereco eletrénico da IEEE, ha uma nova defini¢éo feita pelo Grupo
de Trabalho da Norma 519, que define PCC como sendo o ponto, na rede elétrica,
mais préximo do ponto de alimentacdo de uma instalagéo, a partir do qual ha ou
pode haver alimentac&o elétrica para outra instalacéo. Isto é, para o caso no qual ha
um transformador que atende exclusivamente uma instalacdo, o PCC é localizado
no primario desse transformador.

A outra é no estabelecimento da demanda maxima de corrente, que pode
ser incorretamente prevista na fase de projeto, e que, pela recomendacéo, deve ser
determinado através de medicOes realizadas na instalacdo, por um periodo de 12
meses.

Segundo Hoevenaars (2003, p. 03), “a filosofia adotada para definir os
limites para esses indices foi visando a restricdo da injecdo de correntes harmdénicas
por consumidores individuais, de modo que elas ndo gerassem niveis inaceitaveis
de distorgéo de tensdo, quando aplicados a sistemas de poténcia normais”.

Nos capitulos 4 a 9, a norma 519 faz uma apresentacdo sobre a geracao
de distorcbes harmodnicas, quais seus efeitos no sistema elétrico e como ele
responde a elas, alguns métodos de reducdo das distor¢des e técnicas de analise e
medicdo. O enfoque, nesse trabalho, sera dado na secdo 10 da IEEE 519, pois ele
apresenta os niveis aceitaveis de harménicas nas instalacdes, e descreve algumas
praticas recomendadas para consumidores individuais, caso deste estudo.

A recomendacado traz no capitulo 10 os limites aceitaveis de distor¢cao

harmoénica para as seguintes variaveis:
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+ Profundidade do afundamento de tensédo, area do afundamento de
tensao;
» Distorcdo harménica total e individual da tensao;

» Distor¢do harmonica total e individual da corrente.

A primeira tabela de limitacdo de distorcdo apresentada na IEEE 519
estabelece, entre outros, os limites de distorcdo harmoébnica da tensdo. Nela,
percebe-se, primeiramente, a separacao dos tipos de aplicagdo da instalacdo. Nas
instalacdes especiais (Special Applications), ha uma maior rigidez nos niveis de
distorcdo aceitaveis, pois sdo locais que possuem equipamentos elétricos mais
sensiveis as distorgbes harménicas. Essas instalacdes sdo hospitais e aeroportos,
por exemplo. Nelas, a taxa de distorcdo harmdnica individual da tenséo é de 3% em
relacdo a tensdo fundamental. As instalacGes gerais (General System) englobam as
instalacdes de um modo geral. De acordo com a norma 519, a taxa de distorgao
harménica da tenséo, aceitavel para esses casos, é de 5%. Finalmente, tém-se 0s
sistemas dedicados (Dedicated System), que sao instalacbes dedicadas a
alimentacdo de apenas uma carga. Esses limites sdo aceitaveis, desde que a carga

alimentada aceite esse nivel de distorcao.

Tabela 1 - Classificacao e Limites de Distorcdo par  a Sistemas BT

Instalacdes Instalacdes Sistemas
Especiais Gerais Dedicados
THD (tenséo) 3% 5% 10%

Fonte: Adaptado de IEEE 519 (1992, p. 77).

A definicdo dos niveis aceitaveis de distor¢cdo harménica da corrente, em
uma instalagéo, leva em conta o tamanho da mesma, ja que quanto maior ela for
maior sera sua influéncia no sistema. A forma considerada mais apropriada pelos
autores da IEEE 519 foi a utilizacdo da relacao entre o nivel de curto-circuito no PCC
da instalacéo, e sua corrente de carga maxima. Isso por que a capacidade de curto-
circuito de uma instalagdo define seu tamanho e sua influéncia no sistema elétrico,
em razao da grandeza de sua impedancia. Nesse caso, quanto menor a razao entre

essas correntes, maior € a instalacéo, pois ha uma corrente de carga mais elevada,
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ou uma impedéancia de carga mais elevada. Para esses casos, a taxa de distor¢céo
aceitavel é reduzida. Ou seja, quanto maior for a razdo entre as correntes de curto-
circuito e de demanda maxima, menor sera a instalacdo e menos ela afetara o
sistema, portanto, maior sera sua taxa de distorcdo harmonica aceitdvel. Na
recomendacéo, ha uma separacdo dos niveis aceitaveis em trés tabelas, de acordo
com o nivel de tenséo que alimenta a instalagdo. Para o caso estudado no presente
trabalho, sera levada em conta apenas a Tabela 2, que trata de instalacdes com
alimentacao entre 120V e 69.000V.

Tabela 2 - Limites de Distor¢éo da Corrente para Si  stemas Gerais de Distribuicdo, com
TensOBes entre 120V e 69kV.

Ordem da Harmonica Individual
ICC/Icar <11| 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 |35<h | THD
<20 4,0 2,0 1,5 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 1,5 0,7 12,0
100 <1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: Adaptado de IEEE 519 (1992, p. 78).

Como este trabalho trata da fase de projeto de um retificador com
geracdo reduzida de harmoénicas, que possui 0 objetivo de ser implantado em
diferentes tipos de instalacdo ou diretamente a determinadas cargas, essa
recomendacao servira apenas de base, ja que ndo se possui uma corrente de carga

definida, nem o local de PCC para utilizar como base de medicdes e célculos.
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2.1.2 PRODIST - MODULO 8

A ANEEL, responsavel pela regulamentacdo do setor de energia elétrica
no Brasil, normatizou, através do PRODIST, uma série de procedimentos para
padronizar as atividades técnicas a fim de garantir o bom funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo elétrica. O PRODIST foi dividido em 8
modulos, que compreendem diferentes ambitos de atuacéo. Para este trabalho, sera
considerado o médulo 8, que diz respeito a Qualidade de Energia Elétrica.

Essa norma, em sua definicdo, separa em duas vertentes as suas
especificacdes: Qualidade de produto e Qualidade de servigos. A qualidade do
produto, segundo o texto, (p.03) “caracteriza os fendbmenos, parametros e valores de
referencia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que
possibilitem a ANEEL fixar padrbes para os indicadores de QEE”. J& a qualidade dos
servicos prestados, é definida como (p.03) “a metodologia para apuracdo dos
indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias
emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades”.

Ainda no capitulo de definicdo da norma, verifica-se que essa norma
abrange desde o0s consumidores, os produtores de energia elétrica, as
distribuidoras, os agentes importadores ou exportadores de eletricidade, as
transmissoras, até o Operador Nacional do Sistema (ONS).

Com relacéo as distor¢gdes harmonicas, objeto de estudo deste trabalho, a
norma da ANEEL apresenta uma série de terminologias aplicaveis as férmulas
utilizaveis, e destaca duas expressfes matematicas para o célculo da distor¢cao
harmonica individual de tenséo de ordem h (DIT,%) e da distor¢gdo harmonica total

de tensao (DTT%), representadas pelas equacdes (2.1) e (2.2).
DIT;% = ~% X 100 (2.1)
1

Onde:
DIT,%, € a distor¢do harmonica individual de tenséo de ordem h;
Vi, € o valor da tensdo harmonica de ordem h;

Vi, € o valor da tenséao fundamental medida.



DTT% =

28

thax th

%100 (2.2)

1

DTT%, é a distorcdo harmdnica total de tenséo;

hmax, ¢é a ordem harmoénica maxima;

h, € a ordem harmonica;
Vh, € o valor da tensdo harmdnica de ordem h;
Vi, € o valor da tenséao fundamental medida.

Quanto ao método de medicdo das distorcbes harmdnicas, a norma

define que, para sistemas elétricos trifasicos, ela deve ser realizada através das

tensdes fase-neutro no caso de sistemas estrela aterrada. Para as outras

configuracdes, deve-se realizar medigBes das tensbes fase-fase. Além disso, exige-

se que para o calculo da distorcéo total, 0 espectro harmonico a ser considerado

compreenda desde a componente fundamental, até, no minimo, a 252 componente.

Os valores de referéncia a serem respeitados, de acordo com o

PRODIST, levam em conta a tensdo nominal de alimentagéo da instalacdo. A Tabela

3 traz os valores de reférencia, definidos pela norma, para a distorcado harmoénica

total, em relacdo tensdo nominal do barramento.

Tabela 3 - Valores de Referéncia Globais das Distor ¢des Harmdnicas Totais.

Tensdo Nominal do Distorcdo Harmdnica Total de Tenséo
Barramento (DTT%)
V, < 1kV 10
1kV <V, < 13,8kV 8
13,8kV <V, < 69kV 6
69kV <V, < 230kV 3

Fonte: PRODIST - Médulo 8 (2010, p. 20).

Para os niveis de referéncia das distor¢cdes harménicas individuais de

tensdo, de acordo com a ordem da componente, é apresentada a Tabela 4.



Tabela 4 - Niveis de Referéncia para Distor¢cGes Har
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monicas Individuais de Tensao.

Ordem Distor¢cdo Harmonica Individual de Tensé&o [%]
Harmonica V, < 1kV | 1kV <V, < 13,8kV | 13,8kV <V, < 69kV | 69kV <V, < 230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
impares ndo | 13 4 3 2,5 1,5
mdaltiplas de | 17 2,5 2 15 1
3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1,5 1,5 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de | 15 1 0,5 0,5 0,5
3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2,5 2 1,5 1
1,5 1 1 0,5
1 0,5 0,5 0,5
Pares 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: PRODIST - Médulo 8 (2010, p. 21).

2.2 FATOR DE POTENCIA

De acordo com Borgonovo (2005, p.3), um dos principais fatores de

avaliacdo do comportamento das cargas e seus efeitos na rede elétrica é o fator de
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poténcia. Ele é definido como a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente

na carga,, conforme representado na equacéo 2.3.

FP = (2.3)

Como o fator de poténcia é calculado a partir da corrente na carga, fica
evidente que se ha distor¢cdes na forma de onda dessas variaveis, havera uma
variacdo nos valores desse fator.

Quando se tem uma alimentacdo com a forma de onda de uma senoide
pura, alimentando uma carga linear, ndo havera distorcdo harmdnica na rede.
Assim, a tenséo eficaz e a corrente eficaz na carga possuirdo a mesma frequéncia.
A partir da Eq. 2.3, substituindo-se os valores de corrente e tensao eficazes e de
mesma frequéncia, chega-se a conclusdo de que o fator de poténcia pode ser
definido como o cosseno do angulo de defasamento entre tenséo e corrente, como

representado na Eq. 2.4.
FP = cos (@) (2.4)

Ja para o caso onde se tem uma carga nao linear alimentada por uma
tensdo perfeitamente senoidal, a corrente eficaz na carga possuira algumas
distor¢cées. Com isso, ela sera formada por uma série de senodides com diferentes
frequéncias. Considerando que a tensédo de alimentacédo e a corrente na carga Sao
funcBes de mesmo periodo, chega-se a uma nova equacgdo para o calculo do fator

de poténcia, representado pela Eq. 2.3.

__ cos (D)
FP =20 (2.5)

Onde THDy, taxa de distor¢do harmonica da corrente, é definido por:

(2.6)
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Nessa equacéo, verifica-se a influéncia da distor¢do harmdnica, causada
por uma carga nao linear, no fator de poténcia da rede, comprovando sua eficacia

como fator para avaliar o comportamento das cargas no sistema.

2.3 CORRECAO DE DISTORCAO HARMONICA

Existem diversas formas de reduzir o problema de distor¢des harmonicas
em uma instalacdo elétrica, trabalhando com a causa ou com os efeitos. E possivel
atacar a distor¢ao (efeito), como na utilizacdo de filtros passivos para frequéncias
especificas ou filtros ativos para a correcao de distor¢cdo gerada. Outra forma de se
solucionar o problema € evitar que a distorcdo seja gerada pelos equipamentos
(causa). Neste caso, sao utilizados equipamentos mais eficientes e que por sua
forma de uso da energia elétrica causem menos distor¢es harmdnicas quando
comparados a equipamentos com mesmo proposito.

Neste trabalho, busca-se reduzir os harmbnicos gerados por
equipamentos retificadores, ao se empregar uma topologia diferente de retificagéo.

No retificador proposto ndo € necessario o uso de filtros de harménicas, o que

diminui custos de implantacao.
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3 TRANSFORMADORES

Largamente utilizados no sistema elétrico de poténcia, os transformadores
tém a funcdo de transformar os niveis de corrente e tensdo, ou de modificar a
impedancia elétrica de um circuito, na transmissdo de uma determinada poténcia
elétrica de uma fonte de corrente alternada (CA). O transformador é também
utilizado em circuitos de baixa poténcia, circuitos eletrénicos e de controle, com o
intuito de adequar as impedancias entre uma fonte e sua respectiva carga, otimizar a
transferéncia de poténcia, propiciar o isolamento de um determinado circuito, ou
isolar a componente continua da corrente de um circuito, tornando-o exclusivamente
de corrente alternada.

O principio de funcionamento de um transformador esta baseado nas leis
Faraday e de Lenz sobre os principios da inducdo eletromagnética. Esse principio
explica a inducéo de uma corrente elétrica em um condutor, quando este é imerso
em um campo magnético varidvel. Segundo Ulaby (2007, p.174), a grande
descoberta de Michael Faraday é que a inducdo dessa corrente elétrica em um
circuito fechado s6 ocorrerd com a presenca de um fluxo magnético variante no
tempo. Com isso, fica claro que um transformador tem seu funcionamento
condicionado a circuitos de corrente alternada.

Um transformador, comenta Fitzgerald et al (2006, p.69), € composto,
essencialmente, por dois enrolamentos (condutores), acoplados por meio de um
fluxo magnético comum. Ao se aplicar uma tensdo alternada em um dos
enrolamentos (primario, lado esquerdo da Figura 3), esta ira gerar um fluxo
magneético variavel. Ao atravessar o segundo enrolamento (secundario, lado direito),

esse fluxo induzird uma tensdo no mesmo.
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Figura 3 - Principio de funcionamento de um transformador.
Fonte: Enciclopédia CEAC... (1974, p.34).
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A inducdo da corrente elétrica no segundo enrolamento pode ser obtida
apenas com a aproximacao dos enrolamentos. Mas, com 0 objetivo de criar-se um
caminho pelo qual grande parte do fluxo magnético fluira, evitando a disperséo e
melhorando a eficiéncia dessa converséo, utiliza-se um nucleo ferromagnético, que
engloba ambos os enrolamentos. Segundo Martignoni (1987, p.2), motivos de
construcéo levam este nucleo a respeitar a forma da Figura 4, que, visando canalizar
o fluxo alternado, deve ser composto por diversas laminas de ferro oportunamente

isoladas.
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Figura 4 - Transformador com Nucleo Formado por Diversas Laminas de Ferro.
Fonte: adaptado de Martignoni (1987, p.02).

Considerando o transformador com os enrolamentos secundarios abertos,
como na Figura 4, pode-se analisar seu funcionamento a vazio. Ao aplicar-se uma
tensdo de valor eficaz V;, alternada, no enrolamento priméario, formado por um
namero N, de espiras, surgird um fluxo magnético no nucleo do transformador (QJ).
Esse fluxo flui sobre o nacleo ferromagnético e atravessa o enrolamento secundario,
gue possui um numero N; de espiras. Com isso, uma tensao de valor eficaz V, sera
induzida nos extremos do circuito secundario. A relacdo entre essas grandezas,

explica Martignoni (1987, p.5), pode ser verificada na equacao 3.1.

i_ N

= 3.1
A (3.1)
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Onde

Vi, € o valor da tensdo no primario;

v, € o valor da tensdo no secundario;

N;, € 0 numero de espiras no enrolamento primario;
Ny, € 0 numero de espiras no enrolamento secundario.

