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NOTA INTRODUTORIA

O Politécnico de Lisboa retoma a edigdo de livros cientificos e artisticos, organizados nas
colegdes Caminhos do Conhecimento ¢ Estudos ¢ Reflexdes, da autoria dos seus docentes ¢ investi-
gadores, pretendendo deste modo divulgar trabalhos de maior relevancia, com caracter cientifico, en-
saistico ou mais empirico e aplicado, e disseminar o conhecimento produzido, tanto para um publico
académico especializado, como para apoiar o ensino ministrado.

Este primeiro volume, da autoria do Prof. Jodo Palma, inscreve-se no ambito da engenharia,
concretamente da engenharia electrotécnica e no dominio especifico da electronica de poténcia.

Foi deliberada a escolha deste livro para esta primeira edi¢ao da colegdo Caminhos do Conheci-
mento, prestando, desta forma, o merecido e devido reconhecimento ao autor: cientista, professor e
cidaddo exemplar.

Pena foi nao ter tido o autor a oportunidade de ver este seu gigantesco e meritoso trabalho dado
a estampa na forma de livro.

Estou certo, de que todos aqueles que com o Prof. Jodo Palma conviveram, familia, amigos, co-
legas, estudantes ¢ até os leitores ocasionais desta obra, que considero uma obra de vida, reconhecerdo
o valor do autor e, particularmente, aqueles que com ele mais de perto conviveram orgulhar-se-do do
autor, dos seus ensinamentos, sugestdes ¢ conselhos.

Estamos seguros de que este livro ¢ um contributo para a formagio de novos engenheiros elec-
trotécnicos, no dominio da electronica de poténcia, e um suporte cientifico e técnico aos profissionais
de engenharia que trabalham nesta area.

O Politecnico de Lisboa agradece ao Prof. Miguel Chaves a revisdo desta obra.

Lisboa, 2017
O Presidente do Politécnico de Lisboa
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PREAMBULO

A electronica de poténcia constitui uma area da engenharia electrotécnica cuja evolugdo recente
tem contribuido, embora de uma forma nao mediatizada, para uma enorme melhoria do desempenho e
do consumo racional de energia em numerosos equipamentos e sistemas industriais, o que se traduz
em beneficios de produtividade e de qualidade dos servigos e dos produtos, e se reflecte de forma
sensivel na conservag@o do ambiente ¢ na qualidade de vida das pessoas.

Como noutras areas fortemente tecnologicas esta evolugdo estd a acontecer desde ha poucas
décadas. Contudo, ja existiam solu¢des de engenharia para conversdo estatica de formas de energia
eléctrica, classificaveis como electronica de poténcia, desde os anos 20 do século passado. Muitas das
ideias tedricas comegaram a ser exploradas desde entdo, mas foi com o progresso da tecnologia dos
semicondutores, nos anos 60, que se comegaram a concretizar realiza¢cdes mais sofisticadas, em maior
escala e com custos cada vez menores. Para tudo isto t€m contribuido igualmente os desenvolvimentos
registados na microelectronica, quer proporcionando meios para realizar as fungdes de comando e
controlo necessarias aos circuitos electronicos de poténcia, quer fornecendo solugdes tecnoldgicas para
a fabricagdo de novos semicondutores de poténcia.

Tanto quanto ¢ do meu conhecimento o ensino sistematico da electronica de poténcia nas
escolas portuguesas de engenharia comegou durante os anos 70. O primeiro texto didactico escrito em
Portugués sobre Electronica de Poténcia surgiu no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, em
1975, e foi da autoria do Prof. Herminio Duarte Ramos. Tive o privilégio de ser aluno desse curso
pioneiro e rapidamente me entusiamei com a matéria, interesse que continuou no IST com a frequén-
cia da disciplina homénima leccionada por Adragdo Anunciada e Ferreira de Castro. Alguns anos mais
tarde elaborava eu proprio um texto de apoio a aulas, com a minha visdo pessoal do assunto,

influenciada naturalmente pelo que aprendi de base e pelo aprofundamento que entretanto empreendi.

Existe bibliografia estrangeira abundante e de boa qualidade sobre este tema. Quanto ao melhor
e mais completo texto produzido em Portugués deve-se aos Prof. Francis Labrique e Jodo Santana
(Electronica de Poténcia, ed. F. Gulbenkian, 1991). No entanto, constatei que o manuscrito que
produzi em 1984 continuou a ser utilizado como manual em varios locais, julgo que por ter um
caracter introdutorio e possuir diversos exemplos apresentados com explicagdo minuciosa, apesar da

sua deficiente qualidade grafica, da desactualizagdo de alguns contetidos ¢ do seu ambito restrito.

Com esta edi¢do procuro tornar apresentaveis as antigas folhas, revendo-as numa perspectiva
mais amadurecida do ponto de vista da engenharia e ndo s6 da matematica envolvida, aproveitando
para fundamentar melhor os aspectos relativos a topologias e a sistematizacdo de classes de
conversores ¢ suas associagdes, e ainda para actualizar a abordagem das técnicas de comando dos
conversores. Para um maior aprofundamento ou estudo avangado dos assuntos existe a literatura
referenciada no texto.

O estudo efectivo da matéria aqui tratada deve ser complementado com trabalho experimental
em laboratorio e com contacto com equipamentos industriais, devendo a abordagem destes ultimos ser
guiada numa Optica de articulag@o da teoria com as solugdes tecnologicas e com as regras impostas por

normalizagdo e por regulamentag@o de seguranga.

Jodo Carlos Pires da Palma, 2003
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NOTA A EDICAO EM LIVRO

O texto editado em 2003 foi usado como manual de apoio aos estudantes na matéria de
Electronica de Poténcia. Desde entdo mereceu a atengdo de colegas docentes, os quais que me
alertaram para erros e insuficiéncias que foram detectando e, dessa forma, contribuiram para a sua
melhoria. Destaco e agradego as numerosas chamadas de atencdo e sugestdes feitas pelo Prof.
Henrique Maia. Fico igualmente reconhecido ao Prof. Miguel Chaves pelos comentarios que me fez

chegar.

Na oportunidade de publicar este texto como livro, cumpre-me agradecer ao Sr. Presidente do
Instituto Politécnico de Lisboa, Prof. Elmano Margato, a iniciativa de impulsionar uma forma de

divulgagdo com maior projeccao para este tipo de manuais.

Jodo Carlos Pires da Palma, 2017
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Bases gerais de notacio

X grandeza instantanea (variavel)

X amplitude de grandeza continua constante; valor eficaz de grandeza alternada
sinusoidal

e

fasor de amplitude de grandeza alternada sinusoidal

Xi grandeza instantanea x indexada; o indice i serve para distinguir diversas situacgdes,
p. ex.:

i entrada (input)

o saida (output)

d grandeza directa (rectificada)

F no sentido direto de um semicondutor com fun¢ao de valvula
R no sentido inverso de um semicondutor com func¢ao de valvula
1,2,3,a,b,c fases em sistemas polifasicos

X; valor da grandeza X indexada; o indice i serve para distinguir diversas situagoes,
p. ex.:

i entrada (input)

0 saida (output)

o

valor médio de grandeza directa (retificada)

o]

no sentido direto de um semicondutor com func¢do de valvula
no sentido inverso de um semicondutor com fung¢ao de valvula
1,2,3,a,b,¢,12,23,31 fases em sistemas polifasicos

av valor médio de grandeza variavel (average)

rms  valor eficaz de grandeza variavel (root mean square)

Abreviaturas e acronimos

A anodo

AC grandeza alternada (alternating current), nao necessariamente sinusoidal, mas cuja
componente sinusoidal fundamental € a parte de interesse essencial

BJT transistor bipolar de jungao (bipolar junction transistor)
BT baixa tensdo

D dreno (drain)

X
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DC grandeza continua ou apenas unidirecional (direct current), nao necessariamente
constante, mas cujo valor médio € a componente de interesse essencial

d.p.m. diferenga de potencial magnético

f.em. forga electromotriz

FET  transistor de efeito de campo (field effect transistor)

f.m.m. forca magnetomotriz

G porta (gate)

GTO tiristor de corte controlado (gate-turn off)

IGBT transistor bipolar de porta isolada (isolated gate bipolar transistor)
K catodo

MOSFET transistor de efeito de campo de porta isolada (metal oxid semiconductor field
effect transistor)

MT média tensdo
PWM  modulagao de largura de impulso (pulse-width modulation)
q.d.t.  queda de tensao

S fonte (source)

Lista dos principais simbolos de grandezas

ak parcela de desenvolvimento em série de Fourier

by parcela de desenvolvimento em série de Fourier

B inducdo magnética (ou densidade de fluxo)

Biax inducdo magnética (ou densidade de fluxo) maxima

B inducdo magnética (ou densidade de fluxo) de saturagao

G capacidade numa malha de amortecimento (snubber)

D poténcia deformante

D, decréscimo (de tensdo) resistivo

Dy decréscimo (de tensdo) indutivo

D, decréscimo (de tensdo) devido a q.d.t. nas valvulas

e f.e.m. sinusoidal

e representacdo de um sistema de f.e.m. trifisicas em notacdo complexa (fasor de
espaco em coordenadas o,3)

E f.e.m. constante

E fasor de amplitude de f.e.m. alternada sinusoidal
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frequéncia
factor de tremor

forca magnetomotriz (f.m.m.)

= T 439 ™

variavel inteira de contagem de harmoénicas

~.

(intensidade de) corrente instantanea

~.

representacdo de um sistema de correntes trifasicas em notagdo complexa (fasor de
espaco em coordenadas a,3)

=

fasor de amplitude de corrente alternada sinusoidal

ic corrente que atravessa um condensador

Icay valor médio de corrente de colector maximo admissivel a condu¢do num IGBT
Iem valor continuo maximo de corrente de colector admissivel a condugdo num IGBT

IcrMm valor maximo de pico repetitivo da corrente de colector admissivel a condugdo num

IGBT
id (intensidade de) corrente rectificada
Iy valor médio de corrente rectificada
idr regime for¢ado da corrente iy
ial regime livre da corrente iy
Lk valor médio de curto-circuito da corrente rectificada
JAN valor médio nominal da corrente rectificada
Leay valor médio admissivel da corrente directa (forward average) num diodo

Loy maximo valor médio admissivel da corrente directa (forward average maximum)
num diodo

Term maximo valor de pico repetitivo admissivel da corrente directa — (forward repetitive
maximum) num diodo ou num tiristor

Trrus maximo valor eficaz admissivel da corrente directa (forward root-mean-square) num
diodo ou num tiristor

Tesm maximo valor de pico ndo repetitivo admissivel da corrente directa (forward surge
maximum) num diodo ou num tiristor

Iy corrente através da juncdo gate-catodo num tiristor

Iom valor maximo da corrente directa na jungdo gate-catodo de um tiristor

Iy intensidade de sustentacdo (holding current)

io (intensidade de) corrente a saida de um chopper ou de um ondulador

1, valor eficaz da corrente i,; valor médio da corrente de saida num chopper
lof regime for¢ado da corrente i,

X1
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Iol regime livre da corrente i,
ip corrente que atravessa um resistor
It corrente directa num tiristor
Itav maximo valor médio admissivel da corrente directa (forward average) num tiristor

Iiayw  maximo valor médio admissivel da corrente directa (forward average maximum)
num tiristor

k variavel inteira (de contagem); indice inteiro
valor constante
L coeficiente de auto-inducao
Ly coeficiente de auto-indugao (de curto-circuito) por fase
L, auto-indug@o em série num circuito de controlo de fase em AC
m razdo entre a f.e.m. da carga e o valor de pico da tensdo rectificada
M indice de modulacdo
n variavel inteira (de contagem); indice inteiro
N numero de espiras num enrolamento de um transformador ou bobina
p poténcia instantanea; (indice de) pulsagdo de um rectificador
P poténcia activa (ou média)
Pd poténcia instantanea entregue por um rectificador a carga DC
Py valor médio da poténcia entregue por um rectificador a carga DC
P poténcia activa entregue por um ondulador a uma f.e.m. na carga
De poténcia dissipada na juncao gate-catodo de um tiristor

Pom valor maximo da poténcia dissipada na jungdo gate-catodo de um tiristor

Dk amplitude de harmonica de corrente

Po poténcia instantanea entregue por um chopper ou um ondulador a carga
P, poténcia activa entregue por um chopper ou um ondulador a carga

Piot valor maximo da potencia dissipavel num IGBT

qk amplitude de harmonica de tensao

0., O, poténcia reactiva associada a 1* harmoénica de corrente

R resisténcia 6hmica

R relutancia

e resisténcia incremental directa de um diodo ou de um tiristor
7 resisténcia (de curto-circuito) por fase

Ry resisténcia numa malha de amortecimento (snubber)

Xii
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Ruca  resisténcia térmica capsula-ambiente

Rpnyc  resisténcia térmica jungdo-capsula

S poténcia aparente

See poténcia de curto-circuito

Sy poténcia aparente no primario de um transformador
Ss poténcia aparente no secundario de um transformador
St poténcia tipo de um transformador

t variavel tempo; instante

T periodo

fdfy  tempo de atraso na passagem ao corte de um IGBT
taony  tempo de atraso (delay time) na passagem a condugdo num IGBT
ty tempo de descida da corrente de colector na passagem ao corte de um IGBT

fray)  tempo de descida (fall time) da tensdo colector-emissor na passagem a conduc¢do num

IGBT

Tim temperatura maxima de juncdo admissivel

t tempo de subida (rise time) da corrente de colector na passagem a condug¢do num
IGBT

trail tempo de cauda da corrente de emissor na passagem a conducao de um IGBT

T, temperatura virtual maxima admissivel da pastilha de silicio, num diodo ou num

tiristor (virtual junction maximum)

t, instante de exting@o da corrente i, num chopper

u tensao instantanea

u* tensdo modulante usada em modulagdo de largura de impulso

u representacao de um sistema de tensodes trifisicas em notacdo complexa (fasor de

espaco em coordenadas o,f3)

U valor eficaz de tensdo alternada sinusoidal

i fasor de amplitude de tensdo alternada sinusoidal

Uy componente de distor¢do da tensdo rectificada

Usr tensdo directa de disrup¢io (forward breakdown) num diodo ou num tiristor
Uso tensdo directa de disrupcao

Usr tensdo inversa de disrupc¢ao (reverse breakdown) num diodo ou num tiristor
Uc tensdo aos terminais de um condensador

Ucrs  valor maximo admissivel da tensdo colector-emissor ao corte num IGBT

Ucew  tensdo de saturagdo colector-emissor num IGBT

xiii
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Uy tensdo rectificada
Up tensao directa num diodo
Uy valor médio de tensdo rectificada

Uger valor eficaz de tensdo rectificada
Ugi tensdo rectificada ideal (sem decréscimo indutivo)
Ugi valor médio da tensao rectificada ideal (sem decréscimo indutivo)

Uiia valor médio da tensdo rectificada ideal (sem decréscimo indutivo) para um angulo de

disparo a
Uqo valor médio da tenséo rectificada para o=0
U tensao directa num tiristor

U tensdo directa maxima de pico repetitivo (forward repetitive maximum)num tiristor
em estado de bloqueio

Ursy  tensdo directa maxima de pico esporadico (forward surge maximum) num tiristor em
estado de bloqueio

Uswv  tensdo directa maxima de trabalho (forward working maximum) num tiristor em
estado de bloqueio

U, tensdo gate-catodo num tiristor
Ucen tensdo limiar de condugdo (threshold voltage) entre gate e emissor num IGBT

Usm valor maximo da tensdo directa na jungdo gate-catodo de um tiristor

Un tensdo de sustentacdo (holding voltage)

Uy amplitude de (componente) harmoénica de tensdo

U tensdo a saida de um chopper ou de um ondulador

u, valor médio local da tensdo de saida de um ondulador com p.w.m.

U, valor eficaz da tensao u,; valor médio da tensdo de saida num chopper
up tensdo simples no primario do transformador

U, valor eficaz da tensdo simples no primario do transformador

Urv  tensdo inversa maxima de pico repetitivo (reverse repetitive maximum) num diodo ou
num tiristor

Ursw  tensdo inversa maxima de pico esporadico (reverse surge maximum) num diodo ou
num tiristor

Urwu  tensdo inversa maxima de trabalho (reverse working maximum) num diodo ou num

tiristor
Us tensdo simples no secundario do transformador
Us valor eficaz da tensdo simples no secundario do transformador
Uro tensdo limiar de conducao (threshold)

X1V
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us tensdo portadora usada em modulagao de largura de impulso
potencial

diferenga de potencial magnético (d.p.m.)

Vir diferenga de potencial magnético no ar

Ve diferenga de potencial magnético no ferro

W energia magnética

Z modulo da impedancia em corrente alternada sinusoidal

zZ impedancia em regime sinusoidal

Z, modulo da impedancia a frequéncia da harmonica de ordem &

a angulo de disparo

Ol angulo maximo admissivel de disparo num rectificador controlado

Olnin angulo minimo admissivel de disparo num rectificador controlado

) relagdo ciclica; variavel de ajuste de modulagio da largura de impulso num
ondulador

A factor de poténcia; angulo de conducio

Y7 angulo de comutagao

) fluxo magnético

10} angulo de fase inicial

D, angulo de fase inicial da harmoénica de ordem &

¥ fluxo magnético ligado com um enrolamento de um transformador

n rendimento

T constante de tempo em circuito R-L; periodo

10} frequéncia angular

Q frequéncia angular

XV
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1-INTRODUCAO

1.1- Nocao e objectivo da Electronica de Poténcia

A electronica de poténcia ¢ uma matéria que abrange a analise e o projecto de circuitos
electronicos destinados a conversdo de formas de energia eléctrica (ou seja, a modificacdo de
formas de tensdes e correntes, de frequéncia, do numero de fases, etc.) funcdo a que também

se chama processamento de energia eléctrica.

Chamam-se electronicos os circuitos que contém semicondutores ou componentes fun-
cionando a base de fenémenos de condugdo no vacuo ou em gases ou vapores. A electronica
convencional usa estes dispositivos com vista a produg¢ao, tratamento, transmissio, recepgao ¢
armazenamento de sinais, i.e., de informagdo. O seu principal objectivo ¢ manter os sinais

eléctricos, de baixa ou muito baixa poténcia, tdo perfeitos quanto possivel, ou seja, sem ruido.

O ramo tradicional de energia da engenharia electrotécnica ocupa-se essencialmente da
producdo, transporte e distribui¢do da energia eléctrica, da sua transformagao, dos sistemas de
controlo e de protecgdo requeridos, etc. Uma condicionante importante nesta area € o
rendimento dos sistemas, procurando-se ter sempre o minimo de perdas de energia por razdes
econdémicas. A electrénica de poténcia que, como o nome indica, lida com poténcias
elevadas, requer altos rendimentos nos seus dispositivos e sistemas — em geral bastante acima
dos 90%. Pelo contrario, o rendimento ndo ¢ o aspecto mais relevante nos circuitos destinados
ao tratamento de sinais, onde frequentemente se desce abaixo dos 15%, porque ai quase

sempre se lida com poténcias insignificantes.

Os circuitos electronicos de poténcia tém a designacdo genérica de conversores
estaticos de poténcia ou simplesmente conversores. Sdo constituidos por dispositivos
electronicos cuja operacdo produz o desejado processamento da energia com conversdo de
formas de tensao e de corrente. Esses dispositivos recebem por vezes a designagdo genérica de
valvulas, n3o na acepcao dos antigos dispositivos de ampola, mas no sentido de o6rgaos

interpostos nos circuitos que permitem ou bloqueiam a passagem de corrente eléctrica.

Os dispositivos electronicos usados nos conversores, por imperativos de rendimento,
operam sempre como interruptores. Com efeito, um interruptor aberto “¢ atravessado” por
corrente nula, ndo causando perdas de energia. Se estiver fechado, como apresenta resisténcia

nula, também ndo causa dissipagdo de energia.

Para melhor compreender o tipo de opgdes que estdo em causa considere-se o exemplo
de circuito esquematizado na fig. 1.1a, com o qual se pretende controlar a aplicagdo de uma
poténcia de 3200 W numa resisténcia de carga com 0,5 Q, a partir de uma fonte de 100 V.

Para o efeito, dispde-se de um transistor que se vai controlar na zona linear por forma a deixar
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passar exactamente a intensidade de corrente de 80 A que provocara a dissipagdo de 3200 W

na resisténcia de carga.

Mas repare-se na distribuicdo de quedas de tensao (q.d.t.) no circuito: na resisténcia de
carga aparece u,= 0,50Qx80A = 40 V e aos terminais do transistor surge u;= 100-40 = 60 V.
Por aqui se conclui que, sendo o transistor atravessado por 80 A e tendo 60 V aos terminais,
esta a receber poténcia eléctrica no valor de 4800 W. Esta poténcia exorbitante ¢ dissipada no
dispositivo desenvolvendo calor. Para além de esta energia térmica ter de ser removida para
ndo ocasionar a fusdo do semicondutor, também contribui para o baixo rendimento da

operagdo de controlo de poténcia que esta a ser realizada: 1 = 3200/(3200+4800) = 40%.

Outra solucdo possivel para o objectivo em vista, de controlar a entrega de energia a
resisténcia de carga, consiste na utilizagdo do mesmo dispositivo (transistor bipolar) operando
como interruptor, conforme estd esquematizado na fig. 1.1b. Nestas condi¢des, quando o
“interruptor” estiver fechado (transistor a saturac¢do) estabelece-se uma intensidade de corrente
de 200 A e a resisténcia recebe 20000 W; se o interruptor for aberto (transistor ao corte) a
poténcia entregue a resisténcia passa a ser nula. Procedendo ciclicamente ao fecho do
dispositivo durante um intervalo de 0,016 s e a sua abertura durante 0,084 s (ou outros
intervalos em idéntica proporg¢do) a poténcia média entregue a resisténcia tera o valor desejado

de 3200 W.

Este tipo de solugdo ¢ utilizado em muitas aplicag¢des praticas onde o facto de a poténcia
ter caracter pulsante ndo ocasiona problemas. Recorde-se que a propria corrente alternada
monofasica a 50 Hz, quando usada para produzir calor numa resisténcia, desenvolve uma

poténcia variavel periddica que se anula e atinge um maximo 100 vezes por segundo.

O rendimeno do processo descrito na fig. 1.1b ¢ muito elevado, pois quando o transistor
estd fechado (a conduzir a corrente de carga) apresenta uma q.d.t. quase nula (p.ex. 0,5 V),
logo dissipa uma poténcia relativamente baixa (100 W). Por outro lado, quando o dispositivo
se encontra bloqueado, ndo ¢ atravessado por corrente (as fugas no semicondutor sdo muito
baixas) e, por conseguinte, ndo dissipa energia. O rendimento médio global, atendendo a que o
intervalo de condugao representa 0,16 do total, sera de = 3200/(3200+100x0,16) = 99,5 %.

O principio de funcionamento dos conversores estaticos de poténcia é, pelas razdes
expostas, baseado na operagdo de dispositivos que actuam a condugdo ¢ ao corte. Em alguns
casos esses dispositivos operam expontaneamente, noutros, obedecendo a comandos para

fechar e/ou para abrir.
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Fig. 1.1 - Regulagdo da poténcia entregue a uma resisténcia por dois métodos distintos: a: utilizando um
transistor a funcionar na zona activa (i.e. como amplificador linear). b: utilizando o mesmo transistor a
operar como interruptor, fechando e abrindo ciclicamente.

1.2- Dispositivos de manobra utilizados

Para quem esta agora a iniciar o estudo da electronica de poténcia as sistematizagdes

que a seguir se apresentam tém um caracter informativo, ndo sendo acompanhadas de

justificagdes. No entanto, esta primeira alusdo julga-se conveniente para preparar o leitor para

um estudo em que ira atravessar diversos capitulos antes de adquirir uma visao global que lhe

permita encarar qualquer ensaio de sistematizagao.
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Sabe-se ja que as valvulas utilizadas nos conversores estaticos de poténcia terdo fungdes
do tipo interruptor. Mas vao surgir variantes dessa fun¢ao basica tendo em mente diferentes
possibilidades de operagdo quanto aos sentidos da tensdo e da corrente. Ddo-se a conhecer
desde ja os quatro tipos de fungdes que mais irdo interessar no ambito da electronica de

poténcia (cf. fig. 4).

Uy

Uy

Fig. 1.2 — Principais tipos de fungdes a realizar pelos dispositivos dos conversores estaticos — simbolos e lugares
geométricos dos pontos de funcionamento: a - fun¢do vdlvula simples; b - fungdo interruptor unidireccional em
corrente; ¢ - fungdo interruptor unidireccional em tensdo; d - fungdo interruptor bidireccional.

Um dispositivo com a fungdo valvula simples permite o atravessamento de corrente
apenas no sentido directo e a aplicagdo de tensdo aos seus terminais apenas no sentido inverso
(no sentido oposto conduz e apresenta g.d.t. nula). Nao tem associada qualquer possibilidade

de comando externo.

Um dispositivo com a func¢do interruptor unidireccional em corrente pode
permanecer no estado aberto aceitando a aplicagdo de tensdes positivas ou negativas, ou pode

ser fechado e passar a ter o comportamento do tipo valvula.
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Um dispositivo com a funcao interruptor unidireccional em tensdo pode permanecer
com o interruptor incorporado no estado aberto, tendo entdo um comportamento do tipo
valvula, ou pode ser fechado, passando entdo a aceitar a passagem de correntes com qualquer

dos sentidos.

O interruptor bidireccional pode permanecer no estado aberto, suportando a
ocorréncia de tensdes com qualquer do sentidos sem passagem de corrente, ou no estado

fechado, caso em que admite ser atravessado por corrente em qualquer dos sentidos.

Estas ultimas trés fungdes pressupdem a existéncia de comando externo para comutar de

estado.

Os dispositivos actualmente mais utilizados para operar como interruptores aceitando
tensdes e/ou correntes elevadas sdo: o diodo, o tiristor, o tiristor de corte controlado (GTO —
gate-turn off thyristor), o transitor bipolar de porta isolada (IGBT — isolated gate bipolar
transistor) ¢ o transistor MOSFET (metal oxid semiconductor field effect transistor) Sao
exclusivamente construidos com semicondutores de silicio. No quadro 1.1 mostra-se como os
mesmos podem ser utilizados para implementar as principais fungdes que interessam para os

conversores estaticos.

Quadro 1.1 - Dispositivos semicondutores mais utilizados em electronica de poténcia e sua aplicacdo para
realizar as principais fungdes requeridas nos conversores estaticos.

simbolo do diodo GTO IGBT MOSFET
. .. A K A K C E D S
dispositivo — NS IT
d G
funcdo a X ) . o . o '
implementar A: anodo; K: catodo A: anodo; K: catodo; C: colector; E: emissor; D: drain; S: source;
! G: porta (gate) G: porta G: porta

B | : : :

=i B | g

T T

O diodo ¢ um dispositivo que opera expontancamente com fungdo de valvula simples

sem receber comandos exteriores: fecha quando polarizado directamente no sentido dnodo-
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catodo, deixando-se atravessar pela corrente apenas nesse sentido; bloqueia (ou seja, abre o

circuito) se lhe for solicitada a passagem duma corrente com sentido catodo-anodo.

O tiristor pode receber apenas o comando de fecho; a abertura sera expontanea. O
tiristor € equivalente a um interruptor em série com um diodo (cf. quadro 1.1). O comando de
fecho do interruptor é dado através dum sinal de disparo na jungdo porta-catodo; uma vez
langado & condugdo, e enquanto for atravessado por uma corrente directa ndo inferior a um
valor minimo de sustentacdo, o sinal na jungdo porta-catodo deixa de ser necesario.
Finalmente, quando todo o circuito exterior obrigar a corrente a vir abaixo do limiar de
sustentagdo (p.ex. tendendo a inverter o sentido) o interruptor abrir-se-4 expontaneamente.
Apesar da sua modesta capacidade de manobra, o tiristor foi o elemento mais importante para
o desenvolvimento da Electronica de Poténcia entre os anos 60 e 80, continuando a ter ainda
hoje grande importancia em muitas aplicagdes. Existem modelos comercializados que

suportam milhares de volt e dezenas de milhar de ampere.

O transistor bipolar de jun¢do (BJT — bipolar junction transistor) teve a sua
importancia durante os anos 80, enquanto constituiu o unico elemento semicondutor de
poténcia comandavel a abertura e ao fecho. O seu funcionamento ¢ equivalente a um
interruptor em série com um diodo. Para manter o interruptor fechado injecta-se uma corrente
na jungao base-emissor; suspendendo a corrente o interruptor abre. Esta corrente de base ¢ um
pouco inferior a corrente principal (no sentido colector-emissor) mas nao ¢ propriamente um
simples "sinal": com efeito, nos BJT de poténcia a corrente de comando pode ser igual a 1/4
da corrente principal e, por isso, tem de ser elaborada em circuitos de guiamento com amplifi-

cagdo e perdas significativas. Os tempos de comutacdo aproximam-se do microssegundo.

O transistor de efeito de campo do tipo MOSFET (metal oxid semiconductor field effect
transistor) € comandavel a abertura e ao fecho, sendo este lltimo estado mantido pela aplicagdo de
uma tensdo com determinado valor entre os terminais gafe e source; trata-se de um sinal de
poténcia muito menor do que nos transitores bipolares, que pode ser gerado p. ex. com circuitos
logicos usuais, sem amplificagdo. Como os tempos de comutagdo nestes dispositivos sdo muito

inferiores ao microssegundo os mesmos admitem frequéncias de manobra muito elevadas.

O transistor bipolar de porta isolada (ou com injector FET — field effect transistor),
conhecido por IGBT (isolated gate bipolar transistor) tem um comportamento equivalente a
associacdo de um MOSFET com um BJT, de tal modo que a corrente principal ¢ manobrada
como se se tratasse de um TBJ (com um grande alcance em tensdes e correntes e pequena
q.d.t. directa) enquanto que o sinal de comando ¢ veiculado através da porta de um MOSFET.
Isto é, beneficia da grande facilidade de comando do MOSFET, mas permite manobrar

maiores intensidades de corrente, sob tensdes mais elevadas e com menores perdas.
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Pode dizer-se que, modernamente, o IGBT substituiu quer o BJT quer o MOSFET em
electronica de poténcia, ocupando um lugar proeminente no fabrico de conversores de

pequena e média poténcia (até a ordem dos megawatt).

O tiristor de corte controlado, designado por tiristor GTO (gate-turn off), permite o
comando de abertura e de fecho. Equivale praticamente a um tiristor convencional no
respeitante ao processo de disparo porta-catodo para ser lancado a conducdo. Para comutar um
GTO que se encontre a condugdo tem de ser aplicado bruscamente um impulso de corrente no
sentido catodo-gate com crescimento muito rapido e amplitude consideravel. Os drivers para
o efeito sdo, por isso, muito mais dispendiosos do que os destinados aos IGBT ¢ os tempos de
comutagdo também sdao muito maiores. Os tiristores GTO permitem, no entanto, manobrar

milhares de ampere sob milhares de volt em cada dispositivo.

1.3- Formas das grandezas convertidas e tipos de conversores

O modo como as valvulas t€m de operar (como interruptores) da origem a que as
grandezas eléctricas criadas pelos conversores ndo apresentem geralmente as formas ideais
desejadas, mas sim aproximagdes mais ou menos grosseiras como as que a fig. 1.3 mostra. Em
muitos casos as cargas toleram a distor¢cdo nas formas das grandezas convertidas. Todavia,
existem diversas técnicas de modulacdo e de filtragem que, por vezes, sdo usadas para

melhorar essas formas e as tornar adequadas para os receptores mais sensiveis a distor¢ao.

forma real forma real
/< forma ideal / forma ideal
N /¢< N\ / i_

v vV VvV v

forma real /forma real

forma ideal forma ideal

11—
/A w W

b

Fig. 1.3 - Exemplos de formas grandezas elaboradas por conversores estaticos de poténcia comparadas com as
suas formas ideiais: a - grandezas continuas. b - grandezas alternadas.
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E também devido a este principio de funcionamento que, em electrénica de poténcia, a
designag¢do de continua ¢ a sigla DC (direct current) ndo se referem exclusivamente a
corrente ou tensdo continua constante, mas a formas de corrente ou tensdo cuja componente
continua (ou, por outras palavras, cujo valor médio) é a componente fundamental.
Identicamente, a designacdo de alternada ¢ a sigla AC (alternating current) significam
corrente ou tensdo alternada ndo necessariamente sinusoidal, mas com formas mais ou menos

aproximadas da sinusoéide, i.e. que t€ém uma componente fundamental sinusoidal.

Os conversores, que consistem em circuitos contendo véalulas, sdo intercalados entre
circuitos adjacentes. De ambos os lados recebem normalmente grandezas cuja continuidade ¢é
imposta por fontes ou por elementos de armazenamento de energia (bobinas ou condensa-
dores). O conversor, ao funcionar, utiliza grandezas impostas de um lado para elaborar as
formas das grandezas convertidas no outro. Isto significa que o funcionamento do conversor
tem consequéncias para ambos os lados. A fig. 1.4a esquematiza, com alguma generalidade,

estes aspectos, ¢ a fig. 1.4b ilustra algumas formas de grandezas impostas e convertidas.

tensdes CONVERSOR tensodes
impostas convertidas
CIRCUITO [P - YT creurTo
ADJACENTE ESTATICO ADJACENTE
A . |DEPOTENCIA|, | B
correntes correntes
(pex. a convertidas impostas (p-ex. um motor
rede trifasica) de corr. continua)
a

exemplos de conversiao

grandezas impostas grandezas convertidas
-

NANNNNN
e e -

DC

B 11

Fig. 1.4 - O conversor estatico de poténcia como processador de energia eléctrica. a: existem grandezas impostas
pelos circuitos adjacentes e grandezas que o conversor elabora a custa daquelas, de ambos os lados. b: exemplos
de formas de grandezas impostas e de grandezas convertidas (elaboradas) a partir das primeiras.
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Resumem-se no quadro 1.2 os nomes e fun¢des dos principais tipos de conversores,
numa classifica¢ao baseada no tipo de transformagido que operam com as tensoes e correntes ¢

no sentido em que podem transmitir energia.

Quadro 1.2 — Principais classes de conversores estaticos de poténcia.

Designacdo Tipo de conversdo produzida Outros detalhes
RECTIFICADOR AC-DC pode permitir regular o valor médio
(rectifier, redresseur) das grandezas a saida
ONDULADOR ou INVERSOR DC-AC pode permitir regular o valor eficaz
(inverter, onduleur) das grandezas a saida
REGULADOR CONTINUA- DC-DC permite regular o valor médio das
-CONTINUA (chopper, hacheur) grandezas a saida
REGULADOR DE FASE DE AC-AC permite regular o v. eficaz das
CORRENTE ALTERNADA grandezas a saida sem mudar a
(AC controller, gradateur AC) frequéncia
CONVERSOR DE CORRENTE AC-AC permite regular a frequéncia, mudar
ALTERNADA DIRECTO E o numero de fases e variar a
CICLOCONVERSOR amplitude da tensdo de saida
(frequency changer, cycloconverter)

Os circuitos conversores também costumam ser classificados, quanto a maneira como

acontece a interrupgdo da corrente nos dispositivos, em:

- circuitos com comutac¢do natural (pela linha ou pela carga), quando a passagem das
valvulas do estado de condugdo para o de corte acontece espontaneamente através da

evolugdo das grandezas no proprio circuito;

- circuitos com comutacio forcada, quando a passagem das valvulas ao estado de corte

tem de ser imposta por comando exterior dirigido a cada dispositivo.

1.4- Campos de aplicacao

Os conversores de electronica de poténcia modernos empregam componentes semi-
condutores de estado sélido que sdo bastante compactos, robustos, requerem pouco dispéndio
de manutengdo, t€ém longa duragdo e alta fiabilidade e rendimento. Substituem vantajosamente
muitos equipamentos que antes requeriam pecas moveis e outros que empregavam valvulas de

descarga no vacuo ou em gases ou os chamados amplificadores magnéticos.

Prestam-se bem a regulac@o e ao controlo automatico dos equipamentos que alimentam,
por exemplo: o binario ou a velocidade de motores de corrente continua ou de corrente

alternada; a temperatura em fornos industriais, o nivel de iluminacdo, a intensidade de
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corrente numa soldadura, etc. Na fig. 1.5 mostra-se o esquema de principio do controlo

automatico de um sistema alimentado por um conversor de poténcia.

energia
eléctrica

j grandeza

i - conversor .

sistema circuito de e g s sistema | controlada

controlador comando A controlado
poténcia J

referéncia

D. ex.
velocidade

p. ex. motor

grandezas medidas

Fig. 1.4 - Esquema genérico de um sistema de controlo em cadeia fechada incorporando um conversor estatico
de poténcia.

As funcdes de comando dos conversores e de controlo de processos a custa destes sdo,
por vezes, relativamente complexas. Os circuitos de logica programada, microprocessadores,
microcontroladores e processadores digitais de sinal vém facilitar um pouco mais a sua

realizagao.

Referem-se seguidamente algumas aplicagdes importantes dos conversores estaticos de

poténcia. Existem muitas outras e, sem duvida, aparecerdo muitas mais no futuro.

- Controlo de accionamentos electromecanicos com maquinas eléctricas de corrente
continua e de corrente alternada para traccdo, accionamento industrial, maquinas

ferramentas.

- Sistemas de alimentagdo ininterrupta de energia (p.ex. de computadores, de sistemas de

automagao, de iluminacdo de emergéncia).
- Electrolise, galvanizacado, electrometalurgia.

- Aquecimento industrial, controlo de aquecimento em fornos (de resisténcias, de

inducdo, de arco, etc.). Maquinas de soldadura.
- Excitacao de alternadores em centrais.

- Transmissdo de energia em corrente continua a alta ou muito alta tensdo, onde se

encontram geralmente os conversores com as mais elevadas poténcias.

- Compensadores estaticos de poténcia reactiva. Filtros activos para compensacdo da

distor¢do harmonica (causada p.ex. por conversores estaticos de maior poténcia).

- Fontes de alimentag@o de aeronaves e navios a frequéncia constante.

10
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- Equipamentos de electromedicina: p.ex. de raios X e de ressonancia magnética.

- Controlo de intensidade luminosa com ldmpadas incandescentes ou de descarga.

