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RESUMO

ESTUDO DO RETIFICADOR HIBRIDO MULTIPULSOS DE ELEVADO FATOR
DE POTENCIA E REDUZIDA DISTORCAO HARMONICA DE CORRENTE NO
CONTEXTO DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA.

Autor: Elcio Parreira de Freitas
Orientador: Marco Aurélio Gongalves de Oliveira
Programa de Pds-graduagdao em Engenharia Elétrica

Brasilia, abril de 2006.

Sistemas de energia tém sido bastante afetados pelo aumento da utilizagdo das cargas nao-
lineares nos sistemas de distribuicdo. Essas cargas sdo alimentadas por estruturas
retificadoras que injetam conteudos harmonicos em toda a rede. Quando se trata de cargas
de poténcias mais elevadas, os retificadores de 12-pulsos e seus multiplos sao as melhores
alternativas para a redugdo das distorcdes harmonicas da corrente de entrada, por

garantirem um bom desempenho do conjunto retificador.

Vérios estudos apresentam diversas estruturas que garantem um bom desempenho.
Entretanto, isso s6 ¢ possivel através do uso de transformadores desfasadores e
transformadores de interfase (IPT’s). Essas estruturas apresentam grande robustez, mas,
em contrapartida, apresentam um custo bastante elevado, limitando seu uso para aplicagdes

em poténcias mais elevadas.

A tese de doutorado [Gomes, 2006] propde uma inovadora topologia, onde a estrutura do
retificador ¢ composta por um retificador trifasico de 6-pulsos nao-controlado
convencional, associado a 03 retificadores monofasicos controlados. Os retificadores
controlados sdo capazes de impor uma forma de onda de corrente de entrada, fazendo a
composicao dos 12-pulsos ou mais, garantindo a reducdo da DHT; na corrente de entrada e
um elevado fator de poténcia, assim como nos retificadores de 12-pulsos convencionais,
porém, sem a necessidade da utilizacdo dos transformadores de interfase (IPT’s) e
transformadores defasadores, proporcionando uma reducio de 20% a 30% no custo final

do retificador.

A estrutura retificadora proposta apresenta um custo bastante reduzido, pois os

retificadores de 6-pulsos ndo-controlados convencionais processam entre 50% e 80% da
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potencia total de saida, dependo da DHT; desejada da corrente de entrada, tornando a sua

estrutura robusta e bastante reduzida.

Esse trabalho vem colaborar com essa idéia inovadora, analisando o comportamento do
retificador no contexto da qualidade da energia. Seus efeitos na rede quanto ao
atendimento as normas e recomendagdes de distorcdo harmonica, bem como o seu

comportamento diante distor¢des preexistentes na propria fonte de alimentacao.

Essa dissertacdo de mestrado propde estudar o retificador hibrido, o impacto que causa a
rede, quais os beneficios em relagdo aos Retificadores Multipulsos convencionais, bem
como qual a melhor forma de modelar a corrente para obter a poténcia desejada, com o
menor nivel de distorcdo harmoénica da corrente de entrada. Para isso, a presente
dissertacdo apresenta procedimentos que visam a implementagdo computacional desses
modelos, utilizando o programa de simulacdo SP/CE para avaliar o desempenho do
retificador proposto no contexto da qualidade da energia. Depois de concluida a fase de
simulagdes, um prototipo de 6 kW foi montado no laboratorio, visando validar os

resultados das simulag¢des.
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ABSTRACT

STUDY OF THE HYBRID RECTIFIER MULTIPULSOS DE HIGHT FACTOR OF
POWER AND REDUCED HARMONIC DISTORTION OF TENSION IN THE
CONTEXT OF THE QUALITY OF THE ENERGY.

Author: Elcio Parreira de Freitas
Supervisor: Marco Aurélio Gongalves de Oliveira.
Program of After-graduation in Electric Engineering.

Brasilia, month of April of 2006.

Systems of energy have been sufficiently affected for the increase of the use of nonlinear
loads in the distribution systems. These loads are fed by rectifying structures that inject
harmonic contents in all the net. When one is about loads of raised powers more, the
rectifiers of 12-pulses and its multiples are the best alternatives for the reduction of the
harmonic distortions of the entrance chain, for guaranteeing a good performance of the

rectifying set.

Some studies present diverse structures that guarantee a good performance, however, this
is only possible through the use of balancing transformer and interphase transformer of
(IPT's). These structures present great robustness, but, on the other hand present a

sufficiently high cost, limiting its use for applications in raised powers more.

A thesis of doctored [Gomes, 2006] considers an innovative topology, where the structure
of the rectifier is composed for conventional an three-phase rectifier of 6-pulses not-
controlled, associate the 03 controlled single-phase rectifiers. The controlled rectifiers are
capable to more impose a form of entrance chain wave, making the composition of the 12-
pulses or, guaranteeing the reduction of the DHT; in the chain of entrance and one raised
power factor, as well as in the rectifiers of conventional 12-pulses, however, without the
necessity of the use of transforming of interphase (IPT' s) and the transforming

defasadores, providing a 20% reduction 30% in the final cost of the rectifier.

The rectifying structure proposal presents a sufficiently reduced cost, therefore the
rectifiers of 6-pulses not controlled conventional process between 50% and 80% of harness
exit total, depend on the desired DHT; of the entrance chain, becoming its robust structure

and sufficiently reduced.
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This work of comes to collaborate with this innovative idea, analyzing the behavior of the
rectifier in the context of the quality of the energy. Its effect in the net how much to the
attendance to the norms and recommendations of harmonic distortion, as well as its

behavior ahead preexisting distortions in the proper source of feeding.

This work considers to study the hybrid rectifier, the impact that cause to the net, which the
benefits in relation to conventional the Multipulsos Rectifiers, as well as which the best
shape form of the chain to get the desired power, with the lesser level of harmonic
distortion of the entrance chain. For this, the present work presents procedures that they
aim at to the computational implementation of these models, using the program of
simulation SPICE to evaluate the performance of the rectifier considered in the context of
the quality of the energy. After concluded the simulation phase, an archetype of 6 kW was

mounted in the laboratory, aiming at to validate the results of the simulations.
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1. INTRODUCAO GERAL

As ultimas décadas foram marcadas pelo crescente desenvolvimento tecnologico, onde
predominou a utilizacdo de cargas nao-lineares em todos os setores de distribuicdo de
energia elétrica. Sao eles hospitais, comércio, industria e residéncias, que até entdo nao
apresentavam maiores problemas no tocante a qualidade da energia elétrica. Essa evolugao
se deu gracas ao grande avango tecnoldgico, que foi alavancado pela grande evolugdo da
eletronica de poténcia. A evolugdo tecnoldgica viabilizou o desenvolvimento de
dispositivos eletronicos com maior eficiéncia e flexibilidade, além da forma compacta que
esses dispositivos tomaram. Entretanto, essa evolu¢do ndo veio sozinha, trouxe consigo
alguns inconvenientes, como a distor¢ao harmdnica na corrente de entrada dos sistemas de

alimentagdo em corrente alternada [Santos et al, 2001], [Galhardo, Pinho, 2003].

Como se sabe, as cargas nao-lineares sao alimentadas por meio de retificadores
monofésicos ou trifasicos, dependendo da poténcia. As estruturas dos retificadores drenam
grande quantidade de contetdo harmoénico, o que leva a um aumento de distor¢do
harmoénica nos sistemas de distribuicdo [Ray, Davis, Weatherhogg, 7988], [Pice, 1996].
Em conseqiiéncia disso, aliada ao fato do baixo fator de poténcia apresentado pelas cargas
ndo-lineares, as concessiondrias enfrentam problemas de queda de rendimento e,
conseqilentemente, prejuizos financeiros bastante significativos. A medida que vdo se
consolidando os avangos tecnoldgicos, torna-se extremamente necessario o controle do

contetdo harmdnico de corrente nos sistemas de distribuigao.

O controle do fator de poténcia ¢ exercido de forma global em sistemas elétricos, sem
qualquer restricdo no que diz respeito a taxa de distor¢cdo harmonica individual das cargas
ndo-lineares. Isso se deve ao fato de que ndo temos normas técnicas brasileiras em vigor.
Essa falta de controle leva o sistema elétrico nacional a conviver com perdas e

conseqiientemente prejuizos financeiros bastante significativos.

Neste contexto, as normas internacionais (IEC, 71998 e 2000), tétm sido adotadas em
aplicacdes monofasicas e trifisicas de baixas poténcias, € vém sendo utilizadas para impor
restrigdes nos niveis de distor¢do causados por sistemas retificadores. Em fungdo dessas
restri¢des, 0 conversor Boost se tornou uma op¢ao cldssica para operar como retificador de

elevado fator de poténcia, para aplicagdes de alguns poucos kW [Dixon, /988].



Viarios estudos e pesquisas vém sendo desenvolvidos sob o controle do 6rgdo regulador
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica e do Operador Nacional do Sistema
(ONS), com a finalidade de criar diretrizes que possam servir de pardmetros para a criagao
de Normas e Padroes da Qualidade de Energia do Sistema Elétrico Brasileiro [GCOI/SCEL
e GCPS/CTST, 1997], [ONS, 2002].

A criagdo das Normas e Padrdes ¢ essencial para que possam ser estabelecidos parametros
de Qualidade da Energia, de forma qualitativa e quantitativa. Desse modo, sdo
reconhecidos os esforcos feitos pelos centros de pesquisa, fabricantes, concessiondrias,

universidades etc., voltados para temas como:

e Qualidade de fornecimento da energia elétrica;
e Propagacdo dos disturbios nos sistemas elétricos; e
e Niveis de suportabilidade dos equipamentos elétricos e eletroeletronicos, bem como os

efeitos sobre eles causados pelos distirbios.

Alguns sistemas retificadores de alta poténcia s3o os grandes responsaveis pelo
aparecimento de harmoOnicas em varios niveis no sistema elétrico. Nesse contexto, os
retificadores de 12-pulsos e seus multiplos vém sendo utilizados, se apresentando como
Otimas opgdes técnicas para a redugdo de distor¢do harmdnica da corrente de entrada e,
conseqlientemente, elevado fator de poténcia. Os retificadores de 12-pulsos realmente
garantem um bom desempenho do conjunto retificador. Entretanto, isso s6 se torna
possivel mediante a utilizacdo de transformadores defasadores e transformadores de

interfase.

Apesar de os retificadores de 12-pulsos terem as vantagens mencionadas anteriormente,
eles apresentam muitas desvantagens devido a utilizagdo dos transformadores defasadores
que, apesar da robustez, torna a sua estrutura bastante volumosa e de custo elevado,

limitando a sua utilizac¢do para aplicagdes de algumas dezenas de kW.

Também, a utilizagdo dos transformadores de interfase representa uma grande
desvantagem devido a complexidade de projeto, que torna o seu custo muito elevado. Isso

se deve a presenca de harmonicas de tensdo, que provoca mudangas na tensdo do



barramento CC, tornando o projeto dos transformadores de interfase bastante complexos

[Guimaraes et al, 1995].

Para compensar a presenca dessas harmonicas de tensdo em sistemas desequilibrados, faz-
se necessaria a utilizagdo de filtros, o que torna a estrutura dos retificadores ainda mais

volumosa e cara.

Ap0s diversas pesquisas, uma tese de doutorado [Gomes, 2006] ofereceu uma alternativa
que possibilita contornar esses problemas. Essa tese de doutorado propde uma nova
concepgao de retificador hibrido multipulsos, composta de um retificador de 6-pulsos nao-
controlado convencional, associado a retificadores controlados (chaveados) conectados em

paralelo com cada fase do retificador de 6-pulsos convencional.

Neste contexto, essa dissertagdo de mestrado propde estudar o retificador hibrido, o
impacto que causa a rede, quais os beneficios em relacdo aos Retificadores Multipulsos
convencionais, bem como qual a melhor forma de modelar a corrente para obter a poténcia
desejada, com o menor nivel de distor¢do harmonica da corrente de entrada. Para isso, a
presente dissertagdo apresenta procedimentos que visam a implementagdo computacional
desses modelos, utilizando o programa de simula¢do SPICE para avaliar o desempenho do
retificador proposto no contexto da qualidade da energia. Depois de concluida a fase de
simulagdes, um prototipo de 6 kW foi montado no laboratorio, visando validar os

resultados das simulag¢des.

Uma analise sob a 6tica da Qualidade de Energia permite verificar os beneficios que o
Retificador Hibrido Multipulsos pode propiciar em determinadas aplicagdes. Com isso,
pode ser estabelecida uma analise comparativa entre o Retificador Hibrido Multipulsos de
Elevado Fator de Poténcia composto de um retificador nio-controlado convencional,
associado a trés conversores Boost alimentados por um transformador trifasico de baixa
freqiiéncia, ligados em paralelo, com outras solu¢des adotadas para reduzir os niveis de

distor¢ao harmonica na corrente de entrada.

Ainda, sdo estabelecidas as vantagens e desvantagens operacionais, tecnoldgicas e
econdmicas relativas a utilizagdo do novo retificador Hibrido Multipulsos, quando

comparado com os Retificadores Multipulsos classicos que usam transformadores



defasadores associados a transformadores de interface e transformadores bloqueadores de
correntes harmonicas. Para ilustrar o trabalho serdo apresentados resultados de simulagdes

e ensaios experimentais, no sentido de comprovar as caracteristicas operacionais relatadas.

O objetivo desse trabalho de mestrado € investigar o comportamento do Retificador
Hibrido Multipulsos — RHM de elevado fator de poténcia e baixa taxa de distorcao
harmoénica de corrente de entrada. Nesse contexto, a presente dissertagdo analisa o
comportamento da rede elétrica quando o RHM ¢ inserido no sistema, visando verificar
quais os efeitos e compara-los com os efeitos causados pelos retificadores multipulsos

classicos.

Dessa forma, esse trabalho contribui para novas pesquisas, visando desenvolvimentos de
novas tecnologias de equipamentos, que possam conviver com pequenos disturbios, e ao

mesmo tempo deixem de ser os grandes vildes para os sistemas de distribuicao.

Ao longo desse trabalho sdo apresentados ao leitor os problemas verificados, as pesquisas
de solucdes, as possiveis solucdes, suas vantagens e desvantagens. Também sao
apresentados os conceitos basicos, as técnicas ativas e passivas apresentadas em literaturas
especializadas, utilizadas no sentido de suavizar os problemas de distor¢ao harmdnica da
corrente de entrada. Destaca-se entre as solugdes, a estrutura de retificadores trifasicos

PWM, dos retificadores multipulsos e retificadores hibridos multipulsos.
Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, incluindo este capitulo introdutorio.

O capitulo 2 tem como objetivo, apresentar ao leitor os problemas relacionados com as
distor¢des harmonicas, as pesquisas de possiveis solucdes adotadas para resolver esses,
suas vantagens e desvantagens. Também sdo mostradas as técnicas passivas e ativas
apresentadas em literaturas especializadas e utilizadas no sentido de suavizar os problemas

de distor¢ao harmonica da corrente de entrada.

Destaca-se entre as solu¢des encontradas para minimizar o problema das distor¢des
harmodnicas presentes na rede pela insercdo de cargas ndo-lineares, a estrutura de
retificadores trifdsicos PWM, dos retificadores multipulsos e retificadores hibridos
multipulsos. Os conceitos basicos, vantagens e desvantagens de cada um sdo apresentados

neste capitulo.



O capitulo 3 apresenta o retificador estudado, destacando os detalhes construtivos, com
fotos do prototipo de 6kW montado. Também sdo apresentados os laboratorios do Nucleo
de Eletronica de Poténcia — NUEP da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Uberlandia — UFU e o laboratério de Qualidade da Energia Elétrica do
Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade de Brasilia, onde foram realizados os ensaios experimentais € as montagens.
A descricao dos ensaios ¢ mostrada, juntamente com o esquema elétrico do retificador nao
controlado, do conversor Boost, dos parametros ajustados e a estratégia de controle
utilizada. Também sdo descritos os ensaios computacionais, com os circuitos simulados, as
condi¢gdes de ensaio e os casos estudados. Sao adotadas situagdes possiveis de ocorrer
dentro de um sistema elétrico de distribuicao, onde as variacdes na tensao de alimentacao

estdo presentes.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, analisando caso a caso, comparando
os resultados experimentais € os computacionais. A analise ¢ baseada no caso base que
apresenta as condigdes ideais de fornecimento de energia. Os resultados sdo ilustrados com
figuras e graficos obtidos nos ensaios experimentais € computacionais, que servem como

parametros comparativos, visando validar a proposta.