Nessa equacao, percebe-se a possibilidade de obter-se qualquer relacéo
de transformacao, variando-se apenas o0 numero de espiras de cada enrolamento.
(Martignoni, 1987, p. 5).

Ao aplicar-se uma carga ao secundario, como na Figura 5, verifica-se o

surgimento de uma corrente no circuito do enrolamento secundario (I,).
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Figura 5 - Transformador Ideal com Carga.
Fonte: Fitzgerald et al (2006).

De maneira analoga as tensdes, ainda segundo Martignoni (1987, p.7), ha
uma relacdo entre a amplitude das correntes do priméario de do secundario, com o

namero de espiras de cada enrolamento, apresentado na equacao a seguir.

L N

= 3.2
LW, (3.2)

Onde:

I, € o valor da corrente no primario;
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I,, € o valor da corrente no secundario;
Ny, € 0 numero de espiras no enrolamento primario;
N,, € 0 numero de espiras no enrolamento secundario.

A grande diferenca percebida entre essas duas relacbes é a relacdo
inversa entre as correntes de cada enrolamento e seu numero de espiras. Ou seja, a
tensdo eleva-se com um aumento no numero de espiras do secundario. Em
contrapartida, a corrente do secundario serd de menor amplitude. Esse fato
comprova que, desprezando-se as perdas, as poténcias de entrada e saida do
transformador séo iguais.

As figuras 3, 4 e 5 representam transformadores monofasicos. Nelas
percebe-se que ha apenas um enrolamento no primario e outro no secundario.
Como, atualmente, o sistema elétrico € quase exclusivamente trifasico, o0s
transformadores trifasicos sao largamente utilizados. As relacbes descritas
anteriormente permanecem validas para quaisquer casos de transformadores. O
foco deve ser voltado para as diferentes formas de se ligar os enrolamentos do
transformador, de maneira a se obter o melhor defasamento e amplitude de tensao

desejados.

3.1 TIPOS DE LIGACAO

O estudo de um transformador trifasico pode ser considerado como o
estudo de trés transformadores monofasicos conectados de maneira a formar um
banco de transformadores. Existem diversas maneiras de se fazer essas conexodes,

observando-se o defasamento entre as fases.

“[...] as tensBes e correntes nominais do primario e do secundario do banco
trifasico de transformadores depende da conexdo usada, mas [...] a
poténcia nominal em kVA do banco ftrifasico é trés vezes a dos
transformadores monofésicos individuais, independentemente do tipo de
conexdo”. (FITZGERALD et al, 2006, p.95),
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3.1.1 Ligacao Estrela (Y)

Uma das maneiras de se fazer a ligacdo entre os trés enrolamentos de
um transformador trifasico é a ligacao estrela (Y). Nessa configuracéo, apresentada
na Figura 6, os trés enrolamentos séo interligados em um ponto comum. Nela,
percebe-se que a tensdo em cada enrolamento é igual & tenséo de fase, ou seja, V3

vezes menor que a tensao de linha.

(@) (b)

Figura 6 - Ligacdo Tipo Estrela Trifasica: (a) Ligagao Elétrica; (b) Diagrama Fasorial.
Fonte: adaptado de Alves e Nogueira (2009, p.59)

Uma das principais caracteristicas dessa ligacdo € a nulidade resultante
no ponto comum. Em raz&do do defasamento entre as fases, as tensdes e correntes
sdo nulas no ponto comum de conexdo dos enrolamentos. Esse fato permite a
disponibilizacdo de um neutro no sistema trifasico. Em contrapartida, a utilizacao
desse neutro permitira a circulagcdo da terceira harménica no circuito, podendo
ocasionar problemas na qualidade da energia elétrica, fato que torna essa ligacao

nao muito interessante para este trabalho.
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3.1.2 Ligacao Delta (D)

Outro tipo de ligacdo dos enrolamentos de um transformador bastante
usual € denominado ligacao delta (D). Nesse tipo de ligacdo, representada na Figura
7, as trés fases (para o caso de um circuito trifdsico) sdo interligadas de modo a
obter-se um caminho fechado para circulagéo das correntes. Percebe-se, na figura,
que a tensdo aplicada nos enrolamento é igual a tensdo de linha, ou seja, V3 vezes

maior que na ligacao estrela.
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Figura 7 - Ligacdo Tipo Delta Trifasica: (a) Ligacdo Elétrica; (b) Diagrama Fasorial.
Fonte: adaptado de Alves e Nogueira (2009, p.69)

Diferentemente da ligacdo estrela, na ligacdo delta ndo ha um ponto
comum aos enrolamentos que possibilita um aterramento do transformador. Com
isso ndo ha um caminho fisico para correntes de sequéncia zero da frequéncia
fundamental quando ocorre falta para a terra. Assim, ndo ha a possibilidade de
utilizar protecéo para tal. Em contrapartida, seu arranjo propicia um caminho fechado
entre as fases, no qual circulam as correntes de terceira harmonica, sem que as
mesmas se dispersem na rede (DELGADO, 2010, p.35).
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3.1.3 Ligacao Zig-Zag (2)

Na ligacdo denominada Zig-Zag, representada na Figura 8, cada
enrolamento principal (A; B; e C;) € formado por ao menos dois enrolamentos

menores (a; € a,, b; € b, e ¢; e ¢,, neste caso).
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Figura 8 - Ligacdo Tipo Zig-Zag Trifasica: (a) Ligacdo Elétrica; (b) Diagrama Fasorial.
Fonte: adaptado de Alves e Nogueira (2009, p.69)

Uma das caracteristicas deste tipo de ligacdo, que vale ressaltar para
esse trabalho, € a possibilidade de construgdo de enrolamentos com quaisquer
angulos de defasagens, permitindo uma constru¢cdo com mais de 3 fases de maneira
mais simplificada.

Outro fator importante que vale salientar com relacao a ligacao Zig-Zag é
a combinacgdo das vantagens das ligacOes estrela e delta. Com ela, além de prover
um neutro, é possivel alimentar cargas desbalanceadas sem que o0 neutro seja
submetido a tensdes elevadas. Ela proporciona, também, um caminho fechado para
circulacao de correntes de terceiro harménico (ALVES; NOGUEIRA, 2009, p.68).

J& uma desvantagem observada neste tipo de ligacdo € a demanda maior
de cobre para constru¢do dos enrolamentos, quando comparado com os demais

tipos de ligacdo, em média 133% a mais.
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A utlizagdo de transformadores de poténcia associados a circuitos
retificadores exige algumas atencdes com relacdo ao seu comportamento. Em razéo
das distor¢cdes harmoénicas geradas nos elementos retificadores, pode-se haver um
aguecimento excessivo no isolamento do transformador, e a dispersao dessa
distor¢cdo na rede elétrica.

Ao se utilizar, em conjunto com essas cargas nao lineares,
transformadores que possuem seu secundario ligado em Zig-Zag pode-se reduzir
essa dispersdo de harmonicas na rede. Isso ocorre pelo fato de que, com esse tipo
de ligacdo, a corrente que alimenta cargas nao lineares, e suas componentes
harménicas, sofrerem um defasamento de 30°. Com esse defasamento, a resultante
vista no primario do transformador possui um modulo reduzido, diminuindo, assim,
suas consequéncias na rede elétrica (HEATHCOTE, 1998, p.737-738).

3.2 TRANSFORMADOR  TRIFASICO/HEPTAFASICO E  RETIFICADOR
MULTIPULSOS

Badin (2009, p.4) comenta que os retificadores “utilizam a multiplicacédo
do namero de fases para aumentar o fator de poténcia de um retificador, diminuindo
0 numero de harmoénicas injetados na rede.” A utilizagdo de um circuito retificador
multipulsos permite a obtencdo de uma corrente retificada com uma distor¢cao
harménica reduzida em comparacdo a outros circuitos retificadores. Esse fato ja &
conhecido e bastante desenvolvido na eletrénica de poténcia, com diversos estudos
considerando a utilizacao de retificadores a 6, 12, 18 e 24 pulsos.

Considerando que a restricdo das normas internacionais para a THD esta
cada vez mais rigida, os retificadores a 6 e 12 pulsos podem ter sua utilizacéo
limitada. Outra consideragdo, que € muito relevante na implementacdo de novos
equipamentos, € o custo, que pode ser elevado na construcéo de retificadores a 18
e 24 pulsos, pela quantidade de elementos necessarios.

Com isso, uma solucdo intermediaria, que respeite as restricdes das
normas e ndo tenha um custo muito elevado, pode ser de grande valia para esse
problema. E nessa linha de raciocinio que € proposto, nesse trabalho, a utilizag&o de
um retificador a 14 pulsos.
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Para se utilizar um retificador a 14 pulsos, porém, faz-se necessario uma
alimentacdo com um numero de fases divisivel por 14. Para isso, deve-se buscar
uma solucéo fora da tecnologia classica, que utiliza o sistema trifasico para essa
concepgao.

Nesse trabalho sera proposta a utlizacdo de um transformador
trifasico/heptafasico para obtencédo das sete fases necessarias para a alimentacao
do retificador a 14 pulsos. Mesmo sendo uma iniciativa inovadora nessa area,
encontram-se alguns poucos trabalhos, como o de El Kahel e Olivier (1996, p.1000)
que dao conta da eliminagédo dos dois primeiros niveis de harmdnicas da corrente, 0
13° e 0 15°, para esse tipo de construcao.

Visto a vantagem da ligacdo do lado primario em delta sobre a
configuragdo em estrela, devido ao cancelamento para a rede das harmonicas
multiplas de trés e da ndo necessidade de um neutro na instalacdo, foi decidido o
uso desta configuracdo no transformador proposto. Como para criar o defasamento
correto entre as sete fases sera necessario uma conexao em zig-zag, a ligacdo em
estrela mostra-se mais apropriada, permitindo inclusive o compartihamento de
enrolamentos entre fases subsequentes do secundario, simplificando o processo

construtivo do transformador.
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4 RETIFICADORES

Uma das maneiras mais estudadas para a reducdo da distorcéo
harménica na rede elétrica visa reduzir a distorcdo harmonica gerada na carga,
evitando, assim, sua dispersdo pela rede. Alguns equipamentos necessitam de
tensdes continuas para seu funcionamento.

Para isso, sdo utilizados os dispositivos denominados retificadores. Esses
dispositivos, quando alimentados por uma tensdo alternada (CA), realizam a
conversdao dessa forma de onda para uma onda continua (CC), processo
denominado retificacdo. Segundo Lander (1998, p. 33), “a tenséo direta obtida ndo &
pura tal qual a de uma bateria, ela contém uma componente de ripple alternada
(CA), superposta com um nivel médio (CC)".

Os retificadores podem ser classificados segundo a sua capacidade de
ajustar o valor da tenséo de saida (controlados x ndo controlados); de acordo com o
namero de fases da tensdo alternada de entrada (monoféasico, trifasico, etc.); em
funcao do tipo de conexdo dos elementos retificadores (meia onda x onda completa).

Percebe-se que, com essa grande quantidade de combinagbes que
podem ser feitas para a construgédo de retificadores, existe um vasto campo de
aplicacdo desses equipamentos. De acordo com Gairola, Chandra, Singh e Al-
Haddad (2008, p.260), suas aplicagcbes compreendem desde linhas de transmissao
de alta tensdo em corrente continua (HVDC), carregadores de bateria, fontes de
alimentacao para telecomunicacodes, e mais, atualmente, nos conversores utilizados
em sistemas de energia renovavel.

Os retificadores, por serem cargas nao lineares, consomem correntes nao
senoidais do sistema, gerando disturbios harménicos. Uma forma de reduzir essas
componentes harmoénicas consiste em aprimorar o processo de retificagédo, para que
a corrente consumida se aproxime da forma de uma sendide.

Assim, para este trabalho, o retificador que sera proposto € do tipo néo
controlado, heptafasico e de onda completa. Com essas caracteristicas é obtido um
retificador com menor distorcdo harmdnica que seus similar mais proximo. Uma

abordagem mais completa sera feita nesses tipos de retificadores.
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4.1 RETIFICADORES NAO CONTROLADOS

Os circuitos retificadores podem ser construidos com os diferentes
dispositivos retificadores, que possuem a caracteristica de permitir a passagem da
corrente elétrica apenas quando convenientemente polarizados. Os quatro principais
dispositivos sdo diodo, tiristor, triac, ou transistores de poténcia. A escolha do
componente a ser utilizado depende da caracteristica do retificador a ser construido.

Transistores de poténcia e tiristores sdo utilizados quando se deseja
controlar a forma da tenséo de saida, pois permitem a conducédo a partir de circuitos
de disparo apropriados (Lander, C., 1988, p.0l1l). Quando utilizados, esses
componentes formam um retificador dito controlado (ou chaveado). Essas chaves,
que ajustam o disparo de conducdo desses componentes, devem ser robustas, e
apresentam um custo muito elevado para tensdes acima de 1.000V. Incluindo-se o
fato de que o transformador utilizado nessa topologia é mais robusto em
funcionamento, a utilizacdo de retificadores chaveados, no projeto proposto torna-se
inviavel do ponto de vista do custo-beneficio.

J& os diodos ndo possuem a possibilidade de condugé&o em intervalos de
tempo varidveis, impossibilitando o controle da tensdo de saida do conversor. Nesse
caso, tém-se os circuitos retificadores ndo controlados, ou seja, um circuito que
fornece a carga uma tensao média fixa. O principio de funcionamento do diodo se
baseia na sua caracteristica de ser condutor quando corretamente polarizado, ou
seja, ao aplicar-se um potencial positivo no seu anodo e negativo no catodo. Quando
reversamente polarizado e ap0s a obtencdo de uma corrente nula, havera um
aumento na barreira de potencial do diodo, que bloqueara a circulacédo de corrente,
0 que o tornara um isolante. Esse principio de funcionamento pode ser verificado na
Figura 9.

Nela percebe-se que ha um potencial minimo que deve ser aplicado ao
diodo (aproximadamente 0,7V para diodos de silicio, mais comumente utilizados),
para que o mesmo conduza a corrente elétrica. Verifica-se, também a presenca de
uma corrente de fuga e uma tensdo maxima na polarizacao reversa do dispositivo.
Chamado de tensé&o reversa de ruptura, esse valor é caracteristico do dispositivo, e
representa o valor maximo de tenséo que pode ser aplicado reversamente, sem que
o diodo conduza (Lander, C., 1988, p.02-03).
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Figura 9 - Curva Caracteristica de um Diodo.
Fonte: Adaptado de Lander (1988, p.03).

Verifica-se, no circuito equivalente de um diodo, representado na Figura
10, que, em conducéo, ele pode ser representado por uma forca eletromotriz em

série com uma resisténcia.

5,
A C
— —\e
Vitoy IT
+ VE :

Figura 10 - Circuito Equivalente de um Diodo.
Fonte: Adaptado de Barbi (2005, p. 04).

A partir do circuito equivalente, apresentado anteriormente, obtém-se a
expressdo para calculo das perdas em conducdo de um diodo. Representada na
expressao (4.1), as perdas por aguecimento do componente podem ser calculadas
de forma genérica para qualquer forma de onda aplicada no circuito. (BARBI, 2005,
p.04).

(4.1)
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Onde:

P, € a poténcia dissipada pelo diodo;

Viroy, € o valor da tenséo de conducdo do componente;
Ipmea, € O Vvalor médio da corrente aplicada no diodo;

T, € o valor da resisténcia interna;

Ipess € o valor eficaz da corrente aplicada.

4.2 RETIFICADORES ONDA COMPLETA

A retificacdo de um sinal alternado pode ser feita de modo a se obter um
sinal continuo pulsante, através de retificadores chamados de meia onda. Nesse
caso, utiliza-se apenas um diodo, fazendo com que a corrente circule através do
circuito apenas durante a metade do ciclo (Mandl, M., 1961, p.125). Durante o
semiciclo negativo da tensédo de entrada, o diodo bloqueia a passagem da corrente,
gue nado alimenta a carga. Em razdo de ser um circuito mais simples, com uma
retificacdo limitada a um semiciclo, esse tipo de retificador tem seu emprego limitado
a aplicacdes que requerem uma drenagem de corrente muito pequena.