1.5- Os equipamentos de electrénica de poténcia

O estudo da electronica de poténcia que se vai empreender tem uma forte componente
teorica baseada em modelacdo matematica. No entanto, ndo se pode descurar que os
conversores sdo equipamentos fisicos, instalados em caixas ou armadrios, necessitando de
orgdos de comando, de manobra e de protec¢do, de aparelhagem de medig@o e de painéis de
interface com os operadores. Como muitos outros equipamentos requerem cuidados especiais
de montagem, de proteccdo de pessoas, de adequacdo ambiental. Podem ocasionar
perturbagdes noutros sistemas mais sensiveis, designadamente de comunicagdo, de
informatica e de automag¢do. S@o unidades que ocupam espago, t€ém peso, estdo sujeitos a

vibragdes, dissipam calor que tem de ser removido e requerem alguma manutengao.

A alusdo a todos estes aspectos destina-se a mostrar que se esta perante uma matéria de
engenharia e ndo apenas um exercicio de modelagdo matematica. Os equipamentos de
electronica de poténcia e as respectivas instalagdes estdo sujeitos a preceitos de seguranga e de
qualidade traduzidos em normas, regulamentos e directivas que o engenheiro tem de conhecer

com algum pormenor.

O presente estudo iréd incidir sobretudo na parte de poténcia dos conversores, mas estes
sdo constituidos também por circuitos electronicos de sinal destinados ao comando dos
dispositivos, as fungdes de controlo e a interface com os operadores e com sistemas de
automagdo industrial mais vastos onde os conversores se integram. Como em muitos outros
casos, estas realizagdes de engenharia sdo multidisciplinares. Embora existam alusdes a
aspectos de matérias complementares (em especial do ambito da electrénica de regulagdo e
comando, da automagdo, ou do controlo de sistemas) esses assuntos serdo desenvolvidos em

disciplinas especificas.

1.6- Recapitulacio sobre regimes transitorios

Antes de iniciar o estudo do capitulo seguinte recomenda-se a leitura atenta do Anexo A
a fim de rever algumas nogdes relativas a regimes transitorios em circuitos, no¢des essas que

sao indispensaveis para avangar no estudo detalhado do funcionamento dos conversores.
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2 - RECTIFICADORES NAO CONTROLADOS EM
CONDICOES IDEAIS

2.1- Aspectos gerais

Os rectificadores convencionais sdo conversores que aceitam tensdes impostas no lado
de alterna (AC) e correntes impostas no lado de continua (DC) e sdo constituidos por diodos
ou tiristores. Quando sdo apenas constituidos por diodos designam-se por rectificadores nao
controlados. Quando sdo apenas constituidos por tiristores designam-se por rectificadores

controlados. Quando sdo mistos recebem a designagao de rectificadores semicontrolados.

Diz-se destes rectificadores que sdo conversores de comutacio natural pois a passagem
das valvulas ao corte ocorre espontancamente pela evolugdo das grandezas nos circuitos
adjacentes (sem obedecer a qualquer comando): a corrente em cada dispositivo, por forga dos

circuitos exteriores, acaba por passar por zero ¢ o dispositivo bloqueia em consequéncia disso.

Também existem conversores AC-DC com rectificacdo for¢cada que serdo estudados
mais adiante. Nesses, ha dispositivos que recebem comandos quer para passar a condugio

quer para passar ao corte.

Neste capitulo ¢ analisado o funcionamento dos principais circuitos monofasicos e
polifasicos de rectificacdo a diodos, sendo também estudado o dimensionamento dos
semicondutores para cada caso. Evidencia-se a fun¢do de alisamento da corrente rectificada a
custa da inser¢do de uma bobina em série no circuito da carga, o que se faz frequentemente
em aplicagdes de poténcia elevada. Estuda-se também o efeito de alisamento da tensdo na
carga conseguido com a aplicagdo de um condensador (de filtragem) em paralelo com a

mesma, solugdo habitual em poténcias reduzidas.

Segue-se uma abordagem classica dividindo o estudo em duas partes: neste capitulo é
feito um estudo dos circuitos de rectificagdo em condi¢des ideais, admitindo diversas
hipoteses simplificativas; no capitulo seguinte entrar-se-4 em conta com varios aspectos reais

na andlise destes circuitos, segundo a chamada “teoria convencional”.

Os rectificadores ndo controlados sdo conversores estaticos relativamente simples que
nao oferecem possibilidades de comando. Com efeito, tém um funcionamento espontianeo em
que ¢ a propria evolugdo alternada das tensdes que desencadeia o fecho e a abertura das
valvulas. Inicia-se o estudo pela montagem mais simples conhecida, com um sé diodo, mas

cujo funcionamento com carga indutiva, como se vera, ndo ¢ trivial.

Ao longo deste capitulo admite-se que: as fontes de tensdo tém impedancia interna nula,

os diodos tém q.d.t. directa nula e resisténcia inversa infinita ¢ os elementos passivos sdo lineares.
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2.2- Rectificador monofasico de meia onda

O circuito com um s6 diodo interposto entre uma fonte de tensdo alternada e uma carga,
cujo esquema esta representado na fig. 2.1, é conhecido por rectificador monofasico néo
controlado de meia onda. Na fig. 2.2 mostram-se os diagramas correspondentes ao

funcionamento deste conversor rudimentar com carga puramente resistiva.

Uy

Fig. 2.1 - Esquema do circuito de rectificagdo monoféasico de meia onda nao controlado com carga resistiva.

V2U - "
0 wt
(0] T 21 3n 4n
2U |
R La
1 d  (valor médio)
0
intervalo de
condugdo do diodo
D D
V2U+ "y
(Jd (valor médio) /
0
uD
0
-\2U

Fig. 2.2 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificagdo monofasico de meia onda ndo controlado com
carga puramente resistiva: u=tensdo sinusoidal de entrada com valor eficaz U, u =tensdo rectificada, i =corrente
rectificada, u,=tensdo registada aos terminais do diodo.
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Neste circuito o diodo fica bloqueado enquanto a tensao alternada u (também designada
por "tensao de entrada") for negativa e comeca a conduzir no inicio das alternancias positivas.
Mas chama-se desde j& a atencdo para o facto de esta coincidéncia entre as alternancias de
tensdo e o intervalo de conducdo dos diodos ndo constituir a regra geral de funcionamento dos
circuitos de rectificagdo; bastard reparar no que se passa no circuito com carga R-L, isto &,

com resisténcia R e coeficiente de autoindugdo L (cf. fig". 2.4 € 2.5).

Desprezando a queda de tensdo (q.d.t.) no diodo, a tensdo rectificada u, coincide com a
tensdo de entrada enquanto o diodo conduz e fica nula quando o mesmo bloqueia e deixa de
haver corrente no circuito. A corrente rectificada iy tem a mesma forma que uy, pois

i JEd .1)

r

A tensdo alternada ¢ sinusoidal com valor eficaz U, ou seja, u =\EU sin(a)t). (0]

diagrama da tensdo de saida estd novamente representado na fig. 2.3 mostrando os limites de
integracao para o calculo do valor médio da tensdo rectificada; a expressao analitica de uy num

dado periodo ¢ a seguinte

- i <wt <
{ud J2u sin(wt) para 0Lt <7 2.2)

uy =0 para 0<awt <7

e o seu valor médio obtém-se por

wt=0

A 2z .
Uy = % [uq(tde = i [ug(@nd(or) = i [V2U sin(an)d(er) = \/25:[_ cos(@i)]" "
0 0 0

J2u

Uy = ~ 0,450 (2.3)
T
\2U Uy
\ U, //
0 0 m 2n wt

Fig. 2.3 — Detalhe relativo ao céalculo do valor médio da tensao rectificada.

Atendendo a (2.1) o valor médio da corrente rectificada calcula-se por

I, = & - @ (2.4)
R 7R

A fig. 2.4 apresenta o esquema deste mesmo conversor com carga resistiva e indutiva e

a fig. 2.5 descreve o seu funcionamento através dos diagramas das principais grandezas.

15

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 15 @ 14/12/2018 13:03:49



®

RECTIFICADORES NAO CONTROLADOS EM CONDICOES IDEAIS

Fig. 2.4 - Esquema do circuito de rectificacdo monofasico de meia onda ndo controlado com carga R-L.

V20U "
0 wt
0 T 27 3n 47
iy
2U |
VA ;
Lyp
K ig
0 0 () oty
i (0)
intervalo de
condugao do diodo
D D
V2U+ ",
Us | alormedgior | /.
0 0 T Y
u
u,
0
u
-\2U

Fig. 2.5 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificagdo monofésico de meia onda ndo
controlado no caso de carga R-L.

A analise que se segue faz apelo a teoria dos regimes transitorios em circuitos lineares,

recomendando-se, por isso, o estudo antecipado dos primeiros exemplos do Anexo A.
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A partida, o circuito encontra-se em repouso com o interruptor aberto. O interruptor é
fechado imediatamente antes de /=0. Logo que a tensao u se torna positiva o diodo comega a
ficar polarizado no sentido directo (potencial mais elevado no anodo do que no catodo) e, por
isso, conduz. Uma vez estabelecida a corrente pela carga R-L esta obedece a um regime
transitorio para o qual contribui uma componente sinusoidal igr, que ¢ forcada pela fonte
alternada, e uma componente livre ig que traduz fisicamente a maneira como um circuito R-L

reage as mudangas de estado que lhe sejam solicitadas pelas fontes exteriores.

Com corrente a circular o circuito € regido por

di
u=L—%+Ri 2.5
ot d (2.5)

A componente for¢ada da corrente tem todos os seus parametros fixados pela fonte de tensdo

e pela carga R-L:
2U
iy = ‘/;sm(a)r —¢), com Z=+R’>+(wl)’ e ¢p=arctg(awl/R) (2.6)
A componente livre tem evolugdo exponencial decrescente com constante de tempo t = L/R:
_R,
ig=Ke (2.7)

A sua amplitude tem de ser tal que assegure a continuidade da corrente na passagem de
=0 para =0". Ou seja, no instante /=0 tem de registar-se a igualdade iz (0) +i4(0) =i4(0).
R
o
Por conseguinte, tem-se iy (0)+ Ke £ =0, donde resulta

K =iy (0) = ‘EU sin(~g) = *@U sin(g)

A corrente que circula na carga tem, entdo, a seguinte expressao analitica, valida apenas

no intervalo em que esta corrente for positiva:

R
‘gU sin(g) e 2.8)

ig=lg +ig = v sin(a)t - ¢) +
Neste caso ha a assinalar o facto de, uma vez estabelecida a passagem de corrente
através do diodo, esta s6 terminar quando tender a inverter de sentido, i.e apds um dngulo de
condugdo vy, conforme se v€ na fig. 2.5. Este angulo pode ser calculado a partir da eq. (2.8),
como o angulo @t = y para o qual fica i7=0, o que, apos simplificacdo, da
_Ry
0= sin(;/ - qﬁ) + sin(¢) e (2.9)
Trata-se de uma equagdo que, no caso geral, tem de ser resolvida numericamente. Uma
vez conhecido o valor de y, pode determinar-se o valor médio da tensdo rectificada por
integragdo, a semelhanga do que se fez com (2.2) ¢ (2.3), ou seja (cf. fig. 2.6):
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_ ; <t <
{ud V2U sin(et) para 0< ot <y (2.10)

ug =0 para y <ot <2x

T I wt=y

T 4
U, = % [uq(tde = i [ua(et)d(n) = i [V2U sin(an)d(er) = ZL:[— cos(an)| "
0 0 0

Uy =\2r27§][1—cos(7/)] (2.11)

\2U u,

U /

Fig. 2.6 — Detalhe relativo ao calculo do valor médio da tensdo rectificada.

Sublinha-se que o intervalo de conducdo deixou de ser coincidente com a duracdo da
alternancia positiva de u, facto que se verificava no circuito com carga resistiva pura (cf. fig.
2.2). No presente caso, a condugdo do diodo continua mesmo depois de a tensao na entrada se
tornar negativa, pois a corrente s6 tende a inverter de sentido algum tempo depois de a tensdo
o ter feito. Isto implica a ocorréncia de intervalos nos quais a tensdo rectificada tem valor

negativo e, consequentemente, origina valor médio inferior ao do caso anterior.

Chama-se desde ja a atengdo para um dos aspectos importantes a ter em conta no
dimensionamento dos semicondutores: a tensdo que aparece aos terminais do diodo quando
este se encontra polarizado em sentido inverso. No presente caso a tensdo inversa tem um
valor de pico igual a J2U | valor este que se repete em cada ciclo e que o diodo terad de
suportar em permanéncia acrescido de uma significativa margem de sobredimensionamento
(na ordem de 100%, por motivos que mais tarde se verdo). E igualmente importante a
caracteriza¢do da corrente que atravessa o diodo (neste caso igual a iy) € que na pratica é a

causa essencial do aquecimento deste dispositivo.
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2.3- Rectificador bifasico de ponto médio

As montagens rectificadoras de ponto médio recebem varias tensdes alternadas simples
(formando um sistema polifasico) na entrada bem como o respectivo ponto médio (ou neutro).
O caso bifasico esta esquematizado na fig. 2.7a. O rectificador estudado na seccdo anterior

pode considerar-se como um caso particular desta classe, no qual s existe uma fase.

o D,
U, .
lq
u =
£.> > Uy carga

_ transformador D2

U,

a b ¢

Fig. 2.7 — a: representagdo esquematica do circuito de rectificacdo bifasico de ponto médio ndo controlado com
carga resistiva; b: fasores de um sistema bifasico de tensdes; ¢: esquema de enrolamentos de um transformador
utilizado na pratica para criar um sistema bifasico de tensdes.

Um sistema bifasico equilibrado e simétrico de tensdes ¢ constituido por duas tensdes
alternadas sinusoidais simétricas; os respectivos fasores tém a disposi¢do indicada na
fig. 2.7b. Na pratica, tais sistemas sdo geralmente obtidos a partir de uma fonte monofasica,
através de um transformador possuindo um enrolamento secundéario com ponto médio como

mostra o esquema da fig. 2.7c. A tensdo por fase (tensdo simples) tem valor eficaz U, ou s¢ja,

u = \N2U sin(a)t), U, = —\/EUsin(a)t) (2.12)

No rectificador representado na fig. 2.7a existem dois diodos com os respectivos
catodos interligados entre si e ao polo positivo da carga. Esta disposi¢ao implica que, em cada
instante, s6 podera conduzir aquele diodo que tiver potencial mais elevado no respectivo
anodo, ficando o outro diodo polarizado inversamente (bloqueado). Este facto esta ilustrado

para duas situagdes na fig. 2.8.

10V
Ve

Q0V) =5 (30V)
D, | - .
== ooy L

f (40V)
5V
(15v) £o8 (40V)

D

Fig. 2.8 — Diodos ideais com catodos ligados entre si: em qualquer instante s6 podera conduzir aquele que tiver
maior potencial no anodo; conforme se observa, o outro diodo fica polarizado inversamente.
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Tomando o ponto médio da fonte como referéncia dos potenciais no circuito em estudo
(cf. fig. 2.7a), o potencial no catodo de cada diodo tera o valor da tensdo na respectiva fase.
Assim, a partir do instante /=0 o diodo D, vai conduzir a corrente de carga, situacdo que se
mantera enquanto se verificar u,>u,; logo que se comece a ter u,>u; o diodo D, passa a
conduzir sozinho a corrente de carga. A fig. 2.9 mostra os diagramas de funcionamento deste

conversor com carga puramente resistiva.

V2U+
u, u,
0 wt
T 3 T 5
2U i
R
Iy
(valor médio)
0 0 T
intervalos de
condugdo dos diodos
D1 D2 D1 D2 D1
20
V2U 1, /\ /\
Us /
(valor médio)
0 0 n
0
uD? uDl
2\2U
1 iz
0

Fig. 2.9 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificagio bifasico de ponto médio nio controlado com
carga puramente resistiva: u,, u,=sistema bifasico de tensdes sinusoidais com valor eficaz U, u =tensdo
rectificada, i;=corrente rectificada, u,, u,,=tensdes aplicadas aos diodos.
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Como conduz sempre o diodo que tem maior potencial no dnodo, ficando esse potencial
automaticamente imposto no terminal positivo da carga, a tensdo rectificada coincide com a

envolvente superior da tensdes u; e u,. Ou seja,

ug = max{u,,u, } (2.13)
t
O seu valor médio obtém-se por (cf. fig. 2.10):

wt=0

Ug = iJﬁ ug (1)dt = 71[][ ug(wt)d(or) = ;]E\EU sin(ot)d(ot) = ‘EU[_ cos(an)]” "
0 0 0

Ud=

22U 0.9U (2.14)
T

Como ¢ 6bvio, o valor médio da tensdo neste caso ¢ duplo daquele que se tinha com a

eq. (2.3) para o circuito rectificador de meia onda com igual valor eficaz U.

22U Uy
; \ U

0 T 2n wt

Fig. 2.10 — Detalhe relativo ao calculo do valor médio da tensdo rectificada.

Cada diodo deste circuito fica sujeito a uma tensdo inversa de pico de V2U e ¢
atravessado por uma corrente com valor médio igual a metade do valor médio da corrente na

carga (vide diagramas inferiores da fig. 2.9).

E oportuno nesta ocasido rever as nogdes relativas aos desenvolvimentos em série de

Fourier, em especial o Ex. 1 do Anexo B que se refere exactamente a esta forma de tensao.

Conforme se ilustra na fig. 2.11, a tensao rectificada é constituida por uma componente
continua U, (que ¢ normalmente a parte de interesse) e uma parcela u, correspondente a
distor¢do (geralmente indesejavel):

ug =U, +u, (2.15)

A parcela u, ndo contribui para o valor médio de uy, mas sim para o seu valor eficaz,

que neste caso coincide com o valor eficaz U:

Uger = UG +Ugg =U (2.16)

O factor de tremor quantifica o peso do valor eficaz da distor¢@o face ao valor médio:

U _U? 2
F=Uaef=m= %—lz0,48 (2.17)

Uy Uy

21

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 21 @ 14/12/2018 13:03:50



®

RECTIFICADORES NAO CONTROLADOS EM CONDICOES IDEAIS

a UValaN
Vo

0 I 21 3n wt

U

/N VOV

Fig. 2.11 — Tensao rectificada 1y decomposta na sua componente continua U, e na parte de distor¢ao u,.

A decomposicao harmonica de ug, calculada no Ex. 1 do Anexo B, ¢ a seguinte:

w0 k+1
= &U 1+ Za(;)lcos(Zka)t)} (2.18)

z k=1

Ug

Neste desenvolvimento, k representa a ordem da harmoénica referida a frequéncia base da
grandeza periddica uy. Note-se que esta frequéncia ¢ dupla da frequéncia da tensdo u de
entrada. O espectro de amplitudes das harmoénicas de u,y esta representado na fig. 2.12. Nele

se vé o valor médio (risca correspondente a k=0) bem como as amplitudes das harménicas que
constituem a parte de distorgao.

Ud

Fig. 2.12 — Espectro de amplitudes das harmonicas da tensdo rectificada. Habitualmente u tem
frequéncia de 50Hz, pelo que a primeira harmonica de u, (k=1) correspondera a 100Hz.
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A fig. 2.13 mostra o0 mesmo esquema de rectificador com carga R-L e a fig. 2.14
apresenta os diagramas correspondentes ao funcionamento desta montagem a partir do estado
de repouso. Globalmente, regista-se uma fase tranmsitéria de funcionamento do circuito,
composta de sucessivos fenomenos transitorios que ocorrem com cada comutagao de valvulas;
com o decurso do tempo o circuito tende para o funcionamento periddico que caracteriza o

regime permanente.

Fig. 2.13 — Circuito de rectificagdo bifasico de ponto médio ndo controlado com carga resistiva-indutiva.

Admite-se que o circuito estava em repouso (i.e. com corrente nula) e, em t=0, é fechado o
interruptor, comecando a circular corrente através de D; que ¢ o diodo que passa a ter maior
potencial no anodo. Nessa situacdo aparece uma tensio u = J2u sin(a)t) aplicada a carga ¢ o

comportamento do circuito é regido por

di
u=L—%+Ri 2.19
ot d (2.19)

O regime transitério que comega por ocorrer calcula-se exactamente como foi visto na

secgdo 2.2. A componente forgada exprime-se por

lgp = \gUsin(wt— ¢), com Z=+R’>+(wl)’ e ¢=arctg(wL/R) (2.20)

e a componente livre por

R
——t
iy=Ke L (2.21)

A amplitude desta exponencial decrescente com constante de tempo t = L/R tem de ser tal

que assegure a continuidade da corrente na passagem de =0 para /=0". Assim, em =0 tera de
R

ser iy (0)+1i4(0)=i,4(0), ouseja, iy;(0)+Ke L =0, donde

K =iy (0) = —\/?]sin(—;/ﬁ) - *@U sin(g).
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NGITR
u, u,
0 wt
i 3 T 5
ia A
. (valor médio)
1y ia I
y 1 ———> regime permanente
Laf iar
K- Ldl
076 o
ige(0)
/
intervalos de
condugdo dos diodos
D1 D2 D1 D2 D1

V2UH u, /\ /\
Us /

(valor médio)

22U

i /\
il

———> regime permanente

0

Fig. 2.14 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificagdo bifasico de ponto médio, ndo controlado,
com carga R-L.

Estes aspectos estdo patentes com mais destaque na fig. 2.15a. A corrente na carga tem,
pois, a expressdo analitica seguinte enquanto o diodo D, estiver a conduzir:

J2u A
A

v sin(wt — @) +

iy =g +ig = sin(g) e (2.22)
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AN

K
_l‘df(o){
I

Iy

Lar

»;[2

i (0)

diodos a conduzir

D1

D2

't

i (0)

diodos a conduzir

a

D2

D1

a b

Fig. 2.15 — Detalhes do regime transitorio do circuito a partir do repouso: a - durante o primeiro intervalo
de condugdo de D;; b - durante o intervalo imediatamente a seguir em que D, passou a condugdo
(convencionou-se nova origem do tempo neste caso).

A partir de wr=n o diodo D, passa a ter o maior potencial de danodo e toma conta da
conducdo da corrente de carga, passando D; ao estado de bloqueio (polarizado inversamente).
Surge entdo uma nova situagdo transitoria que pode ser acompanhada através da fig. 2.15b.
Para maior simplicidade adoptou-se uma nova origem de tempo no instante de comutagao
entre os diodos; nestas condigdes a tensdo aplicada a carga é u= J2u sin(a)t) e o

comportamento do circuito obedece as equagdes (2.19) a (2.21) vistas atras.

Todavia, agora o valor inicial de corrente ndo serd nulo, mas antes um valor /; que se

pode calcular através da eq. (2.21) para o=

J2u J2u R
7

I, = ~ sin(¢) e

sin(ﬂ - ¢) +

Assim, a condi¢@o de continuidade da corrente em /=0 obriga a ter 7, (0)+i,(0) =1,
R

ou seja, idf(O)+Ke7L =1,, donde

K=1-i;0)=1+ ‘EU sin(¢)

Finalmente, a expressdo analitica da corrente no intervalo de condugéo de D,, tendo em
atencdo o referencial de tempo com a origem adoptada na fig. 2.15b, serd
J2u
Z

(2.23)

. . 2U .
A partir do instante em que a tensdo u; se tornar novamente maior do que u,, D; volta a
entrar & condugdo, dando lugar a uma nova situagdo transitoria, agora com corrente inicial /,

ligeiramente superior a /;. Depois, segue-se outro intervalo de conducao de D, findo o qual a
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corrente fica com um valor ligeiramente superior ao valor inicial /,, e assim sucessivamente,
como se observa na fig. 2.14. Registam-se sempre pequenos acréscimos entre o valor da
corrente no inicio e no fim de cada intervalo de condugdo. Mas trata-se de acréscimos cada
vez menores, de modo que a corrente no circuito tende para uma evolucdo periddica (de

regime permanente ou estacionario) em que a corrente tem valores iguais no inicio e no fim de

cada intervalo.

Iy .
. i
-1y (0) >

Lgp

O

diodos a conduzir
Di Dj

Fig. 2.16 — Detalhes da evolugdo da corrente rectificada em regime permanente (origem do tempo foi
convencionada para o inicio de um intervalo de condugao).

Uma vez estabelecido o regime permanente, em cada intervalo de condugdo de um
diodo a corrente iy tem a evolugdo representada na fig. 2.16, comegando e terminando com o

mesmo valor /. A expressao analitica desta corrente pode obter-se pelo processo visto antes,

sendo a seguinte:

R
= J2u sin(wt — @)+ {IX + \gU sin(¢)} el (2.24)

com iy(wt=mn)=Ix, ou seja,

I, = VU sin(7 — @)+ {Ix + \EU sin(¢)} e_i

* VA
R
I V2U sin(z —¢)+sin(ple @
X 7 R

1-— eiwL

E interessante averiguar o efeito do coeficiente de autoindugio L no comportamento
do circuito em estudo. O caso de L=0 (carga puramente resistiva) ja foi analisado antes.
Tomando valores crescentes de L, apds andlise, constata-se (cf. fig. 2.17) que a corrente no

circuito tem crescimento mais lento na fase de arranque do circuito e tem uma ondula¢do mais
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suave, mas acaba com o mesmo valor médio de regime permanente. Com L muito grande

(L—x) a corrente tende a ser perfeitamente lisa.

iy

(1=0) transitorio de arranque (L ) regime permanente
N 1
RO SNAN
!
) = (~0) -
(L~
(5
0 0 3 21 3n -0 wt

Uy

Fig. 2.17 — Evolugao da corrente i, para diferentes valores de L (0<L,<L,) e com R invariavel.

Pode encarar-se globalmente o estabelecimento da corrente no circuito, ignorando a
ondulagdo ao nivel de cada ciclo, como uma evolu¢@o de tipo exponencial com constante de
tempo 1=L/R. Logo, quanto maior for L (para R constante) mais tempo demora a atingir o

regime permanente.

E altura de recorrer ao Ex. 2 do Anexo B, onde foi calculado o desenvolvimento em
série de Fourier de uma corrente idéntica a i; em regime permanente. Nesse exemplo prova-se
que o aumento de L (para R constante) provoca o alisamento da corrente mas, por outro lado,

ndo afecta o seu valor médio que continua a ser dado por [;=Uy/R.

Esta tltima relagdo também pode ser comprovada procedendo ao calculo do valor médio

. N , di ,
de u, por integragdo ao longo de um periodo T desta, tendo em conta que uy = L d—d + Riy:
t

1¢ 1] di 1 ¢ di 1t 1t 17
U, :Jud(t)dt:j{Ld+Rid}dt:Idet+jRiddt: L—[diy+ R— [iydt =
) T dt Ty Ty Ty Ty

1 15
= L—[iy(T)—iy(0)|+ R—[i,dr = RI,
Do rr]

—

1

Teve-se em consideracdo que iy(T)= i4(0)=/, e atendeu-se a defini¢cdo de valor médio de i,.
Conforme se esperava, o resultado confirma que so a resisténcia interfere na relacdo entre

valores médios (componentes continuas) de tensao e de corrente.
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Uma vez que a forma da tensdo rectificada é igual a que se regista com carga resistiva

pura, o seu valor médio continua a ser dado por:

242U
T

Ug= ~ 09U (2.14)
Conforme visto no caso da carga puramente resistiva, cada diodo estd sujeito a uma
tensdo inversa de pico de V2U e, em regime permanente, ¢ atravessado por uma corrente

com valor médio igual a metade do valor médio da corrente na carga (cf. fig. 2.13).

2.4- Rectificador trifasico de ponto médio

As topologias de rectificadores polifasicos de ponto médio surgem naturalmente como

generalizagoes dos rectificadores estudados antes para um maior numero de fases.

Antes de prosseguir convém rever o funcionamento de grupos de diodos com terminais
interligados, pois estas configuragdes surgem sistematicamente nos rectificadores. Num grupo
de diodos com catodos ligados entre si (cf. fig. 2.18a) s6 pode conduzir o diodo que tiver o
maior potencial no anodo, pois todos os outros diodos (com potenciais inferiores nos anodos)
ficam polarizados inversamente. Num grupo de diodos com anodos ligados entre si (cf. fig.
2.18b) s6 pode conduzir o diodo que tiver o menor potencial no dnodo, pois todos os outros

diodos (com potenciais superiores nos catodos) ficam polarizados inversamente.

vi—Ph vi—KH
D] Dl
v,—>H I, v,—KH Iy
Dyy—Va Doyt———W
v,i—>H v,—KH
D, D,
a b

Fig. 2.18 — a - Grupo de diodos ligados com catodo-comum: se existir um diodo a conduzir sera
D;: vemax{vy,..,v,} € v,,=v;. b - Grupo de diodos ligados com anodo-comum: se existir um
diodo a conduzir sera D;: v/=min{vy,..,v,} € vy,=V;.

Passa a analisar-se o funcionamento do circuito de rectificagdo trifasico de ponto médio,
ndo controlado, cujo esquema esta representado na fig. 2.19. No lado de alterna ¢é aplicado um

sistema trifasico simétrico de tensdes sinusoidais simples com valor eficaz U:

u, = J2u sin(a)t), U, = J2u sin(a)t - 23”), Uy = J2u sin(a)t +23ﬁ) (2.25)
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Fig. 2.19 — a: Equema do circuito de rectificagdo trifasico de ponto médio ndo controlado com carga resistiva;
b: fasores de um sistema trifasico de tensoes.

Tome-se mais uma vez o ponto médio da fonte como referéncia dos potenciais no
circuito (i.e. como ponto de potencial 0). O potencial no catodo de cada diodo tem o valor da

tensdo na respectiva fase.

A fig. 2.20 mostra os diagramas de funcionamento deste conversor com carga pura-
mente resistiva. Admitindo que existe um interruptor trifasico que fecha no instante /=0, como
nessa ocasiao u; € a tensdo mais elevada, o diodo D; entra a condugéo, circulando através dele
a corrente na carga; esta situagdo mantém-se enquanto D; continuar a ser aquele que tem maior
potencial no anodo, pois, como este potencial fica aplicado ao terminal positivo da carga, os
restantes diodos mantém-se polarizados inversamente. A partir de w=m/6, u, torna-se a tensao
mais elevada e o diodo D, passa a conduzir sozinho a corrente de carga até wr=5n/6, impondo
us~u,. A partir dai e até wr=77n/6, u, torna-se a tensao mais elevada ¢ o diodo D, fica a

conduzir. Depois volta a entrar D; a condug@o, assim prosseguindo ciclicamente.

A tensao rectificada, em cada instante, coincide com a tensdo de fase com valor mais

elevado; por outras palavras, coincide com a envolvente superior das tensoes u, u, € u;:

ug = max{u,,u,,u; | (2.26)
t
O seu valor médio obtém-se por:
l¢ e 3 e 32U =576
U, =—|u,(t)dt =—— |u (ot)d(wt) =— \/EUsin ot)d(wt) = ———|—cos(awt
‘ T{ o(0) 2ﬂ/3ﬁj/6d( (o) =~ ,L (an)d(er) === [ - cos(en)]}
Sl ()
27 | 2 2
U, = 3\£8U ~ 117U (2.27)
Vs

O valor médio da corrente rectificada quando a carga é linear passiva, como se sabe,
vem dado por [, =U,; /R .
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V2U
w, O\ u %\/\
21

0 t
0 % ST':[ bis 3n 4
N
2U
R i O iy
O N~
21
3
intervalos de
condugdo dos diodos
D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
U O e
0
0 : u, ‘ ‘ // ‘ ‘ : ‘
ul)l
-J6U
2U
R A i i /\
0 o Sn
6 6

Fig. 2.20 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificagdo trifasico de ponto médio néo controlado com
carga puramente resistiva: u, u,, u,=sistema trifisico de tensdes sinusoidais com valor eficaz U, u=tensdo

rectificada, i ;=corrente rectificada, u,,, u,, u,=tensdes aplicadas aos diodos, i,, i,, i,=correntes que

atravessam os diodos.

Neste conversor cada diodo ¢ submetido periodicamente a uma tensao inversa de pico
de /6U , ou seja, ao valor maximo da tensdo composta (entre fases), e ¢ atravessado por uma

corrente com valor médio igual a um terco do valor médio da corrente na carga (cf. fig. 2.20).
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Para uma mesma frequéncia das tensdes alternadas de entrada a tensdo uy tem uma
componente de distor¢do (u#,) com amplitude nitidamente menor do que no caso do
rectificador bifasico de ponto médio (cf. fig". 2.11 e 2.21a). O periodo de u4 ¢ igual a um
terco do periodo das tensdes de entrada; no rectificador bifasico era metade. Costuma
caracterizar-se este facto definindo uma grandeza chamada indice de pulsa¢ido (simbolo p)
que traduz a relacdo entre o periodo 7 das tensdes de entrada e o periodo t da tensdo
rectificada. Assim, o presente circuito tem indice de pulsacdo 3 e o anterior tinha indice de

pulsacdo p=2.

N AU N N ey
AV YRRV VARV fe—"
U_
0 7 o7 wt ]
U §

Uy

/

V4 \V4 A4 \VY4 AVARCL 0 | 0,75 s 25 ke

150 Hz exemplo com /" =50 Hz

a b

Fig. 2.21 — a: tensdo rectificada u, decomposta na sua componente continua Uy e na parte de distor¢ao u,.
b: espectro harmonico de uy, mostrando as frequéncias das harmoénicas no caso de alimentagao a 50Hz.

O valor eficaz da tensdo rectificada determina-se por

1 T 57l6 3 5rl6 ) 3U2 5rl6 )
Uy = ;j 2(t)dt = 3 [ (@d() = - [ [JEUsin(a)t)] (o) = |~ [ [sin(n)]’ d(er)

0 7/6 7/6 7/6
. 11 . 1 1.
Como sin?(x) = 23 cos(2x), j sin® (x)dx = Ex 2 sin(2x) + K, logo,

2 ot=57/6 2
Uys = U1 ot — 1 sin(2er) = L 2 . Sin(SE) + sin(ﬂ)
T |2 4 dr | 3 3 3

ot=7/6

Uy = U,/1+3;/g ~1,19U (2.28)
T

O factor de tremor neste caso tem o valor

JU?-U?
= Yt 4 ~0,19 (2.29)

Uq Uq

que ¢ um valor bastante inferior ao da rectificagdo bifasica de ponto médio (cf. eq. 2.17).
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A analise harmonica de uy pode ser feita adoptando um referencial como o da fig. 2.22,

no qual a mesma é uma funcéo par (cf. Anexo B). Assim resulta @,=0 para todo o £>1. Nestas
condigdes

Uy = J2u cos(wt) para -m/6<wi<n/6 (2.30)

Uy
2U.
-1 b Q¢
—1/2 0 /2 t
L
T2

Fig. 2.22 - Diagrama de u4 num referencial onde esta constitui uma fungao par.

O termo que representa o valor médio U, ja foi calculado — eq. (2.27). Os restantes

coeficientes nao nulos, tendo em atengdo que 1=7/3 e que Q=3 ®, calculam-se por

/2 /6
b, = 2 jfo cos(mt) cos(kQt)dt = % j\/EU cos(at) cos(k3wt)dt
v -7/2 -T/6
/3 /3
= 62U I cos(wt) cos(3ka)t)M = @ I cos(mt) cos(3ka)t)M
2l ;. @ 2r -, 1)

/3 /3
_ @ cos(a) cos(3kar)da = 32\5{] {COS[(3k +1)a] +cos[(3k — 1)a]}da
T

-7r/3 -r/3

U 2sin{(3k+1)7ﬂ+2sin[(3k—1)7j s, \f(_l)k +«f(_1)k+1

Y 3k +1 3k —1 2 3k +1 3k —1
k+1

b, = 3‘/&]# (2.31)
27 9k2—1

E importante conhecer o teor harmonico, i.e., os modulos das amplitudes das

harménicas, cujo espectro pode ser observado na fig. 2.21b:

Weu_ 2 2 (2.32)

A série de Fourier de u4(¢) exprime-se por
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© k+
uy = 3‘/&]{1 + 229(_1)11005(316600} (2.33)

2
2 p

O esquema do mesmo rectificador com carga R-L consta da fig. 2.23. Os diagramas
temporais correspondentes ao seu funcionamento a partir do estado de repouso estdo
representados na fig. 2.24. Naturalmente ocorre primeiro uma fase global transitoria de
“arranque” do circuito, composta de sucessivos fenomenos transitorios na sequéncia de cada
comutagdo entre diodos, tendendo para um funcionamento peridédico que corresponde ao

chamado regime permanente.

=0 g Mo
Di

QQ ©

Fig. 2.23 — Circuito de rectificagdo trifasico de ponto médio ndo controlado com carga resistiva-indutiva.

O processo transitério pode ser estudado de forma idéntica ao que se fez na secgdo 2.3 —
eq. (2.19) e seguintes — e que aqui ndo se apresenta para maior brevidade: quando cada diodo
termina o seu intervalo de condu¢@o, a corrente iy tem valor superior ao que tinha no inicio
desse intervalo de conducdo; todavia, esses acréscimos tendem para zero e, em regime

permanente, a corrente adquire um andamento periddico em torno do valor médio.

Considerando o inicio dos tempos quando um diodo comega a conduzir (cf. fig. 2.25), a

expressao analitica da corrente sera

R
——t
L

Qg =1g +ig :%sin(wt+%—¢)+/le (2.34)

Em =0 regista-se iy(0)=Ixeem ¢ = i—” também se tem i, (i”j =1/, =1i,(0), logo,
@ ®

J2u N2U 27 x 2fx
7

T
——sin(——¢@g)+ 4= sin(—+——¢) + de 3L
~ SinCe—9) (g P+ e

donde se obtém

Vv

VA

p ””J _ \2Usin(g)

{sin(Z—gb)—sin(sg—@} (l—e ol e
Z{e 3wl _IJ
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Pode escrever-se entdo a expressao analitica da corrente em regime permanente:

. R
. J2u V4 Ising
iy = sin(wt + —— @) + Je L para 0<or<27/3 (2.35)
Z 6 2R7
e 3wl -1
V2U+
ul; U u,
0 wt
0 % 3z o 2n 3r 4n
N .
— regime permanente
/ (=0
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Fig. 2.24 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificacdo trifasico de ponto médio, nio controlado,
com carga R-L.

34

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 34 @ 14/12/2018 13:03:53



®

RECTIFICADOR TRIFASICO DE PONTO MEDIO
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Fig. 2.25 — Detalhes da evolugéo da corrente rectificada em regime permanente (a origem do tempo foi
convencionada para o inicio de um intervalo de condug?o).

As amplitudes das harmonicas da corrente obtém-se das correspondentes de tensdo por

b
e =0, gl = bl _3fou 2 com Z, =+ R* +(3kal)? (2.36)

Z, 2aZ, (9k*-1)

Considerando como primeira hipotese de analise o caso de L=0 (carga resistiva pura)

encontra-se

27R (9k* 1)
Uger _ LIOU
R

Neste caso, iy =u, / R e, em valores eficazes, também serd [, = . Mas como

1,19
Uy ~ 117U fica I ~ il;;d

b

~ 1,0171,, i.e. Iy € superior a /; em menos de 2%.