Embora ao final de cada capitulo serem feitas algumas consideracdes, o capitulo 5
apresenta as conclusdes e recomendagdes para pesquisas futuras. Também sdo ressaltadas
questdes associadas as contribuigdes efetivas que esse trabalho pode oferecer, bem como

sugestdes que possam abrir discussdes e pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse trabalho de pesquisa iniciou-se através de levantamentos bibliograficos acerca dos
problemas relacionados com as distor¢des harmdnicas no sistema elétrico em fungdo do
grande aumento de cargas ndo-lineares verificado na ultima década e, os mais diversos
assuntos relacionados. Seguindo esta etapa, apresentamos na seqiiéncia, um resumo das
principais matérias publicadas onde sdo apresentadas diversas estruturas para reduzir o
conteudo harmoénico na rede, demonstrando a grande preocupagdo que existe com o tema.
Nessa busca sdo encontradas diversas publicagcdes sobre o tema, realcando a importancia

desse trabalho.

2.1 INTRODUCAO

A crescente utilizagdo de cargas nao-lineares, verificada nas ultimas décadas nos diversos
setores de distribui¢do de energia (residencial, comercial e industrial), ¢ fruto da notavel
evolugdo da eletronica de poténcia. Tal evolugdo tem viabilizado o surgimento de novos
dispositivos, com caracteristicas mais compactas e eficientes. Ao mesmo tempo em que a
eletronica de poténcia vem evoluindo, comegam a aparecer os inconvenientes causados por
estes dispositivos que, operando em conexao com a rede de distribui¢do, drenam correntes
com elevado contetdo harmonico devido a sua caracteristica ndo-linear. As figuras 2.1, 2.2
e 2.3 ilustram esse conceito. Para uma tensdo senoidal aplicada a carga nao-linear tem-se
como resposta uma corrente distorcida. A tensdo e a corrente variam de acordo com a

curva mostrada na figura 2.4 [Galhardo, 2003].

A iI(t)
v(t)

Figura 2.1 — Circuito com Carga nao-linear
Fonte: [Galhardo, 2003]
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Figura 2.2 - Carga nado-linear Curva da Tensao
Fonte: [Galhardo, 2003]

Figura 2.3 - Carga nao-linear — Curva da Corrente
Fonte: [Galhardo, 2003]
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Figura 2.4 - Corrente x Tensao
Fonte: [Galhardo, 2003]



2.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

No Brasil, o real conceito de fator de poténcia ainda tem sido entendido de uma forma um
pouco equivocada, levando a um controle de forma global nos sistemas elétricos, pois a
legislacao brasileira nao dispde de mecanismo que possa impor restricdes para a taxa de
distor¢do individual de cargas ndo-lineares. Pequenas cargas ndo-lineares nao interferem
na qualidade da energia do sistema quando vistas isoladamente. Entretanto, a medida que
novas cargas vao sendo inseridas no sistema, essas distor¢des se tornam expressivas,
levando o sistema elétrico nacional a conviver com perdas substanciais. Tal situagdo tem
causado perdas financeiras, que poderiam ser utilizadas em melhorias e at¢é mesmo na
expansdo do sistema de geragcdo e transmissdo, bem como na melhoria e ampliacdo do

sistema de distribuicao.

A grande maioria das cargas ndo-lineares ¢ conectada ao sistema através de um retificador
em ponte completa, a diodo, a tiristor ou ainda mista (diodos e tiristores). A sua
configuracdo pode ser monofasica ou trifasica, dependendo da poténcia da carga. Via de
regra, para poténcias elevadas, as estruturas retificadoras necessitam de elevado volume de
filtros capacitivos, para drenar o substancial contetido harmodnico presente nessas
estruturas. Em conseqiiéncia da utilizagdo desses filtros capacitivos, verifica-se uma
reducdo do fator de poténcia e um aumento da distor¢do harmonica da tensdo nos ramais
de distribuicdo do sistema supridor de energia [Ray, Davis, Weatherhogg, 7988], [Rice,
1994].

As distor¢des harmodnicas na tensdo de alimentagdo e o reduzido fator de poténcia dessas
cargas ndo-lineares t€ém apresentado conseqiiéncias que vém sendo objeto de intimeras
publicagdes, onde ficam evidenciados os prejuizos causados aos usuarios e concessionarios
distribuidores de energia, comprometendo o desempenho do sistema como um todo

[Santos et al, 2001], [Resende et al, 2003].

A ponte de Graetz (Figura 2.5), ¢ uma configuracdo que vem sendo largamente utilizada
em sistemas de telecomunicacdo, controle de velocidade de motores, UPS ¢ outros, ¢ a
Ponte de Graetz com diodos e filtros capacitivos. Essa configuragdo conhecida como
retificador nao-controlado ¢ a mais simples e nao permite o controle da tensdo no
barramento CC. As formas de onda da corrente ¢ tensao na entrada do retificador sdo

mostradas na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Tensao e Corrente na entrada do Retificador Trifasico em Ponte de Graetz.

O resultado da utilizacdo de estruturas retificadoras com volumosos filtros capacitivos ¢
um aumento substancial de distor¢do harmonica ao longo de todo o sistema de distribuicao
[Ray, Davis, Weatherhogg, 1988], [Pice, 1996], [Schaffer, 1965], [Rice, 1994]. Essas
distor¢des harmdnicas provocam inimeros problemas, tais como os relacionados a seguir

[Autores, 2001], [Resende et al, 2003]:

e Perdas adicionais no sistema de transmissao e de distribui¢ao devidas ao aumento das
perdas jaulicas em func¢do do alto indice de conteudo harmonico;

e Ocorréncia de sobretensdes em bancos de capacitores utilizados para corrigir o fator de
poténcia, que sdo capazes de danificar o proprio banco ou até mesmo o0s
transformadores. Essas sobretensdes sao decorréncias da ressonancia entre os bancos
instalados na rede;

e Perdas adicionais e aquecimento em maquinas elétricas e capacitores;

o Reducdo da vida util de ldmpadas incandescentes, em face de sua sensibilidade as
variagdes de tensao;

e Superdimensionamento de transformadores para compensar as perdas por histerese e
correntes parasitas de Focault e o aquecimento adicional. Pesquisas comprovam que
apenas 69% da poténcia nominal do transformador ¢ aproveitada;

e Aumento de perdas nos condutores (efeito pelicular e de proximidade);
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e Mal funcionamento de disjuntores termomagnéticos, devido ao aumento da
temperatura interna provocada pela varia¢ao da corrente eficaz;

e Mal funcionamento dos disjuntores eletronicos projetados para responder a valor de
crista, devido a variag¢do da corrente de crista;

e Interferéncias eletromagnéticas em sistemas de telecomunicacdes e circuitos
eletronicos; €

e Aumento da corrente de neutro.

2.3 NORMAS E RECOMENDACOES

Cresce a cada dia, a preocupacao com o comportamento dos dispositivos e equipamentos
elétricos ligados ao sistema de poténcia com problemas de qualidade da energia. Nesse
sentido, fica evidente a necessidade de estudos voltados para a melhoria dos equipamentos

que serao incorporados a rede de distribuigdo.

Aplicagdes de equipamentos de cargas de estado-solido continuam a crescer,
especialmente pela sua capacidade de conservagdo de energia, e melhor controle que as
tradicionais. Antes do ano 2000 estimava-se que de toda energia elétrica gerada, 60% era
totalmente processada de algum modo através de métodos de estado-solido [Santos, et al,
2001]. A natureza nao-linear inerente a carga de equipamento de estado-sélido coloca

demandas de correntes harmodnicas e perdas no sistema elétrico de poténcia. Por isso, os

meios para controlar estas demandas tornaram-se essenciais.

Basicamente, as grandezas que definem a qualidade da energia sdo tensdo e freqiiéncia.
Normas e recomendagdes, geralmente, destinam-se ao controle dessas grandezas,
mantendo os niveis dentro dos limites aceitdveis por consumidor e concessionario
distribuidor. Vale salientar que os padrdes de desempenho estabelecidos aplicam-se a
novas instalagdes da rede bdsica, e os requisitos minimos ndo se aplicam diretamente as

instalagdes preexistentes.

Neste contexto, algumas normas internacionais tém sido utilizadas para impor restricdes
em aplicacdes de retificadores (IEC, /998 e 2000). Em funcdo das restricdes impostas
pelas normas para as aplicacdes monofasicas e trifasicas em baixa poténcia, foi feito um

trabalho especializado nos Estados Unidos que recomenda limites de tensdo e corrente
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harmonicas. Esse trabalho foi disponibilizado pelo IEEE em maio de 1993. Preparado por
peritos no Grupo de Aplicagdes de Industria ¢ um valioso documento de referéncia e
provavelmente sera considerado por outros comités de padronizagao ao redor do mundo. O
documento, IEEE Std 519-1992, foi intitulado IEEE Standard 519-1992 — Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems, (ISBN

EU-55937-239-7).

Dentro da industria, ele normalmente ¢ referenciado simplesmente como o [EEE
Harmonics Spec [Power Electronic Converter Harmonics]. Esta norma ¢ aplicada a todos
os tipos de conversores de poténcia estaticos usados na industria e comércio de sistemas de
poténcia. A [EEE Standard 519-1992 estabelece procedimentos para o controle de
harmoénicas em sistemas de poténcia, juntamente com os limites recomendados para
injecdes de corrente harmoénica de distorcdo que afetam os equipamentos, sistema de
distribuicdo e telecomunicagdes. Espera-se que o sistema de energia elétrica seja
suficientemente livre de distirbios para ser uma fonte de poténcia para todos os usuarios de

eletricidade, conforme as recomendagdes da IEEE Std 519-1992.

No Brasil, ndo had uma norma regulamentada que estabeleca critérios e limites para a
qualidade no fornecimento de energia elétrica. Entretanto, cientes do problema, os o6rgaos
regulamentadores t€ém se empenhado na busca de solugdes e propostas destinadas a se
atingir uma regulamenta¢do nacional. Em fevereiro de 1993 foi emitido um documento
“Critérios e Procedimentos para o Atendimento a Consumidores com Cargas Especiais”,
de autoria dos grupos de trabalhos, Grupo Coordenador para Operagao Interligada — GCOI
e Grupo Coordenador para Protecdo do Sistema. — GCPS, onde foram estabelecidos
critérios e procedimentos para o planejamento e a operacdo dos sistemas elétricos de
poténcia. Tais diretrizes dizem respeito a avaliacdo e o controle das perturbagdes causadas
por cargas ndo-lineares, intermitentes ou desequilibradas. Em novembro de 1997, este
documento foi complementado por outro, denominado por “Procedimentos de Medicao
para Afericdo da Qualidade da Onda de Tensdo Quanto ao Aspecto de Conformidade
(Distor¢do Harmonica, Flutuacdo e Desequilibrio de Tensdao) [GGOI/SCEL e
GCPS/CTST, 20037].

O ONS define os padroes de desempenho da rede basica e os requisitos minimos para suas

instalagdes. O desempenho sistémico da rede bésica de transmissdo ¢ quantificado a partir
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da avaliacdo de um conjunto de quesitos que traduzem a qualidade da operagao da mesma.
Entre estes quesitos estdo, por exemplo, a tensdo, a freqiiéncia, e o nivel de harmodnicas
entre outros. Pode-se estabelecer um ou mais indicadores que devem ser monitorados de
forma a caracterizar o desempenho da rede basica referente a cada quesito. Entende-se por
padrao, o valor desejado atribuido a cada indicador. Este valor pode ser um valor minimo,
maximo, médio, ou mesmo uma regido compreendida entre os valores limites, dependendo

da natureza do distarbio e do indicador em questdo [ONS, 2002].

De forma a assegurar que a Rede Basica atenda aos Padrdes de Desempenho estabelecidos
neste modulo 2 dos Procedimentos de Rede, faz-se necessario que o desempenho de cada
um de seus elementos funcionais, seja resultante do atendimento a um conjunto de
condicionantes técnicos previamente estabelecidos. Estes condicionantes técnicos, que
podem ser quantificados por indicadores de natureza sistémica, elétrica e mecanica,

definem os “Requisitos Minimos” para as instalagdes da Rede Bésica [ONS, 2002].

Tabela 2.1 — Niveis de tensdes harmonicas para sistemas de poténcia de baixa e média
tensdo (expressos como porcentagem da tensdo nominal).
Fonte: [IEEE Std 519-1992]

Ha~rm6n'ic?s impares Harmfm?cas impares I e A TS oS

nao multlilas de 3 multlilas de 3

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4

11 3,5 15 0,3 6 0,5

13 3 21 0,2 8 0,5

17 2 >21 0,2 10 0,5

19 1,5 12 0,2

23 1,5 >12 0,2

25 1,5

>25 | 0,2+1,3x(25/h) | >21 0,2 10 0,5
| NOTA-DISTORCAOHARMONICA TOTAL GHI: 8% |




Tabela 2.2 — Limites de distor¢ao harmonica de tensdao em % da nominal.
Fonte: [IEEE Std 519-1992]

Vi, <69 kV 3%
69 kV <V,<161 kV 5%
V,> 161 kV 10%

O IEEE possui uma hierarquia de documentos, desde os de carater instrutivos até os mais
regulamentadores, isto ¢, “Manuais”, “Praticas Recomendadas” e “Normas”. A IEEE
Standard 519-1992 ¢ utilizada para orientar projetos de sistemas elétricos, com destaque ao
suprimento de cargas nao-lineares. Além disso, sdo também empregados limites para a
definigdo da adequabilidade operacional de instalagdes, ressaltando-se o seu

funcionamento em regime permanente.

A responsabilidade de manter a qualidade da tensdo em todo o sistema fica atribuida a
concessionaria. Nesse sentido, a tabela 2 apresenta os limites de distor¢cao de tensao

estabelecidos para diferentes niveis de tensdo.

Tabela 2.3 — Classificacdo e Limites de Distor¢ao de Tensao Para Consumidores
Individuais (Sistemas de Baixa Tensao)
Fonte: [IEEE Std 519-1992]

Aplicagdes Especiais 3%
Sistema de Geral 5%
Sistema Dedicado 10%
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Tabela 2.4 — Limites de distor¢ao harmonica de corrente (I) em % de Iy.
Fonte: [IEEE Std 519-1992]

Vn <69 kV
[ o Ta<i[urshers [rsn<m [zasn<as [ ss<n [ mooeo |
<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
69 kV <Vn<161kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Vn >161 kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
> 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

Tabela 2.5 — Base para determinagao dos limites de distor¢@o harmdnica de corrente.
Fonte: [IEEE Std 519-1992]

10 25-30 Sistema dedicado

20 20-25 1-2 Grandes consumidores
Poucos consumidores

>0 10-15 Relativamente grandes
100 05-1.0 5-20 Consumidores médios
1000 0.05-0.1 Muitos consumidores
pequenos
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Tabela 2.6 — limites da IEC-61000-3-4 — Distor¢ao harmonica de corrente.
Fonte: [IEEE Std 519-1992]

5 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 3,8 27 <0,6

11 3,1 29 0,7

13 2,0 31 0,7

15 0,7 >3] 0,6

17 1,2

19 1,1 par <8mou<0,6

Deste modo, torna-se necessario desenvolver situagdes que permitam instalar cargas no
sistema, respeitando os limites impostos pelas normas.
24  SOLUCOES POSSIVEIS

Ao longo dos anos, diversas técnicas de reducao do conteudo harmonico da corrente CA de
alimentagdo de retificadores foram introduzidas. As técnicas mais conhecidas podem ser

divididas em duas categorias, a saber: técnicas passivas e ativas.