Ja os retificadores onda completa, por possuirem dois componentes
retificadores por fase, permitem a circulagédo da corrente de saida na mesma direcao
durante cada semiciclo da fonte alternada. Isso permite a utilizacdo de retificadores
em aplicacdes mais exigentes, como no caso estudado.

Existem duas maneiras de se construir um retificador de onda completa.
Um deles é chamado de ponto médio, que necessita da aplicacdo de um
transformador em sua alimentacéo, em razédo da sua necessidade de um neutro na
sua alimentacéao.

A estrutura que sera enfocada neste estudo é chamada de Ponte de
Graetz. Mais utilizada nas aplicacdes industriais, essa estrutura nao depende de um
transformador para funcionar. Mesmo assim, quando é alimentada por um
transformador, essa estrutura proporciona um melhor aproveitamento do mesmo,
ndo necessitando um sobredimensionamento do transformador. Além disso, outra

vantagem € o valor da tensdo de pico reversa sobre os diodos, que nessa estrutura
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€ igual a metade do valor obtido na estrutura de ponto médio (BARBI, 2005, p. 45 -
46).
A Figura 11 representa um retificador trifasico de onda completa em

ponte. Essa estrutura é uma das mais utilizadas industrialmente (BARBI, 2005,
p.57).

D| D: D%
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Figura 11 - Retificador Trifasico Onda Completa em Ponte.
Fonte: Adaptado de Barbi (2005, p.57).

Na Figura 12 estédo representadas as formas de onda para este tipo de
estrutura. Nesta figura, verifica-se que a cada 60° ha uma comutacdo entre os
diodos que estdo conduzindo. Ao mesmo tempo, percebe-se que sempre ha dois
diodos conduzindo (um do grupo positivo e outro do negativo do conversor), que
cada diodo conduz em um intervalo de 120° e que a frequéncia fundamental da

tensdo de saida equivale a seis vezes aquela de entrada.
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Figura 12 - Formas de Onda de um Retificador Trifasico Onda Completa.
Fonte: Barbi (2005, p.58).

Para a equacdo do valor médio da tensdo de carga, primeiramente

apresenta-se a equagao geral da forma de onda.
V,(wt) = /3.4/2.V,. cos (wt) (4.2)
Como visto na figura anterior, a tensé@o da carga (V,5) equivale a um sexto

do periodo, ou m/3, dessa equacdo, compreendido entre —m/6 e m/6. Portanto,

esse serd o periodo de integracdo para o calculo da tensédo na carga.
s
Vimea = 2 f_,476\/§ ~N2.V,. cos(wt) d(wt) (4.3)

Desta equacao, obtém-se:

VLmed = 2,34‘ VO (44)
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Ja para se calcular o valor das correntes em cada diodo, deve-se analisar

a Figura 13, que representa a corrente em um diodo desta estrutura.

1D &
[__‘lllc{l ----------- pr—
>
0 27 27
3
Figura 13 - Corrente em um Diodo do Retificador Trifasico Onda Completa.
Fonte: Barbi (2005, p.59).
A partir da Figura 13, obtém-se a seguinte expressao:
IDmed - zfo ILmedd(wt) (4-5)
Com isso, conclui-se que:
ILmed
Ipmea = % (4.6)
Onde:
Ipmea, € O Vvalor médio da corrente em cada diodo;
Imeq» € O Vvalor médio da corrente na carga;
Para a corrente eficaz, basta resolver a equagéo 4.7:
_ |1 *s 2
IDef - Zfo (ILmed) d(wt) (4-7)
Obtendo-se:
_ I1med
Ipes = =75~ (4.8)

Onde:
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Ipef, € o valor eficaz da corrente em cada diodo;

Imea» € O Vvalor médio da corrente na carga.

Ainda com relacédo aos diodos da estrutura, pode-se definir a tensdo de

pico reversa dos diodos.
VDP = \/§ \/E VO (49)

Resolvendo a equacéao, tem-se:

Vop = 2,45.V, (4.10)
Onde:
Vop € o valor da tenséo de pico reversa de cada diodo;
Vo, € o valor da tenséo eficaz de fase.

Ao estudar o comportamento desse retificador ligado a um transformador,
considerado ideal, Barbi (2005) conclui que o fator de poténcia teérico da estrutura é
de aproximadamente 0,95. Na pratica, se obtém valores proximos a 0,85. E comum,
ainda, a utilizacdo de um capacitor em paralelo com a carga, para a diminuicdo da
oscilacdo de tensdo, o que diminui seu fator de poténcia para valores préximos a
0,7.

4.3 RETIFICADORES MULTIPULSOS

O sistema elétrico trifasico nos permite, por si sO, a utilizacdo de um
retificador até 6 pulsos, uma vez que apenas 3 fases estdo disponiveis. Como ja foi
comentado, para se obter uma melhor corre¢cdo das harmoénicas, deve-se aumentar
o numero de pulsos do retificador. Para isso, deve-se aumentar o0 numero de fases
disponivel para utilizacao.

Segundo Oliveira e Kozloski (2011, p.27), os retificadores com numero de

pulsos acima de seis podem ser obtidas associando-se transformadores com
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relacdo de transformacé&o unitaria, mas que possuam um angulo de defasagem entre

Si.

4.3.1 Retificador 12 pulsos.

Um dos retificadores mais utilizados, atualmente, € o chamado 12 pulsos.
Existem diversas maneiras de se construir um retificador 12 pulsos, utilizando-se dos
diferentes tipos de ligacdo dos enrolamentos de um transformador, que possibilitem
a obtencao de 6 fases no seu secundario (OLIVEIRA e KOZLOSKI, 2011, p.27).

Uma das formas mais econOmicas para construgdo de um retificador 12
pulsos, é através de um unico transformador com apenas um enrolamento primario,
ligado em delta, e dois enrolamentos secundarios, ligados em delta e estrela
respectivamente (BARBI, 2005, p.298).

12

12lSD

Figura 14 - Retificador 12 Pulsos com um Transformador e Duas Pontes de Graetz em Série.
Fonte: Barbi (2005, p.299).

Na Figura 14, percebe-se claramente que a obtencdo do retificador 12

pulsos é basicamente a associacdo em série de dois retificadores 6 pulsos, com
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angulo de defasagem obtido a partir das diferentes ligagbes do secundario do
transformador. Essa associacdo, porém, necessita de um indutor de alto valor em
série para um acoplamento eficaz das duas pontes de Graetz. O retificador 14
pulsos proposto, por ndo possuir as pontes em série, tem a vantagem de dispensar
a necessidade deste indutor.

A Figura 15 representa as formas de onda da estrutura apresentada na

Figura 14. Nela percebe-se que a corrente de fase assemelha-se a uma sendide.

600

T T R P i N R A T T TR VR Vi VAR VR T P P W T V)

Tensio total

Tensdio em cada retificador
PRV P NP P PP WS Nt Y Pt S T P PP P Ve

{«---\ TE]]EﬁO de 135.& -//.f‘._ﬂ-\h _ /,-"“\‘

i
.{K,ﬁg

10ms 20ns 3ms 40ms S0ms
Figura 15 - Formas de Onda de um Retificador 12 Pulsos.
Fonte: Oliveira e Kozloski (2011, p.29).

Ao fazer-se a analise das componentes harmdnicas do retificador 12
pulsos, percebe-se que foram canceladas as harmoénicas de ordem 6.n + 1, para
1 <n<o. J4& as componentes harménicas de ordem 12.n+ 1, para 1 <n < o,
continuam presentes (BARBI, 2005, p.298).
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Figura 16 - Espectro Harmoénico da Corrente de Entrada do Retificador 12 Pulsos.
Fonte: Oliveira e Kozloski (2011, p.29).

Oliveira e Kozloski (2011, p.122), apOs a realizacdo de uma analise
guantitativa da poténcia em um retificador 12 pulsos, concluem que, para essa
estrutura, o fator de poténcia € de 0,98911. Ja o THD obtido nessa mesma estrutura

é de 14,83%. O espectro harménico do retificador é apresentado na Figura 16.
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5 METODOLOGIA PARA CALCULO DO RETIFICADOR A 14 PULS OS

Um retificador e um transformador sdo sempre calculados e
dimensionados de acordo com as tensdes de entrada e saida desejadas,
considerando-se também a poténcia de saida do circuito em questdo. A Figura 17
mostra um modelo simplificado do circuito completo para o retificador a 14 pulsos,
que consiste em um transformador trifasico-heptafasico associado a um retificador

heptafasico para a alimentacéo da carga.

JANRRVANRRVANRVANERVANRVANRVAN

Vi Vo Vg Vg Vs Vg Vy

VANERVANERYVANERVANERVANSRVANRVAN

CARGA
©

Figura 17 - Modelo Simplificado do Retificador a 14 Pulsos.
Fonte: Autoria Prépria.

Os valores necessarios para o calculo tanto do transformador quanto do
retificador séo:

*  Vinna, @ tenséo entre fases da rede trifasica de alimentacéo;



53

« V,, atensédo desejada do barramento;

e P,, apoténcia maxima que o barramento vai fornecer a carga.

A partir desses dados e das caracteristicas do retificador que serdo
demonstrados na sequéncia, pode-se calcular para o retificador:

* A corrente de saida do retificador;

» Atensdo de fase necesséria na entrada do retificador;

» A tensdo maxima reversa nos diodos;

* A corrente média e de pico nos diodos.
E para o transformador pode-se calcular:

» Correntes em cada fase primaria e secundaria,

» Correntes em cada enrolamento primario e secundario;

« Tensdo em cada enrolamento secundario.

Deve-se notar que a carga é desenhada como carga indutiva para que a
analise e célculos sejam simplificados. Na parte pratica, a carga utilizada sera
puramente resistiva, e as correntes serdo levemente arredondadas, devido a

oscilacéo da tensdo do barramento.

5.1 GERACAO DAS SETE FASES SECUNDARIAS ATRAVES DO
TRANSFORMADOR EM ZIG-ZAG.

O principio de construcao deste transformador se baseia na construcao
de um transformador Zig-Zag, onde uma composicdo das tensfes trifasicas
primérias é utilizada para gerar as fases secundarias com a tensdo e a defasagem
desejadas.

Sera modelado um transformador a partir dos trés dados principais: A
amplitude da tensédo de linha da alimentacéo trifasica, Vj,nq, @ tensdo de saida do
barramento do retificador, V,,, e a poténcia de saida,P,. Desta forma, sdo trés as
tensbes de linha de entrada no transformador, defasadas entre si de 120°, em

sequéncia positiva:
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Varf) = Viinh4Sertalt) (5.1)
VodD) = ViinhdSetuit —120) (5.2)
Ved?) = Miinhdserolt + 120 (5.3)

A soma de duas dessas tensdes com amplitudes diferentes pode gerar
qualquer tenséao e defasamento necessario. A melhor forma de analisar este calculo
€ utilizar o conceito de fasores, assim deixa-se de lado o dominio do tempo e da
frequéncia, e trabalha-se apenas com a defasagem. Isto é possivel dado que as trés
fases possuem a mesma frequéncia. Assim, as mesmas trés fases sdo descritas da

seguinte forma:

Vab= Viinhat (@) (5.4)
Vbc™ Viinhal (129 (5.5)
Vea™ Viinhat (129 (5.6)

Que séo equivalentes a vetores descritos em sua forma polar. A definicao
da soma de dois fasores, descrita na equacéo 5.7, pode ter suas variaveis definidas

como nas equacobes 5.8 e 5.9:

vy 0(0) +Vo O (@)= V30 (y) (5.7)
V3= \/Vl2 + V22 + 2V [V, [Goga - B) (58)
y= atan@\i[cow) +Volcogp), V4 [serfa) + Vz[sequ)) (5.9)

Onde a funcdo aan2(xy) é equivalente a funcdo arco tangente com

resposta nos quatro quadrantes, como definida pela equacéo 5.10.



55

atan2(x y) = arctg( ),(x >0)

arctg(
X

arctg(lj -1,(y <0,x<0)
X

< x|<

j+n,(y20,x<0)

(5.10)

(y <0,x=0)

Nla N

(y >0,x=0)

indefinido,(y= x= 0)

Dessa forma pode-se também definir as sete fases secundarias, V1 a V7,
defasados de 360/7 graus entre si (aproximadamente 51,4286°) todas com a

amplitude, a tensdo de fase do secundario do transformador:

Vy = Vg O (0) (5.11)
Vo= Vo O (51428571 (5.12)
V3= Vg O (-102857148 (5.13)
V= Vg O (-1542857 24 (5.14)
V= Vg O (-20571428p (5.15)
Vg = Ve U (25714288 (5.16)
V7= Vg O (-30857142p (5.17)

Cada uma dessas fases pode ser criada a partir da composicdo de
parcelas de duas tensfes primarias, utilizando-se um transformador, como no
principio do transformador Zig-Zag. Na Figura 18 as tensfes de linha primarias sdo

mostradas, todas com mesma amplitude:
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Vbc
Vab

Vca

Figura 18 - Tensoes de Linha Primarias.
Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 19 é exemplificada a composi¢édo da Fase V2, usando as trés
combina¢cdes possiveis das tensbes de linha primarias, onde K1 a K6 sdo as

relacdes de transformacéo das amplitudes das tensfes primarias:

e K4 x Vbc

K6 x Vab
K1 x Vab

K5 x Vca

(a) (b) (c)

Figura 19 - Possiveis CombinagGes para V2.
Fonte: Autoria Prépria.

Como a criacdo das tensbes componentes das primarias depende dos
enrolamentos no transformador, busca-se utilizar a combinacdo onde se tem os
menores valores de Kn (ou ainda, onde se tem a menor &rea do tridngulo
desenhado). Desta forma garante-se um menor numero de espiras nos
enrolamentos e consequentemente menor volume de cobre. Acima, a Figura 19c € a
composicao que melhor se encaixa para a composicao da fase secundaria V2.

Utilizando esta metodologia de andlise, levantou-se a seguinte
composicao de fases demonstrada na Figura 20 para a geracédo das sete fases do
secundario do transformador. Na figura a esquerda é demonstrada a soma dos
fasores para a obtencdo das sete fases, e do lado direito as constantes de
multiplicacéo de cada fase.
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(a) (b)

Figura 20 - Composig¢do das Fases Secundarias.
Fonte: Autoria Prépria.

Para encontrar os valores das constantes, € necessario solucionar as
equacdes 5.18 a 5.24 para cada tensdo secundaria, utilizando-se da composicao ja

levantada:

V; = (Kabl+ Kab13Wy, (5.18)
Vo= Kaly o p+ KCalVp (5.19)
V3= (Kbgy4+ Kby (V. + KeafVe, (5.20)
V= KabyVp+ Kbg fVp . (5.21)
V5= KalyVypt+ KeasdVeg (5.22)
Vg= KbV + (Kce56+ Kc%) Vea (5.23)
V5= Kah 5B+ KbeiViy, (5.24)

Considerando que as tensbes primarias de linha e as tensdes
secundarias de fase tenham mesma amplitude, € possivel encontrar os valores das
constantes ao fazer a soma dos fasores de forma vetorial, em coordenadas
retangulares.Dessa forma, as equacgfes 5.25 a 5.28 sdo obtidas para o célculo das

duas primeiras fases do secundario.
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sefarby) - sefargy) 59
cobarg ) = cofard ) 526
ety pfsef arh ) + Kesyseh ar ) - separ ) 5m
Koty pfcof arf ) + Keajeof arp ) = cofard ) 5

De semelhante modo séo obtidas as equacdes para as outras cinco fases

e substituindo os valores dos senos e cossenos é dado o sistemas de equagéo 5.29.