Considere-se agora o caso de ®L=R. Tem-se Z, = \/R2 +(3kR)? = R\/9k2 +1 ea

amplitude de cada harmonica sera

3J6U 2

q =
a4 27R (9K — 1)k +1

O valor eficaz de cada harmonica ¢ igual ao obtido na ultima expressao dividido por

/2 . O valor eficaz total da corrente pode calcular-se por

G2 -5 Sy

pt o1 Ok =1)% (92 +1)

Loer =
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cujo resultado aproximado obtido por célculo numérico ¢ [, ~1,001587,, ou seja, Ly €

superior a /; em menos de 0,2%.

Pelos exemplos analisados conclui-se que, para dimensionamento, se podera
tomar /., ~ /; sem grande erro. Também se conclui, mais uma vez, que quanto maior for L
mais lisa fica a corrente. Neste rectificador com indice de pulsacdo 3, o valor de L requerido
para um bom alisamento da corrente rectificada é manifestamente inferior ao necessario num
rectificador com indice de pulsagdo 2, como se verifica comparando os resultados de ambos

no caso de ®L=R .

2.5- Rectificador hexafasico de ponto médio

Na pratica, os esquemas de rectificacdio mais comuns sdo baseados em sistemas
monofasicos, trifasicos, ou com numeros de fases multiplos destes. O circuito de rectificagdo
cujo esquema se observa na fig. 2.26a serve essencialmente para ilustrar um caso polifasico

com seis fases.

[_\ul (t=0) i Up,
Dr
Z\MZ ﬁb Uy,
: 2
[\:\/u; i s, D4>|_
. be —E I'-*"-—D'Dl-'
U, Uy,
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u
._K@\uﬁ_o__\.oli/ér\_ R I_-_‘ D PH carga
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transformador |
a b

U

Us

Us
c

Fig. 2.26 — a: representagdo esquematica do circuito de rectificagdo hexaféasico de ponto médio ndo controlado
com carga R-L; b: esquema de enrolamentos de um transformador que pode ser utilizado para criar um sistema
hexafasico de tensdes a partir de um sistema triasico; c¢: fasores do sistema hexaféasico de tensoes.
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A fig. 2.26b mostra como tal sistema se pode construir a partir de um transformador
trifasico, usando dois enrolamentos secundarios em oposi¢do em cada coluna do transfor-
mador. Deste modo obtém-se o sistema de tensdes simples cujos fasores estdo representados

na fig. 2.26¢ e cuja evolugdo temporal, para o caso de valor eficaz U, se exprime por

U, = ﬁUsin(a)t —(i- 1)’3’), i=1,..6 (2.37)

Note-se que neste sistema se podem encontrar trés tipos diferentes de tensdes
compostas: um tipo com amplitude igual a das tensoes simples (entre fases consecutivas),
outro com amplitude V3 vezes maior (entre fases com fasores desfasados de 120°) e outro

com amplitude duas vezes maior (entre fases com fasores em oposigdo).

O funcionamento do circuito pode ser inferido dos diagramas da fig. 2.27, ndo se
repetindo aqui a descrigdo textual por ser andloga a dos casos anteriores. No caso geral de
carga R-L volta a encontrar-se um transitorio global quando o circuito comeca a funcionar a
partir do repouso, culminando no funcionamento de regime permanente. O circuito ¢

constituido por diodos ligados com catodo comum, pelo que a tensdo rectificada se exprime
por uy = max{u;,u, ,...,ug }. O seu valor médio calcula-se por
t

27/3 3 27/3 3\/5U

U, = ! j ug (t)dt = R j uy (ot)d(or) == j \2U sin(ot)d (ot) = [- cos(an)]"=27 13
T 0 7[/3 /3 4 /3 4
U, = WU sy (2.38)
T

O valor eficaz desta tensdo obtém-se por

User = \/3j2”/3(\/5U sin(ar))”d(er) = U,[1+ W3 (2.39)
/3 272-

JUL -U2

NYdef ~d 0,042 .

d

e o factor de tremor por F =

Trata-se de um rectificador com indice de pulsagdo p=6; a distor¢ao da forma da tensdo

rectificada ¢ naturalmente menor do que nos casos de indices p=2 e p=3.

A tensdo inversa maxima que aparece periodicamente aplicada a um diodo tem um
valor maximo igual a 22U (duplo da amplitude da tensdo simples). Por exemplo, quando D,
passa ao estado de bloqueio, D, entra a conducdo e fica wup=u;-u,; quando Ds entrar a

conducdo fica up,=u,-u;, etc.; o valor de pico ocorre quando estiver D4 a conduzir.

Neste rectificador cada diodo s6 conduz durante 1/6 do periodo, sendo atravessado por
uma corrente cujo valor médio ¢ 1/6 do valor médio /; da corrente de carga. Este facto traduz
um fraco aproveitamento dos diodos. A montagem encontrou alguma utilizagdo no passado
com rectificadores de vapor de mercurio que encerravam seis anodos dentro de uma mesma

ampola, mas actualmente, com as valvulas de semicondutores, estd posta de parte.
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Fig. 2.27 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificacdo hexafasico de ponto médio, ndo controlado,
com carga R-L.

38

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 38 @ 14/12/2018 13:03:54



®

CONCEPCAO DOS RECTIFICADORES EM PONTE

2.6- Concepciao dos rectificadores em ponte

Os rectificadores de ponto médio tém uma configuracdo esquematica onde surge um
grupo de diodos com os respectivos catodos (ou anodos) todos ligados a um mesmo ponto.
Mas podem-se estabelecer esquemas mais complexos pela associagdo em série ou em paralelo
de duas ou mais montagens. E o caso dos chamados rectificadores em ponte, cuja topologia
pode ser obtida pela associacdo em série, no lado de continua, de duas montagens de ponto
médio, uma com diodos ligados em catodo comum e outra com diodos ligados em anodo

comum. A fig. 2.28 mostra como isso se passa, no caso geral polifasico.

Cc B

Fig. 2.28 — a - Associagdo de dois rectificadores polifasicos de ponto médio em série pelo lado de DC.
b - Simplificagdo da montagem partilhando a mesma fonte de AC. ¢ - Outra forma de representar a
topologia de rectificador obtido em b, chamada topologia em ponte.

Como ja se demonstrou, no grupo de diodos com catodo comum podera conduzir, em
cada instante, apenas o diodo que tiver maior potencial de anodo e, no grupo de diodos em
anodo comum so6 pode conduzir, em cada instante, o diodo que apresentar menor potencial no
catodo. Isto implica que a tensdo rectificada, que corresponde a diferenca de potencial entre
os terminais A e B, resulte da diferenga entra as envolventes superior ¢ inferior das tensdes

simples:
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Uy = U, —ug = max{u,...,u, } —minfu,,...,u, } (2.40)
t t

Note-se também que, se ndo houver causas para interrup¢ao da corrente, existira sempre
um diodo a conduzir em cada grupo e, portanto, numa montagem em ponte a tensdo
rectificada serd, em cada instante, igual a maior das tensdes entre fases. Estes aspectos estdo
ilustrados na fig. 2.29.

Uy

u, u u,

u, u, . u,

Ug

Fig. 2.29 — Diagramas das tensdes num rectificador polifasico em ponte.

2.7- Rectificador monofasico em ponte

Passa a analisar-se o funcionamento do circuito de rectificagdo monofasico em ponte,
ndo controlado, cujo esquema esta representado na fig. 2.30a: no lado de alterna é aplicado
um sistema bifasico de tensdes ou entdo uma tnica tensdo u com valor eficaz U. Na fig. 2.30b

estdo patentes algumas formas vulgares de representar a mesma topologia.

Para interpretar a operacao do circuito poderia fazer-se a representagdo das duas tensdes
u, e u, e, atendendo as regras de funcionamento dos grupos de diodos com catodo comum e
com anodo comum, concluir que conduzirdo D; e D4 enquanto u,>u, ¢ D, e D3 enquanto
u,>u,. Mas isso equivale a dizer que D; e D4 conduzem enquanto >0 e D, e D3 conduzem
enquanto <0, conforme se representou na fig. 2.31; a tensao rectificada serd us=u sempre que

D, e D4 estdo a conduzir ¢ u;~u quando estiverem D, e D3 a conduzir.

40

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 40 @ 14/12/2018 13:03:55



®

RECTIFICADOR MONOFASICO EM PONTE

2
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Fig. 2.30 — a - Esquema do circuito de rectificagdo monofasico em ponte, ndo controlado, com carga R-L.
b - Varias representagdes habituais da mesma topologia.

Dada a perfeita semelhanga da forma da tensdo rectificada com a do circuito bifasico de
ponto médio, com valor eficaz por fase igual ao da tensdo u, a evolucdo de correntes também
coincidira, tal como os resultados obtidos na seccdo 2.3 relativamente a valores médios e
eficazes e a decomposicdo harmonica. Também se trata de um rectificador com indice de
pulsacdo p=2. Apenas difere na corrente i a entrada que agora tem evolucdo alternada: i=i,

com D, e D4 a conduzir e =i, com D, e D3 a conduzir (cf. Gltimo diagrama da fig. 2.31).

Em idénticas condi¢des de tensdo e corrente na carga, nesta montagem cada diodo esta
sujeito a corrente igual & da montagem bifasica de ponto médio e a metade do valor de pico de
tensdo inversa que se registava naquela montagem; em contrapartida a ponte monofasica
necessita do dobro dos diodos.
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Fig. 2.31 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificagdo monofasico em ponte, ndo controlado, com
carga R-L, mostrando a fase de arranque do circuito.

2.8- Rectificador trifasico em ponte

As rectificagdes alimentadas a partir de rede trifasica de distribuicdo de energia sao as
mais utilizadas industrialmente, em virtude de produzirem tensdes e correntes bastante mais
lisas do que as variantes monofasicas ou bifasicas e ainda por haver interesse em aproveitar as

trés fases para distribuir grandes poténcias. Com alimentacdo monoféasica ndo se conseguem

42

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 42 @ 14/12/2018 13:03:55



®

RECTIFICADOR TRIFASICO EM PONTE

indices de pulsagao melhores do que p=2 e, por isso, em poténcias elevadas tais rectificacdes
so se usam quando alguma razao obriga a ter apenas alimentacdo monofasica, como acontece,

por exemplo, em viaturas de caminhos de ferro alimentadas por catenaria.

De entre as topologias de rectificacdo para aplicagdes industriais a montagem trifasica
em ponte ¢ a mais utilizada na pratica. A fig. 2.32 mostra o seu esquema com carga R-L ¢ a

fig. 2.33 apresenta os respectivos diagramas de funcionamento desde o estado de repouso.

A L4
U e . uDICﬁSDI ZTSDZ Ds
o, b\
. L
b,

(0] Uy
RO Lo R
N R

u, B

Fig. 2.32 — Esquema do circuito de rectificag@o trifdsico em ponte, ndo controlado, com carga R-L.

Seja o seguinte sistema trifasico de tensdes:

u, = J2u sin(ar), u, = NGl sin(a)t - 2;], Uy = J2u sin(a)t +2;) (2.41)

Para interpretar o funcionamento do circuito tenham-se em conta os métodos de analise
anteriormente estudados, ou seja, no grupo de diodos D;, D;, D3 conduz sempre aquele que
tiver maior potencial no catodo, ao passo que no grupo de diodos D4, Ds, D¢ conduz o que
tiver menor potencial no catodo. Este facto implica que o potencial no ponto A (tomando o
ponto O como referéncia) acompanhe a envolvente superior das tensdes simples, ao passo que
o potencial no ponto B coincide com a envolvente inferior das tensdes simples; isto porque se

consideram valvulas ideiais. Acompanhe-se na fig. 2.33 os intervalos de condugao dos diodos.

A tensdo rectificada pode obter-se por

Ug =Up —Ug = mzaX{”l,”z»%} - mtin{ul,uz,u3} = mtax{”lz3“13,“237”21#31,“32} (2.42)

i.e. pela envolvente superior das tensdes compostas. Trata-se de um circuito com indice de

ot=r/2
T
- COS(COI‘ + j

wt=1/6

pulsacdo 6 *. O valor médio de ug pode calcular-se por

to+7 72 /2
U, =1 [Jugat = L [uppd(er) = 3 [ JEUsin(coz+”)d(wz) _3eu
T /3 Vs Vs

ty /6 /6 6

também se diz “de seis pulsos”
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Fig. 2.33 - Diagramas de funcionamento do circuito de rectificag@o trifasico em ponte, ndo controlado, com
carga R-L, mostrando a fase de arranque do circuito e o regime permanente.

Udz

WU 234U (2.43)
T
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O valor eficaz desta tensdo obtém-se por

Uy = \/73[ jj/’;”(\/éu sin(an)) d(wr) =30, [1+ 32‘5 (2.44)

2 2
def d

e o factor de tremor por F = ~ 0,042 tal como sucede com qualquer outra

d
montagem de p=6.

Como ¢ sabido, o valor médio da corrente numa carga do tipo R-L exprime-se por

A tensdo inversa maxima que cada valvula tem de suportar repetidamente a frequéncia
da rede tem o valor v/6U (amplitude da tensdo composta). Quanto a corrente que atravessa

cada diodo equivale a da montagem trifasica de ponto médio, i.e. 1,/3.

Escolhendo um referencial onde wu,(f) seja par, os coeficientes ndo nulos do
desenvolvimento em série de Fourier da tensdo rectificada podem calcular-se tendo em
aten¢do que 1=77/6 ¢ QQ=6:

/2 7/12

— J.\f U cos(awt) cos(kQt)dt = 12 J'\F U cos(awt) cos(k6bwt)dt

—-7/2 T -T/12
/6 /6
= 126U I cos(awt) cos(6kawt) d(et) = @ cos(awt) cos(bkawt) ——= (a)t)
2rlo 7 1) T e
/6 /6
6IU cos(a)cos(6ka)da = @ {cos[(6k + l)a] + cos[(6k - l)a]}da
-l6 -7/6
. T . Via 1 1
2sin| (6k +1)— | 2sin| (6k—-1)— S (=DF (=i

_3JeU {( )6L [( )6} BN A A

Vs 6k +1 6k —1 Vs 6k +1 6k —1

6\/8(] (_1)k+1
b, = 2.45

Yo 36k -1 (249

36U 2 2
b, |=—— =U;,—— 2.46
bl == 36k -1 ¢ 36k% -1 (2:40)
A série de Fourier de uy(¢) exprime-se por

0 _1\k+1

= 3Weul, 326D cos(6kan) (2.47)

T k=1 36k _1

O espectro surge com menores amplitudes do que nos circuitos com p<6 conforme se

pode ver na fig. 2.21b; e as frequéncias das harmoniocas também sdo mais rarefeitas.
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U
= o u
2UH
0 b 2n wt :
l-]d 4
U
0 wt Ua -
s e ee—
u, 01 5 10 15 k
N N ; : — 1 —
0 ot 0 | s 3 45
300 Hz exemplo com /=50 Hz
a b

Fig. 2.34 - a: tensdo rectificada u, decomposta na sua componente continua Uy € na parte de distor¢ao u,.
b: espectro harmonico de uy, mostrando as frequéncias das harmoénicas no caso de alimentagdo a 50Hz.

2.9- Funcionamento de rectificadores com carga possuindo f.e.m.

Ha varios tipos de cargas muito comuns em rectificagdo que podem ser descitas por um
modelo R-L-E, i.e., que inclui uma for¢a electromotriz (f.e.m.), uma componente resistiva e
uma componente indutiva, conforme estd representado na fig. 2.35. Sdo exemplos de cargas
as quais se ajusta este modelo as maquinas de corrente coninua, as tinas de galvanoplastia, ou
até outros conversores estaticos reversiveis com uma fronteira em DC.

i

rectificador | 4,

=)k

Fig. 2.35 — Caso geral de um rectificador com carga R-L-E.

Neste caso a relacdo entre valores médios passa a ser a seguinte:

U,=RI, +E (2.48)
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Com efeito, a corrente na malha representada na fig. 2.35 rege-se por
di
Uy = Lf +Riy+E (2.49)
t

Procedendo ao célculo do valor médio pela sua definigdo, tendo em conta que, em regime
permanente, iy(T)= i4(0), e reconhecendo depois uma parcela que corresponde a definicdo do

valor médio de i, encontra-se a rela¢ao (2.37):

1¢ 1¢[ . diy 1¢ diyg , 17 1¢
Uy =—[ug(0)dt =—[| L=%+ Rig + E |dt =— [ L=Sdr +— [ Riydt +— [ Edt =
T Tl de Ty dt T Ty
17 17 1 1t
=L—\|diy,+R—\|ijdt+E=L—|iy(I)—-iy(0)|+R—|ijdt+ E=RI, + E
rldia Ryl Pl i@+ £7 [ ;
0 o
Id
a JE
V2UA
u, u, 5 u, u,
E
0 n 30\ ot i 3\ ot

. & i
) 1
ig a /—\/
, A iq
ER L
0 ER

diodos a condugao
\ DI D2 DI DI D2 DI

Ua
U
U a

0 T 2n 3n ot 0 T 2n 3n ot

b c

Fig. 2.36 — Funcionamento do rectificador bifasico de ponto médio, ndo controlado (a), com carga R-L-E:
b- exemplo do modo de funcionamento com corrente continua; ¢- exemplo com £ elevado originando
corrente interrompida (descontinua).
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O inicio da passagem de corrente num rectificador com uma carga R-L-E s6 ocorrera
quando u, puder comegar a tornar-se superior a £, conforme se ilustra na fig. 2.36. Se a f.e.m.
for suficientemente elevada podem surgir intervalos com corrente interrompida (cf. fig. 2.36b)
e diz-se que ha funcionamento descontinuo. Note-se que, durante esses intervalos em que
ndo ha diodos a conduzir, a tensdo u, coincide com a f.e.m. £. Se em regime permanente ndo

existirem intervalos com corrente nula diz-se que ha funcionamento continuo.

Um estudo mais detalhado com carga R-L-E, permitindo delimitar as condi¢des em que
pode acontecer cada modo de funcionamento, sera feito a proposito dos rectificadores

controlados.

2.10- Funcionamento de rectificadores com carga capacitiva

As cargas capacitivas ndo sdo inteiramente adaptadas ao funcionamento dos
rectificadores pois, se a fonte for ideal (ou pelo menos tiver muito baixa impedancia interna),
a manobra inicial de fecho do circuito pode desencadear a passagem de um pico de corrente
de curto-circuito. No entanto, este tipo de carga ¢ largamente utilizada em aplicagdes de
electronica com poténcia reduzida, especialmente em fontes de alimentagdo de corrente
continua, onde o condensador se destina a ter um efeito regularizador ou de filtragem da

tensdo, através da acumulagdo de energia que permite.

A fig. 2.37a apresenta o esquema de uma montagem deste tipo. Na pratica, a corrente de
pico de ligacdo inicial do circuito (que acontece se |u[>uc) ¢ atenuada essencialmente pela

impedancia do transformador que existe sempre a montante.

Admitindo que o circuito ¢ fechado num instante em que |u|<uc, ¢ considerando a fonte

ideal, por simplicidade, tem-se o funcionamento descrito na fig. 2.37b.

Comecam por entrar D; e D4 a condugio, sendo as correntes expressas por

2U

ip = 2 sin(r), ic = x/EUa)Ccos(a)t), iy =ig+ic=

v sin(at + ¢)

1
com Z = e ¢=arctg(wRC).

J(1/ R)? + (aC)>

A corrente i, anula-se em of = T-¢ ¢ tem o seu valor maximo em wt = w-¢- /2= 7/2-0.

A tensdo rectificada coincide com a tensao aos terminais do condensador. Enquanto D;
e D4 conduzem vale uy; =u, =uyp =+/2U sin(et) . Quando iy se anula, Dy e D4 deixam de

conduzir, mas D, e D3 ainda ndo ficaram polarizados directamente. No instante em que i, se

anula tem-se g =2U sin(7—¢). A partir desse instante o condensador descarrega-se

livremente na malha R-C, sendo u. exponencialmente decrescente:

uc — A ei$(l‘7%—¢)
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Iy
—=

u ﬂg N
(1=0) iDIC Dr x> lc$ 1R$

lu LR H 7

leDg #D;;

a
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u -u
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k0 3 0 5
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N <2 3n 4n
diodos a condpzir
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-2U
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0
b

Fig. 2.37 — a- Esquema do rectificador monofasico em ponte, ndo controlado, com carga R-C; b- Diagramas de
funcionamento do mesmo, supondo que a ligagao do circuito se fez com u=0 e u=0.
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Como em ot = nt-¢ a tensdo valia u, = J2u sing = A, obtém- se a expressao

1 -
L P
ug =~2U sin(g) e el ) (2.50)
valida enquanto nao ha diodos a conduzir.

Logo que —u se torna maior do que u¢, D, de D3 entram a condugdo. O instante em que
isso acontece pode determinar-se resolvendo a equacgao

-

N2U sin(g) e €

-\2U sin(awt), ou seja, chamando B=wt,

1
sin(g)e k@ _sin(B) 2.51)

A resolucdo da equagdo anterior pode ser feita por calculo numérico. O diagrama da fig.
2.38b mostra a relag@o entre B ¢ ¢, evidenciando que s6 com ¢ muito elevado (i.e. com @wRC

suficientemente grande) se consegue ter na carga uma tensao razoavelmente lisa.

Depois da primeira alternancia fica estabelecido o regime permanente, com

Up = J2U sin(a)t), ip = \/iU sin(a)t) para B Lot < -

= v —{-2)

Up = J2U sin(g) e &€ ,ip = 2 sin(¢) e R€ para m-¢ < of < T+
¢
90° —
/
Uq
60° /
30° /
|
0 ¢ LB ot 0 30° 60° 90° B

a b

Fig. 2.38 — a- Detalhe do intervalo de descarga do condensador; b- Relagdo entre 3 ¢ ¢.

A medida que se aumenta ¢ assiste-se ao estreitamento do intervalo de carga do
condensador face ao intervalo de descarga. A corrente passa a ter cada vez mais a forma de
um pico, de valor méximo muito superior ao da corrente na resisténcia, como se ilustra na fig.
2.39. Se ¢ for muito elevado (p. ex. 88° a 90°) pode considerar-se u; e iy aproximadamente
lisas, com os valores u, = V2U e R = \2U / R, respectivamente.
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B

Fig. 2.39 — Forma impulsiva da corrente no condensador face a da resisténcia no caso de ¢ ser elevado.

Os diodos suportam repetidamente a tensdo inversa maxima de J2U . Note-se que, nos
intervalos em que ndo ha diodos a condugdo, a tensdo inversa nestes ¢ indeterminada; sabe-se
apenas que cada par de diodos em série (D;, D3) ou (D,, Ds) suporta, no seu conjunto, a
tensdo do condensador, mas ndo se pode inferir como se reparte esta tensdo entre ambos;

deduz-se apenas que a tensdo inversa em cada um nao ultrapassa a tensdo no condensador.

Admitindo, por excesso, que a tensdo na carga tem valor constante (igual a J2U ), a
corrente média em cada diodo valera 22U / (2R) . O valor de pico repetitivo (/z) da corrente
num diodo obtém-se considerando que a area sob cada impulso (com forma aproximadamente

triangular) equivale a carga entregue ao condensador que depois ¢ descarregada sobre a

V2U (B+4), donde, I, ~ 22U _ g

R R 7n-(f+¢)

O valor maximo absoluto de corrente ocorre quando se ligar o circuito num instante em

. o1
resisténcia: EIR (m=p-9)=

que a tensdo estiver a passar pelo valor maximo e o condensador estiver descarregado.
Quando a poténcia do transformador é baixa (tipicamente até poucas centenas de VA) a
impedancia de curto-circuito do proprio transformador é suficiente para atenuar aquela
corrente para valores moderados. Noutros casos, hd que inserir uma pequena resisténcia de

proteccdo em série com a ponte rectificadora.

O valor minimo de u, em regime permanente pode calcular-se por (2.50) tomando
t = (n+P)/®. Mas na pratica, admite-se geralmente a aproximagao de corrente iz=constante=/ e
de que a descarga do condensador dura toda a alternancia, obtendo-se facilmente o seguinte

valor do abatimento sofrido pela tensdo na carga (f'¢ a frequéncia da tensao alterna):

T IT 1
0=CAU=1- & AU=-—=—" (2.52)
2 2C 2fC
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2.11- Dimensionamento de diodos e alusiao a outros 6rgaos

O funcionamento seguro dos diodos exige que a sua tensio inversa nunca atinja os
valores de disrupg¢do (U, breakdown voltage). A disrupgdo estd na origem da distruicdo do
semicondutor e ndao comporta praticamente tolerancia para o facto de a sobretensdo que a
origina ter curta duragdo. Por isso se utilizam factores de seguranga muito grandes (p.ex. de 2

ou 3) no dimensionamento dos diodos em tensao.

O funcionamento seguro dos diodos também exige que a temperatura no semicondutor
ndo ultrapasse, virtualmente em toda a extensdo do cristal, o valor méximo admissivel na
jungdo (T, virtual junction maximum temperature). E a corrente directa que atravessa o
diodo que contribui para o aquecimento deste e aqui ja intervém a variavel tempo:
intensidades maiores podem ser toleradas durante intervalos de tempo menores. Na realidade,
os diodos ndo sdo ideais. A q.d.t. directa numa jungédo de silicio polarizada directamente ronda
0,7 V em diodos de sinal. Nos de poténcia, aquele valor limiar ¢ ligeiramente maior, mas ha
que ter em conta ainda o efeito resistivo do préprio semicondutor, que se pode tornar
importante quando atravessado por intensidades de corrente elevadas. Estes aspectos do
funcionamento do diodo de poténcia a condugdo traduzem-se adequadamente num modelo
linearizado representado na fig. 2.40, onde, para além da tensdo limiar de condu¢do (Uro,
threshold voltage), se considera a resisténcia incremental 7. A q.d.t. directa em estado de

condugdo obtém-se por
up = Uro + 1l (2.53)

\

A poténcia dissipada no diodo de poténcia deve-se essencialmente a corrente que o
atravessa no sentido directo, sendo geralmente pouco significativo o contributo da corrente de
fugas no sentido inverso. A poténcia média dissipada num diodo quando este ¢ atravessado

por uma corrente periddica calcula-se por

10 . _l T L _ 1 7. 1 ()
Py = ;J‘o Upipdt = ;J.o (Uro +rpip)ipdt = Urg ;.[o ipdt + 1 ;Io ipdt

_ 2
Py =Urolpmea * 7 Feic 2.54)
I
\Llp q.d.t.najungdo = -q.d.t. resistiva
A UTO rF lF
w N/
K
R f u
UTO F

Fig. 2.40 — Modelo linaerizado de q.d.t. directa (F=forward) num diodo rectificador de poténcia.
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Conclui-se que, para o aquecimento do diodo, contribui quer o valor médio da corrente
que o atravessa quer o valor eficaz da mesma. O melhor aproveitamento da capacidade de
dissipacdao dos diodos conseguir-se-ia com corrente constante (caso em que o valor eficaz
coincide com o valor médio), o que ndo sucede nos rectificadores. Os casos mais

desfavoraveis sdo aqueles em que a corrente tem forma mais impulsiva.

Nos rectificadores de poténcia o aquecimento dos diodos ¢ de tal modo importante que
exige sempre a sua montagem com dissipadores de calor, especialmente escolhidos e
devidamente colocados por forma a assegurarem a transferéncia do calor produzido para o
exterior. A escolha dos diodos tem de ser feita tendo em conta sempre o dissipador utilizado.
A fig. 2. 41 mostra um exemplo de formas tipicas de diodos de poténcia e blocos compactos

de diodos comercializados e ilustra a sua montagem em dissipador.

terminal eléctrico
(catodo)

diodo

terminal eléctrico
/ (anodo)

dissipador

a b

Fig. 2.41 — a - Forma tipica de diodo de poténcia ¢ exemplo da sua montagem em dissipador; este sera fixado
com isoladores e colocado com as alhetas em plano vertical. b - Exemplos de blocos compactos de diodos para
reduzir ligagdes exteriores entre dispositivos.

Dimensionar um diodo para uma dada aplicag¢@o exige o conhecimento das respectivas
tensdes e correntes de servigo. Para escolher um modelo comercializado ha que utilizar as
especificagdes dos fabricantes expressas em catdlogos. Existem normas internacionais, como
¢ o caso das da série IEC 60147, destinadas a garantir, tanto quanto possivel, uniformidade no
modo de exprimir essas especificagdes. Também existem normas referentes as dimensdes e

aos formatos dos dispositivos semicondutores comercializados.

Para a seleccdao de modelos de diodos a utilizar em rectificadores de poténcia ha que ter

geralmente em conta algumas das caracteristicas de catalogo a seguir descritas.
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- Tensdo inversa maxima de trabalho — Upwm (reverse working maximum). Valor

maximo admissivel de tensdo inversa com forma sinusoidal a 50Hz (ou 60 Hz).

- Tensdo inversa maxima de pico repetitivo — Urpm (reverse repetitive maximum). Valor
maximo admissivel de tensdo inversa devida a fenémenos transitorios, repetido a

frequéncia de servico.

- Tensdo inversa maxima de pico esporadico — Ugsu (reverse surge maximum). Valor
maximo admissivel de tensdo inversa devido a pico de sobretensdo nao repetido num

intervalo estipulado (1 a 5 minutos).

- Tensdo inversa de disrupgdo — U (reverse breakdown). Valor minimo de tensdo
inversa que provoca disrupc¢do. Ndo pode ser atingida em quaisquer condigdes de

servico do diodo.

A fig. 2.42 mostra detalhes comparativos das condicdes relativas a cada uma destas

especificacdes. Note-se que o desnivel entre Urwy, Urrv © Ursy geralmente ndo é grande.

UBR
URSM
RRM
RWM

Fig. 2.42 — Ilustragdo de detalhes das especificagdes de tensdo inversa nos diodos.

Descrevem-se seguidamente as principais especificagdes de corrente. Convém ter
presente que estas caracteristicas pressupdem que a temperatura de jun¢do ndo excede um
valor assinalado (pressupondo a existéncia de meios adequados para a remogao do calor) ou

que se utiliza um dissipador com caracteristicas também especificadas.

- Méximo valor médio admissivel da corrente directa — I,y (forward average) ou Ipaym
(forward average maximum). Definido em corrente constante ou com formas

especificadas.

- Méximo eficaz admissivel da corrente directa — Iyrms (forward root-mean-square).
Definido com qualquer forma de corrente; acima dele ha solicitagdes eléctricas ou

electrodinamicas excessivas sobre as pecas do diodo.

- Méaximo valor de pico repetitivo admissivel da corrente directa — Ippy (forward
repetitive maximum). Definido para qualquer forma de onda impulsiva; o ritmo de

repetigdo ¢ geralmente o da frequéncia industrial (50 ou 60Hz). Costuma ser

determinante no caso de cargas capacitivas.
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- Méximo valor de pico ndo repetitivo admissivel da corrente directa — Iysy (forward
surge maximum). Costuma referir-se ao valor de pico de uma arcada de sinusoide,

ocorrendo quando a jungdo ja estd a sua temperatura maxima admissivel (7).

O valor maximo admissivel do integral [idt (ou, simplesmente, do produto #¢) relativo
a um impulso de corrente ¢ definido para um dado intervalo de tempo (p.ex. 10ms), nos
pressupostos de que a jungdo ja esta a sua temperatura maxima admissivel (7,;), de que ndo
ha repeticdo e ndo ha aplicagdo subsequente de tensdo inversa. Serve essencialmente para

coordenar a selecgdo de fusiveis rapidos de protec¢do do dispositivo semicondutor.

Sem esgotar ja a lista de caracteristicas que podem ser encontradas em catilogos de

diodos referem-se ainda as seguintes:
- Tensao limiar de condugdo — Uy (threshold). Referente ao modelo de q.d.t. do diodo.
- Resisténcia incremental directa — ry (forward). Referente ao modelo de q.d.t. do diodo.

- Maxima temperatura virtual de jun¢do em funcionamento — T, (virtual junction

maximum).

Apesar de todo este conjunto — ainda incompleto — de caracteristicas de catdlogo, no
dimensionamento de diodos para rectificadores de poténcia ndo controlados basta, em muitos

casos, atender a duas delas (Urry € Irav) como se refere seguidamente:

1. Deve tomar-se Uggy maior do que2 a 3 vezes a tensdo inversa maxima de pico
repetitivo a que o diodo fica sujeito em regime permanente. A margem de sobredimensio-

namento serve para acomodar eventuais sobretensdes normalmente dificeis de calcular.

2. Frequentemente o fabricante especifica Iray para o diodo montado num dado dissipador
e para uma forma especifica de corrente directa (p.ex. alternancias sinusoidais de 180° em
rectificador monofasico, formas rectangulares de 120° em rectificador trifasico). Nesses

casos basta satisfazer esta especificagdo para a escolha do diodo no que respeita a correntes.

O quadro 2.2. ilustra este critério de seleccdo dos diodos em alguns tipos de

rectificadores anteriormente estudados (vide secgdes respectivas).

Quadro 2.2 — Exemplos de dimensionamento de diodos (/g4y na hipotese de um dado dissipador).

rectificador bifasico de ponto médio Urrn > 223 % (2\/5(] =rU d) Ieav (1800 > 1a/2

rectificador trifasico de ponto médio | Urrm >2 a3 x (JEU = z;szj Ieav (180 > 1o/3
3

rectificador monofasico em ponte Urrn > 223 x (\/EU - U d] Teav (rect. 1200 > 14/2
2

rectificador trifdsico em ponte Uprm>2 a3 x (JEU - Udj Teav eet. 1200 > 1a/3
3
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Ha diodos de poténcia comercializados cujas tensdes inversas maximas podem atingir
varios milhares de volt e cujas correntes directas alcangam varios milhares de ampére.
Convém ndo esquecer que a colocacdo dos dissipadores tem de ser tal que promova a
efectiva transferéncia de calor para o ar ambiente: alhetas em plano vertical, auséncia de
obstaculos a circulagdo do ar, renovagdo deste. A remocdo do calor pode ser feita por
convecgao natural ou por ventilagao forgcada, sendo esta tiltima modalidade conveniente para
reduzir o volume dos dissipadores e do equipamento; ainda existe uma solugdo de

refrigeragdo através de agua desmineralizada, usada mais raramente.

A fixagdo mecanica dos dispositivos semicondutores deve ser efectuada com os
instrumentos adequados e exercendo forcas ou binarios dentro dos limites do esforco de

aperto permitido.

Os equipamentos de rectificacdo ficam montados em caixas ou involucros com graus de
proteccdo adequados ao ambiente a que se destinam. Tém de ser ligados ao exterior por
canalizagdes eléctricas em condi¢des regulamentares de seguranca. Para além dos diodos e
dissipadores os equipamentos de rectificacdo possuem 6rgaos de manobra (p.ex. seccionado-
res, contactores), de proteccdo (p.ex. fusiveis, disjuntores), de medi¢do (p.ex. amperimetros,
voltimetros). Possuem cablagens internas e/ou barramentos, com dispositivos de fixacao,
terminais, ligadores, calhas, etc. Devem ser dotados de sistemas para limitacdo de perturba-

¢oes de radiofrequéncia, em cumprimento de exigéncias de compatibilidade electromagnética.

Na maioria das aplicagdes, os rectificadores possuem um transformador a entrada.
Este serve para adaptar o valor eficaz da tensdo alternada que chega ao local (em BT ou MT)
por forma a ter a saida o valor médio desejado. Destina-se também a isolar galvanicamente o
circuito de rectificacdo da rede de alimentacdo, permitindo a fixacdo de um potencial de
referéncia no lado da corrente continua (por exemplo por ligagdo a terra do terminal
negativo). Conforme ja foi visto, um transformador pode servir ainda para aumentar o nimero
de fases e, como se vera mais tarde, para elaborar esquemas de cancelamento de harmonicas.

Para conversores estaticos de poténcia usam-se habitualmente transformadores secos.

2.12- Correntes deformadas que os rectificadores criam na rede

Importa referir aqui uma peculiaridade do funcionamento dos conversores estaticos de
poténcia (aqueles que sdo equivalentes a conjuntos de interruptores intercalados entre
circuitos adjacentes), ja anunciada na seccdo 1.3, mas agora constatavel nos rectificadores
estudados. O rectificador possui um fronteira com circuitos onde existem fontes a impor
tensdes e outra fronteira com um circuito que pode impor a continuidade de uma corrente
(normalmente através de cargas indutivas, mas poderia ser por uma fonte de corrente). Estes

aspectos estdo genericamente esquematizados na fig. 2.43.
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Fig. 2.43 — Representacao pictorica de grandezas impostas e convertidas na fronteira de um rectificador.

As grandezas impostas exteriormente ndo estdo sujeitas a variagdes bruscas forcadas
pelo funcionamento do conversor: as tensdes no lado de AC terdo a evolugdo que as
respectivas fontes impuserem, sendo normalmente sinusoidais; a corrente em DC podera ter a
forma estabelecida por uma fonte ou ter uma evolugdo cuja continuidade ¢ imposta pela

presen¢a de uma auto-indugao.

Quanto as grandezas convertidas, i.e. elaboradas pelo conversor, possuem
descontinuidades que sdo resultado da sequéncia de manobras das valvulas. E isso acontece
de ambos os lados. No caso dos rectificadores, como foi visto, ha uma tensdo convertida para
DC, composta por bocados de sinusoides de AC, e ha correntes criadas nas fases que sao

constituidas por porgdes da corrente continua, direitas ou invertidas.

No que respeita as tensdes convertidas para DC ja foi feita, a propésito de cada tipo de
rectificador, uma andlise de distor¢do pela decomposicdo harmoénica. Quanto as correntes
convertidas para AC, cujas formas sdo ilustradas na fig. 2.44 para os principais tipos de
rectificadores, essa andlise serd feita seguidamente. Por simplicidade admite-se que as

correntes tém forma rectangular como indicado na fig. 2.44.