2.4.1 Técnicas passivas

As técnicas passivas sdo caracterizadas pela utilizacdo de filtros indutivos e capacitivos
juntos ou separadamente, no sentido de reduzir as distor¢des harmonicas e elevar o fator de

poténcia. Esses filtros sdo instalados em paralelo com a carga produtora de harmonicas,
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absorvendo-as e evitando que elas circulem pela fonte supridora. Geralmente, os filtros sao
ajustados sobre uma ordem proxima da harmonica que se deseja eliminar. Podem ser feitas
varias ligacdes dos filtros em paralelo, quando desejamos uma reducdo forte da taxa de
distor¢do sobre varias harmonicas. O filtro passivo permite uma compensacao de energia

reativa e, a0 mesmo tempo, possui uma grande capacidade de filtragem de corrente.

Os filtros passivos quando utilizados isoladamente sdo vistos, as vezes, como dispositivos
ultrapassados, se comparados aos filtros ativos. Por outro lado, o uso dos filtros ativos ainda
enfrenta alguma resisténcia por ndo ser uma tecnologia totalmente dominada e por apresentar
um custo de implantagdo elevado. Estes fatores limitam sua aplicacdo apenas as instala¢des de
baixa poténcia. Atualmente, existe uma forte tendéncia para a concep¢do de supressores
harmonicos hibridos, com o objetivo de aglutinar as vantagens econdmicas e operacionais das

tecnologias ativa e passiva.

2.4.1.1 Retificador trifasico com filtro indutivo no lado CA.

Caracterizada pela introdug¢@o de um indutor na entrada da ponte retificadora (Figuras 2.7 e
2.8), fazendo com que a distor¢do harmonica de corrente seja reduzida e o fator de
poténcia melhorado. E simples, confiavel, e apresenta baixo nivel de perdas. Entretanto, os
reatores sao volumosos, pesados, apresentam resposta dinamica pobre, e afetam a forma da
componente fundamental, além de seu dimensionamento correto ser complicado [Lander,

2002].

Filire Indutive
lado CA

Figura 2.7 — Retificador Trifasico com filtro indutivo no lado CA.
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Figura 2.8 — Tensao e corrente na entrada do retificador trifasico com filtro indutivo CA.

2.4.1.2 Retificador trifasico com filtro indutivo no lado CC.

Esta configuracdo utiliza um filtro LC no lado CC (Figuras 2.9 e 2.10), sendo um filtro
indutor bastante volumoso, pois precisa suportar a corrente maxima da carga sem que seu
nucleo venha a saturar. Essa estrutura apresenta uma DH7; da corrente de entrada em torno

de 30%, e o fator de poténcia de 0,95 [Lander, 2002].

" Ya * L)

Figura 2.10 — Tensdo e corrente na entrada do retificador trifasico com filtro indutivo CC.
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2.4.2 Técnicas ativas

As técnicas ativas, também chamadas compensagdo ativa, caracterizam-se pela instalagdo
de sistemas eletronicos de poténcia em série ou paralelo com a carga ndo-linear, visando
compensar as tensdes e correntes harmonicas, geradas pela carga. Os filtros ativos
permitem a filtragem das harmonicas sobre uma longa faixa de freqiiéncia e, se adaptam a

qualquer tipo de carga. Entretanto, sua poténcia harmoénica € limitada.

2.4.2.1 Retificadores trifasicos ndo-controlados associados a conversor CC-CC.

Esta técnica considera retificadores de 6-pulsos associados a conversores CC-CC,
considerados de dois estagios (Figura 2.11) utilizados em aplicagdes industriais de baixa

poténcia.
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Conwversor Boost CC-CiC

Figura 2.11 — Retificador Trifasico Nao-Controlado Associado ao Conversor CC-CC.

Entre os conversores CC-CC para compor o segundo estdgio, o mais utilizado ¢ o
conversor Boost, operando no modo de conducdo descontinua. A estratégia de controle
utilizada é o PWM, que permite impor uma corrente de entrada com forma senoidal. Em
funcdo da alta freqiiéncia de chaveamento, a corrente de entrada sera composta pela
componente fundamental (60 Hz) somada as componentes harmdnicas de alta freqiiéncia,
que sdo multiplas da freqiiéncia de chaveamento. Essas componentes harmonicas podem
ser facilmente filtradas com o emprego de filtros LC inseridos antes dos indutores do
conversor Boost. Isso porque a freqiiéncia de chaveamento ¢ estabelecida na faixa de
dezenas de kHz [Prasad, Ziogas, & Manias, /991]. Essa estrutura eleva o fator de poténcia
e reduz o DHT; da corrente de entrada. Entretanto, essa estrutura apresenta algumas

desvantagens, podendo-se destacar o grande esforco de corrente no interruptor em fungao
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do modo de operagao de conducdo descontinuo, limitando a sua utilizagdo a aplicagdes

para a faixa de dezenas de Watts [Prasad, Ziogas, /991], [Prasad, Ziogas, 1992].

O recente avango tecnoldgico na fabricagdo de semicondutores como, por exemplo, o
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ou o IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristor), contribuiu no sentido de permitir obter elevadas poténcias em tais estruturas.
Entretanto, mesmo com a utilizagdo desses semicondutores de capacidade superior, eles
ndo sdo capazes de operar respeitando os niveis de DHT; impostos pelas normas
internacionais IEEE-519 e IEC-6100-3-2. Também, para aplicagdes na ordem de dezenas
de kW, o rendimento ndo ¢ satisfatdrio, uma vez que toda a poténcia serd processada por

um unico conversor CC-CC.

2.4.2.2 Retificador trifasico controlado a tiristor.

A utilizagdo dos retificadores trifasicos controlados a tiristor propicia o controle da tensao
no barramento CC, além de serem robustos e possuirem excelentes caracteristicas para
acionamento de grandes motores CC, como os motores de trens de metrd. Por outro lado,
esses retificadores sdo bastante complexos em func¢do do circuito de acionamento dos
tiristores, além de apresentam elevado DHT; de corrente de entrada. Nao obstante, ¢ uma
unanimidade em aplicagdes de poténcias elevadas (acima de 100 kW), por exemplo, em
estacoes de Metrd, utilizando transformadores defasadores [Guimaraes et al, 2005.],

[Goldemberg, 2005].

A utilizagdo dos transformadores defasadores ¢ justificada pela necessidade de se reduzir o
DHT; de corrente. Em aplicagdes de baixas tensoes (30V — 60V) e altas correntes (6000A),
esses retificadores sdo imbativeis [Oliver et al, 1995], uma vez que transformadores
defasadores especiais foram desenvolvidos com o intuito de melhorar o DHT; da corrente
CA de entrada (Figura 2.12). Para esses fins, desenvolveram-se retificadores trifasicos
totalmente controlados, extremamente robustos, drenando correntes praticamente senoidais
da rede CA, propiciando o controle da tensdo no barramento CC. Portanto, justificando
emprego de tiristores, com circuitos de comando tdo complexos e transformadores

especiais volumosos, pesados e caros.
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Figura 2.12 — Nova conexao de Transformadores para melhorar a divisdo
de corrente em retificadores de altas correntes.
Fonte: [Oliver et al, 19935].

2.4.2.3 Retificadores PWM

Os retificadores PWM a tiristor sdo amplamente utilizados em conversores CA-CC
monofésicos, onde a tensdo de saida ¢ controlada pela variagdo do angulo de disparo,
angulo de extingdo ou angulo simétrico, que apresenta apenas um pulso por ciclo da
corrente de entrada do conversor. Nestes retificadores de dois pulsos, a 1* harmoénica

significativa ¢ a de 3* ordem (kn £ 1), sendo de dificil filtragem.

No controle da modulagdo PWM, as chaves do conversor sdo ligadas e desligadas varias
vezes durante um semiciclo, e a tensao de saida € controlada pela variagdo da largura dos
pulsos. Os sinais de gatilho sdo gerados através da comparagdo de uma onda triangular
com sinal CC. Selecionando-se o numero de pulsos por semiciclo, as harmonicas inferiores

podem ser eliminadas ou reduzidas.
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Os retificadores PWM (Pulse Width Modulation) sao largamente empregados em

conversores CA-CC monofésicos por apresentarem algumas vantagens destacadas a seguir.

a)  Operagdo com freqiiéncia fixa;

b)  Projetos precisos de filtros LC de alta freqiiéncia;
¢) Reduzida DHT;da corrente CA de entrada;

d) Elevado fator de poténcia; e

e) Eliminac¢do dos filtros da baixa freqiiéncia no lado CA.

Sao estruturas mais caras quando comparadas com as dos conversores CA-CC adotando
técnicas de controle convencionais, mas extremamente atrativos em aplicagdes que exigem

equipamentos de tamanho e peso reduzido.

Em aplicacdes de dezenas de Watts, os circuitos retificadores monofasicos PWM devem
ser substituidos por circuitos trifisicos de alto fator de poténcia, amplamente utilizados
para controle da corrente de entrada de retificadores monofasicos. O conversor Boost no

modo de condugdo continua ¢ mostrado na Figura 2.13 [Borgonovo, Novaes, 2005].

[l
1T

—H5 7 2

i

Figura 2.13 — Conversor Boost Modo de Condugao Continua.
Fonte: [Borgonovo, Novaes, 2005].

Os retificadores PWM apresentam estruturas bastante conhecidas pela sua vasta utilizacao,
por exemplo, para alimentar inversores. Sua caracteristica bidirecional Sua caracteristica
bidirecional prejudica sua confiabilidade em fun¢do do risco de curto-circuito no
barramento CC de saida. Essa condi¢do obriga a implementagdo do tempo morto para
comandar as chaves, o que torna o projeto muito mais complexo. A estrutura mais

conhecida ¢ ilustrada (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Retificador Boost PWM trifasico bidirecional cléssico.
Fonte: [Borgonovo, Novaes, 2005].

Nesse contexto, surgem diversas variagdes topologicas, entre elas, o cldssico retificador
Boost PWM trifasico unidirecional (Figura 2.15), que apresenta um elevado fator de
poténcia obtido pela conexao de trés modulos monofasicos de conversor Boost conectado a

cada fase do sistema de alimentagao CA.
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Figura 2.15 — Retificador PWM Boost trifasico unidirecional.
Fonte: [Borgonovo, Novaes 20035].
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O retificador PWM com estrutura unidirecional tornou-se uma das soliu¢cdes mais atrativas
quando ndo ¢ necessario a bidirecionalidade, pois essa estrutura apresenta maior robustez,
custo reduzido por utilizar um ntimero menor de chaves, menor complexidade de projeto e,
conseqlientemente, um custo menor. Entretanto, os retificadores PWM apresentam uma
grande desvantagem, que limita a sua aplicagdo para poténcias médias (maximo de 10
kW), pois processam toda a poténcia transferida para carga, afetando o seu rendimento
global, comprometendo a estrutura em funcido dos esfor¢os a que ficam submetidos os

dispositivos semicondutores.

Concluindo, em circuitos onde imperam sistemas trifasicos, o emprego de retificadores
controlados PWM Boost, [Hahn, Enjeti, Pitel, 2002], [Lin, Yang, & Lee, 2003], [Spiazzi,

Lee, 71997], apresentam as seguintes desvantagens:

a)  Utilizacdo de grande nlimero de interruptores e diodos ultra-rapidos;
b)  Circuitos para acionamento dos interruptores com controle bastante complexos;

c)  Custo de implantagdo muito elevado.

2.4.2.4 Retificadores multipulsos.

O termo “multipulsos” ¢ usado para retificadores que operam em sistemas trifasicos e que
tenham mais de 6-pulsos de corrente por ciclo. O método multipulsos envolve conversores
multiplos conectados de tal forma que as harmonicas geradas por um conversor sao
canceladas pelas harmodnicas geradas por outro conversor. Dessa forma, certas harmonicas
sdo eliminadas da fonte de alimentacdo. Esses conversores multipulsos fornecem uma
simples e efetiva técnica para reducdo das harmdnicas produzidas no sistema de poténcia
pelos proprios conversores. Sua utilizagdo nas industrias tem uma trajetoria crescente. O
crescimento do uso de conversores para acionamento a freqiiéncia varidvel estimulou o
desenvolvimento do método multipulsos em aplicagdes de poténcia inferiores a 100 kW

[Pice, 1996]. Os sistemas multipulsos apresentam duas grandes vantagens.

. Reducao da corrente harmdnica CA de entrada; e

. Redugao da oscilagdo da tensdo CC de saida.
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A reducdo do conteudo harmoénico da corrente CA na entrada ¢ importante se levar em
conta o impacto que ele causa ao sistema de poténcia como um todo. Um conversor
analisado de forma isolada ndo causa disturbios no sistema, entretanto, quando se soma a
outros, pode comprometer bastante o sistema. Ele também pode ser essencial para atender

os limites de distor¢cao impostos pelas normas internacionais [Pice, /996].

O Método multipulsos ¢é caracterizado por utilizar conversores multiplos ou dispositivos
semicondutores, com uma carga CC comum. Entretanto, a utilizagdo de transformadores
defasadores ¢ essencial. Esses transformadores fornecem um mecanismo para o
cancelamento de harmoénicas de correntes pares. Em principio, o método multipulsos pode
ser com conversores multipulsos, mas com cargas separadas (Figura 2.16). O circuito
mostra duas cargas separadas, alimentadas por dois conversores, cada um deles tendo seu
proprio transformador. Um conversor em ponte ¢ alimentado por um transformador A/Y
que produz trés fases no secundario com tensdes defasadas em 30° em relagdo a tensdo de
entrada de linha. O outro ¢ alimentado por um transformador A/A, ndo apresentando,

portanto, nenhuma defasagem em relagdo ao enrolamento primario do transformador [Pice,

1996).

Figura 2.16 — Dois conversores 6-pulsos separados combinando para formar um
conversor 12 pulsos alimentando 02 cargas iguais.

Referindo a figura 2.17, idealmente, a corrente fundamental de cada conversor estard em

fase com as tensdes do sistema alimentador. Entretanto, algumas componentes harmonicas
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de corrente siao diferentemente defasadas em fun¢do da ag¢do dos transformadores
utilizados. Devido ao defasamento angular entre as tensdes dos enrolamentos secundarios
dos transformadores, as correntes de uma ponte retificadora estdo em oposi¢ao de fase em
relacdo a corrente da outra ponte. Entdo, pode-se dizer que algumas componentes
harmonicas da corrente CA de entrada de um grupo retificador sdo supridas pelo outro
grupo retificador. Como os dois grupos retificadores alimentam a mesma carga, algumas
componentes harmonicas sdo eliminadas da rede CA trifasica de alimentagdo.
Considerando que as amplitudes das correntes CA de entrada i, e i, sejam apropriadas, as 5%
e 7* harmonicas de corrente sdo canceladas e o sistema enxerga uma corrente CA de 12-
pulsos. Em situacdes praticas, as cargas nao serao precisamente balanceadas. Entretanto,
essa técnica possibilita obter um reduzido contetido harmoénico de corrente no sistema.
Virios métodos de se obter conversores CA-CC de 12, 18 e 24 pulsos sdo ilustrados mais

adiante.

O desempenho de todos os métodos com relagdo as componentes harmonicas de corrente
CA ¢ o mesmo, uma vez que o principio basico de operagdo dos conversores multiplos ¢
obtido considerando ideais os componentes do sistema CA trifdsico. Arranjos especiais
podem incluir conexdes em série ou paralelo de conversores multipulsos. Entretanto, deve-
se atentar que a utilizagdo de transformador de interfase ¢ quase sempre necessaria (Figura
2.17), visando manter o dispositivo semicondutor conduzindo por 120° e
conseqlientemente obter o correto balanceamento da corrente de carga entre os grupos

[Pice, 1996].