Kabl + Kab127= 1
1
> [Kca, = -0,78183
V3
Kaby 57+ 7[B(ca2= 0,62349
—EEQKbc + Kbe ) - 1Kca, = -0,97493
> 34 375 a3 ,
V3 V3
—7 [@Kbc34+ Kbcs) + 7[Kca3: -0,22252
—% KbC34: —0,43388
V3 _
—% Kcagg= 0,43388
V3
Kab5 + 7 [B(0356: -0,90097
1 1
—5Kbeg ~ (Kcagg + Keag) = 0,97493
V3 V3
— Kbeg + 7(Kca56+ Kcag) = -0,22252

1 [(Kbc, = 0,78183
2

J3
Kaby 7~ -~ [Kbey = 0,62349
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Este sistema pode ser resolvido pelo célculo matricial na forma A.X=B

como na equacao 5.30.

1100 O 0 0 0 0O 0 0 O

0000 0 0 0 O __; 0 0 o
V3
0100 0 0 0 0 ¥ 0 0 0
Kab
0000 =+ 2 o o o L o o 1 )
2 2 2 Kab127
YERR'E V3 ~0,78183
0000 2 2 o 00 2 0 0 Kaby 0,62349
1 Kabg -0,97493
0000 O -= 0 0 0 O 0 O
2 Kbeg ~0,22252
-0,43388
0010 O 3 O 0 0 0 0 o || Kbcgg
2 il = | -0,90097 (5.30)
Kbes 0,43388
0000 0 0 0 0 0 0 0 —= || . ’
2 7 -0,90097
Kca
60010 0o o o o o oV 2 0,97493
2 Kcag -0,22252
0000 0 0 -+ o o o -+ 1 e 0,78183
2 2 2 0,62349
Keagg
0000 O O 3 O 0 0 V3 3
2 2 2
1
0000 0 0 0 -— 0 0 0 O
V3
0100 0 0 0 -XX 0 0 0 O

Resolvendo a equacdo matricial, com o software MathCad (PTC®),
levanta-se o valor de cada constante, conforme a equacgéao 5.31.

Como as tensbes do secundario sdo geradas a partir de somas dos
fasores das tensdes primarias, se for necessario haver uma tensdo maior ou menor
no secundario, basta que se multiplique o vetor das constantes, pela relacdo de

transformag&o desejada, Vg /Vjh. -

Os valores negativos indicam que o enrolamento deve ser ligado de forma
invertida para a composicao da fase a que se refere, ou seja, com o ponto homélogo

do enrolamento oposto ao terminal da fase secundaria.
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Kabq
Kabq 57 0,8279
Kaby 0,1721
Kabs -0,65047
-0,65047
Kbeg 0,28439
Kbegg 0,501
Kbcg | | -0,34036 5:31)
Kbe, -0,90278
ca, -0,90278
-0,34036
Keag 0,28439
Kcag 0,501
K0356

E possivel agrupar os coeficientes em uma matriz, de forma que cada
linha represente uma fase secundaria e cada coluna uma fase priméria. Assim cada
célula da matriz € a fracdo da fase primaria que compde a secundéria, como visto na

equacéao 5.32:

Kab127+ Kabl 0 0
Kaby 57 0 Kcag
0 Kbc34+ Kch Kcag
coebnrolamentos Kaby Kbegy 0 (5.32)
Kabg 0 Kcagg
0 Kch Kca56+ Kca6

Substituindo-se as constantes, é obtida a matriz de coeficientes dos
enrolamentos da equacéo 5.33:



1
0,172099

0
-0,650466
—-0,650466

0
0,172099

coefanrolamentos

0 0

0 -0,902781
0, 785396 -0,340354
0,501006 0

0 0,501006
-0,340354 0, 785396

-0,902781 0
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(5.33)

O produto da matriz de coeficientes dos enrolamentos pelo vetor das

tensdes de linha e pela relacdo de transformacédo resulta no vetor das tensdes

secundérias, como apresentado na equacao

Vab

coebnrolamentod Vbe |3 =| Va

Vca

5.34:

VSGC _

Viinha

5.2 A APLICACAO DAS SETE FASES NO RETIFICADOR

(5.34)

A partir das sete fases, V1 a V7, em sequéncia positiva, criadas pelo

transformador, € possivel tracar seu diagrama de tensdo em funcdo do tempo.

Tomando-se as equacdes descritas em 5.11 a 5.17, com amplitude de valor unitario

traca-se as tensdes da Figura 21, definindo tempo zero para 0 momento em que a

tensdo deV1 passa pelo valor zero com seu valor crescente:
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TensOes Vja V plotadas durante um ciclo completo.

Vo (w) 0.5

w(rad)

Figura 21 - Tensdo das Sete Fases em um Ciclo Completo da Rede.
Fonte: Autoria Propria.

A partir do principio de funcionamento do retificador trifdsico, pode-se
compreender o funcionamento do retificador heptafasico. A tensdo sobre a carga
sera sempre a diferenca entre a maior e a menor tensdo momentanea das sete
fases. As tensdes maximas e minimas dentro do mesmo periodo (0 a 2xn) séo

definidas pelas equacdes 35 a 37:

Vma>(t) = ma%\é.(t) ’VZ(t) ’V3(t) ’V4(t) ’V5(t) ’V6(t) !V7(t)) (535)
Vimirt) = MirVa(t), Va(t), Va(t), Va(), Vis(t), Vis(t) , VA1) (5.36)
Vb(t) = Vma>(t) _Vmir(t) (5.37)

A Figura 22 mostra a forma de onda dessas tensdes, em um ciclo
completo das tensdes secundarias. Ja a Figura 23, mostra a diferenca entre essas

tensoes, definida na equagéo 5.37.
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Tensdes de saida retificadas plotadas durante um ciclo completo.
1
NN N N NV NS NV
0.5I" .
Vina(®)
- o- |
— 05- -
_ 1_ P -~ P L T ~o - ~o [ - - ~. e
0 2 4 6
w(rad)

Figura 22 - Tensdoes Maximas e Minimas no Retificador a Sete Fases para um Ciclo Completo.
Fonte: Autoria Propria.

Z I ) |
R R VRV Ve Va VI Y Vo Ve VR VeV Ve
1.5 -
V(w1 T
0.5I° -

0 1 1 |

0 2 4 6

w (rad)

Figura 23 - Diferenca Entre as Tensdes Maximas e Minimas para um Ciclo Completo.
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 24 da énfase a ondulacdo existente. Os valores exatos sao

demonstrados a seguir.
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1.95 -

Vil 1.9

1.85[F -

1.8
0

w(rad)

Figura 24 - Detalhe para Ondulagdo de Tensao.
Fonte: Autoria Prépria.

5.3 A TENSAO NO BARRAMENTO

A partir da Figura 21, é possivel observar que a tensdo do barramento,
sendo a diferenca entre as tensdes maximas e minimas instantaneas, € dada pela
diferenca entre fases cujo defasamento seja 0 mais proximo de x radianos. No caso
das sete fases, o defasamento pode ser tanto de 6x/7 radianos quanto de 8u/7
radianos. Como é possivel observar na Figura 22, sdo gerados quatorze pulsos e
tensdo no barramento para um ciclo completo da rede.

O valor da tensdo instantanea no barramento para cada um desses
pulsos podera entdo ser dado pelo arco senoidal resultante da soma de duas
sendides de mesma amplitude e defasadas de 3n/7 radianos. Como sdo gerados
quatorze “pulsos” dessa sendide em um ciclo completo do retificador, deve-se pegar
o valor da sendide entre os angulos de n/2-27/28 radianos e n/2+27/28 radianos,
totalizando 1/14 do ciclo completo e abrangendo o pico da sendide de forma

simétrica.
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A amplitude dessa sendide pode ser calculada a partir das equacdes 5.7,
e 5.8:

6
Vgecl (0) + (_Vsec) O (7]1) =Vp O (y)

’ ( 61'[]
Vb=VSeC 2-2co —7

Vpy= 1,9498BY, (5.38)

A defasagem em relacdo as tensbes de origem ndo tem valor a este
estudo, mas pode ser calculada pela equagéo 5.9.

Assim, a tenséo eficaz do barramento pode ser calculada pela equacao
da tensdo do barramento no tempo (ver equacao 5.39), no periodo entre n/2-21/28

radianos e n/2+27/28, dada a seguir:

Viy(6) = 1,94986L,(0) (5.39)

T 21
_+_
2 28

2
Vber= | —— (1, 949861, ()) a0
e
2 28

Vhye= 1,9335%qc (5.40)

Este valor € para diodos ideais. Para um caso real, deve-se subtrair a
queda de tensdo causada pelos dois diodos em conducéo.

A ondulacao de tenséo pode ser calculada pela diferenca entre a tenséo
maxima e minima do barramento, que ocorrem em respectivamente em n/2 e n/2+

21/28 da sendide Vu(®) calculada.

ondulacao= [10G@% (5.41)
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ondulegdo = 2,507% (5.42)

Devido ao baixo valor de ondulacdo, sera considerada a tensdo de

barramento como constante, tal como definida na equacao 5.40.

5.4 A CORRENTE NA CARGA

Dada a poténcia de saida do sistema, consumida pela carga, e a tensdo

do barramento, pode-se calcular a corrente da carga lcara: consumida. A corrente

sera considerada constante para a analise e pode ser calculada pelo quociente.

carga” V_b (5.43)

5.5 A CORRENTE NOS DIODOS

As sete fases do secundario do transformador sdo ligadas em sete bragos
de diodos, de modo semelhante a configuracdo do retificador trifasico, conforme a
Figura 25. A carga serd modelada como uma fonte de corrente constante para a

analise.

' ' 9 ® S 9 Vb+
D1aJS D2a D3a D4da D5a Déa D7a

AN AN AN AN VAN AN

lcarga
Vi ® V2 . V3 ® V4 ® V5 ° V6 . A \l/
AN JAN AN AN AN AN AN

D1b D2b D3b D4b D5b D6b D7b

® Y ® ® * ® Vb-

Figura 25 - Circuito Retificador a Sete Fases.
Fonte: Autoria Prépria.
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Tomando como tempo zero 0 momento em que o diodo Dla comecga a
conduzir, a sequéncia de conducdo dos diodos é apresentada na Tabela 5. Os
diodos “a”, da parte superior do braco, conduzem quando a tensdo sobre o ponto
médio do braco € a méaxima tenséo instantédnea entre as tensdes. Os diodos “b”, da
parte inferior do brago, conduzem quando a tensdo no ponto médio € a minima

tensao instantanea:

Tabela 5 - Sequéncia de Conducéo dos Diodos

tempo (x2m/14): | O 1 2 1 4|5 6 | 7|8 |9 (10|11 (1213 |14 | 0

Diodo Superior

N Dla|Dla|D2a|D2a|D3a|D3a|D4a|D4a|D5a|D5a|D6a|D6a|D7a|D7a|D1a]...
em conducdo

Diodo Inferior em

N D4b | D5b|D5b |D6b |D6b|D7b|D7b|D1b|D1b|D2b|D2b|D3b|D3b|D4b|D4b ...
conducgao

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 26 mostra a corrente em cada diodo em fung¢ao do tempo.




ID1a

Ip2a

IDBa

ID4a

Ipsa

ID6a

Ip72

i

ID1p

Ib2b

Ip3p

IDab

lpsp
Ibsb
b7

]

01234567 8 91011121314

2

“’(x 14

Figura 26 - Diagrama de Condugao dos Diodos.

Fonte: Autoria Prépria.
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E possivel observar que cada diodo conduz por um sétimo de ciclo, e que

h&a sempre dois diodos conduzindo: um superior, fornecendo a corrente de carga

para o barramento, e um inferior, retornando a corrente para o transformador. A

Figura 27, Figura 28 e a Figura 29 mostram o caminho da corrente convencional

para as trés primeiras comutagdes do circuito.



9 9 9 ® oDt
D1 azlS D2a D3a Dda DSaZL D6a D7a
{ A S S o AN
lcarga
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 1
—_— e B ] —p ] —_—
— - ? Gf’
X ®n &N ©n x & K
Dib D2b D3b D4b D5b Deb D7b
& @ = » @ 2 Vb-
.c'_"_
Figura 27 - Corrente no Retificador para Angulo de 0 a 271/14.
Fonte: Autoria Prépria.
L 2 & @ 7 4 Vb+
Dia D2a D3a D4a D5a D6a D?%
sV TR TR TR TR
lcarga
V1 V2 V3 3 V4 ° V5 /| V6 ® V7
X ©® n ©® n) X =&
D1b D2b D3b D4b D5b Déb D7b
» & o 2 @ @ Vb-
%
Figura 28 - Corrente no Retificador para Angulo de 27t/14 a 47/14.
Fonte: Autoria Prépria.
—
- = & & T . 4 Vb+
D1a D2a D3a Dda D5a Dea D7a
N\ X O 7aY
lcarga
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
—— — ® ] ] & ——
x ®n ©® =~ = ay
Dib D2b D3b D4b Dsb DeEb D7b
& 3 ® & & Vb-

Figura 29 - Corrente no Retificador para Angulo de 47t/14 a 67/14.
Fonte: Autoria Prépria.

<
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Pode-se, desta forma definir que a corrente maxima e a corrente média
sobre os diodos do sistema sédo dadas pelas equacdes a seguir.

Id I

max 'carga (5.44)

1

ldmedio™ ;Icarga (5.45)

Das equacdes 3.2 e 3.8, pode-se afirmar que a tensdo maxima reversa

sobre os diodos € a propria amplitude da tensédo do barramento:

Vdey=Vp (5.46)

5.6 A CORRENTE NAS FASES SECUNDARIAS

Dado que as sete fases do secundario do transformador sdo ligadas nos
pontos medios dos sete bracos de diodos, como demonstrado na Figura 25, pela lei

dos nés de Kirchhoff demonstra-se que:

l/se¢ 'Da~ Db (5.47)

Com o perfil da corrente nos diodos, € possivel tracar o perfil da corrente
gue cada fase do secundario fornece ao barramento, sabendo que é a soma da
corrente do diodo A (corrente que sai da fase) com o valor negativo da corrente do

diodo B (corrente que entra na fase), como demonstrado na Figura 30.
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W — o

v — A S ——

3 ]

va — - -

lys ——

Ve .

7 S —
012345678 91011121314

o(+23) s

Figura 30 - Corrente Saindo das Fases para o Barramento.
Fonte: Autoria Propria.

A corrente eficaz em cada fase pode ser dada, dessa forma pelo
eguacionamento seguinte:

2n

Ifasegs = ziJ 1(6)* do (5.48)

TT
0

Simplificando a equacao se obtém:

Ifaseqs = Eﬂbarga (5.49)

5.7 A CORRENTE NOS ENROLAMENTOS SECUNDARIOS

A corrente em cada enrolamento secundario pode ser levantada pela
soma das correntes de cada fase composta por este enrolamento. Deve-se levar em

conta os pontos dos enrolamentos secundarios (toma-se por convengao a corrente
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positiva saindo do ponto). Para tal, basta somar as correntes de cada fase que usa o
enrolamento em sua composicdo. Desta forma levanta-se as equacdes das

correntes para cada enrolamento:

Ikab127 1t 2t vz (5.50)
lkabf V1 (5.51)
lkcaZ 2 (5.52)

Ikbc3# 3t va (5.53)
IkbcF 3 (5.54)
lkcas 3 (5.55)
lkabZ a4 (5.56)

Ikcass st e (5.57)
Ikabs lvs (5.58)
Ikcaé V6 (5.59)
Ikbcé e (5.60)
Ikab7 lv7 (5.61)

Somando-se as correntes no tempo, tomando como base as correntes
das fases mostradas na Figura 30, levanta-se os seguintes perfis de corrente para
cada enrolamento, desenhados na Figura 31. Como duas fases nunca conduzem no
mesmo sentido ao mesmo tempo, a corrente maxima e minima instantanea de cada

enrolamento secundario € o mesmo valor da corrente da carga.
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IKab127 -
| kab1

T
L |
IR A

I Kca2 — 1]

'kbeza  — - F o

I 1

Kbc3 —
|

Kca3 i
I

Kab4

-
lKcas6 — - L

IKCSB e
lkoce —— 1

I kbe7

L

I B
[
L]

0123456738 91011121314
o[+

Figura 31 - Corrente nos Enrolamentos Secundarios.
Fonte: Autoria Prépria.