A corrente i(f) numa fase do rectificador bifasico de ponto médio pode exprimir-se da
seguinte forma, usando o referencial representado fig. 2.44a:

i=1y, —7t/4<t<7/4

i=0, —7/2<t<—-7/4, t/4<t<-1/2

r_. . /4 r ~ *
A sua série de Fourier (cf. Anexo B) terd componente continua mas os termos a; sdo nulos :

i=1,+ ibk cos(kQt)

k=1

Procedendo ao calculo do valor médio e dos coeficientes encontra-se, respectivamente:

neste caso e nos seguintes tem-se (=, i.e. a frequéncia angular do sinal periddico em analise coincide com a
da rede.
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5 i ) /4 27 1 t=1/4
b, == Ji(t) cos(kQt) =— Ild cos(k€t)dt = d{sin(kﬁt)}
T % _a T kQ t=—7/4

21 ) I I
= =4 [sin(kQr)| =7, = = [sin(kQz / 4) - sin(~kQ7 / 4)|= ~L [sin(kx / 2) - sin(=kz /2)]
k1Q) krx kr

e [sin(kz /2)]
km

k-1
2o 2 ,
b, =—=(-D com k impar, b,=0 com k par.
kx
i
&
0
(1] T 2n 3n 't
_]d
a
i
&
e 0 3 T 2n 3n wt
b
i
k
,% 0 Bl T 2n wt
Cc
i
I
0 1
(1] x ;S()A T 2n 3n 't
'[d
d

Fig. 2.44 — Forma da corrente na fase, no lado de AC, em varios tipos de rectificadores com carga indutiva:

a - bifasico de ponto médio; b - monofasico em ponte; ¢ - trifasico de ponto médio; d - trifasico em ponte.

O desenvolvimento sera
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E
i(t) = %d + 2% i %sin(kﬁt) (2.55)
k=1

impar

O caso da fig. 2.44b, correspondente ao rectificador monfasico em ponte, encontra-se
estudado no Ex. 3 do Anexo B, tendo conduzido ao seguinte desenvolvimento de i(¢) em série

de Fourier, onde s6 figuram termos impares e a componente média ¢ nula:

i(t) = 477"1 i %sin(th) (2.56)
k=1

impar

Note-se que o diagrama da fig. 2.44a pode ser obtido do diagrama da fig. 2.44b,
tomando este dividido por 2 e adicionado de //2. Por essa razdo ambos apresentam as
mesmas ordens de harmonicas, com a diferenca de no da fig. 2.44b terem metade da

amplitude que tém no outro e de o primeiro apresentar componente continua com o valor /,/2.

Os espectros de amplitudes das harmonicas de corrente na fase destes dois circuitos
estdo representados na fig. 2.45a e b.

Considere-se agora o diagrama da fig. 2.44¢ correspondente a forma da corrente numa

fase do rectificador trifasico de ponto médio. Ao longo de um periodo exprime-se por:

i=1,,-7/65t<7/6
i=0,—7/2<t<-71/6,7/6<t<—7/2

Calculando o valor médio e os coeficientes do desenvolvimento em série de Fourier

obtém-se:

A

3

/2 /6 t=7/6
21

b, = 2 j i(t) cos(kQt) _2 jld cos(kQt)dt = d{l sin(th)} =

T i /6 T LkQ =116

2[d . 1=7/6 Id . . ]d . .

=L sin(kQe)| =S, =L [sin(kQ7/ 6) - sin(~kQz /6)|= L [sin(kx /3) - sin(—kz /3)]
ktQ) kr kr

=ﬂ[sin(1m/3)]
km

O desenvolvimento sera:

N ZAi sin(kz / 3)

i(t) = %d sin(kQx) (2.57)

T k=1
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Existem harmodnicas de ordem par e sdo nulas todas as harmonicas de ordem multipla de

V31,
ki

3. As amplitudes das harmonicas ndo nulas sdo dadas por |bk| = , k#3n, traduzindo-se no

espectro representado na fig. 2.45¢.

O diagrama da corrente na fase do rectificador trifasico em ponte (fig. 2.44d) pode ser
obtido adicionando o diagrama da fig. 2.44c com o seu simétrico desviado de metade do
periodo. Logo, o desenvolvimento em série de Fourier da grandeza resultante pode obter-se a

partir do anterior por

iy = 1o 21 D SINKZ13) Gin(kar) — I—d+2izwsm[m(t +7/2)]
3 7o 3 7o k

s Sm(klj/ ) {sin(keu) - sin[ ks + k)

T =1

i(t):ﬂ Z Msin(kgt) (2.58)
T o0 k
k impar
k#3n

[ix A

L 1= I

[ ‘ik‘_

L D= L T

c d

Fig. 2.45 — Espectros de amplitudes da corrente na fase, em varios tipos de rectificadores, supondo corrente /;
lisa: a - monofasico em ponte; b - bifasico de ponto médio; ¢ - trifasico de ponto médio; d - trifasico em ponte.
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Pela observagdo do diagrama (fig. 2.44d) confirma-se imediatamente que o valor médio
agora ¢ nulo. Tal como no caso anterior as harmoénicas de ordem multipla de 3 s3o nulas, mas
agora as de ordem par também sdo nulas. Restam as harmoénicas de ordem k=6nt1={1, 5,7, 9,
11, 13, ...}, como se pode ver no espectro de amplitudes da fig. 2.45d.

A principal conclusdo, comum a todos os resultados obtidos, é que a amplitude de

cada uma das harménicas se obtém dividindo a amplitude da fundamental por k, ou seja:

lk—

I (2.59)
k

Note-se que a parte ideal das grandezas aqui em andlise é a sua primeira harmoénica ou
componente fundamental; tudo o resto (incluindo a componente continua, quando existe)
constitui distor¢do. Comparando a distor¢do nas formas de corrente alternada criadas pelos
varios rectificadores (cf. fig. 2.45), constata-se facilmente que os rectificadores em ponte ndo
geram componente continua e que, entre estes, o de maior indice de pulsagdo origina

correntes com um espectro mais rarefeito a que corresponde menor distor¢ao.

As correntes deformadas sdo indesejaveis nas redes de distribuicdo em AC, por
razdes que serdo estudadas mais adiante. Por conseguinte, os rectificadores sdo cargas
perturbadoras que devem ser utilizadas tomando as necessarias precaugdes ¢ medidas de

compatibilizagdo.

Este facto ¢ relevante nos rectificadores de grande poténcia, como seria de esperar, mas
também o ¢ nos de pequena poténcia quando usados em grande nimero numa mesma
instalagdo. S@o exemplos destes ultimos as fontes de alimentagdo monofasicas de
equipamentos informaticos em edificios de escritorios: para além das consequéncias
indesejaveis das correntes deformadas, um dos aspectos nefastos neste caso ¢ a presenga de
harmoénicas de ordem trés e seus multiplos que, em vez de se compensarem nas trés fases da
instalacdo, se adicionam e causam correntes acrescidas no neutro, exigindo um

dimensionamento especial deste condutor nas canalizagdes trifasicas de tais instalagdes.
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CONDICOES REAIS; ASSOCIACAO DE RECTIFICADORES

Depois da abordagem feita aos circuitos de rectificacdo nao controlados, em condigdes
ideais (i.e., admitindo que as fontes de tensdo tém impedancia interna nula e que os diodos
apresentam q.d.t. directa nula e resisténcia inversa infinita), inicia-se agora o estudo dos mesmos
conversores em condigdes mais proximas das reais. Para o efeito estabelecem-se modelos
analiticos, também estes com aproximacoes, que correspondem a chamada teoria convencional. A
principal hipotese simplificativa adoptada nestes modelos consiste em admitir que a corrente no
lado de DC ¢ lisa.

3.1- Presenca de reactancia indutiva nas fontes de tensao
3.1.1- Rectificador bifasico de ponto médio

Considere-se o circuito de rectificagdo bifasico de ponto médio alimentando uma carga
R-L série de auto-indugdo L bastante elevada face a R, de tal modo que se pode considerar a
corrente i, lisa com o valor constante /;. A fonte alterna que alimenta o circuito nao ¢ ideal,
apresentando uma impedancia de curto-circuito que se ira considerar puramente indutiva, com

auto-indugdo L, em cada fase (cf. fig. 3.1).

A presenc¢a de indutancias de coeficiente L, nas fases permite desde ja concluir que as
correntes nos diodos ndo podem variar bruscamente. O fenomeno de comutacdo de uma
valvula para a outra ndo ¢ instantaneo, contrariamente ao que sucede no funcionamento com

fonte ideal; em vez disso, ha um intervalo em que ambas estdo a conduzir.

Considere-se o regime permanente estabelecido e defina-se a origem dos tempos no
instante em que u,=u,=0, com u, a crescer (cf. fig. 3.2). Nesse momento D, estava a conduzir,
sendo i,=/;. A partir dai D; comegca a ficar polarizado directamente e entra a condugdo. Mas,
dado que existem auto-indugdes nas fases, i, ndo se pode anular instantaneamente, nem i

pode passar instantaneamente ao valor /.

Os percursos de correntes estdo assinalados na fig. 3.1. Circulando na malha constituida

pelas duas fases e tendo em atencao a lei dos nés encontra-se, respectivamente,
——L, —+4u, = (3.1)
t

i\ +i, =1, (3.2)
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Fig. 3.1 — Circuito de rectificagdo bifasico de ponto médio ndo controlado com induténcia na fonte

V2UH ", "
0
T 3 Wt
V22U .
Iy mLk(l cos Wt)
22U
oL, \
1,
IAY/A
0 T 2w 3
> [

\
intervalo de
comutagao | ‘

\

\\

intervalos de
condugdo dos diodos
|
D1 D1
D2 D2 D2
\/EU q /\ /\
area
usurpada U,
0 0 T 2n 3n

ot
Fig. 3.2 - Diagramas de funcionamento do circuito da fig. 3.1 mostrando os pormenores da evolugdo de correntes
num intervalo de comutagédo entre os diodos D, e D;.
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Derivando a equacdo (3.2) em ordem ao tempo fica diy + diy =0, ou seja, diy = _4
dt dt dt dl‘
que substituida em (3.1) permite escrever
di
u —uy =2L —+ 33
17U kK (3.3)
. , di
Como u, =—u, =~2U sin(wt) a eq. (33) toma a forma V22U sin(wr) = L, a:tl )

Procedendo por simples integragdo encontra-se

i =- U cos(wr)+ K .
oLy

. 2
v cos(0)+ K, de onde se tiraK = Q
WLy oLy

Em =0, verificava-se ,=0, ou seja, 0= —

A evolugdo de i, no intervalo de condugdo simultanea dos diodos exprime-se entdo por:

i = ;}FU [1 cos(a)t)] (3.4)
Ly

No mesmo intervalo a corrente na fase 2 pode achar-se por
iy =14—1 (3.5)
Estas duas ultimas equacdes sdo validas apenas enquanto ;< /; e i,> 0.

A equagdo (3.3) pode ser interpretada como descrevendo um curto-circuito entre fases. Essa
¢, de facto, a evolugdo da corrente i; no intervalo em que ambos os diodos estdo a condugado,
conforme esta assinalado na fig. 3.2 pelo diagrama de i,. Todavia, a corrente de circula¢do nao
chega a alcangar valores perigosos pois, ao atingir o valor /;, a corrente i, anula-se ¢ D,

bloqueia, deixando #; de crescer segundo i, para permanecer com o valor /,.

O fenémeno descrito é conhecido por comutacio, sobreposicao, ou conducao simultinea
de valvulas. A sua duragdo é normalmente estabelecida em termos do dngulo de comutacio L.

Este ¢ igual ao valor de ¢ quando i,=1,, isto é,

\FU[I cos( u ] Iy, ou 1—cos(u)= %, donde
oL, NG1Y
oL, 1
= arccos l—kd) 3.6
a ( J2U (3.0

A fig. 3.3 mostra como este intervalo aumenta com a amplitude /; da corrente de carga e
com o coeficiente de auto-inducdo L,. Normalmente o intervalo de comuta¢dao é muito pequerno
face ao periodo da tensdo rectificada, excepto em aplicagdes onde se exploram situacdes de curto-

circuito, como p.ex. aparelhos de soldadura por arco.
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ol, \ oL, \
/ ik:%(l - cos Wr)
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i) 1 I3 t 0 23 n wt
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Fig. 3.3 - Diagramas mostrando como o intervalo de comutagdo p ¢ influenciado: a - pela amplitude da
corrente /;; b — pelo valor da auto-indugdo L, . Com I’>[, fica w”’>p e com L' >L, fica p’>p.

Enquanto durar a conducdo simultdnea de D; e D, a tensao rectificada exprime-se por

di,
ug=u, — L, —
7
di -
Mas, pela eq. (3.3), L, i = % , resultando
Uy = WT”z (3.7)

Conclui-se que a tensdo rectificada ¢ igual ao valor médio das tensdes nas fases envolvidas
na conducdo simultdnea. Neste caso, como u, = —u;, durante a comutacdo regista-se uy = 0,
conforme se observa na fig. 3.2. O fenémeno da comutacdo provoca diminui¢do do valor

médio da tensdo rectificada.

O diagrama de u, apresenta decréscimos nos intervalos de comutag@o. Nesses intervalos

di . N . . \
ug =u; — L d—l pelo que o decréscimo que a tensdo rectificada apresenta relativamente a sua
t

~ o di .
evolugdo em condigdes ideais tem o valor L, d—l Integrando esta parcela de decréscimo no
t
intervalo [0, wr=p] obtém-se a area usurpada em cada comutagao

Hlo dl] ij(t=p/w) . Iq .
[ LkEdt—J‘il(t:m Lydi, = [ * Ldi = L1y

O valor médio da tensdo usurpada nas comutagdes obtém-se pelo quociente da area

retirada num periodo de u, pela duragdo desse periodo:
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_ Ly
T2

donde

L
D, =2/L., ou D, =27,

(3.8)

O valor D, constitui uma parcela a subtrair ao valor médio da tensdo rectificada em
condi¢oes ideais, sendo conhecido por decréscimo indutivo por ser causado pela indutancia
inerna das fontes de AC. Passando a designar o valor médio da tensdo rectificada em
condigoes ideais por Uy o valor real sera agora dado por

Ug=Uys-D (3.9)

X

Conforme foi visto no capitulo precedente, neste circuito com tensdes simples de valor

eficaz U tem-se

:LJEU

T

Uy (3.10)

Note-se que este valor médio com fontes ideais coincide com o valor médio real no caso
de a corrente de carga ser nula; o mesmo se passa em valores instantdneos: ug = uy(Iy =0).

Além do decréscimo no valor médio da tensdo rectificada, a presenga de auto-indugdo
na fonte de AC provoca alteragdo na forma das correntes nas fases e nos diodos: os flancos
deixam de ser abruptos e passam a ter a forma de segmentos de sinuséide. Contudo,
geralmente este facto ndo altera o critério de dimensionamento dos diodos: o valor médio da

corrente num diodo continua a ser igual a /,/2, o seu valor eficaz ndo difere muito de 7, / \/5 e

a tensdo inversa maxima mantém o valor \/EU .

Para além destes aspectos a existéncia de reactdncia a montante do conversor provoca
deformacdes nas sinuséides das tensdes alternas junto deste, deformagdes estas que também
vao afectar outros equipamentos ligados no mesmo local. A fig. 3.4 ilustra este facto que se
torna particularmente importante no caso de rectificadores de poténcia elevada. Para a

rectancia de curto-circuito contribuem essencialmente os transformadores e as linhas.
/\ . @Wﬁ
zona de S,=@
T carga

linhas transformador

Fig. 3.4 — Deformagao das tensdes AC causada pela comutagdo de valvulas num rectificador.
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3.1.2- Rectificador trifasico de ponto médio

Considere-se agora o rectificador trifasico de ponto médio com a presenca de auto-
-indugdes nas fontes de tensdo alterna. Admita-se que estas tém um coeficiente L, por fase,
conforme esta representado na fig. 3.5. Suponha-se o regime permanente estabelecido ¢ a
corrente de carga lisa com valor /;. Defina-se a origem dos tempos (ou das fases) num instante

de cruzamento de u, crescente com u; decrescente, conforme € patente na fig. 3.6.

Imediatamente antes de =0 estava D3 a conducao, sendo i; = ;. A partir desse instante
D, fica polarizado directamente e vai entrar a condugdo, comecando i, a crescer a partir de
zero; a0 mesmo tempo i; diminuird até se anular. Enquanto dura o fendmeno de condugdo
simultanea de D; e D3, a malha constituida pelas fases 1 ¢ 3 ¢ 0 né6 comum aos catodos dos

diodos regem-se, respectivamente, por

di di

—uy + Ly —— L —+uy =0 3.11

L L (3.11)
i +iy =1, (3.12)

. i ~ di3 di,
Derivando esta ultima equagdo em ordem ao tempo acha-se d—: I Por

substitui¢do em (3.11) chega-se a
di

U —uy =2L —- 3.13
17U K (3.13)

que ¢ uma equacao analoga a (3.3), se se atender a que no primeiro membro esta a diferenga
entre a tensao da fase cujo diodo comeca a conduzir e a tensdo da fase cujo diodo vai deixar
de conduzir.

u,
P L. i, D
) — -

Uu
. Ly i, D 1,
O B L

u
= Lk 1, Ds L
roSa 1

R

Fig. 3.5 — Circuito de rectificagao trifasico de ponto médio ndo controlado com induténcia na fonte.
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N |
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0
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Fig. 3.6 - Diagramas de funcionamento do circuito da fig. 3.5 mostrando os pormenores da evolugdo de correntes
num intervalo de comutagdo entre os diodos D; e D;.

r

Chame-se 1w, a tensdo de comutacdo entre as fases 3 e 1, isto &,
uy =ty —uy = 2U, sin(ot). Trata-se de uma tensdo composta com valor eficaz U, = +/3U .

Resolvendo a equagao (3.13) por integracdo e atendendo a condi¢do inicial 7,(=0)=0 obtém-se
- \2u,
i =

' 0L,

[1 - cos(a)t)] (3.14)
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Esta equagdo ¢ valida enquanto #; < /y e i3> 0. Podera observar-se que a equacdo (3.4)
para o rectificador bifasico é analoga a esta se nela se evidenciar que a tensdao de comutagao €
u, =u; —u, com U, =2U.

. N2U
O angulo de comutacdo p ¢ tal que para of=p vem i,=/,, ou seja \ka [1 - cos( y)] =1,¢e
Ly

2

20l 1
U= arccos[l - a)de (3.15)

V2u,

Durante a comutagao a tensao rectificada vale
ug =u, — L, —

d 1 Ly

dt

di —
Mas, pela eq. (3.14), sabe-se que L, ﬁ = 5 3 donde resulta

Wt
2

mostrando que a tensdo rectificada é a semi-soma das tensdes nas fases envolvidas na comutagao.

(3.16)

Uq

L N di;, . .
Também neste circuito, durante a comutacdo, uy =u; — L, d—l, i.e. o decréscimo da
t

~ . . . ~ o, di .

tensdo rectificada relativamente a sua evolugdo em condicdes ideais ¢ L, d—l Tal como foi
t

visto no circuito anterior a drea usurpada na tensdo u4 em cada comutagdo vale L, /; e, agora

que o periodo de u; ¢ um ter¢co do das tensdes, o valor médio da tensdo usurpada

L1 .
¢D, =594 ouseja
T/3

D, =3fL,1; ou D, =

3wl
27

I, (3.17)

Hé que assinalar que, caso a comutagdo fosse excepcionalmente prolongada (p.ex. em
virtude de L, e/ou I; serem muito elevados), e o angulo p excedesse 120°, entdo haveria
intervalos com trés diodos em conducao simultanea neste rectificador. No entanto, aqui ndo se

ira prosseguir no estudo dessas situagoes.

3.1.3- Rectificador trifasico em ponte

Neste conversor (cf. fig. 3.7) os diodos de cada grupo iniciam as comutagdes em
instantes diferentes dos diodos do outro grupo. Desde que o dngulo de comutagdo ndo exceda
60° cada fenémeno de conducdo simultdnea neste circuito ocorre exactamente como no
rectificador trifasico de ponto médio, envolvendo apenas duas fases. Os diagramas da fig. 3.8
descrevem o funcionamento do circuito nessas condi¢des, evidenciando uma comutacgdo de D;

para D;. Sao validas aqui também as equagoes (3.11) a (3.15).
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s
D, j'SDz %D}
L
Uy
R
Z|SD4 ZEDS EED(,

Fig. 3.7 — Circuito de rectificagdo trifasico em ponte nao controlado com induténcia na fonte.
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Fig. 3.8 - Diagramas de funcionamento do circuito da fig. 3.7 mostrando os pormenores da evolugdo de correntes
num intervalo de comutacdo entre os diodos D; e D.
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A tensdo a saida do rectificador na comutagao calcula-se por
di di
Uy =—L —+u —uy, + L, —=> 3.18
o =L+ L (3.18)

o~ di
Mas como nessa ocasido i, =/; resulta u, :—Lka]—l+u1 —u,. Por outro lado,
t

U —uy

di
atendendo a (3.13), tem-se L, i = , donde

u, =(u —u,)— = —u, =———=+4+———=ouseja

a = 2) 5 > 2557 5 ) ]

” :% (3.19)

A mesma conclusdo se poderia tirar atendendo ao facto de u; = u ) —uyp, €m que ug, €

ugs representam, respectivamente, as tensoes entre os pontos A ¢ B e o ponto médio da fonte.
Uy + iy

De facto, durante a comutagdo de D3 para Dy, u,, = €, a0 mesmo tempo, gz = U,

por estar a conduzir Ds no outro grupo; logo fica u, = —u, tal como visto acima.

O valor ideal da tensdo rectificada durante a conducdo simultinea de D; ¢ D; seria

L. . , di .
ug =u, —u, , pelo que o decréscimo registado em (3.18) é de L, d—l e a drea usurpada em
t

cada comutacdo vale L, /; tal como no rectificador trifdsico de ponto médio. Neste caso ha

. . L1
seis comutagoes por periodo de u, e o valor do decréscimo indutivo serd D, = Tk ; g
ou seja
3wl
D. =61, ou D, = L, I, (3.20)
Vs

Tudo o que foi visto € valido para intervalos de comutagdo que nao excedam 60° pois,
caso contrario assiste-se a sobreposi¢do de comutagdes nos grupos superior e inferior e,
eventualmente, a intervalos de condugdo simultanea de trés valvulas em cada grupo, deixando

de obedecer a modelagdo matematica feita atras.

Pelo que se viu até aqui pode concluir-se que num circuito polifasico de rectificagdo
com indice de pulsagdo p, e para comutagdes envolvendo apenas duas valvulas, o angulo de

comutagdo ¢ calculado por

2wL, 1
U= arccos[l - wkd} (3.21)
J2uU,
e o decréscimo indutivo por
L
D, =pfL I, ou D, = p;" kg, (3.22)
T
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E importante nio esquecer que os fendmenos de comutagio de valvulas num
rectificador provocam deformag¢des nas tensdes alternas que podem afectar outros
consumidores ligados & mesma entrada (“ao mesmo barramento”). Junto do rectificador,
durante cada comutagdo, as tensdes nas fases envolvidas mantém-se ambas iguais entre si €
com o andamento médio das tensdes ideais em cada uma, o que se traduz numa evolucgdo da

tensdo entre fases do tipo representado na fig. 3.9.

<

u

V4

N Lot

barramento |

rectificador
de S,.=® linhas transfor- outros
mador equipamentos
Fig. 3.9 — Deformacao da tensao entre fases causada pela comutacdo de valvulas num rectificador tridsico em

ponte.

3.1.4- Rectificador monofasico em ponte

Neste circuito, representado na fig. 3.10, da-se a comutagdo dos diodos de ambos os
grupos ao mesmo tempo. Considere-se o regime permanente e a corrente lisa, e estabeleca-se
que em 7=0 se estdo a iniciar as comutag¢des de D, para D; e de D4 para Ds, conforme esté

indicado na fig. 3.11. Circulando numa malha contendo a fonte alterna, D, e D, encontra-se

di
u=uk=Lk—l

dt
onde uy ¢ a tensdo de comutagdo e u =u, = J2u sin(a)t). Resolvida esta equagdo diferencial

por simples integracdo, tendo em conta que em =0 se regista i=I,, chega-se a

\2U,
=——|1—cos\ot)|-1 3.23
oL, [1-cos(@r)]- 1 (3.23)
Esta equacdo ¢ valida apenas durante a comutagdo, i.e. para —/g < i < I3. O fendmeno

termina em o= quando i = I, e, por conseguinte, fica

J2u,

oL,

[1-cos(u)] -1, =14, donde

2wL, 1
U= arccos[l - a)de (3.24)

V2U,
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Fig. 3.10 — Circuito de rectificagdo monofasico em ponte ndo controlado com indutancia na fonte.
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Fig. 3.11 - Diagramas de funcionamento do circuito da fig. 3.10 mostrando os pormenores da evolucdo de
correntes num intervalo de comutagao entre diodos.
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Durante cada comutagdo a tensao rectificada mantém-se nula, pois ha diodos a conduzir no

grupo superior e no grupo inferior. Circulando na malha atrds referida u, = u—LkZ:;. O

. ~ : \ di . . .
decréscimo em relacdo ao valor ideal ¢ L, d—; integrando-o entre 0 e p obtém-se a area
t

tensdo-tempo usurpada numa comutagao

po  di i(t=pl)
.[ dt =

. [d .
y Legpd=[ T i L[dedz—2LkId

O valor médio da tensdo usurpada, que se designa por decréscimo indutivo, neste caso €
2L,
T2

D, =4/L .1, ou D, = I (3.25)
k*d d

, donde

Os resultados (3.24) e (3.25) ndo satisfazem as generalizagdes que tinham sido
propostas, respectivamente, em (3.21) e (3.22). Para que tal se verificasse era necessario ter

considerado a fonte como bifésica, com tensdes u; = —u, = \/EU sin(a)t) cada uma das quais

tendo metade da amplitude de u, e uma auto-inducao de coeficiente L, em cada fase.

3.1.5- Caracteristica de carga de um rectificador no caso geral

Pelo que ficou exposto, num rectificador polifasico com topologia em ponto médio ou

em ponte, o angulo p de condug@o simultanea de dois diodos ¢ calculado por

H= arccos[l - Za)LkldJ (3.21)
V2u,

onde L, representa o coeficiente de auto-indugdo, por fase, a montante do rectificador, U,
representa a tensdo de comutagdo (entre as fases onde ha diodos em conducdo simultinea) e
1, simboliza a corrente de carga suposta lisa. Note-se que o angulo de comutagdo ndo depende

do indice de pulsacdo do esquema.

Num circuito de rectificagdo polifasico, de p pulsos, com topologia em ponto médio ou

A . ~ 0] C . .
em ponte, e com frequéncia de alimentacdo f = P o decréscimo indutivo determina-se por
V4

L
D, = pfL 1, ou D, =2 ;’”k I, (3.22)

Note-se que o circuito monofasico também obedece a estas expressoes, desde que se
tome o coeficiente de auto-inducdo L, em cada fase (i.e. metade do que se adoptou na secgao
3.1.4).
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A tensdo média rectificada em condi¢des ideais (valor que também se regista com o
rectificador em vazio) pode calcular-se genericamente, para um rectificador de indice de

pulsacdo p e com tensdo de pico U,.,, atendendo a fig. 3.12a, através de

1 ¢xip
Ug = E iy U, cos(at).d(wt)
P
o que da
v, =fu, . sin(”j (3.26)
T p
Umax udl
U;
—nlp 0 n/p !
2n/p
a b

Fig. 3.12 — Forma da tensdo rectificada no caso genérico de um rectificador de p pulsos: a - caso de fonte ideal;
b - caso de fonte com indutancia interna.

A tensdo média rectificada em carga, supondo que a fonte tem apenas indutancia interna
e os diodos sdo ideais, obtém-se por

U,=Uy, -D (3.27)

X

Como D, cresce linearmente com /; o valor médio da tensdo a saida do rectificador
diminui com aquela corrente de carga. O diagrama correspondente, representado na fig. 3.13,
¢ conhecido como caracteristica de saida, ou de carga, ou ainda de regulacdo do

rectificador.

Esclarega-se entretanto que, no caso geral polifasico, a caracteristica de carga tem a
evolucdo referida apenas até certo limite de corrente. Para além disso, comecam a registar-se
conducdes simultaneas de mais do que duas valvulas e as expressdes obtidas deixam de ser
validas. A titulo ilustrativo, na fig. 3.14 mostra-se a caracteristica de saida de um rectificador
trifasico de ponto médio até ao curto-circuito. Na maioria das aplicagoes a expressdo (3.22) é

valida bastante para além da corrente nominal.
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D=2pfL

0 AN Iy

Fig. 3.13 — Caracteristica de carga de um rectificador tendo em conta o decréscimo indutivo.

funcionamento
%i, com comutagdes

s6 de 2 diodos
funcionamento

com comutagdes
de 2 e 3 diodos

0 IdN Idk Id

(nominal) (curto-circuito)

Fig. 3.14 — Caracteristica de carga de um rectificador trifasico de ponto médio, em toda a sua extensdo, tendo em
conta o decréscimo indutivo causado pela conducdo simultanea de duas ou trés valvulas.

3.2- Presenca de resisténcia interna nas fontes de tensio e de q.d.t. nos diodos

Os rectificadores de poténcia consideravel sdo alimentados a partir das redes de
distribuicdo em MT ou BT através de transformadores. A impedancia da rede a montante
(entenda-se impedancia de curto-circuito) nesses casos tem caracteristica predominantemente
indutiva tal como a do proprio transformador. Por isso é quase sempre aceitavel considerar

apenas o decrescimo indutivo na tensdo média de saida do rectificador.

Mas pode formular-se facilmente um modelo matematico simplificado para ter em conta
o efeito da presenca de resisténcia na fonte de um rectificador. Tome-se como exemplo o
rectificador trifasico de ponto médio (cf. fig. ) e seja r, o valor dessa resisténcia por fase.

Considere-se ainda que a corrente de carga € lisa e tem o valor /,.
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Fig. 3.15 — Recificador trifasico de ponto médio nio controlado e com indutancia e resisténcia na fonte.

Enquanto estiver a conduzir apenas um diodo de uma fase a q.d.t. na resisténcia dessa
fase vale r/,. Nessas condi¢des (corrente constante) a q.d.t em L, é nula; s6 nos intervalos de
comutagdo se assiste a usurpacdo de tensdo causada pelas auto-indugdes. A fig. 3.16 descreve
estes aspectos. Considerando que os intervalos de comutacdo sdo muito mais curtos que os
periodos de conducdo de cada diodo sozinho, pode admitir-se que o decréscimo resistivo de

tensao no circuito sera dado por

D, =nrl, (3.28)

Esta expressdo ¢ valida para qualquer circuito de rectificagdo de ponto médio. A
simplificacdo feita evita uma analise excessivamente complicada do funcionamento do
circuito e dos fendmenos de comutacdo. Tal estudo requeria a resolucdo numérica das
equacdes diferenciais que regem o circuito nas diferentes configuracdes de diodos a

conduzirem.

Us
U,

wt

il Xiz Xis X
0
i 2n
Fig. 3.16 — Efeito da indutancia e da resisténcia na fonte em termos da tensdo rectificada num rectificador de
ponto médio ndo controlado.

ot
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Nos circuitos em ponte, com pressupostos idénticos ao caso anterior, ha sempre

corrente a circular em duas fases e, por conseguinte, o decréscimo resistivo exprimir-se-a por

As vavulas usadas nos rectificadores nio sao ideais, ao contrario do que foi admitido
até aqui para efeitos de calculo da tensdo rectificada. De facto, ja foi visto pela expressao
(2.42) que um diodo atravessado pela corrente i, tem uma q.d.t. no sentido directo (anodo-

catodo) que se pode exprimir com razoavel exactidao por
up =Uqg + 130 (3.30)

onde U,, representa a tensdo limiar de conducdo e r, a resisténcia directa incremental.

Tipicamente um diodo de poténcia em carga apresenta u, ~ 1 a 1,5V.

Quando existe apenas um diodo a conduzir (féra dos intervalos de comutagdo) aquela
g.d.t. reflecte-se na diminuigao da tensdo a saida do rectificador. Nos circuitos de ponto médio
o decréscimo causado pela q.d.t. nas valvulas resulta da interposi¢do de um sé diodo, ao passo
que nos rectificadores em ponte resulta de dois diodos em série. Assim, fica
D, = sug (3.31)
onde s ¢ o nimero de diodos em série no circuito e u; a q.d.t. em cada um. Esta ultima ¢é por
vezes considerada com o valor indicativo de 1V ou 1,5V. Note-se que este aspecto assume
verdadeira importancia quando a tensdo de servico ¢ reduzida (p.ex. D,=2V numa
rectificagdo de U, =~ 15V) deixando de ser relevante no caso de tensdes elevadas (p. ex.
D, = 2V numa rectificacdo de U, = 200V).

A fig. 3.17 ilustra os trés efeitos de atenuacdo que aqui foram analisados em termos de
diagrama de tensdo a saida de um rectificador e a fig. 3.18 mostra como esses efeitos se

reflectem na caracteristica de carga do mesmo.

0 [d

Fig. 3.17 — Efeitos dos decréscimos indutivo, resistivo e Fig. 3.18 — Caracteristica de carga de um rectificador
nas valvulas na tensdo a saida de um rectificador genérico tendo em conta os efeitos dos decréscimos
genérico. indutivo, resistivo e nas valvulas.
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3.3- Associacao de rectificadores em série

Normalmente associam-se circuitos de rectificagdo com o intuito de:

- aumentar o indice de pulsacao e assim diminuir o ripple da tensao rectificada,
- obter correntes alternas com menor teor harmonico,

- fazer a subdivisao de tensdes e/ou correntes pelos varios circuitos associados.

Estes objectivos sdo alcancados associando circuitos do mesmo tipo com as tensdes
rectificadas por cada um adequadamente desfasadas entre si. Tais desfasamentos tém de ser
estabelecidos nas fontes de tensdo alterna dos rectificadores, o que na pratica se consegue com

esquemas apropriados dos transformadores de rectificagéo.

No que se segue faz-se unicamente alusdo a associagdes de dois rectificadores, mas
podem generalizar-se facilmente os esquemas e as regras de associag@o para rectificadores em

maior nimero.

3.3.1- Aspectos gerais

O esquema basico de ligagdo de dois rectificadores associados em série no lado de DC
€ como se representa na fig. 3.19a. Admite-se que as fontes de tensdo AC de cada rectificador
associado sdo separadas. Com esta associacdo a corrente de carga ¢ comum aos rectificadores
associados e a tensdo resulta da soma das tensdes rectificadas por cada um deles, quer em

valores instantaneos quer em valores médios:
ty=i"g=iq, I'q=1"g=1, (3.32)
ug =u'yg+u"y, Uy =U"4+U", (3.33)
Convém notar desde ja que, se as tensoes rectificadas parciais estiverem em fase (cf. fig.

3.19b), ndo resulta qualquer beneficio em termos do alisamento da tensdo na carga. Tal

solugdo ndo oferece interesse pratico. Interessa antes procurar esquemas em que as
tensoesu'ye u", estejam desfasadas entre si de metade do seu periodo, como fica assinalado

na fig. 3.19c.

Nos rectificadores de poténcia elevada parte-se quase sempre de montagens trifasicas,
para as quais facilmente se encontram solugdes de alimentacdo com os desfasamentos

adequados a custa de esquemas engenhosos de transformadores.

A associagdo em série pode ser interessante para obter uma tensdo continua muito
elevada a custa de rectificadores cujos diodos ndo suportem as tensoes de servigo necessarias

com um Unico Conversor.
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RECTIFI-
AC —— CADOR Ua
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i Uy
;1

— | RECTIFI- .,
AC —— CADOR Ua
- = 2

ug=ul +ul

ug=ug +uj
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Fig. 3.19 — a: esquema geral da ligagdo de rectificadores em série no lado de DC; b: forma da tenséo resultante
com tensdes parciais em fase; ¢: forma da tensio resultante com tensdes parciais desfasadas.

3.3.2- Exemplo de associacdo em série de duas pontes trifasicas

Associando dois rectificadores trifdsicos em ponte consegue-se obter uma montagem
com indice de pulsagdo 12. Como cada ponte trifasica apresenta um tensdo rectificada com
periodo igual a 60° na escala de @r, ha que encontrar fontes trifasicas de tensao desfasadas de
30°. Uma forma expedita de o conseguir consiste na utilizagdo de um tranformador de trés
enrolamentos Y-y-d como representado na fig. 3.20a. A fig. 3.20c mostra, através dos fasores

das tensdes, como esse desfasamento € obtido.
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ug=ugi +uf
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Fig. 3.20 — a: esquema da associac@o de duas pontes trifasicas em série no lado de DC; b: forma da tensao
rectificada e da corrente na linha resultantes; ¢: explicacdo do processo de desfasamento das tensdes nos
rectificadores com o transformador de trés enrolamentos (Y-y-d).

Ao fazer este tipo de associacdo consegue-se melhorar simultaneamente as formas das
gradezas convertidas para DC e para AC. Repare-se como a corrente na rede se assemelha
mais a uma sinusoide do que as correntes na fase de alimentagdo de cada ponte rectificadora.
Com efeito, i; apenas contém harmonicas de ordem A=12kx1 (i.e. A=11, 13, 23, 23, 25, 35,
37,...), ao passo que i';e i", continham harmoénicas de ordem A=6k+1 (i.e. h=5, 7, 11, 13,
17, 19, 23, 25, ...). Este facto resulta de as correntes nas fases dos rectificadores estarem

defasadas de 30°, o que proporciona um cancelamento mutuo de certas harmonicas.
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3.3.3- Caso da topologia em ponte

Cabe aqui considerar um facto que ja foi assinalado em 2.6: as montagens em ponte
equivalem a associagdo de dois esquemas de ponto médio. A fig. 3.21 mostra novamente a

génese da topologia trifasica em ponte.

Fig. 3.21 — a: ligagdo de dois rectificadores trifasicos de ponto médio em série no lado de DC; b: esquema
equivalente partilhando a fonte de AC; ¢: forma da tensdo rectificada resultante.

Como contra-exemplo, note-se que na associagdo que gera a ponte monofasica ndo ha
desfasagem entre as tensoes dos dois circuitos bifasicos de ponto médio, pelo que naquela

montagem nao resulta qualquer beneficio relativo em termos do indice de pulsagao.
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3.4- Associacao de rectificadores em paralelo

3.4.1- Aspectos gerais

No caso das associagdes dos rectificadores em paralelo no lado de continua, para que
cada um deles continue a manter o seu funcionamento proprio, a ligagdo ndo pode ser feita
directamente, como se viu para a associacdo em série. De facto, cada um necessita de uma
corrente DC imposta, o que deixa de se verificar quando se interligam directamente como se
ilustra nos exemplos da fig. 3.22 e 3.23. Nesses casos a reparti¢do de correntes pelos diodos

faz-se pela fase que tiver maior tensdo:

- se ndo houver desfasagem entre os dois sistemas de tensdes trifasicas (cf. fig. 3.22) a
corrente de carga ¢ repartida, ora por um ora por outro conversor, de forma incerta,

dependendo de pequenos desequilibrios das tensoes de fase num grupo e no outro;

- se houver desfasagem entre os dois sistemas de tensoes trifasicas, como se exemplifica
na fig. 3.22, cada diodo passa a conduzir sempre durante 60°, em vez dos 120° que

aconteciam no funcionamento de cada grupo isoladamente.