Om=al

MW mAmo &=

Figura 2.17 — Dois conversores 6-pulsos separados combinando para formar um
conversor de 12-pulsos alimentando a mesma carga.
Fonte: [Pice, 1996].
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Existem arranjos de conversores que ndo utilizam transformadores de interfase. Nesse
caso, os conversores sdo projetados de maneira que um grupo retificador influencia na
operacao do outro grupo, € o periodo de condugdo dos dispositivos semicondutores nao €

limitado a 120°, (Figura 2.18) [Dahono, P. A.; Halimi, B. & Matinius, S., 2002].

>R =0

Figura 2.18 — Arranjo de conversores sem utilizar o Transformador de Interfase
Fonte: [Dahono, Halimi, Matinius, 2002]

Para atender as referidas normas, o conversor Boost tornou-se uma op¢ao cldssica para
operagdo como pré-condicionador retificador de elevado fator de poténcia para pequenas
cargas. Ou seja, o Boost ¢ utilizado em um primeiro estagio para corrigir o fator de
poténcia (impondo corrente senoidal) e depois vem o conversor principal [Dixon, 7/988],
[Redl, Erisman, /994], [Redl, 71995], [Maksimovic, /994], [Wakabayashi, Canesin, 2002].
Entretanto, em aplicagdes que requerem poténcias mais elevadas, na ordem de dezenas de
kW, as estruturas trifasicas sao predominantes, o que torna o conversor Boost inadequado,
devido ao seu elevado volume e custo, bem como aos problemas relacionados com
interferéncias eletromagnéticas e reduzida confiabilidade operacional [Kolar, Sun, 2001],

[Moschopoulos et al, 1999], [Kim et al, 2001], [Nakamura et al, 2001].

Para sistemas retificadores com elevadas poténcias, os retificadores de 12-pulsos e seus
multiplos tém se apresentado como Otimas solugdes. Além de garantir um bom
desempenho e robustez do conjunto retificador, possibilitam a redu¢do das distor¢des
harmoénicas de corrente de entrada, e, conseqiientemente, a obten¢ao de um elevado fator
de poténcia. Entretanto, esses retificadores necessitam da utiliza¢ao de transformadores ou
autotransformadores defasadores, e transformadores especiais de interfase. O uso desses
transformadores, apesar da robustez da estrutura, torna os retificadores muito volumosos,

pesados e de elevado custo, limitando suas aplicagdes quando s3o requeridas algumas
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dezenas de kW [Pice, 1996], [Schaffer, 1965],[ April, Olivier, /982], [Choi, Enjeti, Paice,
1996].

A utilizagdo do transformador de interfase, além de elevado custo, apresenta uma alta
complexidade de projeto, devido a preexisténcia de tensdes harmonicas no sistema de
alimentacdo, o que provoca mudangas na tensdo do barramento CC [Oliver et al, 1995],
[Guimaraes, Oliver, & April, /1995], [Rendusara ef al, 1995]. Para compensar a existéncia
dessas harmonicas preexistentes em sistemas desequilibrados, torna-se necessdria a
utilizagdo de filtros, aumentando ainda mais o custo e o volume da estrutura retificadora.

Neste contexto, torna-se desejavel a eliminagao desses transformadores.

Perseguindo o objetivo de se eliminar o transformador de interfase, Dahono, Halimi, e
Matinius, (2002) propuseram uma estrutura de transformador defasador bastante simples,
com varios enrolamentos secundarios conectados em Y e A (Figura 2.19). Tal configurag¢ao
¢ capaz de melhorar a divisdo da corrente de carga entre os dois grupos retificadores,
tornando desnecessaria a utilizacdo do transformador de interfase. Entretanto, para essa
topologia ser capaz de compor a forma de onda da corrente na entrada CA, torna-se
necessario um transformador de poténcia com 1,16 vezes a poténcia de saida. O alto custo
do transformador eleva o custo do sistema retificador. A utilizagdo do transformador

aumenta o seu peso € volume.

. Eeator de Interfase

|| ﬂ Ezﬁ_i'?“/“

3

Figura 2.19 — Retificador 12 Pulsos convencional
Fonte: [Dahono, Halimi, Matinius, 2002]
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2.4.2.5 Retificadores trifasicos hibridos.

O retificador hibrido possui uma estrutura formada pela associagcdo de um retificador de 6-
pulsos ndo-controlado em paralelo com conversores controlados (chaveados), com
caracteristicas de fonte de corrente de entrada [Gomes et al, 2005]. Esta estrutura permite
melhorar a eficiéncia e aumentar a robustez dos retificadores ndo-controlados, devido a
capacidade que os conversores controlados tém de impor correntes de entrada na forma de

onda desejada.

Essa unido possibilita a criagdo de um retificador que opera com reduzida distor¢ao
harmonica total de corrente de entrada (DHT)), em conformidade com as normas vigentes,
IEEE-519-1992 e IEC61000-3-4. Vale ressaltar que esses retificadores ndo devem ser
classificados como filtros ativos, pois os retificadores controlados processam parte da
poténcia ativa entregue a carga, enquanto os filtros ativos processam apenas energia

reativa.

Nesse contexto, Enjeti e Jahong (2002), propuseram um retificador multipulsos utilizando
conversores Boost para impor a corrente de entrada CA na forma senoidal, conseguindo

assim uma tensao controlada no barramento CC (Figura 2.20).

Load
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- Rectifier 1

Rectifier 2
Figura 2.20 — Retificador hibrido multipulsos utilizando conversores Boost.
Fonte: [Enjeti e Jahong, 2002].
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A estrutura proposta divide a poténcia, sendo processada 50% da poténcia total por cada
Boost, e um transformador de poténcia igual a 0,6169 da poténcia de saida, limitando a sua

aplicagdo para poténcias maiores, em funcao do elevado custo.

2.5 SOLUCAO ADOTADA

No sentido de oferecer uma opg¢do alternativa que possa contornar os problemas
relacionados com as distor¢des harmonicas verificados ao longo da nossa pesquisa, uma
nova topologia de Retificador Hibrido Multipulsos — RHM foi apresentada. Essa estrutura
possibilita a obteng@o de elevado fator de poténcia e reduzida taxa de distor¢do harmonica

de corrente, sendo conhecido como RHM [Gomes et al, 2005].

A proposta de um retificador hibrido multipulsos com corrente de alimentagdo pré-
estabelecida visa principalmente impor a forma de onda da corrente de entrada adequada
aos conversores controlados, de forma a contribuir com apenas uma pequena parcela da
poténcia total requerida pela carga. Com isso, obtém-se uma operacao do grupo retificador
com fator de poténcia elevado e reduzida taxa de distor¢do harmoénica na corrente de
entrada, tornando a estrutura bastante compacta com elevado rendimento. Essa estrutura
proposta ¢ ideal para aplicagdes de poténcias elevadas, na ordem de 50 kW. Assim, ¢
possivel obter estruturas retificadoras convencionais de 6-pulsos operando conjuntamente
com conversores bastante compactos, impondo correntes CA de alimentagdo com reduzida

DHTj, obedecendo as exigéncias impostas pelas normas IEEE-519-1992 e IEC-6100-3-4.

Essa nova concepgdo de retificador hibrido (Figura 2.21) apresenta uma estrutura composta
por um retificador trifasico de 6-pulsos nao-controlado convencional com um estagio CC-
CC (Ret-1) alimentado diretamente pela rede, associado em paralelo com trés conversores
monofésicos controlados (Conversor Boost) ligados a cada fase (Ret-2), alimentados por
um transformador isolador. Os retificadores controlados Boost sdo capazes de compor 12
pulsos ou mais da corrente de alimentagdo, garantindo um elevado fator de poténcia na
entrada com reduzida DHT; na corrente de entrada. Essa nova concepg¢ao de retificador
hibrido multipulsos de elevada poténcia e reduzida DHT; de entrada, tal como os
retificadores de 12 pulsos e multipulsos convencionais, porém, sem a necessidade da

utilizagao de transformadores defasadores [Gomes, Simoes, Canesin, 2005].
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Figura 2.21 — Diagrama de Blocos Esquematico do Novo Retificador Hibrido Multipulsos.
Fonte: [Gomes, Simdes, Canesin, 2005].

A caracteristica importante a ser ressaltada da estrutura proposta ¢ o fato de que o conjunto
de retificadores controlados (Ret-2) processarem entre 20% e 33% da poténcia total de
saida, dependendo da DHT; da corrente de entrada desejada. Isso significa que para um
DHT; de 5% na corrente de entrada, os retificadores controlados deverdo processar no
maximo 33% da poténcia nominal, sendo o restante processado pelo retificador nao-

controlado.

Esta caracteristica operacional do retificador hibrido multipulsos proposto torna-o bastante
atrativo sob o ponto de vista técnico, cientifico e comercial, tratando, portanto de uma
concepgao inovadora. Esta solu¢do ¢ altamente recomendada para aplicagdes de altas

poténcias.

Destaca-se que os retificadores controlados processam apenas parte da poténcia total de
saida, obtendo assim um elevado fator de poténcia de entrada e DHT; reduzida. Com isso, a
estrutura dos retificadores hibridos se torna ideal para aplicagdes de poténcias mais
elevadas, dezenas de kW, substituindo os retificadores de 12-pulsos convencionais que

utilizam transformadores de interfase e/ou transformadores defasadores [Gomes, 2005].
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2.6 A DESENVOLVER

Considerando-se as diversas solugdes técnicas apresentadas para a reducdo da DHT; e
correcdo do fator de poténcia e levando-se em conta as principais vantagens e
desvantagens que cada uma oferece, esta dissertacdo de mestrado propde analisar o
comportamento do novo Retificador Hibrido Multipulsos — RHM com alto fator de
poténcia e reduzida taxa de distor¢do harmonica total na corrente de entrada (DHT)),
quando submetidos a situagdes em que a rede supridora fornega energia com indices de

distor¢do diferentes das condi¢des normais de operacao.

A solugao proposta foi desenvolvida e testada em laboratorio, analisados os resultados de
simulagdes e ensaios experimentais de um protdtipo de um RHM utilizando o conversor
Boost (Figura 2.22). Os resultados dos estudos apresentados validardo a proposta do RHM
verificando o comportamento do retificador operando com distor¢des presentes na rede no

contexto da qualidade da energia elétrica.

Figura 2.22 — RHM utilizando o Conversor Boost.
Fonte: [Gomes, Coelho, Simoes, Canesin, de Freitas, 2005].
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3. ESTUDO DO RETIFICADOR

No capitulo anterior foram apresentados os problemas associados ao funcionamento de
cargas ndo-lineares do sistema de distribuicdo de energia, no contexto da qualidade da
energia. Foram apresentadas também as solu¢des possiveis, bem como as vantagens e
desvantagens de cada uma, consolidando assim a proposta que se tornou objeto de estudo

neste trabalho.

Os retificadores controlados sdo capazes de compor os 12 pulsos ou mais de corrente CA,
garantindo elevado fator de poténcia e reduzida DHT; da corrente de entrada, da mesma
forma que os retificadores multipulsos convencionais. Entretanto, esse retificador proposto
dispensa a utiliza¢ao de transformadores defasadores e transformadores de interfase como

os retificadores multipulsos convencionais.

A principal caracteristica desse retificador € que ele processa apenas uma pequena parte da
poténcia total requerida pela carga, de 20% a 45%, dependo da DHT; desejada, tornando-o
bastante atrativo do ponto de vista técnico, cientifico e comercial, uma vez que ele agrega a
robustez, confiabilidade dos retificadores nao-controlados, com a operacdo dos

conversores chaveados, reduzindo assim o seu volume e peso.

Este capitulo apresenta o laboratorio onde foram realizados os experimentos para validar a
proposta. Também o prototipo utilizado nesses experimentos € descrito, bem como os

modelos desenvolvidos no simulador SP/CE dos ensaios a serem realizados.

Em seguida, apresentam-se os procedimentos para a realizacdo dos ensaios. Destaca-se que

os resultados e a discussdo serdo apresentados no capitulo 4.

3.1 DESCRICAO DO LABORATORIO

O prototipo (Figura 3.1) foi totalmente desenvolvido no laboratorio Nucleo de Eletronica
de Poténcia — NUEP da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia — UFU. Os ensaios para verificacdo do correto funcionamento foram todos

desenvolvidos pela UFU.
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Apos essa fase, o prototipo foi trazido para o laboratorio de Qualidade da Energia do
Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade de Brasilia (Figura 3.2), onde foram realizados os ensaios do retificador, no
sentido de verificar o seu desempenho no contexto da qualidade da energia, que ¢ o foco

desse trabalho de mestrado.

. Transformador
[Fonte Trifdsica DiERi S R VA
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Figura 3.2 — Laboratério de Qulidade da Energia Elétrica — UnB.
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O principal equipamento disponivel no laboratorio ¢ a fonte de alimentacao California
Instruments — série 1X (Figura 3.3), associada a um aplicativo baseado na plataforma
Windows que permite a programacdo das diversas fungdes. As principais caracteristicas

estdo relacionadas a seguir.

e Poténcia nominal de 30 kVA;

e Possibilidade de fornecimento de niveis de tensdo CA e CC de 0 a 300 V;

e Impedancia de saida programavel com baixa distor¢ao;

e Capacidade de medigdo padrdo, aquisicdo e analise das formas de onda;

e (Capacidade de geragao de transitorios e formas de ondas desejadas;

e Freqiiéncia de saida na faixa de 16 Hz e 500 Hz;

e Composi¢do modular, com 06 blocos de 5 kVA montados em um Rack vertical (Figura
3.2)

e Defini¢do de uma forma de onda com especificagdo do seu conteutdo harmonico;

e Defini¢ao de formas de onda livre;

e Captura de formas de onda de tensdo e corrente de saida;

e Analise do conteido harmonico da tensdo e corrente;

e Medi¢ao e armazenamento da tensdo, corrente, poténcia ativa e fator de poténcia.

Figura 3.3 — Fonte California Instruments — Série IX.
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3.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Durante os estudos realizados no laboratorio da Universidade Federal de Uberlandia —
UFU foram desenvolvidos dois prototipos do RHM proposto, operando com correntes CA
de alimentagdo de 12 pulsos impostas. O primeiro a ser construido foi um RHM de 3 kW

utilizando conversores Boost modificados para compor o grupo retificador 2 (Ret.-2).

Com a implementacdo deste protdtipo foi possivel aprimorar o circuito de controle
utilizado e mais dois protétipos foram implementados. O segundo protétipo construido foi
um RHM de 6 kW utilizando 03 conversores Boost monofasicos ligados em paralelo a
cada fase do retificador nado-controlado de 6-pulsos, alimentados através de
transformadores isoladores. A Figura 3.4 ilustra a descricdo acima, identificando cada um
dos componentes do retificador hibrido multipulsos, montado na bancada do laboratério de
qualidade da energia da Faculdade de Engenharia Elétrica — FEELT da Universidade
Federal de Uberlandia — UFU.

+

Conversores
SEFIC Modificados
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Conversores
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Figura 3.4 — Prototipos desenvolvidos na Universidade Federal de Uberlandia — UFU
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Conforme apresentado no capitulo 2, o equipamento escolhido para o desenvolvimento
dessa dissertagdo foi este segundo retificador hibrido multipulsos de elevado fator de
poténcia e reduzida DHT; (RHM) utilizando conversores Boost de poténcia nominal igual a

6 kW.

O grupo retificador ¢ composto por um retificador de 6-pulsos ndo-controlado classico,
associado a trés conversores monofésicos Boost, capazes de compor os 12-pulsos ou mais
da corrente de alimenta¢do, garantindo um elevado fator de poténcia e reduzida DHT; da
corrente de entrada, assim como observado nos retificadores multipulsos convencionais,
porém sem a necessidade de se utilizar os transformadores defasadores. A figura 3.5
mostra o prototipo montado na bancada do laboratério de qualidade da energia da

Universidade de Brasilia — UnB, durante os ensaios realizados.

Figura 3.5 — RHM com conversor Boost — montado no laboratorio de qualidade da
energia da Universidade de Brasilia — UnB.
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3.2.1 Retificador de 6-pulsos nao-controlados em ponte de Graetz.