A corrente eficaz em cada enrolamento depende, porém, do namero de
fases que o enrolamento compde, e pode ser calculada pela férmula 5.48. Para os
enrolamentos que compde apenas uma fase, Kabl , Keaz | Kbez | Kea: | Kabs | Kabe |
Keae , Knce e Kbe7 , a corrente eficaz é a mesma corrente eficaz da fase secundaria a

que pertencem, e € dada pela equacao 5.62:

2
lefenrifase™ \/;mcarga (5.62)

Os enrolamentos Konc3z e Kcase , por fornecerem corrente a dois
enrolamentos tem a corrente eficaz equivalente & soma da corrente de dois

enrolamentos:
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4
lefenrofases™ \/j7 Tearga

27
lefenrofases™ = Tearga (5.63)

De forma similar, o enrolamento Kab12: possui a corrente eficaz dada na

equacéao 5.64:

6
lefenrafases™ \/; Tearga (5.64)

5.8 A CORRENTE NOS ENROLAMENTOS PRIMARIOS

Dé-se 0 nome de MDC a matriz de distribuicdo de correntes nas fases
secundarias, criada de acordo com a Tabela 5. Nesta matriz, cada linha corresponde
a corrente de cada uma das sete fases do secundario do transformador trifasico-
heptafésico, e cada coluna, ao tempo de conducado de cada um dos quatorze pulsos
do retificador:

11 0 0 0 00112000 0O
001 10O0O0O0OO0-1-1000
0 0001 10 0O0O0O0D-1-10
MDC=-1 0 0 0 0 0O1 1 0 0 O0 O0 O0 -1 (5.65)
0-1-10 0 00 O0O11O00O0
00 0O-1-100 0O0OT110O0
0 0 00 0-1-1000001

A matriz mostra os tempos em que a corrente sai (valor "1"), entra (valor
"-1") ou ndo conduz (valor "0") nas fases (o tempo indicado € o tempo do inicio da
conducao, considerando t=0 para o inicio da conducdo da fase V1 e dura até o
tempo seguinte). Como a corrente em um enrolamento secundario pode ser refletida
a um enrolamento primario pela equacao 4.2 e 5.34 a corrente em cada enrolamento

primario pode ser dado pela soma das correntes dos enrolamentos secundarios,
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refletidas ao lado do primario, como na equacédo 5.66. Devido a inversdo do sentido
da transformacdao, (que na equacao 5.34 era a passagem da tensédo do primario para
0 secundario) € necessario transpor a matriz de coeficientes dos enrolamentos para

que a transformacao seja correta:

lab I3
T sec
Ibc | = coebnrolamentos 4 EIV_ Tearga (5.66)
linha
lca 5

Como sera analisada a transformacdo em funcéo de cada pulso, pode-se
reescrever a equacéo 5.66 da seguinte forma, gerando trés vetores, da corrente em

funcdo do tempo:

-

lab

- T Vsec

lhe | = Coefenrolamentosw'DCEV. Tearga (5.67)
C linha

ICE

7

Substituindo os valores das matrizes € obtida a seguinte matriz, onde
cada linha corresponde a corrente em um dos enrolamentos primarios, e cada

coluna, um pulso do retificador, equivalente a 1/14 do ciclo da rede:

[

!

abl 165 1,65 08230172 0 -0,172-0,823-1,65-1,65-0,823-0,172 0 0,172 0,82

e [=| 0501 0 0 034 1,126168814040501 0 0 -0,34-1,126-1688-140 B\/S—ecﬂ%arga (5.68)
L 0 -0,501-1,404-1,688-1,126-0,34 0 0 0,5011,404 1,688 1,126 0,34 0 pri

Ica
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A partir dos dados dessa matriz, pode-se levantar a figura da corrente em

cada enrolamento, como apresentada na Figura 32:

s w

lvbe

IVca

01234567 8 91011121314

o (<20

Figura 32 - Corrente nos Enrolamentos Primarios.
Fonte: Autoria Prépria.

E possivel observar que, apesar da corrente ndo ser senoidal, ela possui
menos componentes harmdnicas que a corrente gerada por um retificador a seis
pulsos, por exemplo.

A corrente eficaz em cada enrolamento primario pode ser calculada pela

equacdao 5.69, devendo-se apenas substituir os vetores correspondentes:

1 = 2 Vsec
lefy,= |— Z (a ) [E mcarg% (5.69)

n:1 pl‘l

Desta forma, os valores eficazes obtidos sao:

sec

lefapy = 0,9908 —Tlqrgs (5.70)
Vori
VSGC
lefe = lefoa= 0,960 —Tl;argq (5.71)

Vori
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Observa-se que hd um desbalanceamento de 3% causado pelo sistema
proposto. Esse desbalanceamento entre correntes poderia ser equilibrado com a
diminuicdo do enrolamento Kab1, diminuindo-se assim a corrente no enrolamento
primério “ab”, e compensando a corrente com dois enrolamentos secundarios com
origem dos outros dois enrolamentos primarios. Porém, por motivos de facilidade de
projeto e construcdo do transformador, e para manter um baixo numero de
enrolamentos, optou-se por nao corrigir esse valor, acreditando-se que as
imperfeicdes da rede e da construgédo do transformador serdo mais significativas no

processo.

5.9 A CORRENTE DE FASE PARA A REDE

A lei dos nos de Kirchhoff permite também que se calcule a corrente de
fase para cada uma das fases da rede que alimenta o transformador. Esses valores
serdo importantes para a analise da distorcdo harmoénica das correntes. As

equacoes (5.72 a (5.74 se referem a soma ponto a ponto das correntes:

la=lab~ lca (5.72)
Ib=lbc~lab (5.73)
le=lca=lbe (5.74)

Dessa forma € possivel obter uma equacao similar & equacéo 5.68, mas

que fornece os valores de corrente de fase para a rede a cada pulso:

1,65 2,151 2,227 1,86 1,126 0,168-0,823-1,65 -2,151-2,227-1,86 -1,126-0,1680,82
I, |=| -2.151-1,65-0,8230,168 1,126 1,86 2,227 2,151 1,65 0,823-0,168-1,126-1,86 -2,22 E—»Vs—ecmcarga (5.75)
~ | \0,501-0,501-1,404-2,028-2,252-2,028-1,404-0,5010,501 1,404 2,028 2,252 2,028 1,404 P"
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5.10 A TENSAO EFICAZ NO TRANSFORMADOR

As tensoOes eficazes no transformador podem ser calculadas pelo céalculo

do valor eficaz da senoide.

2n
. 1 2
Vprigs = EJ (Viinhasen(8)) " de (5.76)
0
Vi
linh
Vprigf = \I/n_za (5.77)

Da mesma forma, a tensao eficaz de cada fase no secundario é dada por:

sec

VseCqf = (5.78)

Nota-se, também, que a tensdo eficaz no primério do transformador é a
propria tenséo eficaz de linha da rede a que estiver conectado.

As tensdes eficazes sobre os enrolamentos secundarios podem ser
calculadas multiplicando a constante do enrolamento, definida na equacéo 5.31, pela

tensao eficaz das fases do secundario.

Venge= KentVsegs (5.79)
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6 PROJETO DO RETIFICADOR A 14 PULSOS

Para verificacdo e validacdo dos calculos realizados e da metodologia
proposta, foram estipulados dados para a confeccdo de um transformador. Optou-se
pelos seguintes valores de projeto:

» Poténcia de saida do retificador: 4000W.
» Tensao de saida do retificador: 280V
* Tenséao de linha de entrada do transformador: 220V
A partir destes valores, serdo calculados todos os parametros do

transformador e do retificador para a execucdo das simulacdes e dos testes.

6.1 CORRENTE DE SAIDA DO RETIFICADOR

A corrente de saida do retificador é calculada pela equacéo 5.43.

Py

| = —
carga
g Vp

lcargs 1428574 (6.1)

6.2 CORRENTE NOS DIODOS

A corrente nos diodos é dada pelas equacdes 5.44 e 5.45.

Id I

max 'carga

ldy,q 1428571 (6.2)

1

Id i = =
medio 7

lcarga
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ld e 204082, (6.3)

6.3 TENSAO REVERSA NOS DIODOS

A tensdo reversa sobre os diodos é a propria tensdo do barramento, de

acordo com a equacao 5.46.

Ve 280V (6.4)

6.4 TENSAO DAS FASES SECUNDARIAS DO TRANSFORMADOR

A partir da equacdo 5.40 pode-se calcular a amplitude das fases

secundarias do transformador Vse« , para se obter o valor desejado no barramento.

Vb
Vsec=
1,93359

Vge& 14480836/ (6.5)

A tensdo eficaz das fases secundéarias do transformador podem ser
calculadas pelo calculo do valor eficaz da sendide, a partir da equacao 5.77.

\Y/
sec
Vsecef = —

N

Vsegs= 1023949 (6.6)
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6.5 TENSAO EFICAZ NOS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR

A tensdo eficaz nos enrolamentos primarios do transformador, devido a
ligacdo em delta, € a propria tensdo de linha do sistema.

Vprie= Viinha

Vprig= 220V (6.7)

Para os enrolamentos secundéarios é necessério utilizar a equagédo 5.78
para todos os enrolamentos. Dados os coeficientes da equacdo 5.31 e a tensao

eficaz do secundario do transformador, dada pela equacédo 6.5 pode-se calcular a
tensdo para cada caso.

Vkab.1 | Kaby|
Vkab.127] | |Kabiog
Vkab.4 | Kaby|
Vkab.5 | Kabs|
Vkbe.3 | Kbey|
Vkbe.34 | |Kbegg Vee
Vkbes | | |Kbeg o
Vkbe.7 | Kbey]
Vkca.2 | Kca2|
Vkca.3 | Kca3|
Vkca.6 | KC36|
VKkca.5¢ |Keagg
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VKab.1
VKab.127| ( 84,7728
Vicab.4 17, 62218
v 66, 60486
Kab.5
y 66, 60486
Kbc.3 29, 12011
VKbc.34 5129988 (6.8)
Vikbe.6 34, 85115
v 92, 44014
Kbc.7
y 92, 44014
Kca.2 34, 85115
VKca.3 29, 12011
Vkca6 | \51 29988
VKca.56

6.6 CORRENTE EFICAZ NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR

A corrente eficaz por fase no secundario do transformador é dada pela

equacao 5.49. Para o caso estudado o valor € calculado na equagéo 6.9.

2
IseCqf = \/;D]carga

Ifsegf: 7,636Q4A

(6.9)

No caso da corrente eficaz por enrolamento do secundario, deve-se

utilizar as equacgodes 5.62, 5.63 e 5.64.



6.7 CORRENTE EFICAZ NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR

lkab.1
2
lkab.127 j_;
lKab.4 7
|
Kab.5 \/—2
lKbe.3 J2
IKbC.34 _ \/71 |carga
IKbc.6 \/_2 \/_7
lKbe.7 V2
2
IKca.2 ?
2
IKca.3 \/_2
IKca.6 \/71
lkca.56
lkab.1
lkab.127 7,63604
IKab.4 13,226
7,63604
lkab.5
| 7,63604
Kbc.3 7,63604
lKbc.34 10, 79898
lkbe.6 7,63604
7,63604
lKbe.7
| 7,63604
Kea.2 7.63604
'kca.3 7,63604
lKca.6 10, 79899
lkca.5¢
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(6.10)

Para finalizar os calculos de dimensionamento, a corrente eficaz por

enrolamento no primario do transformador, dada pelas equacdes 5.70 e 5.71, pode

ser calculada da seguinte maneira:
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V
sec
Iefab: 0,99033\7 charga
pri
let,= 6,58453 (6.11)
Vsec
Iefbcz Iefcaz 0, QGOET mcarga
pri
Ie%C: 'eEa: 6,3843A (6.12)

6.8 ESQUEMA DE LIGACAO DO TRANSFORMADOR

A partir dos valores levantados é possivel realizar a encomenda do
transformador como um transformador de entrada trifasica em delta e com os
enrolamentos secundarios isolados. A Figura 33 mostra 0 esquema de ligagédo
necessario para o transformador, onde cada linha vertical de enrolamentos
representa uma coluna do transformador trifasico.
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Figura 33 - Esquema de Liga¢ao do Transformador.
Fonte: Autoria Prépria.
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7 ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA DE CORRENTE

A decomposicdo da corrente de fase para a rede em suas
componentes harmoénicas para o calculo de distorcdo harmdnica e fator de

poténcia é feita através das séries de Fourier.

7.1 SERIES DE FOURIER

A analise de Fourier, citam Alexander e Sadiku (2003, p.647), “é uma
ferramenta matematica para a determinagcéo do espectro de um sinal periodico”.
Assim, uma funcédo periédica f(t) pode ser decomposta em uma soma

de sendides e cossendides como na equacédo 7.1:.

(o]

f=ag+ Y (anioq riay) + byser( o)) (7.1)

n=1

Os coeficientes podem ser determinados pelas equacbes 7.2, 7.3 e 7.4
apresentadas a seguir:

.
anzéuj f () Gos{ ridog ) d (7.2)
0
2 T
bn:?DJ f (t)Sen( ridog) dt (7.3)
0
1 T
ao:—[J f (1) ot (7.4)
T/

Onde “T” € o periodo da funcao, “n” € a ordem do harmdnico e w, € a
frequéncia fundamental do sinal, em radianos por segundo. Assim, para a obtencgéo

da amplitude de um harmonico “n” do sinal, deve-se tomar a amplitude da soma da
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. . A . AL
sendide com a cossendide de tal harmonico. Esse valor, que serda chamadode "1, é

calculado pela equacgéo 7.5.
2
An: an + bn (7.5)

Para a analise deste trabalho, a fase deste sinal ndo sera calculada por

ndo ser usada no calculo de distor¢do harmonica.

7.2 ESPECTRO HARMONICO PARA A REDE

A partir dos valores de corrente por fase na rede, obtidos pela equacéo
5.75, é possivel calcular seu espectro harmdénico. Como a forma de onda da
corrente e a distorcdo harmodnica independem da corrente na carga e das tensoes
do sistema, serao utilizados apenas os valores de escala da corrente.

Deve-se transpor os valores de corrente apresentados pela equacéo 5.75
em uma fung¢do continua no tempo, para o célculo das constantes. As correntes nas

fases sédo apresentadas na Figura 34, em um ciclo completo da rede.

H
>
£

e

w(rad)
Figura 34 - Corrente de Fase na Rede.
Fonte: Autoria Prépria.
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A partir dessas correntes foram levantadas as suas componentes
harménicas, e estes valores foram normalizados, tomando como referéncia a
amplitude da harmoénica de ordem 1, também chamada de fundamental. Os valores
até a harménica de ordem 50 foram calculados e sdo apresentados na Tabela 6,
salvo as componentes de ordem zero e ordem par, ndo sdo apresentadas por

possuirem valor nulo.