U,

U,

wt

Fig. 3.22 — Ligacdo directa de dois rectificadores trifasicos de ponto médio em paralelo no lado de DC, sem
desfasagem entre as respectivas tensoes.

Fig. 3.23 — Ligacao directa de dois rectificadores trifasicos de ponto médio em paralelo no lado de DC, com
desfasagem entre as respectivas tensdes. Resulta um circuito hexafasico de ponto médio.
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Para manter a corrente DC imposta em cada um dos conversores associados podem
inserir-se bobinas em série com cada qual. Geralmente utiliza-se uma bobina com dois
enrolamentos no no de partilha de carga, como se indica nas fig"”. 3.24a e 3.24b. Embora
pudessem existir duas bobinas, uma em série com cada rectificador, esta solu¢dao de uma
bobina com dois enrolamentos sobre um unico nucleo — chamada bobina repartidora ou
bobina de succfo, ou ainda tranformador interfase — permite que o efeito magnetizante da
componente continua de corrente em ambos os conversores, se anule mutuamente, evitando a
saturacdo do nucleo da bobina que, assim, mantera um coeficiente de auto-indugdo elevado,

necessario para atenuar uma corrente de circulagdo que vai existir como se mostra em

seguida.
u! + u "
— RECTIFI-| | ) ., Uy=—2 5 d
AC —— CADOR | Y PR} .
S N %%%/
— | RECTIFI-| ‘ ot
AC —— CADOR | Y o
— - 2 ‘ Ug=1u'y - ul
a wt
ile]
o C
b i

Fig. 3.24 — a: esquema geral de ligagdo de dois rectificadores em paralelo no lado de DC utilizando uma bobina
de reparti¢do; b: esquema da bobina de reparti¢do (ou transformador interfase); ¢: forma da tensdo rectificada
resultante da tensdo aplicada a bobina repartidora e da corrente de circulagdo.

Havendo corrente imposta em cada conversor associado, este mantém o seu

funcionamento normal, apresentando a tensdo rectificada que o caracteriza. Os rectificadores
associados tém de ser tais que apresentem tensdes u'ye u"; com igual valor médio, mas

desfasadas entre si de metade do periodo. Assim, entre os terminais extremos da bobina de
succdo aparece uma tensdo u, correspondente a diferenga entre u'ye u";, que ¢ uma tensdo

alternada de valor médio nulo; por conseguinte a componente de corrente i, que circula entre
um conversor ¢ o outro ¢ também alternada e resulta de u, atenuada pela auto-inducao total da
bobina repartidora (cf. fig. 3.24c).
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A tensdo na carga corresponde ao valor médio entre as tensoes instantaneas u'ye u";. O

seu valor médio ¢é igual aos das rectificacdes associadas, enquanto que o valor médio em cada

rectificador vira igual a metade do valor médio da corrente na carga:

Uy=U"4=U, (3.34)
I
I'y=1"= Td (3.35)

Quando haja necessidade de uma corrente continua muito elevada, a associa¢do de
rectificadores em paralelo constitui uma solucdo interessante para fazer a sua subdivisdo por
dois ou mais conversores. Os diodos destes ultimos podem assim, mais facilmente, suportar as

correntes a que ficam sujeitos.

Convém ter em atencdo que o que foi dito decorre do pressuposto de se manter a
condicdo de independéncia de funcionamento entre os rectificadores associados. Mas esta
apenas se regista desde que a corrente de carga /, nunca se torne inferior ao valor de pico da
componente de circulacdo i,. Abaixo desse valor critico assiste-se a um fenémeno chamado
viragem do circuito, que corresponde a haver interferéncia entre a operacdo de um conversor
e do outro. No limite, se a corrente de carga tender para zero, o conjunto funciona como uma

associacdo sem bobina repartidora.

A titulo de exemplo, na fig. 3.25 mostram-se detalhes da associagdo em paralelo de dois
rectificadores trifasicos de ponto médio. O desfasamento entre as fontes trifasicas dos dois
rectificadores consegue-se com um transformador com esquema de enrolamentos que ja foi
visto na sec¢do 2.5 (fig. 2.26b).

Se a corrente de carga tender para zero, assiste-se a viragem do circuito e, no limite, a

associacao funciona como a montagem da fig. 3.23.

u'; u'lf 2

wt

Fig. 3.25 — Ligacao de dois rectificadores trifasicos de ponto médio em paralelo no lado de DC, com desfasagem
entre as respectivas tensdes e com bobina repartidora.
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3.4.2- Exemplo de associacdo de duas pontes trifasicas

Para associar em paralelo duas pontes trifasicas pode-se recorrer ao mesmo tipo de
esquema de transformador que se viu para a associagdo em série, conforme fica representado
na fig. 3.26. Dentro da zona de funcionamento independente dos conversores, conseguem-se
melhorias nas formas das grandezas convertidas (tensdo rectificada e corrente na linha)

idénticas as obtidas na associagdo em série.

u,
(™)
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Fig. 3.26 — a: esquema da associagdo de duas pontes trifasicas em paralelo no lado de DC; b: forma da tensio
rectificada e da corrente na linha resultantes; ¢: explicagdo do processo de desfasamento das tensdes nos
rectificadores com o transformador de trés enrolamentos (Y/Y/D).

87

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 87 @ 14/12/2018 13:04:07



Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 88 @ 14/12/2018 13:04:07



4 - TRANSFORMADORES E BOBINAS

4.1- Introducio aos transformadores de rectificacio

Os rectificadores a diodos sdo geralmente alimentados a partir da rede de tensdo alternada,
seja em BT seja em MT, através de transformadores. A utilizagdo destes Ultimos tem varias

finalidades, designadamente:

- adaptar o valor eficaz da tensdo alternada aplicado ao rectificador para obter determinado

valor médio de tensdo rectificada;

- isolar galvanicamente o circuito de rectificacdo em relacdo a rede de tensdo alternada,
permitindo fixar um potencial no lado de continua (frequentemente ¢ o terminal negativo

que fica ligado a terra);

- realizar esquemas polifasicos com modificacdo do niumero de fases e/ou com redugao do

teor harmonico da corrente na linha;

- conseguir desfasamentos adequados nas tensdes de saida para realizar associagdes de

rectificadores.

O esquema de principio de uma instalacdo de rectificagio com transformador esta

esquematizado na fig. 4.1. Neste tipo de aplicacdo utilizam-se geralmente transformadores secos.

U, U U
REDE > {

CARGA

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR

Fig. 4.1 — Esquema unifilar tipico de uma instalag@o de rectificagdo de poténcia.

Mas também ha que ter em conta que a presenca de um transformador a montante de um

rectificador tem outras consequéncias, algumas das quais desvantajosas:

- atenua um pouco as intensidades das correntes de curto-circuito no conversor, 0 que

constitui um aspecto benéfico;
- tem custo acrescido e introduz perdas adicionais no sistema;

- contribui para o decréscimo do valor médio da tensdo rectificada quando a corrente de

carga aumenta.
Enquanto um transformador de poténcia de servico normal funciona com correntes e

tensoes aproximadamente sinusoidais (i.e. com cargas predominantemente lineares), num
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tranformador de rectificacdo as correntes sdo deformadas, possuindo elevado teor de harmoénicas.
No entanto, as tensdes costumam manter-se aproximadamente sinusoidais, embora apresentem

golpes motivados pelos fendémenos de comutagdo (vide p.ex. sec¢do 3.1.3).

Para além de serem usados em rectificagdes a diodos os transformadores também sao
aplicados em rectificacdes controladas e ainda noutros tipos de conversores. Representam s6 por
si uma parcela muito significativa do custo total da instalagdo, bem como um consideravel

acréscimo de peso e volume.

O projecto de transformadores de rectificacdo passa pela escolha de esquemas de ligacao
adequados e pelo dimensionamento dos enrolamentos e do niicleo. No presente capitulo avanga-
-se no calculo das correntes que circulam nos enrolamentos e das poténcias aparentes utilizadas
para a escolha de transformadores aplicados em rectificacdes, analisando vantagens e

inconvenientes dos esquemas de ligagao de enrolamentos.
4.1.1- Definicdes e calculos em circuitos magnéticos de transformadores

O comportamento dos circuitos magnéticos tem analogia com o dos circuitos eléctricos.
Com efeito, um dado trogo de circuito magnético (de onde ndo haja dispersdo), atravessado
por um fluxo magnético @ e possuindo uma relutancia R, estara sujeito a uma diferenca de

potencial magnético (d.p.m.) V, obedecendo a lei de Ohm dos circuitos magnéticos:
V=R O (4.1)

Num circuito magnético cuja secgdo seja abragada por um enrolamento com N espiras,

onde circule a intensidade de corrente 7, define-se uma for¢ca magnetomotriz (f.m.m.) F por
F=Ni (4.2)

Essa f.m.m. ¢ igual a soma das d.p.m. ao longo dos trogos de um circuito magnético

fechado, como o caso ilustrado na fig. 4.2.

V=2 O
2,
@ n
® ® HAWH
F=Ni g (0]
Ol 1o 2 V=2,
< <
F=(R,+2,)D

Fig. 4.2 — Circuito magnético com dois trogos, de relutancias R, ¢ Ry, atravessado por um fluxo ®, excitado por
uma corrente i num enrolamento com N espiras. A f.m.m. devida ao enrolamento é F=Ni=V,+V,=(R,+Ry,)D.
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Comparativamente com os circuitos eléctricos existe analogia entre: fluxos e correntes,
f.m.m. e tensdes de fontes, diferencas de potencial magnético (d.p.m.) e quedas de tensdo
(q.d.t.), relutancias e resisténcias. As leis de Ohm ¢ de Kirchhoff s3o aplicaveis a ambos os
contextos. A dificuldade de modelagdo dos circuitos magnéticos resulta de serem sede de
fugas (deispersdo das linhas de campo magnético por fora dos trogos estabelecidos para o seu

confinamento) e ndo poderem ser facilmente assumidos como filiformes.

Considere-se um transformador trifasico com o circuito magnético esquematizado na
fig. 4.3. Admita-se que ndo ha dispersdao magnética nas colunas de ferro do nucleo. Tal como
as tensdes em ramos paralelos de um circuito eléctrico, as d.p.m. nas trés colunas do

tranformador sdo iguais a todo o instante:

V:R]CD1:R2 CD2:R3 CD3 (43)

2,

M §E 55 5&

N, H% 2, 2, 2,

EERIEER
~5
@00 ©eo)

(=
| @0 @0

a b

Fig. 4.3 — Circuito magnético do ntcleo de um tranformador trifasico e respectivo esquema eléctrico de analogia.

Se a soma dos trés fluxos ndo for nula entdo havera um fluxo @, a fechar-se
exteriormente ao circuito ferromagnético do transformador, chamado fluxo residual ou de
dispersao. Atribuindo uma relutancia global equivalente R, a este percurso exterior (muito

maior do que as relutancias dos trogos de ferro), tem-se também

V=R, D, (4.4)

e, por conseguinte, as f.m.m. impostas pelos enrolamentos de cada trogo correspondem a
Fi=R @, +R, D,
F2:R2®2+Raq)a (45)

F;=Ry O3+ R, O,
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Considerando que em cada coluna do transformador ha dois enrolamentos, um primario
e outro secunddrio, atravessados por correntes concordantes iy € iy, respectivamente, e

possuindo numeros de espiras N, e IV,, respectivamente, as f.m.m. aplicadas obtém-se por
Fi=N, ipl + N iy
F2:N1 ip2+N2 isZ (46)
F;=N, ip3+N2 Is3
Num transformador funcionando com correntes sinusoidais, a plena carga, os efeitos
magnetizantes do primario e do secundario contrariam-se, pelo que o fluxo em cada perna

resulta praticamente nulo. Nesse caso ndo havera fluxo residual com valor significativo a

fechar-se por fora do nucleo do transformador.

O mesmo nem sempre acontece quando ao transformador esta ligado a um rectificador,
podendo, em certos casos, registar-se valores significativos de fluxo residual. Se esse fluxo
residual, que se fecha pelo ar, pela carcaca do transformador e por objectos metalicos
vizinhos, tiver componente alternada induz nestes correntes de Foucault que provocam perdas

e aquecimentos indesejaveis. O ideal num transformador é que ndo exista fluxo residual.

No processo de célculo para determinar as correntes nos enrolamentos comega-se por
considerar as correntes no lado do conversor (secundario), ja conhecidas do estudo feito
anteriormente. Em seguida acham-se as formas de onda das correntes nos enrolamentos do
primario.

Nas dedugdes que se seguem neste capitulo admitir-se-do ainda como validas as
seguintes hipoteses simplificativas, salvo quando indicado em contrario:

- rectificador a funcionar em regime permanente com corrente lisa em DC (com valor 1,);

- funcionamento ideal do conversor, i.e. com comutacdes instantaneas;

- auséncia de perdas nos enrolamentos e no nicleo do transformador;

- corrente de magnetizagao nula;

- tensOes primarias e secundarias sinusoidais;

-relacdo entre tensdes primaria ¢ secundaria nos enrolamentos de uma dada coluna de

transformador igual a relagdo entre os niimeros de espiras desses enrolamentos.

A fig. 4.4 ilustra o caso de dois enrolamentos concordantes sobre uma dada coluna de
transformador. Nesta situacdo esquematizada as tensdes aparecem em fase, obedecendo a relagao

de transformacao:

SR (4.7)
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™

S
S

Fig. 4.4 — a) circuito magnético com dois enrolamentos concordantes sobre um mesmo nucleo; b) esquema
eléctrico correspondente (se as correntes entrarem pelo extremos assinalados com pontos causam fluxo no
mesmo sentido sobre o niicleo magnético); ¢) esquema fasorial das tensdes alternadas sinusoidais e do fluxo.

Na analise que se segue convenciona-se que os condutores dos enrolamentos de uma dada
coluna do transformador estdo enrolados no mesmo sentido (fig. 4.4a). Na representacdo
esquematica (fig. 4.4b) os simbolos dos enrolamentos sdo acompanhados por um ponto do lado

onde as entradas das correntes ficam concordantes, i.e. provocam fluxo no mesmo sentido.

Chama-se poténcia aparente ou s6 “poténcia” de um enrolamento de um transformador ao
produto dos valores eficazes da tensdo aos seus terminais e da corrente que o atravessa. Poténcia
do primario e poténcia do secundario de um transformador sdo definidas como a soma das
poténcias aparentes dos enrolamentos do respectivo lado. Chama-se poténcia tipo de um

tranformador a média das poténcias aparentes do primario e do secundario.
4.1.2- Esquemas de enrolamentos de transformadores trifasicos — grupos horarios

Pela sua importancia faz-se um tratamento mais exaustivo dos transformadores trifasicos.
Existem varios esquemas de enrolamentos em transformadores trifasicos envolvendo ligacdes em
estrela, em tridangulo e em zigue-zague, cada um destes podendo ainda ter variantes. Isto conduz a

uma diversidade de hipdteses de combinagdo entre os esquemas do primario e do secundario.

Nesta sec¢do apresentam-se alguns esquemas de ligagdo de transformadores de poténcia
trifasicos. Comega-se por montagens estrela-estrela, representadas na fig. 4.5. Na mesma figura
mostra-se como ¢ estabelecida a notacdo usual da CEI, onde consta o grupo horario; este tltimo
constitui uma forma de apresentar o desfasamento entre os fasores de tensao simples de uma dada

fase no primario ¢ no secundario. Ao grupo horario também se chama grupo vectorial.

Nos esquemas de transformadores aqui apresentados assinalam-se com pontos as

entradas de corrente que causam fluxo no mesmo sentido em cada perna do transformador.
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Fig. 4.5 — Esquemas de ligagao dos enrolamentos de transformadores estrela-estrela, e sua tradugdo em termos
de notag@o CEI e grupo horario: a) caso YynO; b) caso Yyno6.

No caso da fig. 4.5a os fasores das tensdes simples u, € i estdo em fase, visto estarem
concordantes (as respectivas setas saem do lado do ponto), o que conduz a um esquema do tipo
Yy0. Chamar-se-a YynO se o neutro do lado secundario ficar acessivel ¢ YNyO se o neutro no
lado primario ficar acessivel. Note-se que os sentidos das correntes ndo intervém nesta analise;

apenas se tém em conta os sentidos das tensdes.

No caso da fig. 4.5b os fasores das tensdes simples u, e u estdo em oposi¢do de fase,
conduzindo a grupos horérios do tipo Yy6 (ou Yyn6).

A fig. 4.6 mostra esquemas de ligagdo tridngulo-estrela: Dyl, Dy5 e Dyl1.
A fig. 4.7 mostra esquemas de ligacdo estrela-zigue-zague: Yz1 e Yz11.

A fig. 4.8 mostra um esquema de ligacdo triangulo-zigue-zague: Dz10.
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Fig. 4.6 — Exemplos de esquemas de ligacdo dos enrolamentos de um transformador tridngulo-estrela e
respectivos grupos hordrios: a) caso Dyl; b) caso Dy5; ¢) caso Dyl1.
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Fig. 4.7 — Exemplos de esquemas de ligacdo dos enrolamentos de um transformador estrela-zigue-zague e
respectivo grupo horario: a) caso Yzl1; b) caso Yz11.
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NEUTRO.
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Fig. 4.8 — Exemplo de esquema de ligacao dos enrolamentos de um transformador tridngulo-zigue-zague e

respectivo grupo horario: caso Dz10.

4.2- Estudo de casos de transformadores aplicados em rectificacoes

4.2.1- Transformador estrela-estrela em rectificacio trifasica de ponto médio

Nesta montagem, onde cada enrolamento do primario

enrolamento do secundario tem NV, espiras, encontra-se
Ipg g +i3 =0

Nig _Nllpl = Nyigp _NllpZ = Nyig _Nllp3 =F

tem N, espiras e cada

(4.8)
(4.9)

Seguidamente explicitam-se as correntes no primario em func¢ao das do secunddrio (cuja

forma ja se conhece). Substituindo i,;=—i,—i,; de (4.8) em (4.9) encontra-se

Nyig =N, (_ip2 _ip3) = Nyiy, — Nlip2
Nl(zip2 +ip3) = N2(i52 _isl)
Mas, por outro lado, N,ig — Ny (=i, —iy3) = Nyig — Nyi3, donde

Nl(ipZ +2ip3) = N2(i53 _isl)

Multiplicando (4.10) por 2 e subtraindo (4.11) fica N,3i, = N,(2i

=L w2, - i)
p2 N] 3 sl 3 s2 3 s3
Multiplicando (4.11) por 2 e subtraindo (4.10) fica N,3i; = N, (2i

N, 1. 1. 2,
Iy =—"(——Zig ——Zip +—1I
p3 ]\71 ( 3 sl 3 s2 3 s3)

Como i =—i,, —i, ficaainda
N, 2 1. 1.
i =—(Zig — =iy ——I

pl Nl (3 sl 3 s2 3 53)

A fig. 4.9a mostra o esquema da montagem em estudo ¢ a fig.

(4.10)

4.11)

o —igq —igy), obtendo-se

(4.12)

5 —igq —iy,),donde

4.13)

(4.14)

4.9¢ apresenta a evolucao

de todas as correntes. Em cada trogo as correntes primarias obtém-se das secundarias pelas
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expressoes (4.12) a (4.14). Note-se que no lado primario as correntes ndo possuem

componente continua.

A f.m.m. residual pode achar-se em qualquer das colunas do transformador, conforme

se vé pela eq. (4.9):

N, 2 1 1
F=Ny,—Nji,=Nyi,—N —2(Zi,——i,——i
2°%s1 1°pl 2°%s1 lNl (3 sl 3 s2 3 53)
| . 1y
F=N2§(zsl+zsz+zs3)=N2? (4.15)

Note-se que se consideram um contributo positivo para a f.m.m. quando a corrente entra num

enrolamento do lado do ponto e negativo quando a corrente sai pelo lado do ponto.

Uy, Uy Ug
0 = Zon 2n ot
\//\\/ N | ] N
i
Jx
0 7 T 2n | ot
i
1y
S—g‘ N t
ig
ls
0 3—2” 2n |t
/\up]
L1
— kL3
Tt/ N | 4 gm/
s % — — ot
L
12
0 wt
R
Ip3
i wt
0 —— —— 2n
b Fl || I .
0 wt
C

Fig. 4.9 — a) esquema de um rectificador trifasico de ponto médio alimentado por um transformador estrela-
-estrela ; b) deducdo do seu grupo horario; ¢) evolucdo das correntes no secundério impostas pelo rectificador
e das correntes resultantes no primario.

Conclui-se que existe fluxo residual no transformador estrela-estrela alimentando um
rectificador trifasico de ponto médio. Se a corrente de carga for lisa este fluxo residual sera

constante. Mas se a carga for puramente resistiva as correntes passam a ter a forma assinalada
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a ponteado na fig. 4.9¢; por conseguinte o fluxo residual terd componentes alternas que
podem desencadear perdas adicionais e aquecimento de pegas e 6rgaos metalicos exteriores,
para além de induzirem perturbagdes em circuitos ou equipamentos susceptiveis situados nas

vizinhangas (p.ex. sistemas de instrumentacdo ou de comunicagao).
A poténcia aparente no secundario do transformador calcula-se por

S, =3U,1, (4.16)

onde Uy e [; simbolizam os valores eficazes, respectivamente, da tensdo simples e da
corrente na fase 1. Tendo em conta as relagdes entre estas grandezas e os valores médios da

tensdo e da corrente rectificadas

1
U, :3\/8U51 i [SZL
2 \/g
obtém-se
ﬁﬁ 1
S =3U,1,=3—=-U,~L=148U,I 4.17
S sl¥sl 3\/§ d\/g d*d ( )

A poténcia aparente do primario do transformador calcula-se por
N,

S, =3U, 1, =3—Ugl, (4.18)
N,

Quanto ao valor eficaz da corrente no primario pode determinar-se por

27/3 2 27 2
N, 21 N, I
1=~ j(j dor+ | (_) da | =
2 N, 3 N, 3

0 27/3 1

N, |1 (412272 I124z) N,2

N2zl 9 3 9 3) N, 3

2
S, = ﬂQUd ﬂﬁld = 121U,1, (4.19)
N, 343 ‘N, 3
A poténcia tipo do transformador sera entao

S +S
S, = "T =135U,1, (4.20)

Esta poténcia de dimensionamento do transformador é superior em 35% a poténcia ttil
convertida para continua. Outras rectificagdes, como se verd, permitem reduzir este excesso. Em
virtude dos inconvenientes ja apontados (principalmente decorrentes da existéncia de fluxo

residual) esta montagem nao costuma ser utilizada na pratica.
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4.2.2- Transformador tridngulo-estrela em rectificagao trifasica de ponto médio

Observe-se a montagem da fig. 4.10a onde sdo validas as equagdes

i) +ip +iy3 =0 (4.21)
Iy = ipl _ip3’ I, = ip2 _ipI’ i3 = ip3 _ipZ (4.22)
Nyig + Nlipl = N,yi, + Nlipz = Nyig + Nli103 =F (4.23)

As correntes na linha no primario podem calcular-se atendendo a (4.23) ¢ (4.22),
obtendo-se
Nyig + Nyjiyy = Naip + Niipy, Ny(ig —ig) = Ni(ip —ip)
%/_/
L2

. N, . .
Iy = Vz(lsl —igp) (4.24)
1

Nyig + Nyjiy = Nyig + Niips, Ny(ip —ig) =Nz —ip)
%’—/
L3

. N, . .
I3 = 72(182 —ig) (4.25)
1

Nyigy + Niiyy = Nyig + Niipy,  Ny(i —ig) = Ny(ips — i)
H_/

pl ™

L1

. N, . .
i = Vz(lﬁ —ig) (4.26)
1

No tridngulo do primario a soma i, +i,, +i, sO sera diferente de zero se essas

correntes tiverem componentes com harmoénicas multiplas de 3 (que sdo homopolares).

Demonstra-se que tais componentes sdo nulas com este rectificador e, por conseguinte,
verifica-se a identidade i, +i, +i,; = 0. Por conseguinte, chega-se as seguintes expressdes

para as correntes nos enrolamentos do primario:

N, 2. 1 1
i = (=i iy +—i 4.27
pl N1 3 sl 3 s2 3 53) ( )
Ny, 1. 2. 1
I, =—""(ziyg——iy +—=I 4.28
p2 N] (3 sl 3 s2 3 s3) ( )
N, 1. 1. 2
I,=—"(ziyg+—iy, ——I 4.29
p3 Nl (3 sl 3 s2 3 s3) ( )

A fig. 4.10c comeca por mostrar a evolucdo das correntes nos enrolamentos do
secundario tal como resultam do estudo do rectificador trifasico de ponto médio em condic¢des
ideais e com corrente continua lisa; depois mostra as correntes nos enrolamentos do primario
calculadas em cada trogo de 120° pelas expressdes (4.27) a (4.29); finalmente exibe as

correntes na linha obtidas por idéntico processo através das expressoes (4.24) a (4.26).
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Ug Ug Ugs
0 = Zon 2n |t
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[d
L T 2n ot
NEUTROV iy ‘
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3 ot
a Iy
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0 £ Lzﬂ 2n ot
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, [ 24 \ wt
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L
de ot
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Fig. 4.10 — a) esquema de um rectificador trifasico de ponto médio alimentado por um transformador triangulo-
-estrela; b) dedug@o do seu grupo horario; ¢) evolugdo das correntes no secundario impostas pelo rectificador
e das correntes resultantes no primario.

Nesta montagem também existe f.m.m. residual (representada na fig. 4. 10c) que se

calcula por:
N, 2 1 1
F=Nyig + Ny = Nyigg + Ny =2 (—Zigy +—ig +—i
2%s1 1°pl 2%sl lNl( 3sl 352 353)
... 1y
F=N2§(lsl+lsz+ls3)=N2? (4.30)
Mas mesmo com carga resistiva pura ndo ha fluxo residual variavel, pois as

componentes alternadas homopolares sdo “curto-circuitadas” no tridngulo do primario.
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Para as poténcias do secundario e do primario do transformador ¢ a sua poténcia tipo

resultam valores idénticos aos encontrados na sec¢do anterior com transformador estrela-

-estrela:
S, =148U,1, (4.31)
S, =121U0,1, (4.32)
S, =135U,1, (4.33)

4.2.3- Transformador estrela-zigue-zague em rectificacao trifiasica de ponto médio

Na montagem da fig. 4.11a sao validas as equagdes

i)+ i =0 (4.34)
Nyiy + Nyi — Nyi = F (4.35)
Niyiy + Nyig — Nyl = F (4.36)
Nyiyz + Nyigy — Nyig = F (4.37)

Somando membro a membro as igualdades (4.35), (4.36) e (4.37) e atendendo a (4.34)

encontra-se o seguinte resultado que demonstra ndo faver f.m.m. residual com esta montagem:
F=0 (4.38)
Explicitando agora a corrente de fase no primario em cada uma das equacdes (4.34) a

(4.37) obtém-se

N2 . . . N2 . . . Nz . .
iy =—=(g—iy), I,=—"(y—Iy), is5=—"(g—I 4.39
ny, (g —ig) iy N, (o —ig)s iy N, (i —i) (4.39)

A poténcia aparente no secundario do transformador calcula-se por

2
5. = 60" _ Uy 6x/_7r

== Y

Observando as relagdes fasoriais da fig. 4.11b demonstra-se que a relagdo entre as

=1,71U,1, (4.40)

tensodes simples do primario e do secundéario ¢ dada por

U
“o LN (4.41)

Usl I N 2
A poténcia aparente do primario do transformador calcula-se entdo por

2
S, =3U,1I,, 3 Ny 23 N V27

— L=y,
«\/§N2 sl p] «\/§N2 3«\/§ d p]
2
I : [szj Z- \/_Nzl
pl = d d
27\ N, 3 3N,
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N N, 2 N N
\/§ N2 '\/gNz 3\/§ 3 N2 3 Nl

Finalmente encontra-se o seguinte valor de poténcia tipo do transformador

S+
St:—J15—37:1A6LQId (4.43)

Em conclusao: a utilizagdo de um transformador estrela-zigue-zague para alimentar um
rectificador trifasico de ponto médio permite eliminar a ocorréncia de fluxos residuais; no
entanto implica um dimensionamento em poténcia excedendo em 46% a poténcia util
convertida para continua, o que ainda ¢ pior do que com as montagens anteriores. Tem acima

de tudo interesse académico para o estudo de conceitos aqui tratados.

Uy Us Ugs
0 & o 2n |t
d
I
l&
: n 2n | wt
gL
ls
S ot
4 I
I
a 0 = =TT
: B T | ot
/upl
iI\
Tk 3 ! “
0 KIV3 ot
N~
- i
Yznl [ k3 2 Lo
0 it l-kld/ﬁ
1 NEEN
Tkld/ﬁ ot
b 0§ |y [ET I 2
F=0
0 ot

[

Fig. 4.11 — a) esquema de um rectificador trifasico de ponto médio alimentado por um transformador estrela-
-zigue-zague; b) deducdo do seu grupo horario; ¢) evolugdo das correntes no secundario impostas pelo
rectificador e das correntes resultantes no primario.
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4.2.4- Transformador estrela-estrela em rectificacio trifasica em ponte

As montagens com rectificadores trifasicos em ponte tém reconhecido interesse pratico.

A fig. 4.12 mostra o esquema de uma versdo com transformador Yy0 e apresenta diagramas

que descrevem o seu comportamento. Neste caso vigoram as seguintes equagdes
Iy tip +in=0
ig +iy +ig=0
Nlipl - Nyig = F
NlipZ - Nyl = F

Nlip3 - Nyig=F

(4.44)
(4.45)
(4.46)
(4.47)
(4.48)

Somando membro a membro as igualdades (4.46), (4.47) e (4.48) e atendendo a (4.44)

encontra-se

Ny +ip +ip) = Ny(ig +ip +ig) =3F =0

(4.49)

Nao ha pois f.m.m. residual no transformador. Fazendo entdo F=0 nas equacdes (4.46) a

(4.48) acha-se

(4.50)

Através destas expressdes podem determinar-se os andamentos das correntes no

primario por trogos de 120° que estdo representados na fig. 4.12c.

A poténcia aparente no secundario do transformador obtém-se por

T 2
S =3U,1,=3—=U,.|—1, =1,05U,1
S sl+sl 3\/8 d\/; d d*d

A poténcia aparente do primario do transformador calcula-se por
T N, 7« N, |2

N N
S, =3U, 1, =3—Ug,l, =3—t——=U,l, =3—+—=U,—* 5],

N, N,346 PPN 306 N, V3

A poténcia tipo do transformador sera também

S, +S
S, = "2 > =1,05U,1,

4.51)

(4.52)

(4.53)

Esta montagem ndo s6 ndo cria fluxo residual no transformador como requer um

dimensionamento deste em poténcia pouco superior a poténcia util convertida para continua.
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Fig. 4.12 — a) esquema de um rectificador trifasico em ponte alimentado por um transformador estrela-estrela;
b) dedugdo do seu grupo horario; ¢) evolugdo das correntes no secundario impostas pelo rectificador ¢ das

correntes resultantes no primario.

4.2.5- Transformador tridngulo-estrela em rectificacio trifasica em ponte

A fig. 4.12 mostra o esquema de uma versdo com transformador Yy0 e apresenta

diagramas que descrevem o seu comportamento. Neste caso vigoram as seguintes equagoes

isl +is2 +is3 =0

_Nlipl - Nyl = F
—Nlip2 - N,i, =F
—Nlip3 - N,ig=F

(4.54)
(4.55)

(4.56)
(4.57)

S6 harmoénicas multiplas de 3 (que sdo homopolares, i.e. estdo em fase nas trés fases) ou

correntes constantes poderiam circular no tridngulo do primario. Mas quaisquer delas nao

podem ser provocadas pelas correntes do secundario. Assim, fica
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Fig. 4.12 — a) esquema de um rectificador trifasico em ponte alimentado por um transformador tridngulo-estrela;

b) dedugdo do seu grupo horario; ¢) evolugdo das correntes no secundario impostas pelo rectificador e das
correntes resultantes no primario.

iy +ip +i;; =0 (4.58)

Somando membro a membro as igualdades (4.55), (4.56) ¢ (4.57) e atendendo a (4.53) e

a (4.58) reconhece-se que nao ha fluxo residual no transformador:
F=0 (4.59)

Com base neste resultado e atendendo a (4.55), (4.56) ¢ (4.57) encontra-se

105

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 105 @ 14/12/2018 13:04:14



®

TRANSFORMADORES E BOBINAS

L P NI . F (4.60)

As poténcias aparentes no secundario e no primario do transformador obtém-se por

/4 2
S, =3Ugyl, =3—F—=Uy,|=14 =1,05U,1 4.61
N d ala (4.61)
N, N N N, |2
S, =301, =3—LU, 1, =3—-"_U,I, =3—1LUd—2\/:Id
N, N, 346 N, 346 N, \3
S, =105U,14 (4.62)
A poténcia tipo do transformador vale
S, + 5
S, = 5 - 1,05U 41,4 (4.63)

Esta montagem nao cria fluxo residual no transformador ¢ apenas requer um

dimensionamento deste em poténcia superior em 5% a poténcia til convertida para continua.
4.2.6- Transformador de quatro enrolamentos em rectificacao bifasica de ponto médio

A fig. 4.13 mostra o esquema de um transformador com quatro enrolamentos utilizado

para alimentar um rectificador bifasico de ponto médio. Neste circuito tem-se

iy +iy =1, (4.64)
~Nyiy — Nyig =F (4.65)
Niiy = Nyiy =F (4.66)

Subtraindo (4.65) de (4.66) encontra-se:
2]vlip - N2(is2 _isl) =0

, N,
Iy = ﬁ(lsz i51) (4.67)

Substituindo este resultado p.ex. em (4.66) encontra-se

N N N
72(1'52 _isl)_NZiSZ = F’ F= 72(1.51 +i52) = 721d (468)

concluindo-se que esta montagem apresenta f.m.m. residual, com os inconvenientes que dai

advém, especialmente quando a corrente de carga for bastante ondulada.

As poténcias aparentes no secundario e no primario ¢ a poténcia tipo do transformador

valem, respectivamente,

S, =2U I, =2—— = 1,57U,1, (4.69)

J_ J_
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U N N N N
S,=2-2r ="ty =2t "y -1 "y 22 o11w,0, 4.70)
2 N, Ny 242 N, 292N,
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So= 1= 134U 4.71)
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Fig. 4.13 — a) esquema de um rectificador bifasico de ponto médio alimentado por um transformador de quatro
enrolamentos; b) evolugdo das correntes no secundario impostas pelo rectificador, da corrente no primario e da
f. m. m. residual.

4.2.7- Transformador de seis enrolamentos em rectificacio bifasica de ponto médio

A montagem da fig. 4.14 tem seis enrolamentos. Neste caso fica:

isl +is2 = [d (472)
Nyiy, = Nyig + Nyi; = F (4.73)
=Nyi, = Nyi + Nyig = F (4.74)

Adicionando (4.73) e (4.74) conclui-se que nao existe f.m.m. residual:

F=0 (4.75)
Tomando este resultado p.ex. em (4.73) obtém-se a corrente no primario:
N,
i, =—=(4—i 4.76
p Nl ( sl 52) ( )
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As poténcias aparentes no secundario e no primdario e a poténcia tipo do transformador

tém valores idénticos aos vistos na montagem de quatro enrolamentos:

U T I
S =4=L] =2 —U, L =157U,1 4.77)
S 2 sl 2 \/5 d \/5 d*d
U N N N N
Sy=2—=21 =y =Ly =L Ty 2 S 111U,  (4.78)
2 N, N, 242 N, 242 ° N,
S, + 5
S, = - 1,34U,1, (4.79)

ﬁ\ T /fh\ wt
N~ 1 N~
g1
lu
3 2n | wt
Io
I
Y 2n | wt
a Uy [N
ip]
0 Tk2 n 2n
|-kiy2 wt
N~
F=0
|
0 ot
b

Fig. 4.14 — a) esquema de um rectificador bifasico de ponto médio alimentado por um transformador de seis
enrolamentos; b) evolugdo das correntes no secundario impostas pelo rectificador, da corrente no primario e
da f. m. m. residual.

4.2.8- Transformador de quatro enrolamentos em rectificacio monofasica em ponte

No circuito da fig. 4.15a verifica-se:

=Ny, + Nyig=F (4.80)
—Nyig+ Nji, =F (4.81)
Adicionando (4.80) e (4.81) conclui-se que a f.m.m. residual ¢ nula:

F=0 (4.82)

€ que a corrente no primario se calcula a partir da do secundario por
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i=—2i (4.83)

As poténcias aparentes no secundario e no primario e a poténcia tipo do transformador

obtém-se, respectivamente, por:

U Vs 1

S, =221 =——=U, -~ =1,11U,1 4.84
2 2\/5 d 5 dd ( )
U N N N N.

Sy=2-rr="tur =—t "y =1 T _y "2p =110,  (485)
2 N, N, 242 N, 242 ° N,

S, + 5
S, = = L1U, (4.86)

Esta montagem permite um dimensionamento mais moderado do transformador do que

as duas anteriores.

1y
0 T /fn wt
N
i
2
b 21wt
a
U, LT
Ip
0 Tk1, n 2n
|-k, ot
N~ ]
F=0
0 wt

b

Fig. 4.15 — a) esquema de um rectificador monoféasico em ponte alimentado por um transformador de seis
enrolamentos; b) evolugao das correntes no secundario impostas pelo rectificador, da corrente no primario
e da f. m. m. residual.
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4.3- Tranformadores com nucleo de ferrite

O volume dos transformadores para uma mesma poténcia depende principalmente da
frequéncia de servico. Com efeito, o nucleo do transformador ndo pode funcionar em
condigdes de nitida saturag@o e este estado depende da indugdo magnética que se regista em
cada ponto do nicleo”. Supondo que a inducio magnética (ou densidade de fluxo) B ¢
constante em toda a secc¢do S do nucleo através da qual passa um fluxo @, tem-se

B=—
S

As condi¢des mais favoraveis a saturagdo verificam-se em vazio, i.e. quando ndo ha

corrente desmagnetizante no secundario. Nesse caso o fluxo ligado com o primario vale

¥=N®=[ud

Sendo a tensao aplicada u = J2u sin(@t) , em regime permanente resulta

o= @J sin(wt)dt = — Wau cos(wt), D .= @
N, N,w Nw

Mas como ®=BS ¢ v=27f fica

max \/EU = U SBsat
N 27fS 444N, fS

B

(4.87)

A amplitude da tensdo contribui para aumentar a inducao e fazé-la aproximar do limite
de saturagdo (B,), ao passo que o aumento da frequéncia ou do niimero de espiras tem efeito
inverso. Assim, aumentando a frequéncia da tensdo aplicada pode reduzir-se a seccdo do
nucleo (e/ou o nimero de espiras) proporcionalmente sem entrar na saturagdo. A diminuigado
de sec¢do e do nimero de espiras traduz-se na diminui¢do global de volume do transformador,

como se pode observar na fig. 4.16.