O retificador de 6-pulsos ndo-controlado em ponte de Graetz (Ret-1) ¢ composto por 01
ponte retificadora Toshiba 30J6P41, 01 indutor de filtro, L, = 15 mH e 01 capacitor de
filtro, C, = 470 pF. Tensdo nominal de entrada V, = 127 VCA; V, = 127 VCA; V. = 127
VCA; Tensdo de saida V(cc) = 295 V; Poténcia processada de saida Pout = 4.858 kW
(81,91% da poténcia total processada).

Figura 3.6 — Retificador 6 pulsos ndo-controlados de ponte de Graet:z.

3.2.2 Retificadores controlados.

Os conversores chaveados utilizados para compor o grupo retificador 2 (Ret-2) sdao 03
conversores Boost, sendo que cada conversor € associado em paralelo com cada brago do
retificador de 6-pulsos. Cada conversor Boost ¢ composto por 04 diodos HFA15TB60 em
ponte, 01 indutor de filtro de 1,5 mH, 01 capacitor de filtro C = 47uF, 01 tiristor IRFP460,
e 01 diodo rapido MUR1560. Tensdao nominal de entrada V, = 127 VCA; V, = 127 VCA;
V. =127 VCA; Tensao de saida V(cc) = 295 V; Poténcia processada de saida Pout = 1.073
kW (18,09% da poténcia total processada).
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Figura 3.8 — Conversor monofasico Bosst.

3.2.3 Estratégia de Controle.

A estratégia de controle implementada ¢ descrita, considerando-se apenas a fase A, uma
vez que o sistema de controle ¢ idéntico para as fases A, B e C. Neste contexto, a técnica
de controle utilizada se baseia na imposicdo da forma de onda da corrente de linha de
entrada com baixa DHTj e, conseqiientemente, elevado fator de poténcia (FP). Para impor a
forma de onda da corrente CA de alimentacdo desejada, a estratégia de controle se

concentra em estabelecer a melhor relagdo entre a corrente i,;, do retificador convencional
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de 6-pulsos (Ret-1), e a corrente de linha de entrada i,, do retificador controlado (Ret-2).
Dessa maneira, obtém-se uma corrente de linha de entrada 1,y com baixa DHTj, e elevado
fator de poténcia. Com a utiliza¢do de indutor de filtro bem grande no lado CC do Ret-1,
pode-se afirmar que /;p = I;r, portanto, a estratégia de controle se concentra em estabelecer
a melhor relagdo entre a corrente /Iz..;, do Iz..2, € a corrente de entrada i, do retificador
controlado Ret-2. Se a corrente de linha de entrada i,;, de 12-pulsos é desejada, a
estratégia de controle apresentada na figura 3.9 deve ser implementada. Para compor a
forma de onda de corrente CA de alimentagado iy, uma amostra da tensdo fase-neutro v,
deve ser retificada e comparada com os niveis de tensdo CC, desta maneira é gerada uma
forma de onda quadrada sincronizada com a tensao v,, para impor a corrente i,3, conforme
mostrado na figura 3.10. A tensdo de referéncia Vzgr consiste na forma de onda de

referéncia de corrente e pode ser fornecida por dispositivos analogicos ou digitais.

v, Vagin) 1ag | 1

Geracio do Sinal de Referéncia Ve
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Sinal de Gatilho

R
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; " Circuite de
: .l Ataque de
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Figura 3.9 — Diagrama de blocos esquematico da estratégia de controle PWM em malha
fechada — Corrente de 12-pulsos imposta
Fonte: [Gomes, 2005].
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Figura 3.10 — Forma de onda tedrica da corrente de entrada i,; € 1,.
Fonte: [Gomes, 2005].

A tensdao Vgzgr € multiplicada por uma fracdo da corrente /z...; do Ret-1 e ¢ adicionada a
uma forma de onda de tensdo dente de serra V. Desta maneira, o sinal de referéncia de
tensdo Vzer € comparado com a corrente através do indutor L; do conversor CC-CC (Ret-
2), para gerar o sinal de ataque de comando para o interruptor S;. Conseqiientemente, a
corrente através do indutor L; seguira a forma de onda da referéncia imposta por uma
simples técnica de controle de modulacdo por largura de pulso — PWM (Pulse Width
Modulation). A figura 3.11 mostra as formas de onda de corrente obtidas com essa

estratégia de controle.

40



e C C C 1 L C C
15 1W° 18 1, 1 75 o e
a : )

I'EIIIENI'.:I&I.I l'E:I: 5 ]E'G'I Illl'i :I'EFI

(a) (b}

e & : i R 5 i i :
R - - 1 75 IO 16S
P 1 o o . !
CELCE |n:-f: gt 15, 300607 10 1t
e 1y P [

| | R

ch (d)

Figura 3.11 — Formas de onda tedrica do RHM.
a) 12-pulsos; b) Trapezoidal; c) 20 pulsos; d) Senoidal.
Fonte: [Gomes, 2005].

A seguir, a figura 3.12 ilustra o controle implementado em laboratério da Universidade
Federal de Uberlandia — UFU, para impor correntes de 12 pulsos na rede CA de

alimentagao.
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Figura 3.12 — Controle implementado em laboratério para impor correntes
de 12 pulsos na rede CA de alimentagao.
Fonte: [Gomes, 2005].

42



3.2.4 Transformador

Os conversores Boost sdo alimentados por um transformador isolador trifasico de 6 kW a
seco, relacdo 1:1, montado sobre uma base de perfil em “U” enrijecido, com uma placa de
conexdes de entrada (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Transformador Isolador.

3.3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Os resultados de simulagdes servem para ilustrar o comportamento do Retificador Hibrido
Multipulsos de elevado fator de poténcia — RHM no contexto da qualidade da energia,
operando no modo de 12-pulsos, sendo submetido a condi¢des onde o suprimento de
energia pode variar apresentando situagdes nao-ideais. O que se pretende mostrar aqui, €
que o retificador foi concebido de maneira a ndo sofrer influéncia das variagdes impostas
pela fonte e, também, ndo injetar distor¢des harmonicas na corrente de entrada em niveis
acima do permitido pelas normas. Em cada caso estudado ¢ apresentada uma discussao
sobre os niveis de distor¢ao verificados. Os niveis de distor¢ao na corrente de entrada se
mantém em concorddncia com as recomendagdes impostas pelas normas,
independentemente das variagdes possiveis que possam apresentar as redes supridoras de

energia.
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Posteriormente, objetivando a avaliacado do desempenho do RHM diante de condigdes reais
de operacgdo, foram feitas simulagdes, inserindo niveis de distor¢des harmonicas de tensao
de 5% 7%, 11* e 13% com 5% e 10%, individualmente na tensdo de entrada e, por fim,
inserindo todas harmoénicas ao mesmo tempo, com 5% e 10% em todas as ordens

apresentadas.

As simulagdes foram efetuadas utilizando o simulador SPICE, cuja vasta biblioteca
propicia a modelagem de qualquer componente eletro-eletronico, no dominio do tempo, € ¢
amplamente utilizado por pesquisadores do mundo todo que atuam na area da Eletronica

de Poténcia.

O circuito do retificador ndo-controlado (Ret-1) foi modelado utilizando trés fontes
senoidais com um resistor de 1 mQ em série, ligadas a uma ponte de Graetz de diodos
Dbreak. Na saida foi ligado um filtro Ly de 15 mH em série e um capacitor Crde 470 uF. A
carga Ry de 12,5 Q foi ligada nos terminais de saida V¢ (Figura 3.15).

1~y 2

JS jg jg Lf 15mH

_ D1 D2 D3
FREQ =60 Hz Va Dbreak Dbreak Dbreak
VAMPL =127V —(——
VOFF =0
FREQ = 60 Hz ng
VAMPL =127 V T cf g R
VOFF =0 470 uF 12,5
FREQ= 60 Hz Y;
VAMPL =127 V &
VOFF =0 L = p4 = ps X pe

0 Dbreak Dbreak Dbreak

Figura 3.14 — Retificador ndo-controlado — Ret-1.

O transformador isolador foi modelado através da ligagdo de um conjunto monofasico com
uma conexao Y- Y compondo um banco trifasico, com uma indutancia de magnetizagao de

450mH, e uma resisténcia de Im€2, e uma relagao 1:1 (figura 3.16).
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Figura 3.15 — Transformador Isolador

O grupo retificador 2, composto por trés conversores Boost monofasicos alimentados
através de um transformador trifasico Y-Y de 5 kVA, foi modelado conforme ilustrado na

Fig. 3.16.

A indutancia de magnetizag¢do do transformador foi ajustada em 450 mH, conforme dados
obtidos em ensaios realizados no Nucleo de Eletronica de Poténcia (NUEP) da Faculdade

de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Cada conversor Boost foi modelado com os seguintes parametros: ponte de Greatz de
diodos rapidos do tipo MUR 1560 (D7 — D18), indutor de entrada de 1 mH (L1 — L3),
interruptor do tipo MOSFET — IRF460 (M1 — M3), diodo de roda livre HFA 25TB60 (D19
—D21) e capacitor de filtro de saida de 47 uF (Cf1 — Cf3).

Um circuito de amortecimento composto por um diodo rapido do tipo MUR 1560 (D22 —
D24), um resistor de 47 Q (R4 — R6) e um capacitor de 2,2 nF (C4 — C6), foi utilizado para
melhorar comutagdo dos interruptores dos conversores Boost. Analogamente, um oputro
circuito de amortecimento RC foi utilizado para melhorar a comutagcdo do diodo de roda
livre de cada conversor Boost, nesse sentido, foram utilizados resistores de 47 Q (R1 —R3)

e capacitores de 2,2 nF (C1 — C3) (Figuras 3.16 a 3.18).
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Figura 3.17 — Conversor monofasico — Fase B.
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Figura 3.18 — Conversor monofasico — Fase C.

A estratégia de controle para imposicdo de uma corrente CA alimenta¢do de 12-pulsos

implementada nas analises realizadas por simulagdo, ¢ ilustrada pelas Figuras. 3.19 a 3.21.

A fonte V1 (Vpulse) gera a forma de onda de referéncia de corrente, sincronizada com a
tensdo fase-neutro da fase A. A fonte V2 (Vpulse) gera uma forma de onda dente de serra
que, somada a forma de onda de referéncia de corrente, permite obter um sinal PWM de
referéncia de corrente. O sinal de realimentagdo de corrente, obtido através de sensores

comparado com o sinal PWM de referéncia de corrente utilizando-se o

amplificador operacional LM 318.
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Figura 3.21 — Estratégia de controle — Fase C.
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Concluindo, o mesmo circuito de controle foi utilizado para impor a forma de onda
desejada nos conversores Boost conectados as fases B e C, considerando-se um

defasamento angular de 120° entre as tensdes fase-neutro.

Os retificadores foram modelados conforme descrito anteriormente, ¢ os dados de projeto
foram ajustados de acordo com os parametros previamente calculados. Apos ajustados
todos os pardmetros estabelecidos em projeto, as simulacdes se desenvolveram sem
qualquer alteragdo posterior, variando apenas os niveis de distor¢cdo impostas na fonte de
alimentagdo. Os dados relativos ao RHM e ajustados para todas as simulagdes realizadas

sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados do RHM ajustados para as simulagdes.

Parametros Ajustados

Tensdo de Saida, V, =274,6 V
Poténcia Total de Saida, Po = 6 kW
Carga resistiva, R0 = 12,5 Q

Tensdo fase-neutro (rms), v, = 127,3 V

Tensdo fase-neutro(rms), v, = 127,3 V

Tensao fase-neutro(rms), v. = 127,3 V

Ponte de Graetz monofasica,
MUR 1560(D7-D18)

Capacitor de filtro, Cr = 470uF Capacitor de filtro, Cg; - Cp3 =47 puF
Indutor de filtro, Lr; = 15 mH Indutor de filtro, L3 =1 mH

Diodo roda livie HFA25TB60(D19-D21)

Interruptores, S;-S; — MOSFET —
IRF460(M1-M3)

Circuito Amortecedor ¢/ Diodo rapido
MUR1560(D22-D24), Capacitor 2,2nF(C4-C6)

Circuitos Amortecimento RC C/ Resitores
de 47 QQ R1-R3) e Capacitor 2,2nF(C1-C3)

Ponte retificadora trifasica — Diodo Dbreak

- Indutancia de magnetizagao, Lm — 450 mH

- Coeficiente de acoplamento, k = 0,9998




As simulagdes foram desenvolvidas com base nos casos pré-estabelecidos, procurando
simular situacdes possiveis de ocorrer no fornecimento de energia elétrica dentro do
sistema de distribuicdo. Os casos previamente elaborados obedeceram a uma seqiiéncia,

conforme descrito na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Casos Estudados na Simulagdo e Ensaio Experimental.

ENSAIO OBJETIVO CARACTERISTICAS
Caso 00 — | Fornecimento de tensdo | e Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V
Base ideal. (Puramente senoidal);

Fornecimento de tensdo | ¢ Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 01 | distorcida em cada fase | e 5% de distor¢do harménica individual

superposta a fundamental. trifasica equilibrada de 5* ordem.
e Tensao nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 02 | Idem ao caso 01. e 10% de distor¢do harmoénica individual

trifasica equilibrada de 5* ordem.

e Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 03 | Idem ao caso 01 e 5% de distorgdio harmonica individual
trifasica equilibrada de 7* ordem.

e Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 04 | Idem ao caso 01 e 10% de distor¢do harmonica individual
trifasica equilibrada de 7* ordem.

e Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 05 | Idem ao caso 01 e 5% de distorcdo harmonica individual
trifasica equilibrada de 11° ordem.

e Tensao nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 06 | Idem ao caso 01 e 10% de distor¢do harmoénica individual
trifasica equilibrada de 11? ordem.

e Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 07 | Idem ao caso 01 e 5% de distor¢dio harmonica individual
trifasica equilibrada de 13* ordem.

e Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 08 | Idem ao caso 01 e 10% de distor¢do harménica individual
trifasica equilibrada de 13 ordem.

e Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 09 | Idem ao caso 01 e 5% de distorgdo trifasica equilibrada das
harmonicas de 5%, 72, 11* ¢ 13* ordem.

e Tensao nominal trifasica equilibrada 220 V;
Caso 10 | Idem ao caso 01 e 10% de distor¢do trifasica equilibrada das
harmonicas de 5%, 72, 11* ¢ 13* ordem.
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3.4  ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais buscam sintetizar o que foi feito nas simulagdes e, portanto,
seguem os mesmos procedimentos, € obedecem a mesma seqiiéncia das simulagdes. Os
resultados obtidos visam levantar as formas de onda da corrente e tensdo de entrada do
retificador, bem como as distor¢des harmonicas de corrente, para estabelecer a relagdo
tedrica e pratica, avaliando o comportamento do retificador nas mesmas condigdes

simuladas. A tabela 3.3. mostra os pardmetros ajustados do prototipo ensaiado.

Tabela 3.3 — Parametros ajustados do protdtipo do RHM.

Parametros Ajustados

Tensdo de Saida, V, =282,8 V
Poténcia Total de Saida, Py = 5340 kW
Carga resistiva, Ry =15 Q

Tensdo fase-neutro (rms), v, = 127,06 V

Tensdo fase-neutro(rms), v, = 127,52 V

Tensdo fase-neutro(rms), v, = 127,26 V

Ponte retificadora trifasica, Toshiba Ponte retificadora monofasica,
30J6P41 HFA15TB60
Capacitor de filtro, Cr = 470uF Capacitor de filtro, Cg; - Cp3 =47 uF
Indutor de filtro, Lr; = 15 mH Indutor de filtro, L3 =1 mH

Ponte retificadora trifasica — Diodo Dbreak || Ponte retificadora trifasica — Diodo Dbreak
- Interruptores, S;-S; — IRFP460
- Diodos Répidos D;.¢ = HFAOSTB60
- Snuber, RC —47 Q e 2,2 nF

- Relagdo de transformagao 1:1
- Poténcia — 6 kW

50




| __Sais

_ | Transformador |
| Fonte Trifdsica -5 kVA N

— e
Conversores
, Boost (Het-2)

5 kVA-HP

Figura 3.22 — RHM — Montado no laboratério de qualidade da energia da
Universidade Federal de Uberlandia — UFU.