Tabela 6 - Componentes Harmoénicas Normalizadas.

ordem I, Ig I

1 1 1 1

3 0,0000 0,0002 0,0008

5 0,0001 0,0003 0,0006

7 0,0000 0,0002 0,0002

9 0,0004 0,0000 0,0003
11 0,0000 0,0000 0,0002
13 0,0767 0,077 0,0768
15 0,0666  0,0665 0,0667
17 0,0001 0,0001 0,0004
19 0,0004 0,001 0,0003
21 0,0001 0,0001 0,0003
23 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0001 0,0001 0,0000
27 0,037 0,0369 0,037
29 0,0344 0,0345 0,0345
31 0,0000 0,0000 0,0002
33 0,0002 0,0001 0,0002
35 0,0000 0,0000 0,0000
37 0,0001 0,0001 0,0000
39 0,0001 0,0001 0,0000
41 0,0246  0,0242  0,0243
43 0,0232  0,0233  0,0231
45 0,0002 0,0000 0,0002
47 0,0000 0,0006 0,0002
49 0,0001 0,0000 0,0002

Fonte: Autoria Prépria.
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7.3 TAXA DE DISTORCAO HARMONICA

Utilizando os valores da Tabela 6 e as equacgbes 2.5 e 2.6 € possivel
calcular a taxa de distorcdo harmoénica da corrente para cada uma das fases e o
fator de poténcia dessas correntes. Para analisar apenas o efeito da THD no fator
de poténcia, o fator de deslocamento, cos(@), sera considerado com seu valor

unitario. Os valores obtidos sdo exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de Distorcdo Harmdnica e Fatord e Poténcia para a Rede.

FASEA | FASEB | FASEC

THD | 0,118403 | 0,118484 | 0,118501

FP 0,993063 | 0,993054 | 0,993052

Fonte: Autoria Prépria.

7.4 CORRENTE EFICAZ DE FASE

A partir dos valores da equacgdo 5.75, é possivel também calcular a
corrente eficaz por fase da rede. De forma semelhante ao item 7.2, mas
considerando os valores dados na matriz de corrente por pulso e seu produto com a
relacdo de tensdo do transformador e com a corrente, pode-se afirmar que a
corrente eficaz por fase é dada pela equagdo 7.6, valida para as trés fases,
garantindo o equilibrio da alimentacéo do transformador

Vsec

lf = —— Uargd1 592051 (7.6)
Vori



8 SIMULACAO DO SISTEMA
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Para a simulacao do sistema completo foi utilizado o programa PSpice

(Cadence) em sua versao 16.0. O diagrama utilizado € apresentado na Figura 35

e foi criado a partir dos valores calculados no capitulo 7.

Vb+
Dia D2a D3a Dda D5a Déa D7a
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. 2 . . - - o,
i o
o wn
5] @
2" 85
g g
Rgnd1t <
10meg 3
2 b ’ 2 2
g 3 p 2 (N TS p ]
i Te) wn 0 w0 o [Te)
5 ¢ 2f g 5 5 D
3 A Q 3 ] = S -
5 5 S |
1
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0.64161
T o l ‘I
RserieCA LCA ?0
KAB ——W—
K_Linear | 100H
COUPLING = 0.9999999 m Rgnd2 §
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GOUPLING = 0.9999999 100H 100H
|E KCA im im
Vb
®_Linear ) Frea-60
GOUPLING = 0.9999999 VAMPL - 179.63V
@) )
Ve \CVa
FREQ = 60 FREQ = 60
VAMPL = 179.63V VAMPL = 179.63V

Figura 35 - Diagrama do Retificador com Transformador para Simulagao.

Fonte: Autoria Prépria.

O transformador ideal foi simulado como indutores acoplados entre si.

Um valor alto foi arbitrado para os indutores do lado priméario do transformador

(100H), para manter a linearidade de seu funcionamento. A indutancia do lado

secundario foi calculada a partir das tensées nos enrolamentos da equacéo 6.8,
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de forma que a relacéo da equacgao 8.1, que representa a relacdo de impedancia

nos dois lados do transformador, fosse verdadeira.

2
Lpri _ (h] (8.1)

I‘SEC VSEC

Os enrolamentos foram acoplados de acordo com as colunas
apresentadas na Figura 33, com atencdo aos pontos dos enrolamentos, com fator de

0,999999 por questdes de convergéncia da simulacao.

8.1 TENSOES DO RETIFICADOR

A Figura 36 apresenta as tensbes das sete fases de saida do

transformador e a tensdo na saida do retificador.

300V
Rl e o T I R o Nl e T aa ST o N,
200V
e Eae T Pl T
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PSS S
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VB VB X V(W) Y V(V2) V(V3) " ov(vd) T v(ve) V(VE) ¥ V(VT)
Time

~
£
~N

X

-160V

Figura 36 - TensGes de Entrada e Saida do Retificador.
Fonte: Autoria Prépria.
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Os valores obtidos neste item sdo apresentados na Tabela 8. Pode-se
observar que o valor de tensdo das sete fases secundarias € condizente com o0
resultado obtido nas equacdes 6.5 e 6.6. A tensédo eficaz no barramento, porém,
ficou abaixo do valor esperado, de 280V, devido a queda de tenséo total de 4,66V
causada pelos dois diodos em conducgéo a cada pulso do retificador. Estes valores
podem ser menores, dependendo dos diodos escolhidos para a execucdo do

projeto.

Tabela 8 - Valores de Tensdo Obtidos em Simulagao.

Variavel Valor Simulado

Vi 275,339V

V1 Vg entre 144,794V e 144,878V
Vief Vret entre 102,392 e 102,393V

Fonte: Autoria Prépria.

8.2 CORRENTES PARA A REDE

As correntes de maior interesse na simulacéo sao as correntes de fase e
de linha da rede. A Figura 37 mostra as correntes de fase da rede geradas pelo
transformador, e a Figura 39 mostra seu espectro harmonico apdés a analise pelas
séries de Fourier. Na continuacdo, a Figura 39 apresenta as correntes de linha que
circulam entre as fases da rede, através dos enrolamentos primarios do
transformador e a Figura 40 apresenta seu respectivo espectro harménico. A Tabela

9 apresenta os valores eficazes obtidos:



Tabela 9 - Valores de Corrente Obtidas em Simulagao.

Variavel Valor Simulado
lnef 10,578 A
IBef 10,571 A
lcet 10,574 A
|ABef 6,571 A
IBCef 6,373 A
lcAef 6,374 A

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 37 - Corrente de fase da rede.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 38 - Espectro Harmoénico das Correntes de Fase.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 39 - Correntes de Linha da Rede.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 40 - Espectro Harmoénico das Correntes de Linha.

Fonte: Autoria Propria.

E possivel observar que nas correntes de fase a amplitude das
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harmoénicas das correntes € pouco representativa. Obtendo-se as componentes

harménicas normalizadas de forma a apresentar melhor estes valores, gera-se a

Tabela 10, que apresenta também a taxa de distorcdo harmdnica das correntes

simuladas. Comparando estes valores com os valores apresentados pela Tabela 6 e

Tabela 7, pode-se notar uma queda de 1,35% na THD da simulacdo em comparacéo

com o calculado, sendo um valor aceitavel como erro de simulacdo, modelagem, ou

truncamento de valores.



Tabela 10 - Componentes Harmonicas de Corrente de Linha Obtidas em Simulagao.

Ordemda Frequéncia

Harmoénica (Hz)
1 60
3 180
5 300
7 420
9 540
11 660
13 780
15 900
17 1020
19 1140
21 1260
23 1380
25 1500
27 1620
29 1740
31 1860
33 1980
35 2100
37 2220
39 2340
41 2460
43 2580
45 2700
47 2820
49 2940

THD

Valor Normalizado

I(VA)

1,0000
0,0004
0,0014
0,0011
0,0014
0,0004
0,0761
0,0664
0,0004
0,0014
0,0011
0,0014
0,0004
0,0358
0,0338
0,0004
0,0014
0,0011
0,0014
0,0005
0,0227
0,0221
0,0004
0,0013
0,0011

0,1168

I(VB)

1,0000
0,0004
0,0014
0,0012
0,0014
0,0004
0,0768
0,0659
0,0004
0,0014
0,0011
0,0014
0,0004
0,0364
0,0332
0,0004
0,0014
0,0011
0,0014
0,0004
0,0233
0,0215
0,0004
0,0014
0,0011

0,1168

I(VC)

1,0000
0,0008
0,0007
0,0023
0,0007
0,0008
0,0765
0,0661
0,0008
0,0007
0,0023
0,0007
0,0008
0,0361
0,0334
0,0008
0,0007
0,0022
0,0006
0,0008
0,0229
0,0217
0,0008
0,0006
0,0021

0,1169

Fonte: Autoria Prépria.
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9 ENSAIOS PRATICOS DO RETIFICADOR

Para o ensaio pratico do retificador estudado e validacdo dos calculos e
simulac¢des, um transformador foi encomendado a empresa MVA Transformadores.
De posse do transformador, da ponte retificadora e de cargas resistivas, foram

executados os testes a vazio e com carga nominal do circuito proposto.

9.1 CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS
9.1.1 Caracteristicas do Retificador

O retificador completo utilizado é composto de pontes retificadoras
monofésicas da Vishay Intertechnology, modelo IR 36MB140A. A ponte tem a

configuracéo apresentada na Figura 41.

S
s ,

Figura 41 - Configuragao da Ponte Retificadora IR 36 MB140A.
Fonte: Vishay (2013).

Assim, para obtermos os sete bracos de diodos necessarios, foram
utilizadas quatro pontes, associando seus polos positivos e negativos em paralelo,
totalizando oito pontos médios dos bracos dos diodos, um dos quais ndo foi
utilizado.

As principais caracteristicas da ponte podem ser obtidas do seu
datasheet, (Vishay, 2013).

» Maxima corrente média de saida: 35A

« Maxima tensao reversa: 1400V
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e Tensao de condugdo maxima: 1,3V

Dado que a tensdo maxima reversa no diodo, calculada na equacéo 6.4 €
de 280V, e que a corrente média da carga calculada na equacao 6.1 € de 14,285A,
pode-se afirmar que o conjunto de pontes utilizado é adequada ao uso no retificador
proposto.

9.1.2 Caracteristicas do Transformador

O transformador foi encomendado a partir dos dados calculados no
capitulo 6, e sao resumidos na Tabela 11. A Figura 42 apresenta uma fotografia do
transformador, que possui uma massa aproximada de 50 quilogramas, ao lado da

bancada de testes.

Figura 42 - Imagem do Transformador Encomendado na Bancada de Testes.
Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 11 - Dados do Transformador Encomendado.
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Tipo do transformador

Trifasico a seco

Alimentacédo Trifasica, 220V de linha, 60Hz
o Primario DELTA (220V por enrolamento)
Esquema de ligacdo
Secundario ZIG-ZAG - Mdltiplos Enrolamentos
Poténcia Nominal de Entrada | 5kVA
Poténcia Nominal de Saida AKW

Tensodes nos enrolamentos

Nominal (valor eficaz)

Corrente nos enrolamentos

Para tensdo de entrada de 198V (10% abaixo do nominal de 220V)

Priméario - Ligacdo em Delta

ENROLAMENTO TENSAO EFICAZ | CORRENTE EFICAZ | CORRENTE DE PICO

[V] [A] [A]

Kab 220 7.4 12,7

Kpe 220 7.4 12,7

Kea 220 7.4 12,7

Secgndério - Enrolamentos Isolados
ENROLAMENTO TENSAO EFICAZ | CORRENTE EFICAZ | CORRENTE DE PICO

[V] [A] [A]

Kab.12 17,7480 14.8 16,0
Kab. 85,3785 8.6 16,0

Kab.2 67,0803 86 16,0

Kab.: 67,0803 86 16,0
Kbc.34 51,6670 12.1 16,0
Ko 29,3281 8.6 16,0

Kbc.e 35,0995 86 16,0

Kbc.i 93,1006 86 16,0

Kea. 93,1006 8.6 16,0

Kea.z 35,0995 86 16,0
Kea.5¢ 51,6670 12.1 16,0
Kea.€ 29,3281 86 16,0

Fonte: Autoria Prépria.

As correntes eficazes foram aumentadas em doze por cento em relacéo

ao calculado na equagéo 6.10, para que o transformador pudesse ser testado em

uma rede com tensdo até dez por cento abaixo da nominal. A corrente de pico se

refere a corrente maxima em cada enrolamento, e € a mesma corrente maxima de

saida do retificador, calculada na equacao 6.1, sobredimensionada em trinta por

cento.
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As relagbes de transformacdo de tensdo do transformador diferem no
maximo em 0,42% ao desejado e os dados do certificado de ensaio podem ser

visualizados no anexo A.

9.1.3 Caracteristicas das Cargas.

Para o consumo de poténcia foram utilizados cinco reostatos de poténcia
em paralelo, conforme a Figura 43. Cada reostato utilizado possuia corrente maxima
de 4A, poténcia maxima dissipada de 1.250W e uma resisténcia variavel de 0-100Q
a frio. A corrente de carga calculada na equacdo 6.1 e de valor 14,28A, sendo
igualmente distribuida aos reostatos resulta em uma corrente de 2,857A por

reostato.
+280V
——
R1 R2 R3 R4 R5
100 Q 100 Q 100 Q 100 Q 100 Q

Figura 43 - Configuragao da Carga Utilizada para Testes.
Fonte: Autoria Prépria.

A resisténcia configurada em cada reostato para os testes foi calculada de

acordo com a lei de Ohm, e apresentada na equacéo 9.1:

R=— = —— = 98,0050 (9.1)

Dado que ap0s seu aquecimento o reostato tem seu valor de resisténcia
aumentado, uma posterior correcao de seu valor se mostrou necessaria para a

obtencg&o dos 4kW de saida do retificador.



100

9.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para as medi¢cdes necessarias aos testes 0s seguintes equipamentos
foram utilizados:

* Analisador de energia Fluke 434 series 2;

* Ponteiras de corrente Fluke i1000s;

» Osciloscopio Tektronix TPS2024;

* Ponteiras de tensao Tektronix P5120.

9.3 TESTE A VAZIO

No teste a vazio, a ligacdo utilizada assemelha-se a da Figura 17. A

carga, porém, fica desconectada do circuito, como na Figura 44:

Va IA_s - |
+ (@) 1—
2 Vv © 8 V1 o ’6 N
AB T 0 Vo 3 S
‘ 8LVB IB_s g ‘-I(E NVg gy 8 3 Vv
/ O Vg l5—» = Qo RET
TVBC Vea n 1 N lg—s o
8 Ve Ic c /]\V | ()
< + — Em 6V 7— Pl
——— T 7
N

Figura 44 - Diagrama Simplificado do Teste a Vazio.
Fonte: Autoria Prépria.

Para as correntes, as setas indicam o sentido positivo da leitura de
corrente. Para as tensfes, as setas indicam os pontos usados de referéncia (inicio
da seta) e o ponto da leitura da tenséo (ponta da seta).

O objetivo deste teste € de observar as correntes de excitacdo do
transformador, analisar as sete tensdes de saida, para ver suas amplitudes e

defasamentos, além das harmoénicas de entrada do transformador.
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9.3.1 Tensobes de Entrada

A Figura 45 mostra as tensdes de fase de entrada e seus valores
eficazes, obtidos com o analisador de energia:

SCOPE UDLTS/AMPS/HERTZ
59.95 Hz &  0:03:33

A I,fr:_.ﬁ.“a 8

h

02/16413 10:40:00 127V 60Hz 38 WYE EH30160

UOLT |AMP [CURSOR 4 =
HABC  OHOFF :H £00K ~ BACK

Figura 45 - TensOes de Fase de Entrada a Vazio.
Fonte: Autoria Prépria.

Os valores das tensdes de linha medidos sdo apresentados na equagao
9.2.

Vgc= 2169V (9.2)

Ve = 2184V
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9.3.2 TensoOes de Saida do Transformador

A Figura 46, composta a partir da composicdo em uma mesma figura das
formas de onda de todas as tensfes, mostra as sete tensdes de saida do
transformador a vazio e seus valores eficazes. E possivel perceber que apesar de
estarem corretamente defasadas, as formas de onda que deveriam ser senoidais

estao distorcidas.