Significa isto que, por exemplo, uma tensdo sinusoidal de 400 Hz permite reduzir a
secc¢ao do nucleo do transformador de 8 vezes relativamente a uma tensao de 50 Hz com igual
amplitude. Mas pode-se ir mais longe: uma alta frequéncia de 30 kHz permite uma reducao de

seccao de 600 vezes (!) relativamente a frequéncia de 50 Hz.

* Tipicamente o nivel de saturagdo no ago laminado de um transformador de poténcia atinge-se para valores de
indug@o magnética ligeiramente acima de 1 tesla.

110

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 110 @ 14/12/2018 13:04:16



®

TRANSFORMADORES COM NUCLEO DE FERRITE

/
C

— B’
=1 /
® N[ 16 ~ =9
«| [® 3| ® ® w E 3 NI
® Q) ® ® ; al®
N N

B.

a b

Fig. 4.16 — llustragdo da redug@o de dimensdes de um transformador por aumento da frequéncia e diminui¢do do
numero de espiras.

Embora se procure reduzir simultaneamente o nimero de espiras dos enrolamentos e a
seccdo do nucleo magnético, quando se aumenta a frequéncia, na pratica ndo é possivel descer
abaixo de um numero minimo de espiras ¢ ha que ter condutores capazes de suportar a
corrente nominal sem aquecimento excessivo™ . Estes aspectos condicionam as dimensdes

minimas do nucleo.

Com altas frequéncias ndo pode ser usado o aco laminado porque tem perdas
incomportéaveis (por correntes de Foucault e por histerese). Nesse tipo de aplicagdes, muito
comuns em certos conversores de electronica de poténcia, como sejam as fontes de
alimentacdo comutadas, utilizam-se nuicleos magnéticos de ferrite. As ferrites sdo materiais
ferromagnéticos ceramicos com granulometria microscopica e que sdo maus condutores
eléctricos. A elevada resistividade eléctrica limita drasticamente as correntes de Foucault, o
que, em condigdes de baixa histerese, permite a aplicacdo destes materiais em altas
frequéncias. Também estdo sujeitas a saturagdo, o que sucede tipicamente com densidades de

fluxo ainda abaixo de 1 tesla.

A permeabilidade das ferrites ndo ¢ muito elevada, ao contrario do que sucede com o

ferro, pelo que, muitas vezes, se procuram geometrias de nucleos mais envolventes dos

** Refira-se, a titulo de exemplo, que a densidade de corrente eficaz em enrolamentos de fio de cobre esmaltado
ndo deve exceder tipicamente 4 A/mm?.
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enrolamentos, como € o caso da forma de “pote” ilustrada na fig. 4.17a, a fim de diminuir os

possiveis trajectos de fugas.

4>;

a b

Fig. 4.17 — a) perspectiva de ntcleo de ferrite em forma de “pote”; b) vista em corte mostrando enrolamentos
alojados no seu interior.

Os transformadores e bobinas com nticleo de ferrite encontram grande aplicagdo, por
exemplo, em conversores DC-DC ¢ AC-DC constituindo as chamadas fontes de alimentagdo

comutadas.

4.4- Bobinas

Em electronica de poténcia utilizam-se varios tipos de bobinas, consoante o efeito a

alcangar, merecendo destaque:

- pequenas indutancias constituidas por espiras de fio enrolado no ar (sem nucleo
ferromagnético) ou por simples anéis de ferrite atravessados por um condutor —
servem, por exemplo, para utilizar em filtros destinados a atenuar componentes de
corrente de alta frequéncia, ou para reduzir a taxa de variagdo da corrente (di/df) em

certos circuitos;

- bobinas com nucleo de material ferromagnético (ago laminado ou ferrite, consoante as
frequéncias em jogo) — servem, por exemplo, para alisamento de correntes ou para

outros efeitos de filtragem em combinagdo com condensadores.

Para construir bobinas com valores de auto-indugdo relativamente elevados (desde
dezenas de milihenry a vérios henry), e destinados a frequéncias de servigo ndo muito altas,
recorre-se a nucleos de ago laminado semelhantes aos dos transformadores. Mas ¢ habitual
deixar uma pequena abertura ou entreferro, como fica ilustrado na fig. 4.18a, a fim de

impedir a entrada em saturacdo, conforme adiante se explica.
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Numa bobina, o coeficiente de autoindugdo L surge na relagdo entre o fluxo V¥ ligado

com o enrolamento ¢ a corrente que o atravessa
W =Li (4.88)
Mas, por outro lado, tem-se ¥ = N® . Pela lei de Ohm dos circuitos magnéticos, tomando R

A . . Ni )
como valor da relutancia do circuito, resulta ainda @ = E . Logo, ficara

_NO _N?
i R

L (4.89)

Conclui-se que a auto-indugdo da bobina é proporcional ao quadrado do niimero de
espiras e inversamente proporcional a relutdncia magnética total.
Se o nucleo fosse apenas de ferro e este saturasse acima de um valor B, como

® = BS resultaria L = NBS

e, por conseguinte,

NSB,. SRB
Ly < L”‘ = Ns‘“ (4.90)

Ou seja, a corrente ndo deve exceder o limite que corresponde a saturagdo, sob pena de a

bobina ficar com uma caracteristica V(i) fortemente nao-linear em vez de ter W=Li.

Uma pequena abertura no nucleo ferromagnético (o chamado entreferro), conforme fica
ilustrado na fig. 4.18a, pode constituir uma solu¢do adequada para manter uma quase-
-linearidade até correntes mais elevadas. Com efeito, o ar tem uma permeabilidade magnética
muito inferior a do ferro. Assim, mesmo um fino tro¢o de ar facilmente tera uma relutincia
igual maior do que a registada em todo o percurso de ferro ndo saturado. Acresce que o ar

mantém sempre a linearidade, conforme se observa na fig. 4.18a para diferentes aberturas.

Uma vez que ambos os trogos estdo em série, para um dado valor de fluxo magnético o
trogo de ferro contribui com uma d.p.m. V. e o tro¢co de ar com outra d.pm. V,, tais que

somadas perfazem a f.m.m. Vi aplicada (cf. fig. 4.18b e c): Ni= Vg + V.

O aumento de relutancia devido ao troco em ar causa uma certa redugdo no valor da
auto-indugdo, mas no conjunto dos percursos em ferro e ar o efeito de saturagdo fica bastante
atenuado até correntes mais elevadas, conforme se pode ver na fig. 4.18c. Para escolher a
abertura de entreferro mais conveniente pode adoptar-se, por exemplo, o critério da
maximizacdo da energia magnética armazenada com a intensidade de corrente maxima

estipulada. Esta acha-se por
Y (Lnax)
W, = Io idy
onde y simboliza o fluxo ligado com o enrolamento, i.e. y=N@:

Nidd

W = IOI//(ImaX)l, d(ND) = J‘(D(Imax)

0
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= d
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Fig. 4.18 — a) bobina com nucleo ferromagnético e entreferro de ar; b) efeitos do trogo de ferro e do trogo de ar
do nucleo magnético em termos de variagdo de potencial magnético, com varias aberturas de entreferro;
¢) combinacdo daqueles efeitos, com areas assinalando a energia magnética armazenada, em cada caso,
para um valor de corrente /.

A abertura de entreferro mais conveniente sera a que corresponde a

d: M{Wm(d)} (4.91)
d

A energia magnética armazenada na bobina tem o valor correspondente a area
assinalada na fig. 4.18¢ para varios casos de abertura de entreferro. Tomando os quatro casos
da fig. 4.18c pode constatar-se que, com uma corrente admissivel /., s€ consegue a maxima
energia mgnética (maior area) no caso do entreferro com abertura d,. Observe-se na mesma

figura a quase-linearidade que se consegue neste caso para 0<i</,.
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4.5- Transformadores de impulso

Existe um tipo de transformador de sinal muito usado em electronica de poténcia para
assegurar o isolamento na transmissdo de impulsos de disparo a tiristores ou a triacs (cf. fig.
4.19a). Trata-se dos chamados tranformadores de impulso. Como as correntes de disparo dos
tiristores devem ser impulsivas, com muito curta duracdo (na ordem do décimo de
milisegundo) e, por vezes, repetidas em sequéncias ou trens de varios milhares por segundo,
utilizam-se para este fim transformadores muito pequenos com nucleo de ferrite. Geralmente

sao dispositivos encapsulados com a forma ilustrada na fig. 4.19b.

O funcionamento seguro destes dispositivos esta limitado ndo so6 pelo valor eficaz e pelo
valor de pico maximo admissivel da intensidade de corrente a injectar, mas também pelo
fluxo maximo admissivel sem atingir a saturagdo no nucleo. Este ltimo vem caracterizado
pelo fabricante em volt.segundo; deve ser assegurando que o integral da tensdo aplicada no

tempo ndo excede aquele valor.

a b
Fig. 4.19 — a) Esquema de utilizagdo de um transformador de impulso para injectar os sinais de disparo na porta
de um tiristor; os diodos destinam-se a assegurar a unidireccionalidade de corrente e de tensdo no sentido gate-

-catodo. b) Aspecto tipico de um transformador de impulso; no interior do invélucro paralelipipédico existe
normalmente um nucleo de ferrite em forma de pote como o representado na fig. 4.17.
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5 - REGULADORES DE CORRENTE ALTERNADA

5.1- Introducio

Existem aplicagdes onde se pretende alimentar uma carga em AC a partir da tensdo
alternada sinusoidal da rede de distribuicdo, mas variando o seu valor eficaz. Para o efeito
requere-se um conversor estatico, como o indicado na fig. 5.1a, interposto entre a rede (fonte de

tensdo AC) e a carga.

i
—
conversor
U | estatico U, R
a

Uo=1U

vV %

AN AN O AN AN
VRV VA VAV

N N N N N
NN VN 2N

Fig. 5.1 — a: esquema de principio de um regulador de corrente alternada; b: diagramas ilustrando o
funcionamento em modo de controlo tudo-ou-nada (on-off); e: idem em modo de controlo de fase.
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O conversor vai funcionar como um interruptor, permitindo varios métodos de controlo da

energia aplicada a carga. Entre estes ha dois que merecem destaque:

- 0 controlo do tipo tudo-ou-nada (on-off), em que o interruptor abre e fecha ciclicamente,
aplicando a carga sequéncias de alternancias ou de ciclos da tensdo da fonte seguidas de

intervalos sem deixar passar energia, conforme esta ilustrado na fig. 5.1b;

- 0 chamado controlo de fase, segundo o qual o conversor aplica a carga uma porc¢ao de
cada alternancia da tensdo da fonte, conforme indicado nos diagramas da fig. 5.1c; por
este método pode-se variar o valor eficaz da tensdo na carga mas mantém-se sempre a

frequéncia fundamental da rede.

O primeiro método aplica poténcia em ciclos de baixa frequéncia (sub-harmonicas da
frequéncia da rede) que podem nao ser tolerados por algumas cargas, € podem perturbar a tensao
da rede com flutuagdes indesejaveis (flicker). Mas, por outro lado, o controlo de fase também tem

a desvantagem de criar harmoénicas de alta frequéncia que podem causar radio-interferéncias.

A solug@o para realizar um conversor deste tipo pode ser a esquematizada na fig. 5.2. Nesta
montagem a fun¢@o de interruptor é realizada por dois tiristores ligados em anti-paralelo: T
permite dosear a passagem de corrente i, no sentido positivo, enquanto que T2 tem idéntico papel

relativamente a corrente de sentido oposto.

T

TZ u(] R

Fig. 5.2 — Esquema de conversor monofasico para regular a tensao alternada a aplicar a uma carga.

Para além da solug@o constituida por dois tiristores em anti-paralelo (cf. fig. 5.3a), que se
usa em poténcas mais elevadas, também se pode utilizar um s6 dispositivo semicondutor, o friac
(cf. fig. 5.3b), ou um circuito com um Unico tiristor e uma ponte de diodos (cf. fig. 5.3c). Outra
hipdtese, representada na fig. 5.3d, refere-se a uma montagem assimétrica que se pode utilizar em

circuitos trifasicos.

Grande parte das aplicagdes destes conversores dizem respeito a cargas resistivas, como
sejam lampadas de incandescéncia (regulagdo de brilho por controlo de fase) e resisténcias de

aquecimento de fornos ou estufas (ajuste do aquecimento, geralmente em modo on-off).
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e, S
] L]

a b c d

Fig. 5.3 — Algumas modalidades de interruptor bidireccional com dispositivos de comutac@o natural:
a - montagem com dois tiristores em anti-paralelo; b - triac; ¢ - solugdo com um tiristor;
d - montagem assimétrica.

Os conversores tridsicos desta classe usam-se bastante no arranque suave de motores de
indugio trifasicos com rotor em gaiola. E possivel também utiliza-los para ajuste da velocidade
deste tipo de maquinas eléctricas, embora com algumas limitacdes. Ambas as aplicagdes sao
feitas com regulacdo de fase e servem apenas para accionamentos onde a carga mecanica tenha

baixo binario resistente no arranque, como ¢ caso das bombas centrifugas e dos ventiladores.
5.1.1- Comando dos tiristores

Um tiristor constitui um interruptor estatico que pode passar ao estado de conducio
(fechado) com um curtissimo impulso de corrente injectado através da jungdo porta-catodo”,
desde que estejam reunidas determinadas condig¢oes. Por esta razao o impulso também é chamado

de disparo.

O tiristor ndo dispde de um comando para passar ao estado de corte (aberto); tal efeito
acontece quando a corrente que o atravessa se anular e assim permanecer pelo menos durante um
breve intervalo. Ora, esta ocorréncia so se regista se for causada pelo proprio circuito de poténcia
onde o tiristor estd inserido. E o caso dos conversores aqui em estudo, onde, como se vera, a
tensdo alternada provoca ciclicamente o anulamento da corrente para mudanga de sentido. A
passagem do tiristor ao corte também recebe o nome de comutagdo, pelo que, o tiristor ¢ um

dispositivo de comutacdo natural.

A passagem de um tiristor a conduc@o através de um impulso de disparo na jun¢do gate-

-catodo requer a satisfagdo de duas condicdes, a saber:
- o tiristor tem de estar polarizado directamente (tensdo anodo-catodo positiva);

- a corrente que o circuito de poténcia vai fazer circular através do tiristor tem de ser igual
ou superior a um valor minimo de sustentagdo, /I, (holding current), que ¢ da mesma

ordem de grandeza da amplitude necessaria para a corrente de disparo.

* O impulso pode durar apenas uma frac¢do de milissegundo; a sua intensidade ser4 tanto maior quanto maior for
o calibre do tiristor (p.ex. na ordem da centena de mA para uma corrente passante de 100A).
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Fig. 5.4 — Funcionamento do tiristor mostrando o efeito dos disparos e a passagem ao corte.

O disparo de um tiristor inserido num circuito com uma fonte de tensao alternada ¢ ilustrado
graficamente na fig. 5.4 em varias situagoes. O primeiro disparo tem sucesso porque o tiristor esta
polarizado directamente, passando a conduzir uma corrente que se vai anular em w¢=mn; a partir dai
o tiristor fica no estado de bloqueio (ou ao corte) e mesmo recebendo o disparo seguinte nao
passa a condugdo. Posteriormente a tensdo volta a subir e polariza o tiristor no sentido directo,
mas ele mantém-se bloqueado até que surge novo disparo e entdo passa a condugdo; mais uma
vez a passagem ao corte sO acontece quando a corrente principal através do tiristor se anula.
Quando a tensdo volta a comecar a crescer no sentido positivo recebe novo disparo e entra a

conducdo, estado em que permanece durante uma alternancia completa.

Na prética, os disparos sdo lancados através de transformadores de impulso que permitem
manter o isolamento galvanico do circuito electronico de sinal que gera os impulsos relativamente
ao circuito de poténcia, conforme esquematizado nas fig.” 5.5a-c. Com efeito, a porta e o catodo
do tiristor acompanham as tensdes elevadas da rede e da carga, ao passo que se pretende que o

circuito electronico de comando funcione sempre ao nivel do potencial de massa (ligado a terra).

Como os tiristores da fig. 5.5¢ nunca podem conduzir a0 mesmo tempo ¢ possivel gerar um
s6 impulso, e veicula-lo através de um transformador com dois enrolamentos secundarios: sdo
sempre disparados ambos os tiristores, mas s6 conduz aquele que esta em condigdes de o fazer. O
transformador de impulso ¢ um componente que geralmente estd embebido num pequeno bloco

paralelipipédico com o aspecto indicado na fig. 5.5d.
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Fig. 5.5 — Exemplos de utiliza¢do de tranformadores de impulso no disparo de tiristores: a - num tiristor simples;
b, ¢ - na associa¢do de dois tiristores em antiparalelo; d - aspecto tipico de um tranformador de impulso.

5.1.2- Angulo de disparo e Angulo de conducio do tiristor

Considere-se, mais uma vez, o circuito constituido por uma fonte de tensdo AC, um tiristor
e uma carga ohmica, representado na fig. 5.6a. A semelhanca do que ja foi feito para os
rectificadores a diodos, os intervalos serdo representados por angulos de fase (). Quanto ao
disparo, em tudo o que se segue sera considerado instantaneo e simbolizado esquematicamente

por uma seta vertical, conforme se assinala na fig. 5.6b.

O tiristor pode passar a condugdo se for disparado desde o instante em que a tensdo u
comega a tornar-se positiva e até ao fim da alternancia. Ao intervalo de espera medido desde o
instante em que o tiristor fica polarizado directamente e o instante do disparo chama-se angulo de
atraso do disparo, ou simplesmente angulo de disparo, ¢ simboliza-se por a.. Ao intervalo em que
o tiristor fica a conduzir depois de disparado chama-se angulo de condugao e simboliza-se por Y.
Estes angulos sdo importantes no modo funcionamente que se designou por controlo de fase e

estdo evidenciados na fig. 5.6b

Para detectar qual o ponto a partir do qual se mede o angulo de disparo de um tiristor num
circuito pode-se considerar que existe um diodo em vez do tiristor e verificar o instante em que ele
comega espontaneamente a conduzir. Por outras palavras, esse ponto corresponde ao disparo do

tiristor para o=0.

A poténcia a transmitir através do circuito depende do angulo de disparo: quanto maior for
o menor serd a poténcia transmitida. Este angulo deve estar contido no intervalo 0 <o < m;

noutros circuitos o intervalo admissivel para o pode ser diferente deste.
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Fig. 5.6 — Ilustracdo das grandezas angulo de disparo e angulo de condugéo do tiristor num circuito monofasico
muito simples.

5.2 - Regulador de fase monofasico com carga resistiva pura

No circuito representado na fig. 5.7a a origem para os angulos de disparo dos tiristores é o
instante da passagem da tensdo por zero: no sentido crescente para o caso de T; e no sentido
decrescente para o caso de T,, conforme se pode observar na fig. 5.7b. A tensao ¢ sinusoidal com
valor eficaz U, ou seja, u =~2U sin(or).

Uma vez disparado T; com o angulo de atraso o indicado na fig. 5.7b este comeca a

conduzir, pois encontra-se polarizado directamente. Como a carga ¢ puramente resistiva a

corrente estd em fase com a tensdo, i.e. i,

= % . O angulo de condugao serd y=n—a., pois, a partir

de wr=n a corrente anula-se, com tendéncia a inverter de sentido, ocasido em que o tiristor

bloqueia.

A partir desse momento deixa de haver corrente no circuito e a tensdo entre os terminais de
poténcia dos tiristores ¢ igual a tensdo da fonte. Assim, T, fica polarizado directamente, mas s6
sera disparado apos um angulo de fase a. Tudo se passa agora de forma idéntica a da alternancia

anterior de tensdo, permanecendo T, a condugao até que w=2m.

Admite-se que os disparos sdo aplicados com angulo de atraso constante. A tensdo

aplicada a carga exprime-se por

uozﬁUsin(a)t) para o<t <m e t+aswt<2n (5.1)

u, =0 para O<at<a e 7<wt<r+a
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Fig. 5.7 — a: esquema do circuito de controlo de fase monofasico com carga resistiva; b: diagramas de
funcionamento evidenciando os angulos de disparo e os intervalos de condugao dos tiristores.

Neste circuito cada tiristor tem de suportar, na pior situacdo (a=0), uma alternancia de
corrente em cada ciclo. Em termos de tensdes, tem de suportar tensdo inversa e tdo directa em
estado de bloqueio, com valor de pico repetitivo igual a J2U (observe-se o ultimo diagrama

da fig. 5.7b e considere-se o caso de >90°).

A poténcia activa (ou média) entregue a carga puramente resistiva exprime-se por:
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P—ijr'dz—leR'zdt—Rlz(l'dJ le) P—le”‘)zdt—UOz (5.2)
= Jpolodt = | Rig’dt = RI," (leideJoule) ou P=—| —-di=— :

onde o U, simboliza o valor eficaz da tensdo aplicada a carga que se obtém através de

U= %Jj”ozdi _ iz.[:(\ﬁy sin(a)t))zd(a)t) = 2L;J‘Z(sinx)2dx =

2 .
_2U I 1 - cos(2x) g =U2(1—a+ s1n(2a))

T e V4 2
U, U f1- % SnC0) (5.3)
T 2
Atendendo a (5.2) a poténcia eficaz entregue a carga vira dada por
2 .

P= U(l L Sm(z“)j (5.4)

R T 2
O valor eficaz da corrente calcula-se por
;=Y e, sinCa) (5.5)

° R T 2

Com o0=0 ter-se-4 a maxima poténcia transmitida e os valores eficazes maximos da
tensdo u, e da corrente i,, respectivamente: P=U2/R, U,=U e 1,=U/R. Para a=180° a poténcia
transmitida anula-se. As relagdes entre U, ¢ o e entre P e a sdo fortemente ndo lineares e

estdo representadas graficamente na fig. 5.8.

1,0

0,5

0 T T T T T T T T T T T =
0 90° 180°
a

Fig. 5.8 — Representagdo cartesiana de U,(a) e P(a).

Na pratica tem de existir um circuito electronico de sinal, dito circuito de comando,

para detectar os instantes de passagem da tensdo por zero, desencadear os tempos de espera
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que correspondem ao angulo de disparo pretendido em cada situagdo e gerar os impulsos que
irdo ser injectados nas jungdes G-K dos tiristores. A fig. 5.9 mostra esquematicamente a
interface do circuito de comando com o circuito de poténcia. Por agora nao se estudam os
detalhes da electronica de comando, que ficam para secgdo ulterior. Prossegue-se na
abordagem de aspectos referentes ao funcionamento da parte de poténcia dos conversores, que

apresenta quase sempre particularidades de analise um tanto complexas.

CIRCUITO DE
I_Dm POTENCIA
u R
i, i,
|
lifi-
S casio.
tensdo T
feréncia — criagdo da | | |geragdo dog
géﬁ:}gﬂa — O desfasagem ™ impulsos 8§§XEDOODE

Fig. 5.9 — Esquema de principio de um circuito de comando de tiristores para o conversor da fig. 5.7a e sua
interface com o circuito de poténcia.

5.3- Alusao aos conceitos de poténcias em regimes deformados

Antes de prosseguir vale a pena mostrar que, com a operagao dos conversores estaticos,
as nogdes de poténcia aparente, poténcia reactiva, angulos de desfasagem e factores de

poténcia tém de ser reformuladas em relagdo as que se conhecem para regime sinusoidal.

Para comecar, considere-se novamente o circuito da fig. 5.7a, com carga final
puramente 6hmica, mas com a corrente i, nao sinusoidal (ou seja, deformada) em virtude de
estar a operar com um angulo de disparo ser o>0. Neste caso a poténcia aparente entregue
pela fonte ao circuito ndo coincide com a poténcia activa, como sucedia no regime sinusoidal.
Por definicdo, a poténcia aparente entregue pela fonte ao circuito exprime-se pelo produto

dos valores eficazes da tensdo aos seus terminais ¢ da corrente que ela fornece:

2 B
sy Y f_a sinCa)

5.6
© R T 27 (56)

A poténcia activa (ou poténcia média) entregue pela fonte ao circuito vai inteiramente
para a resisténcia, visto que o conversor ndo absorve nem fornece energia activa. Conforme ja

se viu pode exprimir-se pela eq. (5.2), ou seja, por

U 2
P==°=RI> (5.7)
R
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Repare-se nos diagramas da tensdo u e da corrente deformada i,, representadas na fig.
10. O angulo de disparo a ndo tem significado igual ao de um angulo de desfasagem entre
uma tensdo e uma corrente sinusoidais, através do qual se costuma definir o factor de

poténcia. Aqui define-se factor de poténcia pela relacdo entre a poténcia activa e aparente:

A== (5.8)

Fig. 5.10 — Regime de tensdo sinusoidal e corrente deformada produzida por um regulador de fase.

Quanto a poténcia reactiva ndo existe uma defini¢do universalmente aceite para os
regimes deformados, no caso geral. Mas existe uma defini¢do interessante que ¢ formulada
tomando em conta a harmonica fundamental da corrente i, simbolizada por i, e representada
a ponteado na fig. 5.10. Define-se entdo a poténcia reactiva associada a 1* harmonica da

corrente da forma convencional, i.e.
Oy, = Ul singy, (5.9)

onde U e [, representam, respectivamente, os valores eficazes da tensdo u e da primeira

harmonica da corrente i, e @y, repesenta o angulo de desfasagem entre u € iy,

Reparando na forma como u ¢ i), estdo desfasadas entre si, através fig. 5.10, constata-se
que o funcionamento do conversor, mesmo com carga resistiva pura, originou um
comportamento com caracter indutivo, provocado pelo facto de a regulacdo se basear no

atraso dos disparos em relacdo as passagens da tensdo por zero.

No caso em estudo define-se poténcia deformante a grandeza que se exprime por

D=4S*-P*-0,’ (5.10)

e que traduz o contributo das harmoénicas para a poténcia aparente, i.e.

o0

p=[>(u1,)’ (5.11)

k>1

Estes conceitos voltardo a ser abordados mais adiante.
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5.4- Regulador de fase monofasico com carga resistiva e indutiva

Considere-se o circuito da secgdo 5.2 mas agora com uma carga RL série (cf. fig. 5.11a).

R
u T2 uo
L
a
VU u : u
O 0
0 T wt / n |
T Ty | T2
A | ‘ “
o | | |
T1 T2 TL | T2 ]
S S |
iy iof
i, /_\
aty io
0 | ‘ 2m, | ‘ |
0 {a Y : o fo - )/
T \/
V2U u, A |
0 oty | |
0 vl T 2n wt 0 o ™No+y )
EU U
Uy |
0 oty | OHY
0 o m 2n wt 0 ! n | wt
b Cc

Fig. 5.11 — a: esquema do circuito de controlo de fase monofasico com carga R-L; b: diagramas de
funcionamento para dois angulos de disparo o>@ e respectivos intervalos de condugéo dos tiristores.
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Comega-se por admitir que os tiristores sdo disparados com um angulo o maior do que
o angulo de carga ¢ = arctan(@L / R). Ao acontecer o disparo de T; num instante em que u é
positiva, como a corrente i, permanece nula, esse tiristor estd polarizado directamente com
ur=u ¢ entra a condugdo. A corrente i, que entdo se estabelece tende para o regime for¢ado iof
(que a fonte impde), mas ndo o faz de forma instantanea devido a presenca da auto-inducdo na
carga; a evolucdo da corrente, partindo do valor inicial nulo para o regime forgado, faz-se

acordo com um termo exponencial decrescente chamado regime livre.
Com corrente a circular o circuito rege-se por

di,

u=Ri, +L
dt

(5.12)

O regime for¢ado da corrente é determinado pela fonte de tensdo e pela carga R-L:

iy = €U sin(wt — ), com Z= JR? +(wL)* e ¢=arctg(wl/R) (5.13)

A componente de regime livre é exponencial decrescente com constante de tempo
t=L/R:

,E(t,g)

i =Ke L w (514)

ol —

Assim resulta

R «
s

sin(wt —p)+Ke L @

Iy = lof +lol =

. a . ) .
Sabendo que para wt=a, ou seja, em ¢ = —, se tinha i,=0 calcula-se facilmente K:
w

—(E-2
V2u sin(a—(0)+Ke Lo o donde, K=

0= v sin(¢7 - a)

Finalmente chega-se a expressdo da corrente no circuito, valida enquanto for positiva:

_E(t_g)

i, = \EU sin(wt — @) +sin(p—a)e L @ (5.15)

Logo que i, se tenha anulado tendendo a torna-se negativo o tiristor T; bloqueia e, como
T, ainda ndo foi disparado, permanece i,=0. O tiristor T; teve um angulo de condugio y que
se pode determinar atendendo a que com of=o+y se regista i,=0:

.
0=sin(a+y —¢)+sin(p—a)e “¥ (5.16)
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Para obter o valor de vy, dados o ¢ @ (ou entdo R e wlL), esta equagdo tem de ser
resolvida numericamente. O abaco da fig. 5.12 mostra graficamente a relacdo entre y ¢ o para

diferentes valores de .

180

90°
60
T 30,

] 9="0"

90° -

0 90° 180°
a

Fig. 5.12 — Abaco da relagdo entre o angulo de condugio e o angulo de disparo para diversos valores de ¢.

Convém notar que a corrente que atravessa o tiristor s6 se anula quando u ja se tornou
negativa, ou seja, a tensdo aplicada a carga enquanto T; conduzia teve ainda, além do trecho
inicial positivo, uma por¢ao negativa, conforme se pode ver na fig. 5.11b. Este facto também

ja foi estudado em rectificadores simples a diodos com carga R-L (cf. secgdo 2.2).

Quando ¢ aplicado o disparo a T, tudo decorre de forma anlaloga ao que se viu atras,

mas com a diferenca de a corrente ser negativa.

A poténeia entregue 4 carga pode ser calculada pela lei de Joule: P =R 1,2, onde I,

representa o valor eficaz da corrente; este Ultimo pode ser determinado através de

L L 7. o . L :
1, = ?jo i, dt = —J i, d(wt), por métodos numéricos, tomando #, dado por (5.15).
/4 a

A fig. 5.11b mostra diagramas de tensdes e correntes importantes para a analise do
funcionamento do circuito, incluindo a tensdo entre terminais A-K de T;. A fig. 5.11c ¢
semelhante, mas refere-se a um angulo de disparo maior, o que ocasiona menor intervalo de

condugao.

Se o disparo for aplicado a T, com angulo a<¢ o angulo de conducado y do tiristor vem
maior do que 180°. Assim, quando T, for disparado, apesar de u ser negativa, o tiristor
encontra-se inversamente polarizado e ndo conduz. De facto, como a corrente através de T,
ainda ndo cessou devido a natureza da carga, T, v€ aos seus terminais o valor simétrico da
q.d.t. em T; a condugdo, o que da cerca de -1V. So a partir de wr=a+y deixa de passar

corrente em T, e um disparo em T, pode ter sucesso. Uma solucdo para garantir que o disparo
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com o< funcione consiste em injectar trens de impulsos de disparo em vez de disparos
unicos (vide fig. 5.13), assegurando a possibilidade de o proximo tiristor que for disparado
entrar mesmo a condugdo, pela presenca de disparos logo apds cessar a corrente no tiristor

que antes estava a conduzir.

V2U u
0
0 m wt
T T
o
T2 Tl
v
) wt
V2U &
0 el
0 T 271 wt

Fig. 5.13 — Diagramas de funcionamento do circuito de controlo de fase monofasico com carga R-L, para o caso
de o angulo de disparo ser a<e.

Em aplica¢des deste circuito com carga R-L ¢ conveniente providenciar os trens de
impulsos para disparo. Para o controlo da poténcia ndo ha interesse algum em provocar o<q,
pois resulta sempre corrente sinusoidal ¢ poténcia maxima aplicada a carga. Mas se o cos ¢ da
carga variar pode, eventualmente, verificar-se a situagdo de a<o e, repentinamente, perderem-

se metade das alternancias de corrente.

O dimensionamento ¢ a protec¢ao dos tiristores sdo assuntos a tratar mais adiante.
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5.5- Conversores trifasicos para regulacio de poténcia em AC

Existem diversas montagens trifisicas com tiristores para o controlo de poténcia em
AC, designadamente usando o método do controlo de fase. Na fig. 5.14 apresentam-se os

esquemas das mais importantes de conversores simétricos.

[Zil\ _|>|J_ ll R
) -} +
<+
RI
[Ziz\ _|>|J_ 1 R
_@ 2 ] T R’
— 1
—<+
R/
[113\ _Dr_ 13 R
L~ LN L
—<+
a

Fig. 5.14 — Esquemas de conversores trifasicos totalmente controlados para regulagdo de poténcia em AC:
a - montagem em linha com a carga, sem neutro (a carga pode estar em estrela ou em tridngulo);
b - montagem em tridngulo numa carga com a estrela aberta; ¢ - trés montagens monofasicas com carga
entre fases.

O esquema da fig. 5.14a pode operar com carga em estrela (mesmo sem o ponto médio
acessivel) ou em triangulo. A montagem da fig. 5.14b s6 pode ser usada com cargas trifasicas

possuindo seis terminais acessiveis.

O esquema da fig. 5.14a, se tivesse condutor de neutro, corresponderia a trés montagens
monofasicas simples ligadas em estrela; o esquema da fig. 5.14c também ¢é constituido por
trés montagens monofasicas, mas dispostas entre fases. A analise do seu funcionamento

reduz-se aquela que foi vista em 5.2 e 5.3 para cada conversor monofasico.

Na fig. 5.15 aparecem esquemas de alguns conversores assimétricos ou semi-

controlados.
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Mo R M R
) e S R QDS S—
-
el R N
o e o v
-
s R s R
) = +  —1
-
a b

O = O
Y| R ¥

C

Fig. 5.15 — Esquemas de conversores trifasicos assimetricos para regulagdo de poténcia em AC: a - montagem
em linha com a carga utilizando pares diodo-tiristor em anti-paralelo; b - montagem em tridngulo assimétrica;
¢ - montagem com dispositivos apenas em duas fases.

Os conversores com esquemas ditos assimétricos requerem menos tiristores, mas
provocam desequilibrios nas correntes das fases e, por isso, encontram aplicacdo
especialmente no conrolo on-off, em que recebem comando de fecho permanente ou de

abertura permanente.

5.6- Controlador de fase trifasico simétrico com carga resistiva

Considere-se o circuito trifasico representado na fig. 5.16a. Neste circuito, consoante os
valores dos angulos de disparo, podem existir intervalos em que ocorra circulacdo de corrente
nas trés fases, s6 em duas ou em nenhuma. Os estados possiveis de condugdo ou bloqueio do
conjunto dos tiristores sdo: todos ao corte; dois a conducdo (em fases distintas, um num
sentido e outro no sentido oposto); trés a condu¢do (um em cada fase, dois num sentido e

outro no sentido oposto).

A origem da medicao dos Angulos de disparo de cada tiristor define-se como o instante
em que o mesmo comegaria espontaneamente a conduzir se todos os tiristores fossem

substituidos por diodos. Nessas circunstancias, como a carga ¢ resistiva ¢ equilibrada, as
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correntes estariam em fase com as tensdes e assim: T; comegaria a conduzir logo que u, se
torna positiva, T4 quando u, se torna negativa, T, quando u, se torna positiva, Ts quando u, se
torna negativa, T3 quando u; se torna positiva e T quando u; se torna negativa. Observando as
mudangas de sentido das tensdes na fig. 5.16b, constata-se a seguinte cadéncia de entradas a
conducdo, que se traduzird na necessidade de idéntica sequéncia ciclica de disparos: T, Tg,
T2, Ta, T3, Ts, Ty, T, -..

1 1
é D A R 2u uy Uy us
N =
T, T U,
2
A L R m wt
) =
T
u ST
N > R N | NLT | N | N
_@ —L 1 AT ATs] g2 gTe) gTop 45 g
=30° T T T T T. T: T
Te_rKl_ )uN =0 $ 59 1% 69 29 49 3% ’
intervalos _T1 T1 T4 [ T1
de condugio | T5 | ] T2 | | T5
a dos tiristores __ T3 To 13 u
. R
3 7< U-Us
N oia
U-uy
2R

7 AN

N
=
s 8

b Xéé/ R

Fig. 5.16 — a - esquema de conversor trifasico para regulagio de poténcia em AC; b - diagramas de
funcionamento com a=30° (vide algumas configuracdes na fig. 5.17).
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Na andlise de funcionamento consideram-se os tiristores como ideais: q.d.t. directa nula

quando a conduc¢do e impedancia infinita no estado de bloqueio.

Neste circuito existe a necessidade de aplicar disparos simultineos. Com efeito,
estando o circuito em repouso, se fosse aplicado um disparo de cada vez a um tiristor seria
impossivel obter condugdo no circuito, pois os outros estariam bloqueados. E necessério
colocar pelo menos dois dispositivos a condug@o para que possa haver circulacao de corrente.
A solucdo mais simples consiste em disparar sempre, para além do préximo tiristor que vem
na sequéncia dos disparos, também aquele que o antecedeu nessa sequéncia. Este facto esta
assinalado na fig. 5.16b através da men¢do do nome de dois tiristores em cada seta
correspondente a um disparo, a saber: {T| e Ts}, {Ts e T}, {To e Ts}, {T4 e Ta}, {T3 e T4},
{Ts e T3}, {T) e Ts}, {Tee T}, etc.