Em cada caso estudado sdo colhidas formas de onda de tensdo e corrente de entrada,
valores das correntes harmonicas, e a DHT; da corrente de entrada. Apos a seqiiéncia de
ensaios experimentais, com os resultados obtidos sdo montados os graficos que

proporcionam uma analise comparativa do comportamento do retificador.

Os resultados da distor¢ao harmdnica total da corrente de entrada da fonte sdo comparados
com os valores recomendados em normas, possibilitam validar a topologia do retificador

proposto na tese de doutorado [Gomes, 2005].

O RHM foi ensaiado sob diferentes condi¢cdes de suprimento de energia, conforme

seqiiéncia mostrada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Casos Estudados na Simulagdo e Ensaio Experimental.

ENSAIO

OBJETIVO

CARACTERISTICAS

Caso 00 —
Base

Fornecimento de tensdo
ideal.

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
Puramente senoidal)

Caso 01

Fornecimento de tensdo
distorcida em cada fase
superposta a fundamental.

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
5% de distorcdo harmoénica individual
trifasica equilibrada de 5 ordem.

Caso 02

Idem ao caso 0O1.

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
10% de distorcdo harmonica individual
trifasica equilibrada de 5 ordem.

Caso 03

Idem ao caso 01

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
5% de distorcdo harmoénica individual
trifasica equilibrada de 7* ordem.

Caso 04

Idem ao caso 01

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
10% de distor¢do harmonica individual
trifdsica equilibrada de 7* ordem.

Caso 05

Idem ao caso 01

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
5% de distorcdo harmoénica individual
trifasica equilibrada de 11° ordem.

Caso 06

Idem ao caso 01

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
10% de distorcdo harmonica individual
trifasica equilibrada de 11* ordem.

Caso 07

Idem ao caso 01

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
5% de distorcdo harmoénica individual
trifasica equilibrada de 13 ordem.

Caso 08

Idem ao caso 01

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
10% de distor¢do harmonica individual
trifasica equilibrada de 13* ordem.

Caso 09

Idem ao caso 01

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
5% de distorcdo trifasica equilibrada das
harmonicas de 5%, 72, 11* e 13* ordem.

Caso 10

Idem ao caso 01

Tensdo nominal trifasica equilibrada 220 V;
10% de distor¢ao trifasica equilibrada das
harmonicas de 5%, 7%, 11* ¢ 13* ordem.

Em cada caso estudado sdo colhidas formas de onda de tensdo e corrente de entrada,

valores das componentes harmonicas e, a DHT; da corrente de entrada. Apos a realizacao

dos ensaios, os graficos sao montados com os valores obtidos em cada ensaio.
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Figura 3.23 — Ensaio do Retificador.

Figura 3.24 — Fonte Auxiliar de Controle.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo ilustram o desempenho do Retificador Hibrido
Multipulsos em estudo, em onze situagdes diferentes, conforme apresentado no capitulo
anterior (Tabelas 3.2 e 3.3). Em cada caso estudado apresenta-se uma discussdo sobre os
niveis de distor¢do verificados, ilustrados com figuras de formas de onda de corrente e
tensao e graficos de distor¢des harmoénicas. Nao foi objeto do trabalho verificar
desempenho do retificador. Este tipo de andlise foi desenvolvido e testado na tese de

doutorado que inspirou este trabalho de dissertacdo de mestrado [Gomes, 2006].

41 RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas nas condi¢des apresentadas na tabela 3.1 do capitulo
anterior. Para a andlise harmonica foram consideradas as harmoénicas impares, até a 25%
ordem, que apresentam indices consideravelmente importantes sob o ponto de vista de
distarbios. A partir da 27* harmonica as magnitudes sdo despreziveis, nao tendo influéncia

significativa nos ensaios realizados.

Uma vez que o RHM estudado ¢ adequado para aplicagdes de elevada poténcia, levam-se
em consideragdo os limites de distor¢do (DHT;) impostos pela norma IEC61000-3-4, cujos

valores sao apresentados na tabela 2.6, do capitulo 2.

4.1.1 Caso 00 — Base — Tensao puramente senoidal.

No caso base, o RHM foi alimentado por uma fonte com tensdo trifasica equilibrada
puramente senoidal, em condigdes ideais de fornecimento. Dos resultados obtidos foram
colhidas as formas de onda da tensdo e da corrente, e as harmonicas individuais impares de
corrente ¢ a DHT; de corrente de entrada. Os resultados obtidos na simulagao sao ilustrados

nas figuras 4.1 a 4.4.

A figura 4.1 mostra uma forma de onda de tensdo puramente senoidal. Observa-se que na
figura 4.2 a corrente de linha do Ret-2 apresenta um nivel CC, devido a componente de

magnetizacao.
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Figura 4.1 — Tensao v, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnacdo CA.

T T,

Figura 4.2 — Corrente de linha do Ret-1 (i41), do Ret-2 (i52) € do RHM (la(in)).
rmﬁﬂ

Figura 4.3 — Corrente de entrada do RHM — 1g(in), Ib(in)» € lc(in)-

O grafico a seguir apresenta o espectro harmonico das correntes de linha (Figura 4.4).
Observa-se que, mesmo com uma fonte de alimentacao com tensao puramente senoidal, as

componentes harmdnicas de 117, 13%, 23* e 25 ordem ndo sdo canceladas, conforme j4 era
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esperado. A distor¢cao harmonica total de corrente de entrada (DHT;) obtida no caso base

foi de 13,11%, valor bem abaixo do permitido em norma.

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

corrente DHTI [%]

4,00%

Distorgao harmoénica Total da

2,00% -

7 9 1 13 15 17 19 21 23 25

Ordem harménica [n]

‘n RHM Fase A B RHM Fase B 0 RHM Fase C 0O Norma IEC ‘

Figura 4.4 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 1a(in), 1b(in), € lc(in)-

4.1.2 Caso 01 — Tensao com 5% de distor¢ao na 5* harmonica.

Para esse caso, o RHM foi alimentado por uma fonte de alimentagdo senoidal trifasica
equilibrada, com um nivel de distor¢do na tensdo de 5% na 5* harmdnica, conforme tabela
3.2 do capitulo 3. As formas de onda da tensdo e corrente de entrada obtidas na simulagao

sdo apresentadas nas figuras 4.5 a 4.8.

Observa-se que a tensao de entrada apresenta uma pequena distor¢ao, em funcao da injecao
de conteudo harmodnico. Apesar disso, a corrente de entrada quase nao sofreu variagdo. O

desempenho do retificador praticamente ndo sofreu alteracao.

Figura 4.5 — Tensdo v,, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagdo CA.
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Figura 4.6 — Corrente de linha do Ret-1 (ia1), do Ret-2 (i) € do RHM (la(in)).

Figura 4.7 — Corrente de entrada do RHM — 14(in), In(in), € 1c(in)-

A figura 4.8 apresenta o grafico do espectro harmdnico das correntes de linha. A distor¢ao
harmonica total de corrente de entrada (DHT;) obtida foi de 13,03%, abaixo do que foi
obtido no caso base. Assim, como no caso base, as harmonicas de 112, 13?%, 23% ¢ 25% ordem
também nao foram canceladas. A taxa de distor¢ao harmonica total da corrente de entrada

(DHT;) foi de 13,03%, ficando praticamente idéntica a taxa do caso base.
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8,00% -

6,00% -
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Distor¢cdao harmonica Total de

Ordem harménica [n]

‘ D RHMFase A B RHMFase B 0 RHMFase C 0 Norma IEC ‘

Figura 4.8 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14(in), 1b(in)s € Ic(in)-
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4.1.3 Caso 02 — Tensao com 10% de distor¢cao na 5* harmonica.

Essa simulacdo utiliza o mesmo circuito montado na simulagdo anterior, apenas
aumentando-se a distor¢do na tensao de entrada para 10%. As figuras 4.9 a 4.12 ilustram os
resultados obtidos na simulagdo. Observa-se nas formas de onda apresentadas que a

distor¢do de tensdo imposta na 5* harmdnica ndo alterou a corrente de entrada.

O desempenho do retificador praticamente ndo sofreu alteracdo. Na figura 4.9 pode-se
observar que a forma de onda da tensdo apresenta uma deformagdo oriunda da distor¢ao
imposta, mas apesar disso a forma de onda da corrente de entrada mantém a sua forma

original.

Figura 4.9 — Tensdo v,,, fase-neutro e corrente iyin) de alimetnagao CA.

S P P Y
m

Figura 4.10 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-

Nota-se na figura 4.10 que o nivel CC continua presente, € isso se deve a componente de

magnetizacdo, conforme citado anteriormente. Ainda na mesma figura, pode ser observado
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que a corrente de entrada do Ret-1 sofre uma leve distor¢ao, mas isso nao reflete na forma
de onda da corrente de entrada, pois 0o RHM tem como sua principal caracteristica, impor a
forma de onda que se deseja através do Ret-2, independentemente da preexisténcia de

contetdo harmodnico na entrada da rede de alimentacao.

A

Figura 4.11 — Corrente de entrada do RHM — 1iu(in), b(in)» € lc(in)-

A figura 4.12 apresenta o grafico do espectro harménico das correntes de linha. A
distor¢do harmonica total de corrente de entrada (DHT;) diminuiu para 13,06%. Isso se
deve ao fato de que a forma de onda da corrente de entrada ¢ imposta da maneira que se
quer, independente da distor¢do da tensdo da fonte, mantendo assim os niveis de DHT;

praticamente estaveis.
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Figura 4.12 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 1iu(in), ib(in), € lc(in)-
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4.1.4 Caso 03 — Tensao com 5% de distor¢ao na 7* harmonica.

Nessa simulagdo, segue-se a mesma filosofia anterior, variando agora a distor¢do de
tensdo. Para esse caso, um nivel de distor¢ao na tensdo de 5% ¢ injetado na 7¢ harmoénica.

Os resultados obtidos sao ilustrados pelas figuras 4.13 a 4.16.

Como pode ser observado nas formas de onda apresentadas nas figuras 4.13 a 4.15, a
distorcdo imposta na 5* harmdnica alterou a tensdo de entrada, mas a corrente manteve a

sua forma. O desempenho do retificador praticamente ndo sofreu alteragao.

Figura 4.13 — Tensao v,, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagao CA.

UV MV AV
E e R

Figura 4.14 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-
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Figura 4.15 — Corrente de entrada do RHM — 1i4(in), 1b(in), € le(in).-

A figura 4.16 apresenta o grafico do espectro harmoénico das correntes de linha. Os
resultados obtidos mostram que nao houve variagdo nos niveis de distor¢do harmonica, e a
taxa de distor¢do harmonica total de corrente (DHT;) foi de 13,23%, praticamente a mesma

do caso base.
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Figura 4.16 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 1iu(in), ib(in), € le(in)-

4.1.5 Caso 04 — Tensao com 10% de distor¢cao na 7* harmonica.

Para esse caso, a simulagdo ¢ executada com o circuito anterior, apenas aumentando a
distor¢do na 5* harmonica para 10%. Os resultados obtidos sdo ilustrados pelas figuras 4.17

a 4.20.

A distor¢@o imposta na 7* harmodnica ndo alterou a corrente de entrada. O desempenho do

retificador praticamente ndo sofreu alteragdo, o que reafirma a condi¢do de que a corrente
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de entrada ¢ imposta pelo Ret-2, independentemente do grau de distor¢do da tensao

presente na fonte de alimentacao.

Figura 4.17 — Tensao v,, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagao CA.

m

Figura 4.18 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-

R

Figura 4.19 — Corrente de entrada do RHM — 1i4(in), 1b(in), € le(in)-
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A figura 4.20 apresenta o grafico do espectro harménico das correntes de linha. Os
resultados obtidos mostram que ndo houve varia¢do nos niveis de distor¢do, e a taxa de
distor¢do harmonica total de corrente (DHT;) foi de 13,42%, praticamente a mesma do

caso base.
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Figura 4.20 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 1iu(in), ib(in), € le(in)-

4.1.6 Caso 05 — Tensao com 5% de distor¢ao na 11" harmoénica.

Alimentado o RHM com uma fonte puramente senoidal, inserimos uma outra fonte em
série com uma tensdo distorcida. A distor¢do imposta na 11* harmdnica ¢ de 5%. Os

resultados obtidos sdo ilustrados pelas figuras 4.21 a 4.24.

Como pode ser observado nas formas de onda apresentadas nas figuras 4.21 a 4.23, a
distor¢do imposta na 7* harmonica ndo alterou a corrente de entrada, como ocorreu nos
demais casos apresentados anteriormente. O desempenho do retificador praticamente nao

sofreu alteragao.

Figura 4.21 — Tensao v, , fase-neutro e corrente 1,in) de alimetnagdo CA.
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Figura 4.22 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-

Figura 4.23 — Corrente de entrada do RHM — 1i4(in), ib(in), € le(in)-
A figura 4.24 apresenta o grafico do espectro harmdnico das correntes de linha. A

distor¢do harmonica total de corrente de entrada (DHT;) obtida de 13,27%, se mantendo

proxima da taxa obtida no caso base.

12,00%

10,00% -

8,00% -

6,00% -

4,00%

2,00% I 7

0,00% +4 2 === L m
5

Ordem harmoénica [n]

Corrente DHT, [%]

Distorgdo harménica Total de

‘n RHM Fase A @ RHM Fase B 0 RHM Fase C O Norma IEC ‘

Figura 4.24 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14(in), 1b(in), € le(in).-
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4.1.7 Caso 06 — Tensiao com 10% de distorc¢cao na 11* harmonica.

A simulagdo foi realizada, repetindo a condi¢do apresentada no caso anterior, apenas
aumentando a distor¢do de tensdo imposta de 5% para 10%. Os resultados obtidos s@o

ilustrados pelas figuras 4.25 a 4.28.

Como pode ser observado nas formas de onda apresentadas nas figuras 4.25 a 4.26, a
distor¢do imposta na 5* harmonica ndo alterou a corrente de entrada. O desempenho do

retificador praticamente nao sofreu alteragao.

Figura 4.25 — Tensao v, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagdo CA.

i st ees e e

Figura 4.26 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-
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Figura 4.27 — Corrente de entrada do RHM — 1i4(in), 1b(in), € le(in).-

A figura 4.28 apresenta o grafico do espectro harmdnico das correntes de linha. A
distor¢ao harmonica total de corrente de entrada (DHT;) obtida de 13,40%, valor ainda

dentro da faixa permitida pela norma, e bem proximo da taxa do caso base.
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Figura 4.28 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 1i,(in), ib(in)» € le(in)-

4.1.8 Caso 07 — Tensao com 5% de distor¢ao na 13" harmonica.

O circuito simulado apresenta uma fonte de tensdo trifasica equilibrada puramente
senoidal, com outra fonte de tensdo distorcida, com 5% na 13* harmonica, ligada em série.

Os resultados obtidos sao ilustrados pelas figuras 4.29 a 4.32.

O comportamento do retificador permanece inalterado, conforme pode ser observado nas
formas de onda apresentadas nas figuras 4.29 a 4.31 a distor¢do imposta na 5* harmonica

ndo alterou a corrente de entrada.
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Figura 4.29 — Tensao v, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagdo CA.

B e e i et

Figura 4.30 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-

Figura 4.31 — Corrente de entrada do RHM — 1i4(in), 1b(in), € le(in).-

A figura 4.32 apresenta o grafico do espectro harmonico das correntes de linha. A
distor¢ao harmonica total de corrente de entrada (DHT;) obtida de 13,28%, ainda nos

patamares iniciais.
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Figura 4.32 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14(in), 1b(in), € le(in).-

4.1.9 Caso 08 — Tensido com 10% de distorc¢io na 13* harmonica.

Essa simulagdo repete o caso 7, com um aumento de 5% para 10% de distor¢ao de tensdo

na 13% harmonica. Os resultados obtidos sdo ilustrados pelas figuras 4.21 a 4.24.