200 T T T T T T T T
— Vi =105.562V,

150 | | — V,=105991V,

100 1 | — V;=105.61V;
" i —  V;=106.808V,,
(=
PR | | — V=10635V,,
5 Vs =106.07V_

-50
— V;=105479V,,

—100

—-150

_200 1 L L L L 1 1 |

tempo [ms]

Figura 46 - Tensoes de Fase de Saida a Vazio.
Fonte: Autoria Propria.

9.3.3 Tensao de Saida do Retificador

A tensdo VReT de saida do retificador, projetada para 280V, pode ser
observada na Figura 47. Nota-se o valor médio proximo do desejado, mas devido as
distorcbes das sete fases, o0os quatorze pulsos ndo podem ser claramente

visualizados.
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Figura 47 - Tensao de Saida do Retificador a Vazio.
Fonte: Autoria Prépria.

Os valores maximos e minimos do retificador medidos foram de 297,6V e
270,4V respectivamente. A oscilacdo de tensdo pode ser calculada como na

equacao 9.3.

V -V,
oscilagédo= M = 10,06% (9.3)

VMIN

Percebe-se que o valor de oscilacdo de tensdo estad quatro vezes maior

que o valor tedrico calculado na equacgéo 5.42.

9.3.4 Corrente de Entrada do Transformador

A corrente de entrada do transformador em um teste a vazio é chamada

de corrente de excitacdo. As trés correntes de fase de entrada e a tenséao de linha

VaN , podem ser vistas na Figura 48.
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Figura 48 - Correntes de Entrada a Vazio.
Fonte: Autoria Prépria.

Os valores eficazes de corrente sao:

IA = 2,40A
Ig = 2,65A (9.4)

Ic= 3,64A

A defasagem entre tensdo e corrente pode ser vista no diagrama de

fasores obtido através do analisador de energia da Figura 49.

PHASOR UOLTS/AMPS/HERTZ
A_2.40 A |

B 0:01:46 o =<t

Aa funa 222 2410 §

A6 funa 2.39 ST

HE fund 362

Hz 5997

BApey  -106

PApey -182

EH Ci _325

=120
0271613 10:38:13 127U 60Hz 38 WYE  ENS0160

'\ ;scope

Figura 49 - Diagrama de Fasores a Vazio.
Fonte: Autoria Prépria.
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Desta forma, pode-se observar que as correntes de fase A, B e C estéao
atrasadas em relacdo a tensdo de fase de 106°, 62° e 85° respectivamente,
mostrando que boa parte da corrente circulante € devido a uma poténcia reativa do
transformador. Essa poténcia sera analisada posteriormente no item 9.3.7.

Segundo Fitzgerald, a corrente de excitacdo consiste em uma
componente fundamental e suas harménicas. A corrente fundamental pode ser
decomposta em uma corrente em fase com a tensdo (causada pelas perdas de
histerese e correntes parasitas no transformador). “Quando a componente de perdas
no nucleo € subtraida da corrente de excitagdo, o resultado é a chamada corrente de
magnetizacdo.” (FITZGERALD et al, 2006, p.74).

Um bom projeto de transformador visa minimizar essas correntes para
diminuir as perdas no transformador. Observa-se que no transformador

encomendado as perdas causam uma grande distor¢cdo harmoénica na corrente.

9.3.5 Harmoénicas de Tensao de Entrada

A Tabela 12 apresenta os valores normalizados de harmonicas de tensao
de entrada para as ordens cujo valor normalizado tenha sido maior que 0,001
(0,1%). E possivel observar que a tens&o de entrada ja possui um valor de distor¢éo

de 3% em cada fase.

Tabela 12 - Harmonicas de Tensao de Entrada a Vazio.

(continua)
Ordem da Frequéncia Valor Normalizado
Harmonica
Fase A Fase B Fase C

1 60 1 1 1

3 180 0,006614 0,002063 0,001342

5 300 0,030437 0,029961 0,027432

7 420 0,010082 0,006463 0,008544

9 540 0,004402 0,001289 0,002221

11 660 0,002493 0,003958 0,004482

13 780 0,007114 0,005353 0,006011

15 900 0,002009 0,003302 0,001298

17 1020 0,001991 0,003088 0,002461
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Tabela 12 - Harmonicas de Tensdo de Entrada a Vazio.

(continua)
Ordem da Frequéncia Valor Normalizado
Harmonica
19 1140 0,002988 0,002023 0,001235
21 1260 0,001521 0,000944 0,0003
23 1380 0,000428 0,001161 0,0004
THD 3,422 3,192 3,002

Fonte: Autoria Prépria

9.3.6 Harmonicas de Corrente de Entrada

A Tabela 13 apresenta os valores normalizados de harmoénicas de
corrente de entrada para as ordens cujo valor normalizado tenha sido maior que
0,001 (0,1%). E possivel observar os altos valores de THD de corrente, que

explicam a forma de onda das formas de onda de corrente observadas.

Tabela 13 - Harmonicas de Corrente de Entrada a Vazio.

Ordem da Frequéncia Valor Normalizado
Harmonica
Corrente Corrente Corrente
A B C

1 60 1,00000 1,00000 1,00000
3 180 0,39971 0,42079 0,03163
5 300 0,11528 0,12705 0,11681
7 420 0,03506 0,03559 0,03599
9 540 0,00947 0,01478 0,00398
11 660 0,01573 0,01686 0,01579
13 780 0,00662 0,00774 0,00705
15 900 0,00561 0,00520 0,00071
17 1020 0,00145 0,00289 0,00204
19 1140 0,00370 0,00350 0,00350
THD 0,41780 0,44164 0,12757

Fonte: Autoria Prépria
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9.3.7 Poténcias e Fator de Poténcia

A Tabela 14 apresenta os valores de poténcia medidos na entrada do
transformador durante seu teste a vazio. E possivel notar um desbalanceamento nas
poténcias consumidas por fase. A poténcia ativa total € a perda a vazio do
transformador e esta 10% acima do valor descrito na folha de ensaio (ver anexo A).
Essa diferenca provavelmente é causada por correntes circulantes devido ao

desbalanceamento das tensdes de entrada.

Tabela 14 - Poténcias de Entrada do Transformador a Vazio.

Fase A Fase B Fase C TOTAL
Poténcia Ativa (W) -74,29 142,06 31,22 98,99
Poténcia Reativa (var) 264,73 256,62 460,04 981,39
Poténcia Aparente (VA) 298,37 320,76 465,01 1084,14
Fator de Poténcia -0,25 0,44 0,07 0,09

Fonte: Autoria Prépria

9.4 TESTE A POTENCIA NOMINAL

Para o teste a poténcia de saida nominal, a carga foi acoplada a saida do
retificador, e as medidas foram executadas conforme a Figura 50. Nesse teste sera
possivel a verificacdo das harménicas de corrente de entrada do transformador em

funcionamento, principal objetivo deste teste.

IRET—

TVRET

carga

3—7 fases
0

retificador

14 pulsos

i
transformador

Figura 50 - Diagrama Simplificado do Teste com Carga Nominal.
Fonte: Autoria Prépria.
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9.4.1 Tensdes de Entrada

A Figura 51 mostra as tensdes de fase de entrada e seus valores

eficazes, obtidos com o analisador de energia.

SCOPE VOLTS/AMPS/HERTZ
Aoq20.7 U BB 1204 U FE3SE L
60.01 Hz & 0:01:46 Y E=E

02416513 11:05:42 127V 60H=38 WYE  EH50160
3
UVOLT AMP ' CURSOR 1r > Z00M =

HABC | OHOFF

Figura 51 - TensOes de Fase de Entrada com Carga Nominal.

Fonte: Autoria Prépria

Os valores das tensdes de linha medidos sdo apresentados na
equacdo 9.5, onde pode-se observar uma queda da tensdo fornecida ao

equipamento, devido a impedéancia da instalacéo elétrica.

Vag = 2066V

9.4.2 TensoOes de Saida do Transformador

A Figura 52, composta a partir da composicdo em uma mesma figura das
formas de onda de todas as tensGes, mostra as sete tensdes de saida do

transformador a vazio e seus valores eficazes. Percebe-se uma queda de tenséo na
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ordem de 5V para cada fase, se as compararmos com as tensdes do teste a vazio,

mostradas na Figura 46.

200 T T T T T T T T
—  V,=100.346V,,

1501 Jr""""‘" _ 1 | — 1=100.834V;
100 | . ' \ | | — V;=100.155V,
\ —  V,=101.766V,
50 | | — w=101503V,,

of \ ] V,=101.355V,
—  V,=100.854V,,
—100 / ' ‘ 1

_1500 2 4 6 8 10 12 14 16 18

tempo [ms]

tensao [V]

Figura 52 - TensoOes de Fase de Saida com Carga Nominal.
Fonte: Autoria Prépria.

9.4.3 Tensao de Saida do Retificador

A tensdo VReT de saida do retificador, projetada para 280V, pode ser
observada na Figura 53. Nota-se que o valor médio tem uma queda de 10V
comparado com o valor desejado, tendo um valor médio de 273V. Esse valor pode
ser explicado por uma queda de tens&o no transformador no momento de condugéo
de cada fase, distorcendo também a forma de onda dos quatorze pulsos esperada.

Os valores maximos e minimos do retificador medidos foram de 288V e
264V respectivamente. A oscilacdo de tensdo pode ser calculada como na equacéo
9.6.

V -V,
oscilagdo= MAX_ MIN_ 9,09% (9.6)

VMIN
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Apesar de a oscilagao ser levemente reduzida, seu valor continua acima

do calculado. Uma aproximacéo, obtida através da leitura do osciloscépio (ver Figura

54), nos permite observar que em um ciclo existem apenas seis grandes pulsos de

tensdo. Os outros pulsos ndo aparecem de forma expressiva.

tensdo [V]

Figura 54 - Aproximagdo da Tensdo de Saida do Retificador com Carga Nominal.

290

285
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275

270

265

260

Tek . Trig'd h Pos: 10.00ms FEASLRE
+

VRET

CH2
/’_\ Coyi: RS
126%
CH3
i Cyc RS
125Y

CHY
Cyc RS

VE VC V,-'.‘n., 127

CHZ 1004 ki 2,50ms CH2 & —4.00%
CHS 0oy CH4 00y 16-Feb—13 10:50 29.3544Hz

Figura 53 - Tensao de Saida do Retificador com Carga Nominal.

Fonte: Autoria Prépria.

2 4 6 8 10 12 14 16
tempo [ms]

Fonte: Autoria Prépria.
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9.4.4 Corrente de Entrada do Transformador
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A corrente de entrada do transformador em carga nominal € um ponto

importante deste ensaio. As trés correntes de fase de entrada e a tensdo de linha

VaN podem ser vistas na Figura 55. A equacdo 9.7 mostra os valores eficazes

adquiridos por meio do analisador de energia.

Telk . Mﬂml Trig*d |M Pos: 10.00rms MEASLRE
A, s ,E:-/tq
H' CH2
Ly RS
11,34

' | CH3
a* Cye RS
- JI 1274
CH4
Ly RS
1224

CH2 5004 b 2.50ms
CH3 5004  CH 5004 16-Feb-13 10:17

Figura 55 - Correntes de Entrada com Carga Nominal.
Fonte: Autoria Prépria.

| = 10,965A
Ig = 12,41A

lo= 11,94A

(9.7)

A defasagem entre tensdo e corrente pode ser vista no diagrama de

fasores obtido através do analisador de energia da Figura 56.
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PHASOR UOLTS/AMPSFHERTZ
o109y a 5 1241 A |

@ 0:01:28 5 mr
HI’-I fund 10.88 =240 § |
AB funa 1233
HE fund 11.88
Hz 59.95
BAaey - 13
BApe -132
BAcey -239

=120
02116413 11:05:25 1270 GOHz38 UYE EHS0160

'\ ;scope

Figura 56 - Diagrama de Fasores com Carga Nominal.

Fonte: Autoria Propria.

Desta forma, pode-se observar que as correntes de fase A, B e C estéo
atrasadas em relacéo a tensdo de fase de 13°, 12° e 19° respectivamente. Nota-se a
diminuicdo do defasamento, causado principalmente pelo aumento.

9.4.5 Harmobnicas de Tensao de Entrada

A Figura 57 coloca lado a lado as nove primeiras ordens harménicas de
tensdo (a esquerda) e de corrente (a direita) do transformador e suas taxas de
distorcdo harmonica total.

Harmonics Harmonics
A THD 3.6 %F ATHD 12 3%FIFK 3.3 |
& 0:00:06 Y E-E & 0:00:15 Y =

OB g Qi OB g
I S L0 | 1 S I BN B
R R B e LRl IR, IR RIS I lllu ------ ll --------- L B TREERE P I
THDDC 1 2 3 4 5 & 7 8 q THDDC 1 2 3 4 5 3 7 & 9
02216/13 11:06:59 127U G0Hz 38 WYE EH50160 022116413 11:07:07 127U GOHz38 WYE EHS0160

Figura 57 - Harmonicas de Tensdo e Corrente na Entrada do Transformador.

Fonte: Autoria Propria.
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A Tabela 15 apresenta os valores normalizados de harmonicas de tensao

de entrada para as ordens cujo valor normalizado tenha sido maior que 0,001

(0,1%). E possivel observar que a tensdo de entrada manteve o valor de distor¢éo

de 3% em cada fase que possuia no teste a vazio.

Tabela 15 - Harmonicas de Tensao de Entrada com Carga Nominal.

Ordem da Frequéncia

Harmonica

Valor Normalizado

O N UV W =

11
13
15
17
19
21
29
THD

60
180
300
420
540
660
780
900

1020
1140
1260
1740

Fase A
1,00000
0,00720
0,03073
0,01071
0,00451
0,00186
0,01117
0,00222
0,00115
0,00255
0,00149
0,00100
0,03618

Fase B
1,00000
0,00270
0,02995
0,00656
0,00135
0,00430
0,00245
0,00358
0,00290
0,00134
0,00115
0,00107
0,03274

Fase C
1,00000
0,00116
0,02761
0,00851
0,00259
0,00459
0,00860
0,00255
0,00240
0,00106
0,00062
0,00062
0,03166

Fonte: Autoria Prépria

9.4.6 Harmonicas de Corrente de Entrada

A Tabela 16 apresenta os valores normalizados de harmodnicas de

corrente de entrada para as ordens cujo valor normalizado tenha sido maior que

0,001 (0,1%). Os valores de THD de corrente ficaram proximos aos valores

simulados, apresentados na Tabela 10. Nota-se uma distor¢cdo existente na terceira

e quinta harmonica, que ndo existia na simulacdo. Essas distor¢cbes dever ser

causadas principalmente pela corrente de magnetizacdo do transformador,

fendmeno ja observado no ensaio a vazio do transformador.
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Tabela 16 - Harmonicas de Corrente de Entrada com Carga Nominal.

Ordem da Frequéncia Valor Normalizado
Harmonica
Fase A Fase B Fase C
1 60 1,00000 1,00000 1,00000
3 180 0,06710 0,06887 0,01399
5 300 0,04160 0,03394 0,04199
7 420 0,00814 0,01824 0,01554
9 540 0,01301 0,01211 0,00075
11 660 0,01316 0,00907 0,00622
13 780 0,06546 0,06245 0,06849
15 900 0,05494 0,05154 0,04242
17 1020 0,01125 0,00580 0,00445
19 1140 0,00602 0,00838 0,00324
21 1260 0,00612 0,00142 0,00417
23 1380 0,00787 0,00483 0,00226
25 1500 0,00885 0,00486 0,00382
27 1620 0,01832 0,01369 0,02142
29 1740 0,01718 0,01654 0,01076
31 1860 0,00696 0,00357 0,00281
THD 0,12244 0,11683 0,09679

Fonte: Autoria Prépria

9.4.7 Poténcias e Fator de Poténcia

A Tabela 17 apresenta os valores de poténcia medidos na entrada do
transformador durante seu teste a plena carga. E possivel notar um
desbalanceamento nas poténcias ativas consumidas por fase, mostrando um
desbalanceamento de carga para a rede. As poténcias reativas ficaram proximas as
poténcias reativas medidas a vazio. Dessa forma, o fator de poténcia do

transformador foi elevado para 0,96.