Seja o caso de a=30°, a acompanhar nas fig"™. 5.16b ¢ 5.17. Quando T; e Ts recebem

disparo estdo, no seu conjunto, polarizados directamente (u,>u,) ¢ comegam a conduzir uma

. . . u —u ~ T =
corrente que se exprime por i, = —i, = #; a tensdo do ponto médio da carga em relagdo
cor u +u
ao neutro da fonte trifasica vale u, = %

Seguidamente surge o disparo em T, (e simultancamente em T, que ainda esta a
conduzir): como u>u;, Ty esta polarizado directamente e comeca a conduzir. Ficam entdo T,
Ts e T¢ a conduzir em simultaneo: neste caso, como existe corrente nas trés fases ¢ a carga ¢é

resistiva e equilibrada, as correntes estdo em fase com as tensdes simples:
. u, . U, . Us . ~ .
ip=—, i, =—, i;=—. Mas esta situagio s6 pode manter-se enquanto
R R R
iy >0, i, <0, i; <0, ou seja, u, >0, u, <0, u; <0. Como u, se torna positiva pouco
depois (em wr=2m/3), Ts bloqueia, permanecendo T, e T, a conduzir: neste caso as correntes
U —u; . N Uy +u;y

, i, =0 e atensdo no neutro por u, =————:-;

2R 2

esta situacdo pode manter-se enquanto u,>u;.

passam a exprimir-se por 1, = —i3 =

Depois surge o disparo em T, que, dado verificar-se u,>uy, entra a condugao, ficando
em conjunto com T, e T que ja estavam a conduzir. Sucede novamente funcionamento com

X . . u . u
correntes nas trés fases que, como se viu, valem i, = }1, iy = ?f

persiste enquanto u, >0, u, >0, uy; <0. Como u, se torna positiva em wr=n, T, bloqueia,

u L
, iy =—. Esta situagio
R

ficando s6 T, e T, a conduzir: as correntes passam entdo a ser dadas por
Uy —us
2R

se enquanto u,>us.

U

. . . ~ +u . ~
I, =—i3 = , iy =0 e atensdo no neutro por u, = —2 3 esta situagdo pode manter-
2
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Entretanto surge o disparo em T, e, como u>u,, este passa a condugdo juntando-se a T,
e Ts. Tem-se novamente corrente nas trés fases, cada qual em fase com a tensdo simples
respectiva, situagdo que se mantém enquanto u; <0, u, >0, uy; <0. Mas em w=4n/3 i,

tende a tornar-se positiva ¢ T, bloqueia. Ficam apenas T, e T, a conduzir, sendo as correntes

Uy —u

i, =—i; =——— ¢ i; = 0. E assim sucessivamente.
2R

A fig. 5.17 mostra varias configurac¢des de tiristores & condugdo no circuito bem como

o respectivo valor da tensdo no ponto médio da carga em relagdo ao neutro da fonte.

ﬂ% l—|>r—]Tl R

T, U, ®
u, T, R \

Vo o
Ts

Ku}\ T3 R Uv3 l]2

_®_. — M
Te )uN

a

?
!

m% TR : v,
Ts )uN
c d

Fig. 5.17 — Sequéncia de configuragdes de dispositivos a condugdo no conversor da fig. 5.16a, permitindo a
analise da evolugdo de potencial no ponto médio da carga.

Acompanhe-se agora a analise para o caso de a=60° na fig. 5.18b. Mais uma vez T; e

Ts recebem disparo simultineo: como estdo, no seu conjunto, polarizados directamente
(#,>u,) comecam a conduzir e ha corrente s6 nas fases 1 e 2: i, =—i, =(u; —u,)/(2R); a

tensdo do ponto médio da carga em relagdo ao neutro da fonte trifisica vale
uy = (u, +u,) /2. Esta situagdo manter-se-ia enquanto u,>u,, ou seja até or=571/6.
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Fig. 5.18 — a - esquema de conversor trifasico para regulagdo de poténcia em AC; b - diagramas de
funcionamento com a=60°, =90 a=120°.
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Antes disso ocorre o disparo em T, (e em T, que ainda estd a conduzir): como uy>us,

Ts comeca a conduzir. Ficariam entdo T,, Ts ¢ T, a conduzir em simultaneo: neste caso,

. . N . U U, . Us . ~
circulariam correntes nas trés fases dadas por: i, = R i, = 2’ iy = e Mas esta situacdo

s6 poderia manter-se enquanto i; >0, i, <0, i; <0, ou seja, u; >0, u, <0, u; <0. Como
u, ja se tornou positiva (em ®r=27/3), Ts bloqueia, permanecendo apenas T, ¢ T, a conduzir:
neste caso as correntes valem por i, =—i; =(u; —u3)/(2R), i, =0 e a tensdo no neutro

uy = (4, +uy)/2; esta situagdo poderia manter-se enquanto u,>us, ou seja até w=7m/6.

Mas entretanto surge o disparo em T, e, como u,>uy, este entra a condugdo. Ter-se-ia

entio T,, T, e T, a conduzir, configuragio que s6 se pode manter enquanto
u; >0, uy >0, u; <0. Como u, ficou positiva T, bloqueia, ficando afinal s6 T, e Ts a

conduzir: as correntes neste caso valem i, =—iy; =(u, —u;)/(2R), iy, =0 e a tensdo no

neutro u, = (u, +u;)/2; esta situagcdo pode manter-se enquanto u,>us.

Constata-se que com o=60° apenas existem intervalos com dois tiristores a conduzir. O

mesmo tipo de situacdes podem encontrar-se se for feita a analise para a=90° (cf. fig. 5.18b).

Com 0=120° cada par de tiristores disparado conduz durante apenas um intervalo de
30°, conforme se observa na fig. 5.18b. Por exemplo, no caso do disparo simultdneo em T, e
T estes passam a condugdo, uma vez que u,>u,; as correntes nas duas fases envolvidas sao

ul - uz . ~ . o . . .
7 mas esta situagao termina 30 dep01s, quando u, se torna inferior u,.

iy =iy =

A partir de a=150° os disparos deixam de surtir efeito. Conclui-se que, neste circuito, a
gama de valores de angulo de disparo que permite o controlo de poténcia a entregar a carga ¢
0<a<150°.

5.7- Controlador de fase trifasico assimétrico com carga resistiva

Prossegue-se com outro circuito trifasico de regulag¢@o de poténcia em AC. Faz-se notar
que o treino obtido no estudo do funcionamento deste tipo de conversores estaticos de
poténcia, principalmente os trifasicos, contribui de forma muito efectiva para a aquisi¢do de

destreza de analise de circuitos electronicos de poténcia e de sinal.

Seja o circuito esquematizado na fig. 5.19a. Continua a admitir-se uma fonte ideal de
tensoes trifasica simétrica e tiristores ideais (salvo indicagdo em contrario). Para determinar as
origens dos angulos de disparo dos tiristores considere-se que todos eles sdo substituidos
por diodos. Sabe-se que dos trés dispositivos apenas um ou dois podem estar a conduzir num
dado instante; quaisquer dois deles a conducdo implicam que o outro esteja polarizado
inversamente com as q.d.t. directas dos outros somadas (=2V). Uma vez que os dispositivos

conduzem espontaneamente havera sempre corrente nas trés fases e, nesse caso, as correntes
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~ ~ . u. . U, . Us . , ,
estardo em fase com as tensdes: i, = —, i, =—, i3 = —. Assim, logo apos w=0, ter-se-a
R R R

i, >0, i, <0, i; >0 e a conducdo s6 podem estar T, e Tc (T, é concordante com i,>0, Tc
com i,<0 e #; pode ter qualquer dos sentidos); outro par que ndo T, e T¢ seria incompativel

com os sentidos das correntes.

A partir de ©w=2m/3 passa a ter-se i,>0 e T deixa de poder continuar a condugdo. A
partir dai as correntes sdo i, >0, i, >0, iy <0; ficam entdo T, e Ty a conduzir, situagdo que
persiste enquanto i,>0 e ;<0 (i, pode ter qualquer dos sentidos que serd compativel com o par
Ta, Ts).

Em wr=47/3 fica i;>0 e T, deixa de conduzir; a partir dai as correntes tém de obedecer a
i, <0, i, >0, i, >0 ficando T e T¢ a conduzir. Esta configuragdo dura enquanto <0 e i>0 (e

independentemente de i,). Em =2rn ficam novamente T, e¢ T. a conduzir, ¢ assim

sucessivamente.

Uy 253 Us

a AT A\ AlC Al
o=0° [T Ta| Ts Tq
intervalos TA TA
de condugio B
dos tiristores _TC TC

u,

(0] T R2m wt
N N N N
i u
TA {7 <> R
0 T 2n wt

b

Fig. 5.19 — a - esquema de conversor trifasico assimétrico para regulacdo de poténcia em AC; b - diagramas de
funcionamento considerando diodos em lugar dos tiristores, para localizag@o dos instantes de origem dos
angulos de disparo.
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Uma vez obtidos os instantes de entrada espontanea dos dispositivos, a condugdo marcam-

se, a partir deles, os angulos de disparo.

Seja o caso de a=60° representado na fig. 5.20b. Em wt=n3, estando o circuto em repouso,
¢ disparado T, que pode conduzir uma vez que u,>u; (cf. fig. 5.20a). Neste conversor ndo ¢

essencial dispararem-se dois tiristores de cada vez, tal como visto na montagem anterior.

Em or=4mn/3, com T, a conduzir, ¢ disparado Tg: este estd polarizado directamente pela
diferenca entre a tensdo u, e o valor médio entre u, e u; (cf. fig. 2.20b) e comega a conduzir. O par

T,, Ti fica a conduzir enquanto i,>0 e 1,<0 (cf. fig. 2.20c). Em wr=47/3, quando i; tendia a torna-
se positivo, T, bloqueou; fica apenas Ty a conduzir e i, = —i; = (1, —u,)/ (2R) , enquanto u,>u,.

Em o=5m/3, com Ty ainda a conduzir, é disparado T¢: como u; > (u,+u,)/2, Te esta
polarizado directamente e o par Ty, Tc fica a conduzir. A situagdo mantém-se enquanto 7,<0 e
>0, ou seja, até wr=2m, ocasido em que #; tende a torna-se positivo; Ty entdo bloqueia,

ficando apenas T¢ a conduzir. E assim por diante.

Com a=120° ja s6 acontecem intervalos com nenhum ou com um tiristor a condugao
(vide fig. 5.20b). Por exemplo, quando T, recebe disparo verifica-se u,>u; e o dispositivo fica
a conduzir uma corrente i, = —i; = (4, —u;)/(2R) ; bloqueia 90° depois quando esta corrente

tende a inverter de sentido devido a ficar u;>u,.

Com a=180° o circuito ainda opera e os intervalos de condugdo tém uma duragao de 30°

(cf. fig. 5.20b). A gama de regulagdo de poténcia ¢, neste caso, 0<a<210°.

Este circuito utiliza apenas metade dos tiristores do conversor estudado na seccdo 5.6,
mas as solicitagdes maximas em corrente nos tiristores do presente circuito (vide fig. 5.19b
para a=0) sdo superiores aquelas que se registam no anterior (uma alternancia de sinusdide
por ciclo). As tensdes de pico nos tiristores correspondem aos valores maximos da tensao
composta em ambos os casos. Por ultimo, assinala-se que as correntes neste Gltimo circuito

sao0 assimétricas ¢ apresentam harmonicas pares.
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Fig. 5.20 — Funcionamento do conversor trifasico assimétrico para regulacéo de poténcia em AC: a-c - exem-
plos de configuracdes de dispositivos a condugédo; d - diagramas de funcionamento com 0=60°, 120° e 180°.
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5.8- Dimensionamento e proteccao dos tiristores

5.8.1- Dimensionamento de tiristores em corrente e em tenséio

Os tiristores t&ém uma capacidade para suportarem os efeitos térmicos das correntes que os
atravessam semelhante a dos diodos. O seu modelo de q.d.t. directa e o seu modelo de perdas
também sdo idénticos aos estudados na sec¢do 2.11 para os diodos: equagdes (2.42) e (2.43),

. *
respectivamente .

Para a seleccdo de tiristores a partir de catalogos dos fabricantes definem-se grandezas
quase todas semelhantes as que foram descritas para os diodos; as diferengas residem nas tensoes
directas em estado de bloqueio. Comega-se pelas especificacdes de corrente que, por vezes,

aparecem com designacgoes ligeiramente diferentes das dos diodos (p.ex. Itay em vez de Igay):

- Méximo valor médio admissivel da corrente directa — I,y (forward average) ou Ipaym

(forward average maximum). Com corrente constante ou com uma dada forma.

- Méaximo eficaz admissivel da corrente directa — Iyrys (forward root-mean-square).
Definido com qualquer forma de corrente; acima dele ha solicitagdes eléctricas ou

electrodindmicas excessivas sobre as pecas do diodo.

- Méaximo valor de pico repetitivo admissivel da corrente directa — Ippy (forward
repetitive maximum). Definido para qualquer forma de onda impulsiva; o ritmo de

repeti¢do ¢ geralmente o da frequéncia industrial (50 ou 60Hz).

- Méximo valor de pico ndo repetitivo admissivel da corrente directa — Iysy (forward
surge maximum). Geralmente refere-se ao valor de pico de uma arcada de sinusoide,

ocorrendo quando a jungdo ja estd a sua temperatura maxima admissivel (7).

- Valor méximo admissivel do integral [id¢ (ou, simplesmente, do produto i%f). Util

para coordenar a selec¢@o de fusiveis ultra-rapidos de protecgdo dos tiristores.
Para os modelos de q.d.t. e de perdas definem-se:
- Tensao limiar de condugdo — Uy (threshold).
- Resisténcia incremental directa — ry (forward).
- Méaxima temperatura da pastilha de silicio — Ty (virtual junction maximum).

Quanto as especificagdes em tensdao, para além daquelas que foram vistas para os
diodos, também se definem outras caracterizando a capacidade de os tiristores resistirem a

tensdes no sentido directo sem disrupgdo, quando bloqueados:

" A tensdo limiar de condugdio nos tiristores é levemente superior a dos diodos (p.ex. 1,5V em vez de =1V).
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- Tensdo inversa maxima de trabalho — Upwm (reverse working maximum). Valor

maximo admissivel de tensdo inversa com forma sinusoidal a 50Hz (ou 60 Hz).

- Tensdo inversa maxima de pico repetitivo — Urpm (reverse repetitive maximum). Valor
maximo admissivel de tensdo inversa devida a fenémenos transitorios, repetido a

frequéncia de servico.

- Tensdo inversa maxima de pico esporadico — Ugsu (reverse surge maximum). Valor
maximo admissivel de tensdo inversa devido a pico de sobretensdo nao repetido num

intervalo estipulado (1 a 5 minutos).

- Tensdo inversa de disrupgdo — Usgg (reverse breakdown). Valor minimo de tensdo

inversa que provoca disrupcao. Nunca pode ser atingida em servigo.

- Tensdo directa de disrupgdo — Usy (forward breakdown). Valor minimo de tensdo

directa em bloqueio que provoca disrupcao. Nunca pode ser atingida em servigo.

- Tensdo directa maxima de trabalho — Upwm (forward working maximum). Valor
maximo admissivel de tensdo directa, em estado de bloqueio, com forma sinusoidal a
50Hz (ou 60 Hz).

- Tensao directa maxima de pico repetitivo — Ugrm (forward repetitive maximum). Valor
maximo admissivel de tensdo directa, em estado de bloqueio, devida a fendomenos

transitorios, repetido a frequéncia de servigo.

- Tensdo directa méaxima de pico esporadico — Ugsw (forward surge maximum). Valor
maximo admissivel de tensdo directa, em estado de bloqueio, devida a pico de

sobretensdo nao repetido num intervalo estipulado (1 a 5 minutos).

Tal como se viu em 2.11, deve tomar-se sempre, quer Uggy quer Uggry, maiores do que 2
a 3 vezes a tensdo inversa maxima de pico repetitivo a que o dispositivo fica sujeito em

regime permanente, para fazer face a eventuais sobretensdes (de manobra, atmosféricas, etc.).

As caracteriticas da jungdo porta-catodo e as especificacdes de disparo ndo sdo
importantes para a escolha dos tiristores numa dada aplicagdo, mas antes para o

dimensionamento do circuito de disparo.

As especificagdes pressupdem que a temperatura do silicio ndo excede um valor
aceitavel, o que exige a utilizacio de dissipador com caracteristicas adequadas. A fig. 5.21

mostra os aspectos tipicos de tiristores individuais e agrupados num bloco.
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terminais eléctricos
(catodo)

(catodo)
s

tiristor

terminal eléctrico
/ (dnodo)

dissipador

a b

Fig. 5.21 — a — Uma das formas tipicas de tiristor de poténcia, destacado e montado em dissipador. b - Exemplo
de bloco compacto com um par de tiristores.

Aplicacdo aos controladores de fase monofasicos

No caso do conversor monofasico das fig”. 5.7a ou 5.11a, quando um tiristor estiver
polarizado inversamente, o outro esta-o directamente pelo que as exigéncias de tensdo inversa

e e de tensdo directa em estado de bloqueio sdo idénticas:

(uR)max = (uF)max = \/EU (517)
Logo,
Ugp #2003 x V22U, Uy #20u3 x 22U (5.19)

A fig. 5.22 mostra a forma da corrente que atravessa cada tiristor no circuito monofasico
de controlo de fase em AC, a maxima poténcia, i.e. para a=0. No caso geral de carga R-L

série, com impedancia Z, resulta:

1 222U . J2u J2u U
IT] med — EJ‘O 7 SIH(wt)d(wt) = ?’ ITlmax - 7’ ]Tlrms - E (520)

Como i1; sO tem metade das alternancias da corrente sinusoidal da fase tera 1/ \E do seu

valor eficaz. Por conseguinte,

J2U U NG1Y

Tiry > T > ——y Loy > 5.21
FAV 7Z'Z FRMS \/EZ FRM Z ( )
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q T 2n t

Fig. 5.22 — Forma da corrente num tiristor do controlador de fase monofasico na situagdo mais desfavoravel.

Aplicacdo ao controlador de fase trifdsico simétrico da fig. 5.16a

Neste caso, admitindo carga resistiva e a situacdo de a=0, em que cada tiristor ¢
atravessado por uma corrente com forma idéntica a da fig. 5.22, também s3o validas as
expressoes (5.21), agora rescritas para Z=R, (U, como habitualmente, representa o valor eficaz

da tensdo simples):

22U U \2U

Tepw >——, 1 >— 1 >— 5.22
FAV 7T o FRMS 2R FRM R (5.22)

Quando dois tiristores, cada qual numa fase, estiverem a conduzir, o par de tiristores da
outra fase suporta a diferenga de potencial entre a tensdo simples na respectiva fase e a tensao

no ponto médio da carga (cf. p.ex. fig. 5.17a). Isso perfaz um valor de pico de tensdo
3U

(uT)max = E

Mas a pior situagdo quanto a solicitagdes de tensdo corresponde a ter todos os
dispositivos bloqueados. Neste caso a tensdo aplicada a cada par de tiristores € teoricamente
indeterminada, visto que no ponto médio da carga o potencial também ndo fica definido. No
entanto, em termos praticos, as resisténcias equivalentes de fugas dos tiristores nio sdo
perfeitamente iguais entre si, aparecendo uma razoavel dispersao de fabrico; se um deles tiver
resisténcia bastante menor do que os restantes, os das outras fases ficam sujeitos a valores
proximos do maximo da tensdo composta. Deve ser este o valor que determina o

dimensionamento; ou seja

Upp 2 0u3 x J6U, Upgy #20u3 x 6U (5.23)

5.8.2- Proteccao de tiristores contra di/dt excessivo

Quando um tiristor ¢ disparado ele ndo fica instantaneamente “permeavel” a corrente
principal em toda a extensdo da pastilha de silicio: o canal de condug¢ao alarga a partir do local
da pastilha onde o disparo tem efeito com uma velocidade de cerca de 1mm/pus. Significa que
nos instantes iniciais (a escala do microssegundo) o canal de condugdo comega por ser muito
estreito junto do local da jungdo G-K; se a corrente crescer muito rapidamente para valores

elevados, provoca aquecimento localizado do cristal e pode fundi-lo nesse ponto.
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Este fendmeno constitui um problema para os tiristores em circuitos onde ndo exista
praticamente auto-indugdo e as correntes se estabelecam quase instantaneamente. Considere-
se o circuito monofasico representado na fig. 5.23a: imediatamente ap6s o disparo do tiristor
(vide fig. 5.23b) este comeg¢a a conduzir e, caso L, seja nula, a corrente cresce
instantaneamente para o valor de regime, isto é cresce com di/dt infinito. Esta sera a situacao
mais desfavoravel em que toda a corrente ira atravessar uma area muito pequena do cristal de

silicio (cf. fig. 5.23¢) e o pode danificar.

Para obviar a tal facto hd que introduzir artificialmente alguma auto-inducdo no circuito
a fim de ndo ultrapassar a maxima taxa de crescimento de corrente que o tiristor admite:
(dildf)msx. Trata-se de uma especificagdo de catdlogo, para o funcionamento seguro do

dispositivo.

Observando o circuito da fig. 5.23a, inicialmente em repouso, logo ap6s o disparo passa

a ter-se:
di
u=L, " +Ri
dt

Como imediatamente antes do disparo se tinha /=0, imediatamente apds o disparo

. . di di u . , .

continua a ser /=0, pelo que u=L,— ou —=—. A taxa de crescimento sera tanto maior
dt dt L,

quanto maior for u no instante do disparo e quanto menor for L,. Por conseguinte, o valor

necessario de auto-indugdo L, deve ser determinado para o caso de u = +2U :

J2u
&)
dt max

Como (dildt)max pode ser da ordem das dezenas ou centenas de ampeére por

L,> (5.24)

microssegundo, o valor de L, necessario costuma ser bastante baixo (tipicamente na ordem
dos microhenry) e pode ser conseguido, por vezes, com a propria auto-indugdo da carga e da
rede a montante e/ou com o acréscimo de uma pequena bobina com nucleo de ar ou com

algumas espiras de condutor em torno de um pequeno nucleo de ferrite.

Aplicando os mesmos principios ao conversor trifasico da fig. 5.16a, e considerando que a
situacdo mais desfavoravel se verifica aquando do disparo simultaneo de dois tiristores quando a
tensdo entre as respectivas fases ¢ maxima, sem haver inicialmente corrente no circuito, tem-se a

seguinte eq. diferencial na malha onde se vai estabelecer a corrente (fig. 5.24):

"
s =2L, d% +2Ri
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Fig. 5.23 — a: proteccao de tiristores contra di/dt excessivo num circuito monofasico; b: detalhe da corrente nos
instantes imediatamente apos o disparo; ¢: explicagdo pictorica do canal inicial de condugao.

No instante do disparo tem-se u; = NG (méximo de tensdo composta), resultando

para valor do coeficiente de auto-indugdo de proteccao:

L,> \E V"{j] (5.25)

dt max
T
™ :
i
T.
u L
g R
—
T,
Uy T R
1L
L, T
6

Fig. 5.24 — Protecgdo de tiristores contra di/dt excessivo num circuito trifasico de controlo de fase em AC
mostrando o caso do disparo simultdneo de T; ¢ Tg.
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5.8.3- Proteccao de tiristores contra du/dt excessivo

Se a tensdo de polarizagdo directa de um tiristor crescer subitamente, este pode entrar
espontaneamente a conducdo, mesmo sem receber impulso na porta. De facto, o
funcionamento seguro de um tiristor requer que a tensao no sentido directo nunca tenha taxa
de crescimento (du;/dt) superior a um valor especificado (tipicamente, de algumas centenas ou

um milhar de V/us).

Este tipo de ocorréncia é normalmente indesejavel e pode suceder, por exemplo, quando
se fecha o seccionador geral do circuito de alimentagdo de um conversor, como ¢ 0 caso
representado na fig. 5.25a; a situagdo sera tanto pior quanto mais elevada for a tensao da rede

no instante de fecho do 6rgao de manobra.

Uy
P
L I, Uy
[ T —
Fl J L u du
@ u T2 d_tF -0
R
0 T b wt
e,
-~
o—
a b

Fig. 5.25 — Fecho do interruptor num circuito monofasico (a) originando a ocorréncia de du/dt excessivo no
tiristor T (b).

Este fendmeno, por si s6, ndo destroi o tiristor, mas as consequéncias da conducdo
intempestiva do dispositivo podem, em certos caos, ser gravosas para o circuito. O modo de evitar
crescimentos abruptos da tensdo aos terminais de um tiristor consiste em colocar uma malha
atenuadora (snubber) RC entre o anodo e¢ o catodo (cf. fig. 5.26a). O método de

dimensionamento vulgar costuma ser empirico, mas apresenta-se aqui uma breve fundamentagao.

Desprezando as resisténcias dos tiristores que nao estejam a condugdo (quer polarizados
directamente quer inversamente), bem como as suas capacidades de juncao, pode calcular-se a

taxa de crescimento du/dt analisando o comportamento do circuito da fig. 5.26b:

) di,
u=(R, +R)i, + LE +uc (5.26)

Supondo que no instante de fecho do seccionador o condensador C, estava descarregado e
que inicialmente ndo ha corrente no circuito, nos instantes imediatamente apos o fecho do

seccionador tem-se
di
u=L—2 5.27
= (5.27)
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A tensdo directa aos terminais do tiristor T; comega por valer up = Ri, +uc. Como o

condensador se ira carregar de forma relativamente lenta nesses instantes iniciais, resulta

duy _ g iy e g dig (5.28)
dt Pdr dt Podt

Atendendo a que (5.27) tem validade nos instantes iniciais, fica
du u
—F R,— (5.29)
dt L
Por aqui se conclui que du;/dt sera maximo se o fecho do interruptor se der quando a
tensdo u estiver a passar pelo valor maximo (\/EU ). Também se constata que quanto maior
for a auto-indugdo no circuito, mais baixo sera du;/dt. O valor requerido da resisténcia de

proteccao sera obtido atendendo a:
L (dug

Note-se todavia que, muitas vezes, a auto-indug¢@o presente no circuito é apenas a do

pequeno indutor de atenuagdo de di/dt, ou seja, L=L,,.

O valor de C, costuma ser adoptado empiricamente na gama de 0,05 uF a 0,5 pF,

atendendo ao seguinte:

- este valor deve ser suficientemente elevado para que a tensdo aos seus terminais varie de

forma suficientemente lenta imediatamente apds o fecho do seccionador;

- a impedancia do ramo R,C, deve ser bastante elevada a frequéncia de servi¢o para que a

corrente na carga seja desprezavel quando os tiristores permanecem bloqueados.

T Ry G iy
X —,
P Uyp
R
‘_N_T c
a b

Fig. 5.26 — a: malha RC de protecgéo de tiristores contra du/dt excessivo; b: esquema para o calculo de du/dt nos
tiristores de um circuito de controlo de fase monofasico, tendo em conta a presenc¢a da malha snubber RC.

O condensador deve suportar tensdes bastante elevadas, idénticas as de pico repetitivo
que os tiristores garantem. O resistor deve suportar a poténcia nele dissipada pela passagem
da corrente de fugas, admitindo que a tensdo de servico estd permanentemente aplicada aos

terminais da malha R,C;.

* . . . , . . . <~
nome convencionado na terminologia electrotécnica portuguesa para este tipo de componente, em substitui¢ao
do termo “resisténcia”, usado tradicionalmente, que passa a designar apenas o seu valor 6hmico.
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Importa realgar outro aspecto decorrente da presenca da malha de protecc¢ao contra du/dt
excessivo: em funcionamento normal, quando um tiristor é disparado o condensador esta
carregado e ira descarregar-se imediatamente sobre o tiristor que foi posto a condugdo (cf. fig.
5.27), ajudando ainda a acentuar o crescimento di/dt inicial imposto pelo circuito de poténcia.
E por este facto que se procuram adoptar, tanto quanto possivel, valores de R, significativos e
de C, moderados; caso contrario poderia depreender-se de (5.30) que convinha ter resisténcia
nula. Devem levar-se em conta também as indicagdes do fabricante dos tiristores para

dimensionamento deste tipo de malha de protecgao.

_‘—|R:"||—‘_
e

1
A

Fig. 5.27 — Efeito da descarga do condensador da malha RC sobre um tiristor disparado e em inicio de condugao.

As malhas de protec¢do contra excesso de du/dt ficam habitualmente instaladas em
placas de circuito impresso, junto dos propios tiristores (cf. fig. 5.28). Por vezes ficam na
mesma carta de circuito impresso onde também estdo transformadores de impulso e
componentes associados para o disparo dos tiristores, embora ocupando partes fisicamente
bem separadas. As bobinas de proteccdo contra di/dt excessivo, quando existem, também

costumam ficar adjacentes.

D

carga

O

Fig. 5.28 — Dispositivos de proteccdo contra di/dt e du/dt excessivos no controlador de fase monofasico.
Os circuitos atenuadores de du/dt no circuito trifasico da fig. 5.29a podem ser
dimensionados de modo analogo ao visto antes. Admita-se p. ex. que, no instante em que o

interruptor € fechado, os contactos das fases 1 e 3 encostam primeiro e isso acontece

exactamente quando a tensao u#13 passa por um valor maximo. Nessas condigdes tem-se
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. di
ty = 2(Ry + R)i+ 2L, =+ duc (5.31)

No instante de fecho do seccionador o condensador Cp estava descarregado e ndo havia

corrente no circuito. Por isso, nos primeiros instantes tem-se

di di J6U
u, =230 ~20 & = T2 Y2 532
13 Pt dt 2L, (5-32)

T
PN /LPW R

()T T HH—
T4 T
T > R
- T HH—
Ts
Ts
.y — Dt R
- HH— 1 —
L, _r|<]_T6
a
u Uy
! LP /_\ R
R
l/l_«, uF Cp R
L _
—
L RoqG
b

Fig. 5.29 — a: esquema do controlador de fase trifasico com bobinas de protec¢ao contra di/dt excessivo ¢ malhas
RC de atenuacdo de dug/dt. b: esquema para o calculo de dug/dt nos tiristores.

A tensdo directa aos terminais do tiristor Ty € dada por up = Ri +uc . Por conseguinte,
duy di  duc ~ . .
— =R, Como o condensador ndo se carrega instantaneamente, nos instantes
dt dt dt
s . du
iniciais verifica-se d—c ~ 0, donde
t

dug g di g NOU
dt Pdt szp

obtendo-se finalmente a condi¢do de dimensionamento de Ry:

2L, (d

R, <2 (”Fj (5.33)
Jeu\ dt /

Quanto a C, deve ser escolhido tipicamente na gama de 0,05 a 0,5 pF, tendo em conta

os aspectos atras assinalados a proposito do controlador monofasico.
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5.9- Controladores tudo-ou-nada; relés de estado solido

Os conversores deste tipo também podem funcionar como simples contactores estaticos,
fechando e abrindo o circuito para alimentar a carga, conforme ja foi referido em 5.1. Este
tipo de contactores (ou relés) de estado solido permitem, por exemplo, estabelecer a ligagao
e a desligacdo nos instantes de passagem das tensdes por zero e, com isso, evitar efeitos
indesejaveis do estabelecimento ou do corte abruptos da corrente. A fig. 5.30a apresenta uma
forma tipica comercial de relé de estado solido; nestes dispositivos ja estd integrado um

circuito de disparo galvanicamente isolado do circuito de poténcia (fig. 5.30b).

Os relés de estado solido também permitem efectuar a regulagdo da poténcia entregue a
carga por um processo de ligagdo e desligagdo ciclica. Existem aplicagdes onde este método ¢é
aceitavel, como acontece no controlo de aquecimento de fornos ou estufas por resisténcias; a
inércia térmica destes sistemas é compativel com periodos de manobra de alguns segundos.
Na fig. 5.30c evidencia-se o modo de regulacdo da poténcia através deste processo. A
poténcia P entregue a carga corresponde a poténcia maxima, Pp,y, multiplicada pela relagao
ciclica &:

com &= o (5.34)
T

P =06P

max >

O factor 0 é, na pratica, uma relagdo entre numeros inteiros de ciclos, ou de semi-ciclos,
mas pode ter uma boa resolugdo se o periodo de manobra for de varios segundos (p.ex. se
1=2s ¢ f=50Hz sera 5=n/200).

Embora este tipo de controlo da poténcia em AC ndo produza correntes com harmonicas
significativas de ordem elevada, pode perturbar a tensdo da rede com flutuagdes de baixa
frequéncia que também sdo indesejaveis. Este tipo de tremor, designado por flicker, nota-se
bastante na iluminacdo onde ¢ considerado mais incomodo na gama dos 2 aos 20 Hz, com
especial incidéncia proximo da dezena de hertz. Por este facto, procura-se, tanto quanto
possivel, afastar desta gama (geralmente para baixo de 1Hz) a frequéncia de comutagao dos

relés de estado solido.
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Fig. 5.30 — a: aspecto fisico de um relé de estado s6lido; b: inser¢do num circuito; ¢: exemplos com o sinal de
comando e a forma da corrente na regulagdo de poténcia em modo tudo-ou-nada.
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5.10- Circuitos de comando dos tiristores

5.10.1- Pormenores do funcionamento do tiristor

O tiristor, também conhecido pela sigla SCR (silicon controlled rectifier), é basicamente
constituido por quatro camadas de semicondutor (silicio) dopado, formando trés juncdes,
conforme se observa na fig. 5.31a. Conceptualmente pode-se considerar este arranjo de camadas
de semicondutor com diferentes dopagens equivalente a associacdo de dois transistores

esquematizada na fig. 5.31b. Seguidamente analisam-se alguns aspectos do funcionamento do

tiristor.

- s

p A
jungdo 1 A
P !
ncio 2 2 2
Jjung¢ao _I P I_I p
p R G 3
= jungdo 3 o
n
G G
K IK K
a b
A I A I A
p p p'
n n o n
u R>0 u F>0 I u F>0
p p I
G n' G n' G
K K
c d e

Fig. 5.31 — a: esquema da constitui¢do fisica do tiristor; b: efeito equivalente explicado como associagdo de dois
transistores, um do tipo NPN e outro do tipo PNP; ¢: o tiristor sujeito a polarizag@o inversa; d: o tiristor sob
polarizagdo directa, mas sem disparo; e: passagem a condugao do tiristor sujeito a polarizagdo directa.

Se for aplicado um potencial no &nodo maior do que o no catodo (cf. fig. 5.31c) a jungdo 2 ¢
aunica que fica polarizada directamente; as jungdes 1 e 3 ficam polarizadas inversamente, criando
barreiras de potencial que impedem a condugdo e permitem apenas uma pequenissima corrente de
saturagdo do catodo para anodo (cf. fig. 5.32); esta corrente i ¢ geralmente designada por corrente
de fugas no sentido inverso. Mesmo com a injec¢do de corrente através da juncdo gate-catodo o

dispositivo ndo podera passar a conducao, assistindo-se apenas a um ligeiro aumento da corrente
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de fugas. Se a tensdo inversa uy for imposta com valor superior ao limite de disrupgao Uyg, dar-se-

4 a destruic¢do do tiristor.

A Ain
QZ "
?
¢ Ug K
U=0) (1)) b
(L) A .
U Q]l'R g\Z . ;/ (I3) (I) (Iy) ) {711, J([g:0)>
= Un b G u
a
(L)

Fig. 5.32 — Diagramas de funcionamento de um tiristor para diversos valores de corrente injectada no terminal de
controlo (gate).
a - caracteristica inversa; b - caracteristica directa em bloqueio;
¢ - caracteristica directa em condugio;
Ugs - tensao inversa de disrupgao; Upg - tensdo directa de disrupgao;
Iy - intensidade de sustentagdo (holding current); Uy - tensdo de sustentagdo.

Quando o dispositivo for submetido a uma tensdo uy positiva (cf. fig. 5.31d), as jungdes 1 e
3 ficam polarizadas directamente ¢ a juncdo 2 fica polarizada inversamente, pelo que o dispositivo
permanece bloqueado; nestas condigdes ha uma pequenissima corrente de saturagdo #, do anodo
para o catodo (cf. fig. 5.32), constituindo fisgas no sentido directo. Se entretanto for aplicada uma
corrente 7, através da jungdo gate-catodo passa a haver condugdo na jungdo 3; uma parte das
cargas movimentadas acaba por se difundir até a regido da barreira de potencial da jungdo 2, indo
aumentar a densidade de carga méveis nessa zona. A tensdo de disrup¢ao da jungdo 2 torna-se
menor com o aumento da corrente i, (cf. fig. 5.32); se i, for suficiente essa tensdo € insignificante
e o tiristor deixa-se atravessar pela corrente ir no sentido anodo-catodo (cf. fig. 5.31¢). Em
condugdo o tiristor exibe uma caracteristica directa anadloga a de um diodo (segmento ‘c’ da fig.
5.32).

Uma vez iniciada a condugdo num tiristor, por aplicacdo de polarizagdo directa e de
corrente de disparo, a corrente principal iy podera manter-se a circular mesmo depois de suspender
a corrente i,, desde que o circuito exterior ndo torne ir inferior a um valor minimo /y dito de
sustentagio. E por este facto que, em condi¢des adequadas, basta um impulso de disparo para

colocar um tiristor em conducao.
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Existe outra ocorréncia que pode ter um efeito semelhante ao da aplicacdo de um impulso
de disparo num tiristor: trata-se do aumento brusco da tensdo directa, ou seja 0 aumento com uma

duy.

taxa de variagdo superior a um certo valor critico. A jun¢do 2, que estava polarizada

inversamente, apresenta um pequeno efeito capacitivo e a variagdo brusca de ur causa uma
movimentagdo significativa de cargas; essa abundancia de portadores que afluem as vizinhangas
da jun¢do 2 podem ser suficientes para a colocarem a condugdo. Este fenomeno, ja anteriormente

assinalado, costuma ser uma forma indesejavel de colocar um tristor a condugao.

Quanto um tiristor esta directamente polarizado e recebe disparo, a condugdo da corrente
principal ndo se estabelece instantaneamente em toda a extensdo da pastilha de silicio, mas
comega por se iniciar num local restrito da jungdo 2, alargando-se progressivamente a uma

velocidade na ordem de Imm/us. Conforme ja antes se estudou (cf. fig. 5.23c), uma taxa

. . o o dip .. .
excessiva de crescimento da corrente principal num tiristor (d—T) imediatamente apos o seu
t

disparo, pode causar um aquecimento localizado com fusdo do semicondutor nesse ponto e a sua

consequente destrui¢ao.
5.10.2- Caracteristicas de disparo dos tiristores

A jungdo gate-catodo tem a caracteristica directa semelhante a de um diodo de ma
qualidade, como se pode ver na fig. 5.33 (com a tensdo em ordenadas e a corrente em abcissas).
Para cumprir a fungdo a que se destina esta jun¢do p-n resulta com q.d.t. directa elevada (alguns
volt), tensdo de disrupgdo inversa bastante baixa (na ordem da dezena de volt), baixa poténcia de
dissipagdo admissivel e grande dispersao de fabrico no que respeita a caracteristica directa (cf. fig.
5.33).