A tensdo de entrada apresenta uma distor¢do bastante significativa, a sua forma. A figura

4.21 ilustra a forma de onda da tensdo e a corrente de entrada.

Como pode ser observado nas formas de onda apresentadas nas figuras 4.22 ¢ 4.23 a
corrente de entrada ndo sofreu interferéncia da distor¢cao da tensdao de entrada. Observa-se
que a forma de onda da corrente apresenta uma forma bastante definida, com distor¢des

quase imperceptiveis, melhor até do que a obtida no caso base.

Figura 4.33 — Tensao v,, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagao CA.
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Figura 4.34 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-

Figura 4.35 — Corrente de entrada do RHM — 1i4(in), 1b(in), € le(in).-

A figura 4.36 apresenta o grafico do espectro harménico das correntes de linha. A

distor¢do harmonica total de corrente de entrada (DHT;) obtida de 13,39%.
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Figura 4.36 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14(in), 1b(in), € le(in).-
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4.1.10 Caso 09 — Tensao com 5% de distor¢cao na 5%, 7%, 11* e 13* harmonica.

Esse caso ¢ uma combinagdo das harmonicas de 5% 7%, 11% e 13* ordem, com 5% de

distor¢do em cada uma delas. Os resultados sdo ilustrados pelas figuras 4.37 a 4.40.

Como pode ser observado nas formas de onda apresentadas na figura 4.37, a tensao de
entrada apresenta uma onda bastante distorcida, mas mesmo assim ndo alteraram a forma
de onda da corrente de entrada, o que era esperado pela caracteristica do RHM de impor a
forma de onda desejada na corrente de entrada, conforme mencionado no item 4.1.3 deste

capitulo . O desempenho do retificador praticamente ndo sofreu alteracao.

As figuras 4.38 e 4.39 ilustram a formagdo da forma de onda da corrente entrada, e

também a forma definida da corrente imposta pelo retificador controlado (Ret-2).

Figura 4.37 — Tensao v, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagdo CA.

T T T e

Figura 4.38 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-
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Figura 4.39 — Corrente de entrada do RHM — 1i4(in), 1b(in), € le(in).-

A figura 4.40 ilustra o espectro harmdnico das correntes de linha. A distor¢ao harmonica

total de corrente de entrada (DHT;) obtida de 13,24%.

12,00%

10,00%

8,00% -

6,00% -

4,00%

Corrente DHT; [%]
|

2,00% -

o U i

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem harmaénica [n]

Distor¢do harmonica Total de

\n RHMFase A @ RHMFase B 0 RHMFase C 0 Norma IEC ‘

Figura 4.40 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 1i,(in), ib(in), € le(in)-

4.1.11 Caso 10 — Tensao com 10% de distorcao na 5%, 7%, 11* e 13* harmonica.

A ultima condicdo de operacao simulada apresenta uma fonte de alimentagdo com 10% de
distor¢do em cada uma das harmonicas de 5% 7%, 11% e 13%. As figuras 4.41 a 4.44 ilustram

o resultado da simulacgao.

Conforme pode ser observado na figura 4.41, a tensdo de entrada se apresenta com uma
distor¢do bastante significativa. Entretanto, mesmo para a situacdo bastante desfavoravel a
operacao de qualquer equipamento, o RHM consegue impor a forma de onda da corrente

de entrada da mesma forma que nos demais casos estudados anteriormente neste capitulo.
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As figuras 4.42 e 4.43 ilustram as formas de onda da corrente de entrada de cada
retificador e a corrente total de entrada. Observa-se que a corrente imposta no retificador
controlado (Ret-2) permanece com a mesma forma, uma vez que a sua forma independe da

tensdo de entrada da rede de alimentagao.

Figura 4.41 — Tensao v,, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagido CA.

w

Figura 4.42 — Corrente de linha do Ret-1 (i,1), do Ret-2 (i,2) € do RHM (ia(in))-

Figura 4.43 — Corrente de entrada do RHM — 1i4(in), 1b(in), € le(in).-
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A figura 4.44 apresenta o grafico do espectro harménico das correntes de linha. A

distor¢dao harmonica total de corrente de entrada (DHT7) obtida de 13,27%
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Figura 4.44 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14in), In(in), € lc(in)-

4.1.12 CONCLUSAO

Os resultados apresentados na simulagdo mostram que o RHM ¢é capaz de operar com a
preexisténcia de tensdes harmonicas na rede de alimentagdo, sem que o seu rendimento
seja prejudicado, e sem injetar distor¢des harmonicas adicionais na corrente de entrada na
fonte. As formas de onda da corrente para todas as situagdes simuladas ndo apresentaram
distor¢des consideraveis e a DHT; também permaneceu praticamente a mesma. Isso se
deve a fato de que a corrente de entrada depende da corrente imposta no retificador
controlado (Ret-2). Nesse sentido, o desempenho do RHM foi avaliado operando como um
retificador de 12-pulsos convencional, demonstrando o seu 6timo resultado de DHT}, tal
como os resultados das diversas topologias de retificadores de 12-pulsos apresentados na
revisdo bibliografica, porém, com uma estrutura bem mais simples, compacta e custo

reduzido.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Foi implementado um protétipo do RHM analisado nesse trabalho, operando como
retificador de 12-pulsos convencional, com poténcia de 6 kW. Assim como na analise dos
resultados de simulacdo, para os resultados experimentais serdo consideradas apenas as

harmoénicas impares, at¢ a 25 ordem, que apresentam indices consideravelmente
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importantes sob o ponto de vista de disturbios. A partir da 27* harmodnica as magnitudes

sdo despreziveis, ndo tendo influéncia significativa nos ensaios realizados.

Os ensaios do prototipo foram executados sob as mesmas condi¢des das simulagdes,
Foram realizados onze ensaios, conforme descrito na tabela 3.2 do capitulo anterior, cujos
resultados s3o mostrados e analisados caso a caso neste capitulo. Apresenta-se também
formas de onda obtidas nos ensaios, bem como os graficos elaborados a partir de valores

de harmonicas medidos.

Nos ensaios experimentais ndo sdo apresentados todas as formas de onda que foram
mostradas nas simulagdes, visto que as mesmas nao estdo disponiveis. Esses ensaios visam
obter as formas de onda da tensdao e corrente, bem como os valores dos espectros

harmonicos apresentados nos graficos.

4.2.1 Caso 00— Base — Tensao puramente senoidal.

Para o caso base, o prototipo foi alimentado com uma tensdao puramente senoidal, que foi
chamada de condi¢do ideal de operagdo. Esse caso, assim como nas simulacdes, ¢
referéncia para os ensaios subseqiientes. Os resultados obtidos do ensaio sdo ilustrados
pelas figuras 4.45 e 4.46. Observa-se que a composi¢do da corrente de entrada apresenta
um fator de deslocamento praticamente nulo e o conteitdo harmoénico ¢ muito baixo.
Conseqiientemente, o fator de poténcia de entrada ¢ muito proximo da unidade. O

transformador isolador se comporta como um filtro, ndo permitindo que ruidos oriundos do

chaveamento em alta freqii€ncia aparegam na forma de onda da corrente de entrada.
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Figura 4.45 — Tensao v,, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagao CA.

O espectro harmodnico da corrente de entrada ¢ ilustrado pela figura 4.46. Observa-se que
as harmonicas de ordem 12n + 1 sdo marcantes, tal qual nos retificadores de 12-pulsos
convencionais. Essas harmonicas ndo sao canceladas, como foi observado nas simulagdes
apresentas anteriormente. A DHT; da corrente de entrada obtida na simulag@o e no ensaio

experimental foi de 13,41% e 13,46 respectivamente.
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Figura 4.46 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14in), In(in), € lc(in)-

4.2.2 Caso 01 — Tensao com 5% de distor¢ao na 5* harmonica.

Para esse caso, o RHM foi alimentado por uma fonte de alimentagdo senoidal trifasica
equilibrada, com um nivel de distor¢do na tensdo de 5% na 5* harmdnica, conforme tabela

3.2 do capitulo 3.
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O resultado mostrado na figura 4.47 ¢ praticamente idéntico ao obtido na simulagdo.
Observa-se que a tensdo de entrada apresenta uma pequena distor¢ao, em fung¢ao da injegado

de conteuado harmonico.
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Figura 4.47 — Tensao v, , fase-neutro e corrente 1,iny de alimetnagdo CA.
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O espectro harmoénico ¢ ilustrado pela figura 4.48. O comportamento ¢ semelhante ao
ocorrido nas simulagdes. A DHT; da corrente de entrada obtida foi de 15,6%, um pouco

acima do resultado de simulagdo, mas ainda bem abaixo do permitido em norma.
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Figura 4.48 — Espectros harmdnicos das Correntes de entrada do RHM — ia(in), Ib(in), € lc(in)-

4.2.3 Caso 02 — Tensao com 10% de distor¢cao na 5* harmonica.

Nesse ensaio, o circuito permanece o mesmo anterior, variando-se apenas a distor¢do na
tensdo de alimentagdo para 10%. As figuras 4.49 e 4.50 ilustram os resultados obtidos no

ensaio.

Na figura 4.49 pode-se observar nas formas de onda apresentadas que a distor¢ao de tensao

imposta na 5* harmonica ndo alterou a corrente de entrada. O desempenho do retificador
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praticamente nao sofreu alteragdo, apenas a forma de onda da tensdo apresenta uma

deformacao oriunda da distor¢do imposta, mas apesar disso a forma de onda da corrente de

entrada mantém a sua forma original.

Voltage for Phase gA @ 60,00 Hz
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Figura 4.49 — Tensao v,, , fase-neutro e corrente 1,in) de alimetnagdo CA.

A DHT; da corrente de entrada obtida no ensaio experimental foi de 17,39%. O ensaio
experimental apresenta uma variagdo um pouco maior que a simulagdo, entretanto, ainda a

um nivel de DHT; bem abaixo que o exigido pela norma.
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Figura 4.50 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14in), In(in), € lc(in)-

4.2.4 Caso 03 — Tensiao com 5% de distor¢ao na 7* harmonica.

O circuito ensaiado ¢ alimentado com uma fonte de tensdo senoidal trifasica equilibrada,
ligada em série com uma fonte de tensdo trifasica com 5% de distor¢do de tensdo na 7°

harmonica. Os resultados obtidos sdo ilustrados pelas figuras 4.51 e 4.52.
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Como pode ser observada nas formas de onda apresentadas na figura 4.51, a distorcao

imposta na 7* harmonica alterou a tensao de entrada, mas a corrente manteve a sua forma.
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Figura 4.51 — Tensao v,, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagao CA.

O espectro harmoénico da corrente de entrada ¢ ilustrado pela figura 4.52. A DHT; da
corrente de entrada praticamente ndo sofre alteragdes com a distor¢do aplicada na fonte de
alimentagdo. O valor obtido no ensaio experimental foi de 14,83%, valor bastante proximo

do obtido na simulagdo, e bem abaixo do exigido em norma.
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Figura 4.52 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14in), In(in), € lc(in)-

4.2.5 Caso 04 — Tensido com 10% de distorc¢io na 7* harmonica.

r

Para esse caso, o ensaio ¢ executado com o circuito anterior, apenas aumentando a
distor¢do na 5* harmonica para 10%. Os resultados obtidos sdo ilustrados pelas figuras 4.53

e 4.54.
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A figura 4.53 ilustra as formas de onda da tensdo e corrente de entrada. Observa-se que a
tensdo de entrada apresenta uma distor¢do bastante significativa na sua forma de onda.

Entretanto, a corrente de entrada ndo sofreu distor¢des significantes. O desempenho do

retificador praticamente nao sofreu alteragao.

Voltage for Phase gA @ 60,00 Hz
— I

Voltage Current

200 -
150 - -
100 -
50 -

0_7
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-100 -{-

-150 -

-200 -{:

Figura 4.53 — Tensao v, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagido CA.

O espectro harmonico da corrente de entrada ¢ ilustrado na figura 4.54. Permanece as
harmonicas individuais de 11% 132, 23* e¢ 25* ordem. A DHT; da corrente de entrada
permanece dentro dos limites impostos pela norma, e proxima do resultado obtido em

simulagdo. O valor obtido no ensaio experimental foi de 16,75%.
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0,00% -+ -
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Distorgao harménica Total da corrente
DHT, [%]

Ordem harménica [n]

Figura 4.54 — Espectros harmdnicos das Correntes de entrada do RHM — ia(in), Ib(in), € lc(in)-

4.2.6 Caso 05— Tensao com 5% de distor¢ao na 11* harmonica.

Alimentado o RHM com uma fonte de tensdo trifdsica puramente senoidal, conectando-se
uma fonte de tensdo em série, com distor¢do de 5% na 11* harmonica. Os resultados

obtidos sao ilustrados pelas figuras 4.55 e 4.56.
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Como pode ser observado nas formas de onda apresentadas na figura 4.54, a distorcao
imposta na 5* harmonica nao alterou a corrente de entrada, conforme observado nos demais

casos apresentados anteriormente. O desempenho do retificador praticamente ndo sofreu

alteragao.
Voltage for Phase sA @ 60,00 Hz
— ]
Voltage Current
200 -
150 -
100 -
50 - :
& -
g o0
o
> :
50 [
100 -

-150 -1

-200 -}

Figura 4.55 — Tensao v,, , fase-neutro e corrente i,in) de alimetnagao CA.

A figura 4.56 mostra os espectros harmonicos da corrente de entrada. A DHT; da corrente

de entrada de 14,01%, permanecendo praticamente inalterada.
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Figura 4.56 — Espectros harmdnicos das Correntes de entrada do RHM — ia(in), Ib(in), € lc(in)-

4.2.7 Caso 06 — Tensao com 10% de distorc¢ao na 11* harmonica.

Repetindo o ensaio anterior, modificando apenas a distor¢do de tensdo imposta de 5% para

10%. Os resultados obtidos sdo ilustrados pelas figuras 4.57 a 4.58.

Como pode ser observado nas formas de onda apresentadas na figura 4.57, a tensao de

entrada apresenta uma forte distorcdo. A distor¢cdo da tensdo de entrada ndo impde
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mudanca na forma de da corrente, que mantém suas caracteristicas. Isso como ja foi citado
anteriormente, se deve pelo fato de que a forma de onda corrente de entrada ¢ imposta pelo

retificador controlado (Ret-2).

Voltage for Phase gA @ 60,00 Hz
— —

Voltage Current

200 -
150 --
100 -f:

50 -1
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50 -
-100 -

-150 -

-200 -{

Figura 4.57 — Tensao v, , fase-neutro e corrente 1,in) de alimetnagdo CA.

A figura 4.58 apresenta o grafico do espectro harménico das correntes de linha. A
distor¢cdo harmonica total de corrente de entrada (DHT;) obtida foi de 14,9%, valor ainda

dentro da faixa permitida pela norma, e bem proximo da taxa do caso base.
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Figura 4.58 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14in), In(in), € lc(in)-

4.2.8 Caso 07 — Tensao com 5% de distor¢ao na 13" harmonica.

O circuito ensaiado apresenta uma fonte de tensao trifasica equilibrada puramente senoidal,

com outra fonte de tensdo distorcida, com 5% na 13* harmdnica, ligada em série.
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Nao foi possivel ilustrar esse caso, pois os resultados obtidos foram perdidos.

4.2.9 Caso 08 — Tensidao com 10% de distorc¢io na 13* harmonica.

O circuito ensaiado foi alimentado por uma fonte com tensdo trifasica equilibrada
puramente senoidal, com uma fonte com 10% de distor¢ao de tensdo na 13* harmonica.
Esse ensaio repete o caso 7, com um aumento de 5% para 10% de distor¢ao de tensdo na
13* harmonica. As figuras 4.59 e 4.60 ilustram os resultados obtidos no ensaio. A figura

4.58 mostra uma tensdo bem disforme, e ainda assim a corrente manteve a sua forma.