Tabela 17 - Poténcias de Entrada do Transformador em Carga Nominal.

Fase A Fase B Fase C TOTAL

Poténcia Ativa (W) 1276,62 1453,25 1379,27 4109,12
Poténcia Reativa (var) 292,00 284,56 483,63 1058,94
Poténcia Aparente (VA) 1318,93 1490,96 1469,33 4284,65
Fator de Poténcia 0,97 0,97 0,94 0,96

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 58 mostra a tensao, corrente e poténcia de saida do retificador

medida através de osciloscopio.

Tek A Tria'd kA Pos: 10,00mms MEAZLIRE
+*

CH2
Cye FME
15.24

AMMAMMAADABANAN, 5001
Cyc BMS
k& TH

Cyc BME
FATRY A

M&TH
Mean
M, 407k S

CH2 5004 k S.00ms CH3 . —4.00%
FATH 1.00kVA 53,9334Hz

Figura 58 - Tensdo, Corrente e Poténcia de Saida do Retificador com Carga Nominal.
Fonte: Autoria Prépria.

9.4.8 Corrente de Saida do Transformador

A Figura 59 apresenta as sete correntes de fase de saida do
transformador e seus valores eficazes. Nota-se uma diferenga de 5,7% entre a maior

e a menor corrente eficaz.
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20 T T T T T T T T
So— Il ZS'QBAI-IF
1 | — L=1.9424,
{ | — L=8.1154,,
| | — I,=80124,
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Figura 59 - Corrente das Sete Fases de Saida do Transformador.
Fonte: Autoria Prépria.

9.4.9 Corrente de Saida do Retificador

A corrente de saida do retificador pode ser observada na Figura 58,

mostrada anteriormente, e tem valor eficaz de 15,28A

9.4.10 Comparacdo Sem a Corrente de Excitagdo do Transformador

Se a forma de onda da corrente de excitacdo (Figura 48) for subtraida da
forma de onda da corrente em carga do transformador (Figura 55), pode-se obter a
forma de onda de corrente consumida pelo retificador. Uma comparacao entre essas
correntes pode ser vista na Figura 60. Onde a corrente sem a componente

magnetizante aparece destacada sobre a corrente com magnetizante.
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Correntes de entrada sem magnetizante
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Figura 60 — Corrente de entrada do transformador com e sem magnetizante.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Através das equacgdes 2.6, 7.2, 7.3 e 7.5 pode-se calcular os valores de

distorcdo harmonica do retificador,

desconsiderando a corrente a vazio do

transformador. Essa distorcdo se torna uma referéncia de valores possiveis de

serem obtidas para um transformador com correntes a vazio menos significantes.

A Tabela 18 apresenta os valores obtidos através da subtracdo das

correntes adquiridas pelo osciloscépio. Pode-se observar que os valores de THD

sem considerar a corrente de excitacdo sdo melhores que os valores calculados e

simulados, apresentados respectivamente nas tabelasTabela 6 e Tabela 10. Esse

resultado ja era esperado, devido a indutancia do transformador que “suaviza” a

forma de onda tedrica obtida.

Tabela 18 - THD Teérico de Corrente sem Corrente de Excita¢do.

Valor Normalizado

Fase A Fase B Fase C
THD com
correntede 0,12244 0,11683 0,09679
excitagao
THD sem
correntede 0,09572 0,09997 0,09329
excitacao

Fonte: Autoria Prépria
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Com um aumento cada vez maior na utilizacdo de cargas nao-lineares
nas instalacbes elétricas, faz-se necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias, com melhores custo-beneficio, para o controle das distor¢des
harménicas provocadas por elas.

Uma das formas de controle desses distirbios na rede elétrica é a
utilizacdo de retificadores multipulsos. Com a possibilidade de construcdo de
diferentes tipos desses retificadores, esse trabalho propds a modelagem de uma
topologia multipulsos, com nimero de fases ndo mdultiplo de trés, devido ao fato de
nao haver, até o0 momento, grandes estudos nessa area.

A topologia de um retificador 14 pulsos exigiu o desenvolvimento de um
transformador, que, além da funcdo de isolar o retificador, forneceu as 7 fases
necessarias a alimentacdo do retificador em estudo. Para a fabricacdo do
transformador trifasico/heptafasico, fez-se um estudo da sua melhor topologia. No
entanto, a fabricacdo do transformador, por parte do fabricante, deixou a desejar,
uma vez que O mesmo apresentou altos valores de correntes de
excitacdo/magnetizantes, além de um alto consumo de poténcia reativa.

Levando em conta as simulacbes apresentadas no capitulo 8, uma das
analises que deve ser feita, diz respeito aos resultados dos calculos realizados na
fase de projeto do retificador 14 pulsos estudado (capitulos 6 e 7), comparados aos
resultados obtidos através da simulacdo desse equipamento.

Os principais pontos que obtiveram divergéncias entre o calculado e o
simulado séo os valores das tensdes na saida do retificador e a taxa de distor¢cdo
harmdnica. Como ja foi explicado anteriormente, a pequena diferenca entre esse
valores, além de estarem dentro dos limites aceitaveis, podem ser justificadas pela
diferenca entre as consideracdes feitas pelo software de simulacdo, os valores das
grandezas dos equipamentos utilizados na simulacdo e a ndo consideracao de
equipamentos totalmente ideais. Além disso, deve-se levar em conta as diferencas
numericas e erros de truncamento de valores entre as duas situacoes.

Com os resultados da validacédo pratica do equipamento desenvolvido,
pode-se analisar os valores obtidos na pratica, com as simulacfes e as normas.

Iniciando a comparacéo com as simulacdes, ao comparar-se a Figura 36,

da simulacdo, com a Figura 52 e a Figura 53, da validagdo pratica com carga
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nominal, verifica-se certas distor¢cbes apresentadas nas figuras do teste pratico.
Essas distorces, na tensdo de saida do transformador, explicitam as dispersdes
causadas pelo transformador. Essas dispersdes resultam na néo verificacdo dos 14
pulsos na Figura 53.

Outra comparagdo que evidencia este fato é a comparacdo entre a
corrente de entrada (da rede) na simulacdo (Figura 37), e na validacdo pratica
(Figura 55). Percebe-se, com certa clareza, a presenca de “ruidos” nas formas de
onda da corrente, ocasionados pelas distor¢cdes do transformador e da propria rede
elétrica que alimenta o sistema, ndo sendo puramente senoidal.

Outra analise a ser feita € com relacdo aos valores exigidos nas normas
apresentadas nos capitulos de revisdo bibliografica. Primeiramente, ao analisar a
recomendacao internacional IEEE 519, deve-se levar em conta que, ao considerar
um transformador de 4.000W para o desenvolvimento desse trabalho, deseja-se
fazer a correcdo local em determinados equipamentos, e ndo em uma grande
instalacdo. Por esta razdo, ao considerar os valores determinados pela IEEE 519, e
apresentados na Tabela 2, pode-se considerar uma instalacdo de médio porte, cujo
I.c./1.q.r €Steja entre 50 e 100.

Analisando os valores obtidos na validagéo pratica (Tabela 16), verifica-se
que, para as harménicas de ordem menor que 11, ha o atendimento a IEEE 519, ja
gue todas ficaram abaixo de 10%. Para as ordens 11 < h < 17, a exigéncia da
norma é de no maximo 4,5%. Na pratica, as harménicas de ordem 13 e 15
excederam a exigéncia da norma. Entre as ordens 17 < h <23, todas as
harménicas estdo abaixo de 4,0%, atendendo a IEEE 519. No entanto, as
harménicas de ordem 27 e 29 excedem a exigéncia, estando acima do 1,5%
tolerado para ordens 23 < h < 35. Analisando-se o THD, a norma exige que esteja
abaixo de 12%. Conforme representado na Tabela 16, para as fases B e C, ha o
atendimento a norma. Apenas a fase A excedeu ao valor exigido, apresentando um
THD de 12,24%. Com relagcéo as harmoénicas de tensao, houve atendimento a IEEE
519, com as trés fases ficando abaixo dos 5% exigidos.

Com relacdo a norma nacional do PRODIST - Médulo 8, que leva em
conta a distorcdo harmoénica de tensao, verifica-se o amplo atendimento, conforme

apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Comparagdo dos Niveis das Distor¢6es Harmonicas Exigidos pelo PRODIST - Mddulo 8 (V,, < 1kV)
e a Validagao Pratica.

_ Distorcdo Harménica Individual de Tensao [%]
Ordem Harmoénica
PRODIST — Modulo 8 Validacgédo Pratica
Fase A | FaseB Fase C
5 7,5 3,073 2,995 2,761
impares 7 6,5 1,071 0,656 0,851
nao 11 4,5 0,186 0,430 0,459
multiplas de 13 4 1,117 0,245 0,860
3 17 2,5 0,115 | 0,290 | 0,240
19 2 0,255 0,134 0,106
i 3 6,5 0,720 0,270 0,116
Impares
9 2 0,451 0,135 0,259
multiplas de
3 15 1 0,222 0,358 0,255
21 1 0,149 0,115 0,062
DTT 10 3,618 3,274 3,166

Fonte: Autoria Prépria.

Essas comparagcbes mostram que, utilizando-se de um transformador com
melhores caracteristicas construtivas, combinado a uma alimenta¢do por uma rede
elétrica mais “limpa”, pode-se obter resultados melhores para esta topologia
desenvolvida. Este é uma sugestao para novos trabalhos sobre este assunto.

Com os resultados obtidos na validacao prética, é possivel comparar com
o retificador 12 pulsos, apresentado no capitulo 4, para verificar que ha uma
vantagem na utilizacdo do retificador 14 pulsos. Com relacdo ao THD, Oliveira e
Kozloski (2011, p.122) afirmam que, para o retificador 12 pulsos, ele é de 14,83%.
Comprovando a melhora esperada, o retificador 14 pulsos apresentou um THD
méaximo de 12,24%.

Outro ponto importante a ser observado, € a eliminacdo das distor¢des
harménicas de ordem 11, 23 e 25, presentes no retificador 12 pulsos. Enquanto
neste estdo presentes as harmoénicas de ordem 11 e 13, 23 e 25, no retificador 14
pulsos ha a presenca dos de ordem 13 e 15, 27 e 29. Fato que representa uma boa

melhora em uma instalagcdo, comprovando que, com uma melhora na construgéo do
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transformador, a topologia apresentada neste trabalho possui suas vantagens,
justificando novos estudos que possam aprimora-la para aplicacéo industrial.

Devido aos pontos levantados pode-se notar que a corrente de linha para
a rede, gerada pelo retificador proposto, e as proprias caracteristicas levantadas do
transformador, poderiam ser melhorados simplesmente se a execuc¢éo dos testes for
feita numa instalacdo onde a tenséo trifasica de entrada seja mais equilibrada.

Nota-se também que a adequacdo as normas nao se apresenta como
fator decisivo ou eliminatério para o uso ou ndo do equipamento proposto, dado que
as normas utilizadas industrialmente referem-se principalmente a carga total da
instalacdo, onde as harmdnicas geradas individualmente pelo equipamento sao
compensadas pela corrente total da instalacéo.

Como trabalhos futuros a serem desenvolvidos neste tema sao propostos
a analise do comportamento do retificador com cargas nao lineares e com cargas de
consumo constante de corrente.

Pode-se também abranger a metodologia de calculo utilizada para o
calculo de um transformador com um numero qualquer de fases no secundario
igualmente defasadas, ou ainda a elaboracédo da analise do transformador levando

em conta suas perdas e parametros construtivos.
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ANEXO A - Certificado de ensaio do transformador tr ifasico-

heptafasico encomendado.

MVA TRANSFORMADORES A SECO

TRANSFORMADORES

CERTIFICADO DE ENSAIO

Cliente: |  FUNDACAO ARAUCARIA FUNTEF-PR | Mod: | TRANSFORMADOR TRIFASICO
NP -3.2.02.005.00 NS - I 1533/1 |Normas Aplicadas: ABNT 10295 -88 / 5356/1/2/3/4/5-07
Poténcia: I SkVA Num. Fases: 3 Freqiiéncia: 60 [Hz] l Refrigeragdo: AN Desl. Ang. / Pol.: l *
Classe de Isol. / NBI At [kV]: 0,6/- |Classe de Isol. / NBI Bt [kV]: | 0,6/- Classe de temperatura At e Bt: IFI 105°C
At 220 v -
ENROLAMENTO PRIMARIO
At 13,12 A
Fase A Fase B Fase C

Fase |Tensdo (V)|Corrente (A)] Fase |Tensdo (V)|Corrente (A)] Fase |Tensdo (V)|Corrente (A)

Al 17,75 14,80 B1 51,67 12,10 C1 93,10 8,60 ,
ENROLAMENTOS SECUNDARIOS

A2 85,37 8,60 B2 29,33 8,60 Cc2 35,10 8,60

A3 67,08 8,60 B3 35,10 8,60 C3 51,66 12,10

A4 67,08 8,60 B4 93,10 8,60 C4 29,33 8,60

ENSAIO DE RELACAO DE TENSAO

FASE A FASE B FASE C

220/17,75]220/85,37] 220/67,08 [220/67,08]220/51,67] 220/29,33 [ 22035,1 [ 220/93,1 | 220/93,10 [220/35,10] 220/51,66 | 220/29,33

12,2818 | 25811 | 32636 | 32636 | 42693 | 73914 | 61633 | 23621 | 23622 | 61699 | 42670 | 73877
ERRO PERCENTUAL

042% | 001% | 003% | 003% | 000% | 012% [ 005% [ -0.06% | 0.06% | 0.00% | 025% | 0,00%

ENSAIOS DIELETRICOS
Resisténcia do Isolamento: At/ Bt: 17000 [MOHMS] At/ Massa: 12000 [MOHMS] Bt / Massa: 12000 [MOHMS]
Tensido Induzida: Tensido: 440 I [V] Freqi.iénc‘:[ 120 [Hz] Tempo: l 60 [Seg.]
Tensio Aplicada: I Tempo: 60 [Seg.] At/ Sec's: 4,0 [kV] At / Massa: 4.0 [kV] Sec's / Massa: 4,0 [kV]
ENSAIO DE RESISTENCIA OHMICA Temperatura Ambiente 22°C Média
a220v)] HiH2 [ 013119 | o | Hi-B3 [ 013049 | o | m2ms | ons087 | a [ oisss | a
FASE A FASE B FASE C
Al 17,75V | 0,016698 0 Bl 51,67V | 0,04198 (4] a 93,10V | 0,11524 o]
A2 85,37V | 0,108373 a B2 2933V | 0,04026 0 (v} 3510V | 0,04842 o}
A3 67,08 | 0,089667 0 B3 35,10V | 0,04932 0 ca 51,66V | 0,04501 0
A4 67,08 0,091866 0 B4 93,10V 0,12621 0 ca 29,33V 0,04329 0
Perdas totais
Corrente de excitagdo| Perdas em Vazio | Perdas nos enrolmentos Perdas Totais
600 | [%] 900 | W | wso] mw | 2350 ] w
Observacgdes: gy P e
( /
Data Responsiv;lﬁl& Ensaio Responséveyﬁo 'Lyuratério Inspetor

1510112 Tiayﬁ%mﬁch %m
7 Y/
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