Voltage for Phase gA @ 60,00 Hz
— [

Vollage Current

Voltage

Figura 4.59 — Tensao v, , fase-neutro e corrente 1,in) de alimetnagdo CA.

A figura 4.60 ilustra o espectro harmonico da corrente de entrada. Apesar da péssima
qualidade da tensdo de alimentagdo, a DHT; de entrada obtida foi de 13,63%, valor quase
idéntico ao obtido no caso base. Consolidando assim a possibilidade de se impor a forma

de onda da corrente da maneira desejada, independentemente da tensdo de entrada.
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Figura 4.60 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14in), In(in), € lc(in)-

4.2.10 Caso 09 — Tensiao com 5% de distor¢ao na 5%, 7%, 11* e 13* harmonica.

Esse caso ¢ uma combinagdo das harmonicas de 5% 7%, 11% e 13* ordem, com 5% de

distorcao em cada uma delas. Os resultados sao ilustrados pelas figuras 4.61 e 4.62.

Como pode ser observado nas formas de onda apresentadas na figura 4.60 a tensdo de
entrada se apresenta quase como uma onda quadrada, mas distor¢des impostas ndo
alteraram a forma de onda da corrente de entrada, o que era esperado. O desempenho do

retificador praticamente nao sofreu alteragao.

Voltage for Phase gA @ 60,00 Hz
— —

Voltage Current

200 -
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Figura 4.61 — Tensao v, , fase-neutro e corrente 1,in) de alimetnagdo CA.
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A figura 4.62 ilustra o espectro harmonico das correntes de linha. A distor¢do harmonica

total de corrente de entrada (DHT7;) obtida de 13,98%.
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Figura 4.62 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14in), In(in), € lc(in)-

4.2.11 Caso 10 — Tensao com 10% de distorc¢ao na 5%, 7%, 11* e 13* harmonica.

Nesse ultimo caso ensaiado, o RHM ¢ alimentado por uma fonte de tensdo trifasica
equilibrada puramente senoidal, com uma combinac¢do de fontes de tensdo com 10%
harmonicas de 5%, 7%, 11* e 13* ordem, ligadas em série com a fonte de tensdo puramente

senoidal. As figuras 4.63 e 4.64 ilustram o resultado da simulagao.

Conforme pode ser observado na figura 4.63, a tensdo de entrada adquiriu forma quadrada,
praticamente igual a forma de onda da corrente, que mesmo para a situacdo bastante

desfavoravel a operagdo de qualquer equipamento, se apresenta bem comportada.

Voltage for Phase sA @ 60,00 Hz

— |
Voltage Current

Voltage
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Figura 4.63 — Tensao v, , fase-neutro e corrente 1,in) de alimetnagdo CA.

A figura 4.61 apresenta os espectros harmdnicos da corrente de entrada. A DHTI da
corrente de entrada obtida no ensaio foi de 16,34%, bem abaixo do valor exigido em

norma.
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Figura 4.64 — Espectros harmonicos das Correntes de entrada do RHM — 14in), In(in), € lc(in)-

4.2.12 CONCLUSAO

Os resultados apresentados nos ensaios experimentais puderam validar o que foi mostrado
nas simulacdes, demonstrando que o RHM ¢ capaz de operar com a preexisténcia de
tensdes harmoénicas na rede de alimentacdo, e sem injetar distor¢des harmonicas de
corrente de entrada na fonte. As formas de onda da corrente para todas as situagdes
simuladas ndo apresentaram distor¢oes consideraveis e a DHT; também permaneceu
praticamente a mesma. Isso se deve ao fato de que a corrente de entrada depende da
corrente imposta no retificador controlado (Ret-2). Nesse sentido, o desempenho do RHM
foi avaliado operando como um retificador de 12-pulsos convencional, demonstrando o seu
otimo resultado de DHT}, superando as diversas topologias de retificadores de 12-pulsos

apresentados na revisao bibliografica.

43  ANALISE COMPARATIVA

Os resultados dos DHT; obtidos em todos os casos estudados ao longo desse trabalho. Os
resultados obtidos nas simulacdes e ensaios experimentais sdo ilustrados pelos graficos
obtidos em cada ensaio e simulacdo, apresentados lado a lado na tabela 4.1. Observa-se

que em cada caso os niveis de distor¢do harmonica total de corrente de entrada (DHT)
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obtidos nos ensaios experimentais sofrem variagdes muito pequenas em relagdo aos

resultados obtidos nas simulacoes.

Tabela 4.1 — Graficos das DHT;. das correntes de entrada.
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As figuras 4.65 a 4.69 ilustram os resultados obtidos nas simulagdes e nos ensaios

experimentais, as poténcias processadas, o fator de poténcia, as DHT; de corrente de

entrada de todos os casos estudados.

88




A figura 4.65 ilustra o fator de poténcia obtido em todos os casos ensaiados. Observa-se
que em todos os casos ensaiados os fatores de poténcia apresentam bem elevados, apesar
das distor¢des presentes nos ensaios. Os fatores de poténcia obtidos em todas as

simulagdes foram de 0,98.

0,99+
0,99+
0,98+
0,98+

-

‘lFaseAlFaseBlFaseC‘

Figura 4.65 — Gréfico do Fator de poténcia. Experimental.

Nas figuras 4.66 ¢ 4.67, observa-se que a poténcia total de saida obtida na simula¢ao ¢ um
pouco maior que a obtida nos ensaios experimentais, o que era esperado, ja que os

componentes do RHM apresentam perdas.

N W A O N
| | ! ! |

Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘ m Simulado m Ensaiado ‘

Figura 4.66 — Grafico da Poténcia ativa total de saida. Experimental.
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Figura 4.67 — Gréfico da Poténcia Ativa dissipada em cada fase. Experimental.

As DHT; de corrente de entrada obtidas nas simulagdes e ensaios experimentais sao

ilustradas pelas figuras 4.68 e 4.69.

Observa-se que nas simulacdes os resultados apresentam as DHT; todas com valores muito
proximos, na ordem de 13%. Ja4 os resultados dos ensaios experimentais apresentam
algumas discrepancias, entre fases. Isso se deve ao fato de que durante os ensaios no
laboratério de qualidade da energia da Universidade de Brasilia — UnB, a fonte de
alimentagdo apresentou um problema. A fase “B” estava limitando a poténcia liberada,
provocando um desequilibrio da poténcia dissipada em cada fase, conforme pode ser

verificado na figura 4.67.
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Figura 4.68 — Grafico da DHT; total da corrente de entrada das fases A, B e C.

Computacional.

90



20,00%

18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%

8,00% -

6,00%

Distorgao harménica Total
da corrente DHT, [%]

4,00%
2,00% -

0,00% -

02 03 04 05 06 07 08

Casos Estudados

‘n THD Total - Fase A m THD Total - Fase B 0 THD Total Fase C 0 Norma ‘

Figura 4.69 — Gréfico do DHT; total da corrente de entrada das fases A, B e C.

Experimental.
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5. CONCLUSOES

Durante a elaboracao deste trabalho, procurou-se seguir uma linha analitica e critica
relativa aos aspectos operacionais dos retificadores de média poténcia, no contexto da

qualidade de energia.

Esta dissertacdo objetivou um estudo completo da operagdo dos retificadores multipulsos,
bem como o efeito desta operagdo sobre o sistema CA de alimentagdo. Apresentam e
analisam uma nova proposta de retificador multipulsos, capaz de operar sem a necessidade
do uso de transformadores defasadores, transformador de interfase e dispositivos de
bloqueio de seqiiéncia zero, e operando quase sem violar as normas internacionais que
recomendam (determinam, regulam) o maximo THD;, do ponto de vista da qualidade de

energia.

A pesquisa bibliografica evidenciou a necessidade de solugdes para reduciao do contetido
harmoénico na rede, causado pela grande quantidade de cargas nio-lineares, que atualmente
representam mais de 50% das cargas existentes. Pelo que foi verificado nos diversos
trabalhos encontrados na literatura especializada, o desenvolvimento de retificadores
multipulsos se concentrava no aprimoramento de transformadores defasadores,

transformadores de interfase e reatores bloqueadores de harmonicas.

O capitulo 1 procurou-se mostrar a necessidade do controle e melhoria da qualidade no
fornecimento da energia elétrica. Foi feito um breve histérico do grande avanco
tecnoldgico e a importancia da eletronica de poténcia para consolidar essa evolucao.
Procurou-se mostrar os problemas causados o aumento de cargas ndo-lineares conectadas
ao sistema CA de distribui¢@o e a preocupagdo dos 6rgaos reguladores do sistema elétrico

brasileiro com a questdo da Qualidade da Energia Elétrica.

Destacou-se ainda o quanto as concessiondrias sofrem com o contetido harmdnico injetado
na rede e, os enormes prejuizos para o sistema elétrico brasileiro. Mostrou-se o quanto o
problema se agrava quando as estruturas retificadoras atingem poténcias mais elevadas,
tornando a solug¢ao do problema de distor¢ao harmonica muito mais complexa e onerosas.
Foi demonstrado que o RHM ¢ uma solugdo inovadora e de grande valia no combate aos

conteudos harmodnicos da rede de alimentagdo CA
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No capitulo 2, procurou-se mostrar os problemas causados pelo aumento das cargas nao-
lineares e as solucdes possiveis encontradas na literatura. As pesquisas mostraram a
necessidade de melhorias que visem a reducdo do contetido harmoénico na rede. Foram
apresentadas normas internacionais que impdem restrigdes para aplicagdes de estruturas de

conversores monofasicos e trifasicos, quais as op¢des classicas adotadas.

Nessa fase foi apresentado o estado da arte sobre retificadores multipulsos, apresentado os
diversos trabalhos encontrados na literatura. As vantagens e desvantagens de cada estrutura
foram citadas com objetivo de ilustrar o que tem sido feito no tocante ao desenvolvimento
dos retificadores multipulsos. Foram apresentadas diversas solug¢des classicas adotadas
para mitigar os problemas provenientes das distor¢des harmonicas provocadas pelo uso

macico de cargas ndo-lineares.

Ficou demonstrado que a melhor op¢do para reduzir os conteudos harmonicos da rede de
alimentagdo ¢ o retificador multipulsos, para aplicacdes de poténcias mais elevadas. Os
aspectos tecnoldgicos desses retificadores multipulsos também foram apresentados neste
capitulo, bem como os trabalhos de melhorias desenvolvidos por diversos pesquisadores,
mostrando as técnicas de ativas e passivas para a redugdo do conteudo harmoénico da
corrente de alimentagdo, os tipos de filtros utilizados, diversas solugdes propostas por

pesquisadores de todo o mundo.

Desta forma, a estrutura avaliada apresentou resultados que demonstram atratividade para
aplicacdes até cerca de dezenas de kW. Nesse sentido, essa nova estrutura pode ser
utilizada em substituicdo aos retificadores multipulsos convencionais que utilizam
transformadores defasadores e transformadores de interfase, devido principalmente, aos
baixos custos, reduzidos volume e peso e devido a sua simplicidade de projeto e

implementagao.

O Retificador Hibrido Multipulsos (RHM) foi apresentado como uma solugao inovadora
para minimizar o conteudo harmonico da corrente CA de alimentagdao. O principio basico
de funcionamento apresentou como destaque, a possibilidade de impor a forma de onda da
corrente de entrada, possibilitada pela associacdao de retificadores chaveados em paralelo

com retificadores ndo-controlados.
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A solugdo proposta ofereceu inicialmente como grande contribuicdo, a elimina¢ao da
necessidade da utilizacao de transformadores defasadores, transformadores de interfase e

reatores bloqueadores de harmonicas, obtendo uma melhoria no conteido harmoénico.

Verificou-se que o Retificador Hibrido Multipulsos ¢ capaz de operar em situagdes em que
a fonte de alimentacdo apresenta altos niveis de distor¢ao, sem alterar o seu desempenho,
mantendo as mesmas caracteristicas de operagdo para uma alimentacdo livre de

perturbagoes.

Ao final da apresentagdo do estado da arte foi apresentado o Retificador Hibrido
Multipulsos Programavel de Elevado Fator de Poténcia e Reduzida Taxa de Distorgdo
Harmonica de Corrente estudado, apresentando as solugdes propostas, e descrevendo a sua
estrutura. Foram destacadas as principais vantagens e desvantagens do retificador hibrido
multipulsos avaliado, o seu aspecto construtivo e a sua melhor faixa de operacao,
destacando a metodologia e apresentando as contribuig¢des, sempre buscando referenciar os

trabalhos de destaque encontrados durante a revisdo bibliografica.

No Capitulo 3 foi apresentada a proposta deste trabalho que consiste em avaliar uma nova
estrutura de retificador hibrido multipulsos, no contexto da qualidade da energia.
Objetivou-se a avaliagdo dos indices de distor¢do harmonica da corrente CA de
alimentacdo em condicdes nao-ideais de alimentagdo, incluindo desequilibrio e/ou

distor¢ao harmonica na rede de alimentacao.

Ainda no capitulo 3 apresentou-se o retificador, descrevendo as partes e detalhes
construtivos. O principio basico de funcionamento do retificador foi apresentado,
destacando suas principais caracteristicas. Um breve historico do desenvolvimento do
prototipo foi apresentado, bem como os recursos laboratoriais fornecidos pela
Universidade de Brasilia e da Universidade Federal de Uberlandia. Os estudos

computacionais tiveram a contribui¢do do programa de simula¢ao SPICE.

No capitulo 4 sdo mostrados os ensaios caso a caso, onde a andlise dos resultados
confirmam que tanto nas simula¢des quanto nos ensaios experimentais. O retificador
apresenta uma variagdo minima, tanto em condicdo ideal de suprimento de energia

(puramente senoidal), como nas condi¢des de fornecimento com presenga de harmonicas
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individuais impares, de 5%, 7%, 11* e 13* ordem, variando 5% e 10% em cada aplicagdo, até
chegar a condicdo em que todas as harmonicas estavam presentes em uma combinacao.
Ficou comprovado que o retificador ndo sofre influéncia das variacdes da tensdo

alimentacgado CA.

Os resultados apresentados a cada caso ensaiado e simulado demonstraram que o
comportamento do retificador permanecia inalterado mesmo diante das distor¢des a ele
impostas. Amostras da forma de onda da tensdo e corrente de entrada das simulacdes e
ensaios foram colhidas, destacando que os resultados apresentaram-se coerentes. Também
obtivemos valores das harmonicas individuais e totais, com os quais foram montados
graficos de DHT; da corrente de entrada, e da mesma forma, comparado com os graficos

elaborados através de dados obtidos por ensaios computacionais.

Os resultados foram bastante satisfatorios, mostrando uma coeréncia entre os resultados
experimentais e computacionais. Verificou-se que para cada caso estudado, o
comportamento da corrente de entrada praticamente nao era alterado, comprovando que o
Retificador Hibrido Multipulsos ¢ capaz de impor a corrente de entrada da forma que
desejar, independentemente das variacdes da tensdo de alimenta¢do, o que possibilita
manter o fator de poténcia proximo de 1. Foi demonstrado que o Retificador Hibrido

consegue uma reduzida taxa de distor¢ao na corrente de entrada.

Finalmente, a andlise dos resultados obtidos ndo deixa duvidas de que o Retificador
Hibrido Multipulsos ¢ capaz de operar com fontes de alimentagdo CA distorcidas sem
perder as suas caracteristicas operacionais, sem injetar distor¢des harmonicas ao sistema
supridor. Comprovou-se que o RHM realmente ¢ uma solucao inovadora e de grande valia

para bom desempenho do sistema elétrico.

51 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como recomendacdao para pesquisas futuras, pode-se seguir esse trabalho deixa como
proposta, a continuidade dos trabalhos que vém sendo desenvolvidos, no sentido de buscar
o aprimoramento dos filtros passivos para reduzir o contetido harmdnico das componentes
de 117 13% 23* ¢ 25" ordens que, comprovadamente estdo presentes em todas as solugdes

apresentadas, inclusive esta que foi estudada.
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