T

lg

Fig. 5.33 — Caracteristica directa da jungao G-K em tiristores da mesma série, mostrando a dispersdo de fabrico.
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A dispersdo de fabrico, mesmo para exemplares da mesma série, ¢ tal, que em catalogo, os
fabricantes definem os limites (a e b na fig. 5.34) entre os quais garantem que se situa a

caracteristica directa G-K dos tiristores de um dado tipo.

Entretanto existem valores minimos de tensdo u, € de corrente iy abaixo dos quais deixa de
ser garantido que o tiristor possa garantidamente passar a conducgdo. Estes valores sdo tanto
menores quanto mais elevada for a temperatura na pastilha de silicio (cf. fig. 5.34). Inferiormente
situam-se os limites Ugmin € Igmin abaixo dos quais € garantido que o tiristor ndo entra a condugao
por disparo: estes valores delimitam a amplitude permitida as perturbagdes (ruido) na saida do

circuito de comando.

Por outro lado, existem valores maximos da tensao directa (Ugwm), da corrente directa (Igm)
e da poténcia dissipada no sentido directo durante um certo tempo (Pgy) que ndo podem ser
excedidos, sob risco de inutilizar o tiristor. Constituem, pois, mais trés limites as condigdes de
disparo, conforme se destaca na fig. 5.34. O limite correspondente a Pgy ¢, naturalmente, uma

hipérbole, pois py=ui,.

ug | A
%M Z Up > UH
Q
—
Ig
(1ms) Ug K
ZONA DE DISPAR!
GARANTIDO ~
(100% DOS CASOS) I
UGmin Ji
—
[Gmin IGM lg
zonas DE | 1 <= Lijmax
DISPARONAG 2 <=>T,=25°C
GARANTIDO
3<=>T, vjmin

Fig. 5.34 — Diagramas de disparo de um tiristor mostrando zonas possiveis de disparo e limites admissiveis.

Note-se que o limite de poténcia na juncdo G-K ¢ definido para uma dada duragdo de
impulso Pgyv(x ms). Considerando o andar de saida do circuito de disparo como uma fonte de
tensdo que gera impulsos de amplitude Uc, com uma resisténcia R em série com a jungao, como
indicado na fig. 5.35, a recta de carga desse circuito devera atravessar apenas a zona de disparo
seguro sem intersectar qualquer dos limites Ugm, Igv ou Pov(x ms). Para um dado tiristor a

amplitude da corrente do impulso que se estabelece sera I (cf. fig. 5.35).
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A tensdo inversa maxima admissivel nesta jun¢do tem valor muito baixo, tipicamente
inferior a dezena de volt. Por isso adoptam-se medidas para impedir a sua ocorréncia, como seja a
colocacdo de um diodo em anti-paralelo, assinalada a ponteado na fig. 5.3; em reforco desta

medida também pode ser inserido um diodo em série com o terminal porta do tiristor.

| K
e
a
B}M
(xms)
7
3
2 | b
1
[C % ig
R

Fig. 5.35 — Estabelecimento da recta de carga do andar final do circuito de disparo relativamente a caracteristica
de disparo do tiristor tirada do respectivo catalogo.

O disparo de um tiristor deve ser conseguido, de preferéncia, com impulsos de corrente,
p.ex. de forma rectangular, de curta duragdo. A duragdo minima que o impulso deve ter decorre da
taxa de crescimento da corrente de disparo e também da evolucdo da corrente principal. O
processo de passagem dum tiristor & conducdo ndo ¢ instantaneo: requer varias etapas, a primeira
das quais impde o tempo de atraso f, (cf. fig. 5.36a); esse tempo de atraso € maior se a taxa inicial
de crescimento de i, for baixa. Depois desse intervalo comeca a crescer a corrente principal cuja
evolugdo depende do circuito de poténcia . O impulso de disparo deve durar para além do instante
em que a corrente de carga ultrapassa o valor de sustentacdo (/y;) do tiristor, conforme se ilustra na
fig. 5.36b.

Por vezes existe a necessidade de o disparo ter uma duragdo incomportavel com a poténcia
dissipada maxima admissivel na juncdo G-K. Para esses casos ¢ necessario aplicar trens de
impulsos com frequéncia bastante elevada (p. ex. 5 a 10 kHz) o que diminui drasticamente a
poténcia dissipada e constitui uma boa solu¢do do ponto de vista da eficicia de disparo. Esta
solucdo também se torna indispensavel para poder veicular disparos prolongados (até varios
milissegundos) através de transformadores de impulso sem saturar o nucleo magnético destes

ultimos.
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Fig. 5.36 — a: diagramas da corrente de disparo, da corrente principal e da tensdo directa num tiristor, a escala de
tempo na ordem dos microssegundos, mostrando o feito de atraso durante o transitorio de passagem a condugao;
b: explicag@o da necessidade de um tempo minimo de duragdo do impulso de disparo.

5.10.3- Exemplos de um circuito de disparo para controladores de fase

A fim de completar a descri¢do dos conversores estudados neste capitulo apresentam-se
seguidamente, a titulo de exemplo, esquemas sucintos de circuitos electronicos de sinal para
disparo dos tiristores em controladores de fase de corrente alternada. O estudo mais detalhado

deste tipo de circuitos cai no ambito da electronica de regulagdo e comando.

Um aspecto delicado na realizagdo dos circuitos de disparo resulta da necessidade de
assegurar isolamento galvanico entre o circuito de poténcia e o circuito de sinal: quer na parte em
que ¢ efectuada a amostragem da tensdo que serve para o estabelecimento do angulo de atraso o,
quer na parte de aplicagdo dos impulsos de disparo aos tiristores. Ja foi visto que, quanto a estes
ultimos, tal fungdo é conseguida com transformadores de impulso; para a amostragem de tensao

pode ser usado um pequeno transformador com nucleo de ferro, conforme indicado na fig. 5.37.

O estabelecimento do atraso correspondente ao angulo de disparo o ¢ uma fungao a cargo

de uma parte do circuito designada por desfasador. No exemplo da fig. 5.37b essa tarefa é
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conseguida pela geracdo de um sinal u; em rampa durante cada alternancia da tensao da rede; esse
sinal ¢ comparado com o sinal #, de comando e os impulsos estabelecem-se nos pontos de
interseccdo em que a rampa se torna superior ao sinal de comando. O sinal #s em rampa ¢ gerado
através de um integrador que vai sendo descarregado sempre que a tensao u passa por zero. Para
este efeito utiliza-se um sistema de deteccdo de passagens da tensdo por zero: este cria breves

impulsos (u) utilizados para saturar um transistor em paralelo com o condensador do integrador.

CIRCUITO DE
'_|Dm POTENCIA
u R
A, A
1
_ amplifi-
i
tensdo T
feréncia —| criagdo da |  |geracdo dog
gitg;l;ma — O desfasagem | impulsos gg{I\EHII\ITSODE
a
T, u
Al Kl
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|K—2JQ£I 0 3 2n
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tensdo

I
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I

sinal de comando

u
B

geragdo dos impulsos amplificagéo e iso-

lamento galvanico

criagdo da desfasagem

b

Fig. 5.37 — Circuito de disparo para um controlador de fase monofasico: a - esquema de blocos; b - esquema
detalhado.
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Com este circuito simples o angulo de disparo ¢ proporcional a tensdo do sinal de comando

aplicado:
o=ku (5.35)

Mas convém notar que isso implica que para ©.=0 resulta a poténcia maxima entregue a carga, ao

passo que para ¢, maximo resulta poténcia nula.

Para amplificar o sinal de disparo antes de o aplicar através do transformador de impulso
utiliza-se um transistor bipolar. Nesta montagem aplicam-se sempre impulsos em ambos 0s

tiristores, aproveitando apenas aquele que estd em condi¢oes de conduzir.

Existem circuitos integrados comercializados capazes para realizar uma funcdo equivalente
a da montagem acabada de descrever (p.ex. Siemens TCA780, TLB3004, etc.). E conveniente
dota-los sempre de isolamento galvanico nas interfaces com o circuito de poténcia, conforme se

viu atras.
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6 — RECTIFICADORES CONTROLADOS EM CONDICOES
IDEAIS

6.1- Introduciao

Os rectificadores controlados convencionais tém tiristores na sua constitui¢do.
Conforme ja se viu no capitulo precedente os conversores que possuem tiristores permitem

variar grandezas convertidas desde que se retarde o seu disparo por mais ou menos tempo.

Os rectificadores com tiristores que serdo estudados neste capitulo recebem tensdes
alternadas sinusoidais impostas de um lado (4C) e com elas elaboram uma tensdo com valor

meédio ajustavel, no outro lado (DC) onde a corrente ¢ unidireccional.

Com os rectificadores totalmente controlados ¢ possivel transferir energia ndo s6 do
lado AC para o lado DC mas também no sentido oposto. Nesta segunda hipotese de
funcionamento os rectificadores assumem a fun¢do de onduladores (também chamados
inversores). Todavia ndo sdo autonomos, isto €, s6 podem funcionar como tal enquanto
estiverem ligados a uma fonte de tensdo alternada, ndo podendo, por si sos, fornecer corrente
alternada a cargas passivas; € neste aspecto que se distinguem dos onduladores autonomos que

serdo estudados em capitulos posteriores.

No estudo dos rectificadores consideram-se situagdes em que estes conversores, no lado
de DC, operam com cargas possuindo f.e.m., resisténcia e autoinducdo. Este modelo de carga
activa é suficientemente geral para enquadrar a maioria dos casos praticos. E adequado, por
exemplo, para representar o induzido de uma maquina de corrente continua com excitacao
independente, conforme se observa na fig. 6.1, onde R e L simbolizam, respectivamente, a
resisténcia e a autoindugdo do induzido e E representa a f.e.m. que ocorre a uma dada

velocidade (m) e com um dado fluxo de excitagao (D).

iy o
=
L
q) INDUTOR
CONVER- CONVER-
SOR  HYd = SOR  Yd R
0 )EZk@CD
a b

Fig. 6.1 — a: esquema equivalente de um motor de corrente continua; b: circuito equivalente ao induzido,
supondo excitagdo separada.
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Salvo quando houver indica¢do em contrario, admite-se que as fontes de tensdo tém
impedancia interna nula, os tiristores tém q.d.t. directa nula e resisténcia inversa infinita e os

elementos passivos sdo lineares.

As topologias dos rectificadores sdo, de um modo geral, idénticas as que foram vistas nos
capitulos 2 e 3, mas agora as valvulas sao tiristores em vez de diodos. Deste modo cada valvula s6
conduzird quando estiver polarizada directamente e receber disparo; a regulacdo da poténcia

transmitida sera feita através do ajuste do angulo de disparo ou de atraso.

Acerca das caracteristicas de disparo dos tiristores ja foram feitas consideragdes no capitulo

5 e serdo abordados aqui outros aspectos afins.

6.2- Rectificador controlado monofasico de meia onda

O circuito rudimentar com um s6 tiristor cujo esquema esta representado na fig. 6.2a ja
foi estudado no capitulo 5. Na fig. 6.2b estdo representados os diagramas correspondentes ao
funcionamento deste rectificador dito de meia onda com carga puramente resistiva,
considerando a tensdo u alternada sinusoidal: u = v2U sin(a)t).

V2U - ;
I
S
—>
A T “ 0 0 T wt
u Ug R
]
°n
. t
A disparo @
;a;lgulo de\ Ado tiristor
a isparo
o
T
V2U u,
iq
0 0 o ,YV T wt
\ angulo de
conducio

b

Fig. 6.2 — a: esquema do circuito de rectificagdo monofasico controlado de meia onda com carga resistiva;
b: diagramas de funcionamento ilustrando um angulo de disparo e o respectivo angulo de condugao.
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Partindo do repouso, i.e. sem corrente no circuito e sem disparo no tiristor, apos m=0 o
tiristor T fica polarizado directamente com a tensao u: esse instante ¢ definido como o inicio
da medicao do angulo de disparo. Se fosse um diodo comecaria desde logo a conduzir;

tratando-se de um tiristor s6 o fara quando for disparado.

Considere-se entdo que se estipula um angulo de atraso o, ou seja, que o impulso de
disparo ¢ aplicado em or=a, estando T ainda polarizado directamente (cf. fig. 6.2b). De
imediato se assiste a passagem de corrente; como a carga € resistiva pura a corrente em DC

exprime-se por

Cuy N2U

1, = — =
TR OR

sin(a)t) (6.1)

O tiristor mantém-se a conduzir até que a corrente tenda a inverter-se (em w/=n), altura

em que bloqueia e deixa novamente o circuito aberto: o Angulo de conducio ¢ .

Em seguida o tiristor fica polarizado inversamente com a tensdo u (negativa) aos seus
terminais, assim se mantendo até wr=2m. A partir dai o tiristor fica outra vez polarizado
directamente e comega-se de novo a medir o angulo de disparo para o seu lancamento a
conducdo. Repete-se sempre este processo, eventualmente com a variagdo do angulo de

disparo a.

Neste circuito o angulo de disparo pode variar na gama 0 < o < & para permitir regular o
valor médio da tens@o criada em DC. Com carga 6hmica resulta sempre um intervalo de

condugdo y=n—a, resultando o seguinte valor médio da tensio rectificada:

2U
U, = L[H cos(a)] (6.2)
2z
De acordo com o que foi visto antes, nas secgdes 2.2 e 5.3, a analise de funcionamento
deste mesmo rectificador com carga R-L também ndo oferece dificuldade, mas vale a pena
ser feita pelo leitor, tomando como referéncia a fig. 6.3b. Para determinar o valor numérico do

angulo de condugdo pode-se recorrer ao abaco da fig. 5.12, entrando com os valores dos
angulos de disparo a ¢ de desfasagem ¢ = arctg(wL/R).
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. u .
O T s e
T
L
u Uy
R
a
V2U-
u
0 wt
0 T 2n 3n 4n
o / T disparos o / T
22U i
~ _lar
iy
wt
0 0 ¢ T
lal
<¢>
intervalos de
T condugao do tiristor
V2U +————
® by
]
0 wt
0 o T oy 27

b

Fig. 6.3 — a: esquema do rectificador controlado monoféasico de meia onda com carga R-L. b: diagramas

de funcionamento

6.3- Rectificador controlado bifasico de ponto médio

6.3.1- Funcionamento basico com carga resistiva pura

O rectificador controlado bifasico de ponto médio tem a topologia representada na fig

6.4a. As tensoes u; € u; formam um sistema bifasico sinusoidal simétrico com valor eficaz U:

u, =\2Usin(@r), u, = —2U sin(ar)

Foi visto no capitulo 2 o processo pratico para obter este sistema de tensdes a partir de

(6.3)

uma fonte monoféasica: recorre-se a um transformador possuindo no secundario um

enrolamento com ponto médio ou dois enrolamentos em oposicao (cf. fig. 2.7¢).
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U
R
U,
a b
V2UH Uy U,
0 wt
2 3m 4 Sm 61
disparos
o TT, P o rTz o rTl o T, o T, o T,
A
L) [0}
R
070 Vi 2
intervalos de
condug@o dos tiristores
Tl 2 Tl 2 [T1 | [T2 |
I
V2U s
u 1,
0 0 2n
V2U-
u N
Uy,
0
U2 \\
U,
U2
22U
L i iy
A
0
0 m 2m 3n 4 Sm
C

Fig. 6.4 — a: esquema do rectificador controlado bifasico de ponto médio com carga 6hmica. b: sistema
bifasico de tensdes. ¢: diagramas de funcionamento
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Partindo do repouso (i.e. sem corrente no circuito), apds wt=0 o tiristor T; fica polari-
zado directamente com a tensdo u;: esse instante define o inicio da medi¢ao do angulo de
disparo. Se T, fosse um diodo comegcaria desde logo a conduzir; mas agora s6 serd disparado
com um angulo de atraso o, ou seja, em wt=a.. Como T; ainda esta polarizado directamente
(cf. fig. 6.4c¢) inicia-se a passagem de corrente; nestas condigdes a tensdo aplicada a resisténcia

de carga em DC passa a valer ug=u € a corrente a exprimir-se por

u, _N2U

R R

ld—

sin(a)t) (6.4)

O tiristor mantém-se a conduzir até que a corrente que o atravessa tenda a inverter o
sentido; isso s6 acontece em /=, altura em que T; bloqueia e deixa novamente o circuito

aberto: o angulo de conducio neste caso vale y=n—a.

Apds or=r o tiristor T; fica polarizado inversamente, com a tensdo u; (negativa) aos
seus terminais, mas a partir dai T, fica polarizado directamente comegando-se entdo a medir o
respectivo angulo de disparo; quando o disparo surge, em of=rn+a, T, fica a conduzir,

analogamente ao que tinha sucedido com T;.

O processo repete-se com os disparos seguintes, eventualmente variando o, para
permitir regular o valor médio da tensdo (e corrente) na carga. Neste circuito o angulo de
disparo pode variar na gama 0 < o < . Sendo a carga 6hmica, resulta y=n—a, donde se pode

calcular o seguinte valor médio da tensao rectificada:

\2u

U, = o [1+cos(a)] (6.5)

Neste caso simples a corrente e a tensdo rectificada t€ém sempre a mesma forma. Vale a
pena também observar na fig. 6.4c a evolug@o da tensdo ut a que fica sujeito um tiristor (T
no exemplo) quando se encontra polarizado inversamente: se ndo ha corrente na carga ury
acompanha a tensdo na respectiva fase (ur;=u;), mas quando o outro tiristor (T,) estd a
conduzir essa tensdo passa a corresponder a tensdo entre fases (ur;=u;-uy) que é dupla da
primeira. Por conseguinte, o valor de tensdo inversa de pico repetitivo a que os tiristores ficam
sujeitos neste circuito é igual ao dobro do valor maximo da tensdo por fase: (g )y = 22U .

6.3.2- Funcionamento com carga R-L

Considere-se agora o caso do mesmo rectificador com carga R-L (fig. 6.5a).
Acompanhe-se a andlise de funcionamento pelos diagramas da fig. 6.5b e suponha-se que
antes do primeiro disparo o circuito estava em repouso, i.e. ig=0 para @t < « . O tiristor T; fica
polarizado directamente a partir de m#=0; ao receber disparo, em wt=a. (sendo 0 < a < 7), T;

comega a conduzir e a corrente na malha u;-T;-L-R-u; rege-se por

di
—u, +Lﬁ+Rid =0
dt

166

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 2: PROVA.indd 166 @ 14/12/2018 13:04:36



®

RECTIFICADOR CONTROLADO BIFASICO DE PONTO MEDIO
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0 o b
funcionamento continuo
intervalos de
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u u,
0 0 2
b

Fig. 6.5 — a: esquema do rectificador controlado bifasico de ponto médio com carga R-L. b: diagramas
de funcionamento
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ou seja,
. diy .
22U s1n(a)t) = LE + Ri, (6.6)

Conforme ja se viu noutros casos, a solugdo desta eq. diferencial consiste na soma de

. . di
duas parcelas: uma solugdo geral da equagdo diferencial homogénea 0 = Lﬁ + Riy (aque se

chama regime forcado: i4) e outra solucdo particular da eq. diferencial dada (o regime livre:

iar). Ou seja,
R, «a
U . ——(t—)
| —
—_ iql

la
com @ = arctan(a)L/R) e Z=+R*+(wl)*.

O regime forcado i4(7) da corrente depende da tensdo imposta u;(¢) e da carga R-L, sendo
independente das condi¢Oes iniciais. A evolugdo do regime livre ig(r) € exponencial
decrescente com constante de tempo t = L/R, pelo que depende s6 dos pardmetros R e L. A
amplitude desta exponencial decorre das condigdes iniciais: em wt=a. regista-se i¢=0; devido a

presenca de auto-inducdo no circuito ig ndo pode variar bruscamente e, por conseguinte,

iyt =a)=0= Usin(a—qo)nLK1 e’

J2u
7

K, =

sin(p — &)

Encontra-se entdo a expressdo analitica completa da corrente na carga

,5([,2)

iy = \EU sin(wt — @) +sin(p—a)e L @ (6.8)

Se T, ndo fosse disparado i4 s6 se anularia depois de wr=o+y, onde y representa o angulo
de condugédo de T;. Pode-se calcular y atendendo a que em wr=oty se teria i3=0, ou seja:

_r.
0=sin(a+y —¢)+sin(p—a)e “? (6.9)

O abaco da fig. 5.12 permite uma determinagdo expedita da solug¢do desta equagdo em

ordem a y para valores numéricos concretos de o ¢ de o.

Considere-se que, em of=nt+a, o disparo em T, surge enquanto T; ainda estava a
conduzir. Nesse instante a tensdo directa aos terminais de T, valia u,-u;>>0, pelo que este
tiristor comega a conduzir for¢ando T; a passar ao corte. Os detalhes da evolugdo da corrente
ig durante a condugdo de T, podem ser acompanhados na fig. 6.6a: durante este intervalo de

conducdo a corrente regeu-se por (6.8) ¢ no final do mesmo valia /;. No intervalo de condugio
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de T, (vide fig. 6.6b) o valor inicial da corrente ¢ /; e o valor final é /,. Esta em curso a fase de

arranque do circuito, em que o valor de ig no fim de cada intervalo de condugdao é

ligeiramente superior ao seu valor inicial, mas cada vez com menor diferenga.

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 169
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Fig. 6.6 — Detalhes da evolucdo da corrente iy durante o intervalo de condug@o de um tiristor: a: imediatamente a
partir do repouso; b: no segundo intervalo de condugdo (prosseguimento da fase de arranque); ¢: em regime
permanente.

O circuito vai tender para a situagdo de regime permanente em que ig tem igual valor
no inicio e no fim de cada intervalo de conducao (fig. 6.6¢). Tomando a origem de tempos

indicada na fig. 66¢ tem-se

R a
2U . ——(t——
iy = > sin(wt —p)+Ke L @ (6.10)
Nas condi¢des iniciais e finais, por seu lado, regista-se, respectivamente,
. U . 0
iy(ot=a)=1,= sin(a — @) + Ke
R m+a « Rz
. () 2U . -
(ot =r+a)=1, = sm(7r+a—(p)+Ke Lo o :—\/; sm(a—(p)+Ke Lo

Igualando os segundos membros destas duas equagdes encontra-se
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J2U J2U Rz
A

sin(a - (p) +K=- sin(a — go) +Ke Lo
de onde se extrai o valor de K para a eq. (6.10):

P 22U sin(a - p) 6.11)

R

Zl e Lo —]

Acabou de se analisar a evolu¢do da corrente de regime permanente em situacdo de
funcionamento continuo, isto ¢, em que a corrente ig nunca se anula (ao disparar um dado

tiristor o anterior ainda nao tinha deixado de conduzir).

Mas pode também suceder que quando se dispara um tiristor a condu¢do no anterior ja
tenha cessado e a corrente ig permaneca nula durante um certo intervalo de tempo. Nestas
condicdes diz-se que existe funcionamento descontinuo, lacunar ou com corrente

interrompida. A fig. 6.7 ilustra ambos os modos de funcionamento.

o i I (L=0)
AVAVAVA
oz (L)

W (L,>L,)

a b

Fig. 6.7 — Exemplos de formas de corrente continua e lacunar num mesmo rectificador em diferentes condigdes:
a: valores baixos do angulo de disparo o podem proporcionar funcionamento continuo (caso de o;), mas ao
aumentar o valor de o tende-se para funcionamento lacunar (caso de o), passando pela situagdo limiar (com o);

b: para um mesmo valor de a e da resisténcia de carga, valores de L mais elevados tendem a criar situagdes de
funcionamento continuo (caso de L,), ao passo que valores baixos de L tendem a provocar corrente interrompida.

Uma maior auto-indugdo na carga tende a proporcionar condi¢des mais favoraveis para
a ocorréncia de funcionamento continuo e de corrente i, mais lisa. Angulos de disparo maiores
ou carga menos indutiva sdo condigdes que normalmente fazem aproximar o circuito do
funcionamento descontinuo. O modo descontinuo ¢, muitas vezes, indesejavel por razdes que
adiante se explicam; para o evitar, frequentemente, acrescenta-se uma bobina em série com a

carga por forma a aumentar o valor total do coeficiente de auto-inducdo L.
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6.3.3- Relacao entre Ug e a

Com funcionamento continuo o angulo de conducdo vale y=n, podendo calcular-se o

valor médio da tensao rectificada como segue (atenda-se a fig. 6.8a):

U, = 1 j ug (1)dt = ! j uy (ot)d(ar) = 1 j\/EU sin(wt)d(ot) = @[—cos(wt)]jjjig*“
T 0 T 0 T " T -
ou seja,
Us = 22w cos(a) (6.12)
T

No funcionamento com corrente interrompida, ha que determinar primeiro o valor do

angulo de condugdo” y, calculando-se depois o valor médio de uy por (cf. fig. 6.8b):
a+y

Ug = ij.ud (H)dt = ;Tud (wt)d(ot) = % j\/EU sin(awt)d (wt) = \/iU[_COS(wt)]wt—aer
0 0 .

wt=a

J2u

Uy = T[COS(OZ) —cos(a +7)] (6.13)

2UT o~
u, u,
U

a
\ \/ o1
0 o 7\1:—%—(1 2n
L—n,\\
a
V2UH u,
u \ U,
0 Ui \VJ - . wt
0 o /\owy o 2m
« \
b

Fig. 6.8 — Evolucdo da tensao rectificada nas duas situagdes distintas de funcionamento: a - com corrente
continua; a - com corrente lacunar.

" O abaco da fig. 5.12 permite achar o valor aproximado de v para valores dados de a ¢ .
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Para 0=0, ou seja com diodos em lugar dos tiristores, € com funcionamento continuo, o
valor médio da tensdo rectificada é Uy = Ugy=2~/2U / 7, podendo-se escrever (6.12) na forma

Uy =Uy cos(a) (6.14)
Esta expressdo ¢ valida em funcionamento continuo também para os circuitos de

rectificagdo controlados que se irdo estudar mais adiante e traduz-se na relagdo grafica em

forma de co-seno apresentada na fig. 6.9.

Ud funcionamento

continuo Uq
b, NN

funcionamento
descontinuo

/ N

T a

N E

Fig. 6.9 — Representagdo grafica da relagdo entre Uy e o no rectificador bifasico de ponto médio com carga R-L,
sendo fixos os parametros R, L e U.

Mas o funcionamento continuo sé se verifica para valores baixos de o, conforme se
pode observar na fig. 6.9. A partir de um determinado valor do angulo de disparo o
funcionamento passa a ser descontinuo e a relagdo entre U, e oo comeca a obedecer a (6.13),
afastando-se muito da relagdo co-sinusoidal anterior. O valor o’ do angulo de disparo que
define a situagdo limiar entre os dois modos de funcionamento pode ser determinado tomando

y=n na equagao (6.9): obtém-se o’=@.

Por outro lado, ja se sabe da rectificagdo nao controlada que, com este tipo de carga, o
valor médio da corrente rectificada obedece a relacdo seguinte, qualquer que seja 0 modo
de funcionamento:
_Uq

1y 2

(6.15)

No presente circuito com carga passiva em DC a tensao uy nunca assume valor médio
negativo. Todavia, com outros tipos de carga, como se vera seguidamente, ¢ possivel obter

também valores médios negativos de Uj.
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6.4- Rectificador controlado bifasico de ponto médio com carga activa (R-L-E)

Considere-se o0 mesmo rectificador mas agora com carga constituida por resistor, indutor
e forga electromotriz, conforme esta respresentado na fig. 6.10a. As tensdes formam um
sistema biféasico sinusoidal simétrico de valor eficaz U:
u, = J2U sin(a)t), U, = -\2U sin(wt). A fig. 6.10c apresenta os diagramas que traduzem a

operacdo do rectificador nestas condigdes para dois valores de angulo de disparo: um que
provoca funcionamento continuo e outro, mais elevado, que ocasiona funcionamento

descontinuo.

6.4.1- Arranque do circuito e funcionamento continuo

Inicialmente a corrente iy ¢ nula, u; comeca a tornar-se positiva iniciando-se ai a
medigdo do angulo de disparo do tiristor T;. Existe um valor minimo deste angulo de disparo
abaixo do qual o circuito ndo arranca: o mesmo delimita o intervalo em que £>u; deixando T,

polarizado inversamente (cf. fig. 6.10b). Ou seja,

o, = arcsin (6.16)

E
" J2u
Note-se, todavia, que se o circuito ja tiver arrancado e houver funcionamento continuo
podem-se aplicar com sucesso angulos de disparo inferiores a Otp;,.
Uma vez disparado T inicia-se a condugao deste, estabelecendo corrente na malha u;-
-T1-L-R-E-u,, tal que
. dig .
V2U sin(wt) = L=b+Rig+ E (6.17)
t

Resolvendo esta equacdo diferencial obtém-se:

R«
20U . E ——(1=>)
ig =g +ig ZTSm(a)t—go)—EJrKl el o (6.18)
e i
l" l" dl
df df
las

onde @ =arctan(wL/R) e Z=+R*+(wl)’.

A fig. 6.11a mostra com mais detalhe os diagramas das varias parcelas da corrente. A
componente forcada ig(¢) resulta dos contributos i'4(?) e i"4(¢) da fonte sinusoidal e da fonte
continua, respectivamente. O regime livre iq(f) € uma exponencial decrescente com constante
de tempo 1=L/R; as condic¢des iniciais determinam a amplitude desta exponencial: em w=a
verifica-se i4=0 e, como a corrente nao pode variar bruscamente devido a presenga de auto-

-induc¢ao no circuito, tem-se
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Fig. 6.10 — a: esquema do rectificador controlado bifasico de ponto médio com carga R-L-E. b: intervalo no
qual o disparo de um tiristor ndo o coloca em condug@o. ¢: diagramas de operagdo para dois valores de angulo de
disparo, um que causa funcionamento continuo e outro que causa funcionamento descontinuo.
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. E
ij(ot=a)=0= Us1n(oz—(0)—E+K1 e’

K,

= £ + \EU sin(¢ - a) (6.19)

R

Admita-se que quando T, é disparado T; ainda se encontra a conduzir e que, nesse
instante, a corrente na carga tem o valor i;=/;. A fig. 6.11b mostra a evolucdo da corrente,
evidenciando as suas varias parcelas nesta situacdo. Como u,>uy entdo T, estd polarizado
directamente no instante de disparo e comeca a conduzir, passando T; ao corte. Tomando
agora como origem do tempo o inicio da segunda alterndncia de tensdo, a corrente na carga

obedece a expressao

R«
R
iy = —€U sin(a)t—qo)—%+K2 el o (6.20)

em que K se acha sabendo que ig(wr=a) = I}, ou s¢ja,

K, =1, By Usin(go—a) (6.21)
R

O intervalo de condugdo dos tiristores ¢ y=n, ou seja, existe funcionamente continuo.

Quando T volta a ser disparado a corrente rectificada vale is=I, sendo certo que /,>/;. No

fim do intervalo de condugdo de cada tiristor a corrente alcangou um valor ligeiramente

superior ao valor que tinha no instante inicial desse intervalo. Mas as diferencas vdo sendo

cada vez menores e tendem para zero a medida que o circuito avanca para regime

permanente.

Nesta tltima situa¢@o o funcionamento € tal que i3 tem igual valor (/) no inicio e no fim
de cada intervalo de condugdo (cf. fig. 6.11c). Tomando a origem de tempos indicada na fig.

6.11c tem-se

iy = —€U Sil’l((l)t—(D)—%+K€ Lo (6.22)

Por conseguinte,

. E
iy(ot=a)=1, = Usm(a—(p)—E-HKeo

R mta a Rr
W E . -*™es  \hu E
id(wt=ﬁ+a)=1x=7Us1n(7r+a—§0)—E+Ke Lo o =—J;]s1n(a—¢)—R+Ke Lo

Igualando os segundos membros destas duas equagdes encontra-se

Rrx

Usin(a—go)+Ke Lo

Usin(a—(o)+K=—
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de onde se extrai o valor de K para a eq. (6.22) da evolugdo de iy em regime permanente:

P 232U sin(a — go)

— (6.23)

Zl e Lo —]

Iy (@)

e (00)

iy (o) Iy (@)

tiristores a conduzir

tiristores a conduzir

Tl ‘\ T2 ‘
a b
iy
iy (@) é iy
I, i \kl x
ig

wt
g (c0)

N
=N
N

tiristores a conduzir
\ Ti

C

Fig. 6.11 — a: diagramas correspondentes ao funcionamento do rectificador controlado bifasico de ponto médio
com carga R-L-E no primeiro intervalo de condugdo. b: idem para o segundo intervalo de condugdo. c: situacao
correspondente ao funcionamento continuo em regime permanente.

6.4.2- Angulo de conduciio no caso de funcionamento descontinuo

Para determinar o intervalo de conducdo y de um tiristor disparado em wt=c, com o

circuito inicialmente em repouso, utiliza-se a evolu¢do de corrente expressa por (6.18) e
(6.19), ou seja,

R «a
~~-2)
iy = v sin(a)t - (p) - % + {i + \gU sin((p - a)}e o (6.24)

onde ¢ = arctan(a)L / R) e Z=+R*+(wL)’ . Esta expressdo ¢ valida apenas enquanto o
tiristor conduz, i.e. para a <t <a+ 7.
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O instante de anulacdo da corrente corresponde ao valor de fase wr=a+y:

J2uU . E [E 2w
> sinl@+y —@)——+| —+

1 _ Z @ _w —
rall: ~ sm(gp a)}e 0

Definindo um pardmetro m =

E oL R
e atendendo a que — =tan(¢p) e — =cos(@),
2u R 7z
pode escrever-se a equagdo anterior na forma

4
+sin(p - a)}e o) = 0 (6.25)

sin(a+7/—g0)— LR g
cos(¢p) | cos(¢)

a qual relaciona quatro grandezas: v, o, ¢ e m.

Geralmente pretende-se obter y em funcdo de valores dados de o, @ e m, mas, no caso
geral, a eq. (6.25) s6 pode ser resolvida em ordem a y por métodos numéricos. Uma forma
expedita de trabalhar consiste em representar graficamente esta funcdo para diferentes valores
das grandezas e usar os abacos com as familias de curvas resultantes para obter uma qualquer
das grandezas dados os valores das restantes. Na eq. (6.25) é muito facil explicitar
m=f(a, @, 7):

_r
sin(a +y —¢)—e " sin(a - p)

_r
l—e tan( o)

m = cos(@) (6.26)

Como existem trés variaveis independentes, podem usar-se duas delas como
parametros. Aproveitando a sugestdo de Dewan e Straughen constroi-se um abaco para um
dado valor de ¢ contendo uma familia de curvas com sucessivos valores de a. Apresentam-se
diagramas nas fig®. 6.12a a 6.12f em numero que se considera satisfatorio para resolver

problemas com maior interesse pratico.

Caso se pretenda obter o angulo de conducdo y dados ¢, m e a, selecciona-se o dbaco de
igual valor de ¢, entra-se nele com o valor de m em ordenadas, selecciona-se a curva para o
valor de a pretendido (ou as duas mais proximas por forma a interpolar), extraindo-se entdo o

valor de .

Se o valor dado de ¢ se afastar de qualquer daqueles a que correspondem os abacos,
procede-se do modo indicado em dois abacos para os valores de ¢ mais proximos do

desejado; seguidamente efectua-se um pequeno calculo de interpolacao linear.

Note-se que para angulos de disparo pequenos, tais que u nao tenha ultrapassado o valor
de E, ndo chega a haver condugdo do tiristor. Por outro lado, para valores de m negativos

inferiores ao valor minimo da curva de o a condugdo ndo chega a cessar, i.e. y — .
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Fig. 6.12 — Determinagdo grafica do angulo de condugdo y de um tiristor numa montagem com carga R-L-E.
a: circuito a que se aplica; b: angulo de disparo oo medido em relagdo a passagem da tensdo por zero;

¢ - h: abacos relacionando y, m, ace ¢, sendo m = E / J2u e ¢ = arctan(a)L / R).
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Fig. 6.12 (continuagdo)— Determinagdo grafica do angulo de condug@o y de um tiristor numa montagem com
carga R-L-E. a: circuito a que se aplica; b: angulo de disparo o medido em relag@o a passagem da tensdo por

zero; ¢ - h: abacos relacionando vy, m, ace ¢, sendo m=E / \/EU e ¢= arctan(a)L / R) .
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Fig. 6.12 (continuagdo) — Determinagio grafica do angulo de condug@o y de um tiristor numa montagem com
carga R-L-E. a: circuito a que se aplica; b: angulo de disparo a. medido em relago a passagem da tensdo por

zero; ¢ - h: abacos relacionando y, m, av e ¢, sendo m = E / \/EU e ¢= arctan(a)L / R) .
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Fig. 6.12 (continuagdo) — Determinagdo grafica do angulo de condug@o y de um tiristor numa montagem com
carga R-L-E. a: circuito a que se aplica; b: angulo de disparo o medido em relag@o a passagem da tensdo por

zero; ¢ - h: abacos relacionando vy, m, oce ¢, sendo m=E / \/EU e ¢= arctan(a)L / R).
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6.4.3- Relacio entre Uy e a

Se houver funcionamento continuo o valor médio da tensao rectificada (cf. fig. 6.13a)

continua a exprimir-se pela eq. (6.14), que mostra uma relagao cosinusoidal entre Uy e o

22U 6.27)

Uy =Ugycos(ar), sendo Uy, =
Com funcionamento lacunar a tensdo rectificada passa a ter, durante o intervalo em
que a corrente é nula, o valor da f.e.m. £ (cf. fig. 6.13b). No funcionamento com corrente
interrompida ha que determinar primeiro o valor do angulo de condugdo y (conforme visto

anteriormente). Depois calcula-se o valor médio de u4 usando a expressdo que a seguir se deduz:

| t+T s 1 a+y ] @7
Uy=— j ug (1)dt = — j g (ot)d(or) = — j \2U sin(wt)d(at) + — jE d(at) =
3 lo d a 4 a a a+y
= —\/EU [- cos(a)z)]zzzw + E(ﬂ' -7)
r r
Us= U [cos(a) —cos(a + 7/)] + E(ﬂ' - 7) (6.28)
z T
V2UH Uy V2U; uy
U, u, u, \ u,
E \ G \ L
\/ ot 0 E \V4 ot

=
Q

m+ou 2m 0 o /\ oty mro 2w
L,TE’\\ T
—

a b

Fig. 6.13 — Evolugdo de um periodo da tensdo rectificada nas duas situagdes distintas de funcionamento: a - com
corrente continua; b - com corrente lacunar.

Com este tipo de carga, na auséncia de disparos e de condug@o dos tiristores a tensao uqg
fica permanentemente igual E. Para valores elevados de a, tais que o intervalo de condugdo
fique cada vez mais reduzido, o valor médio da tensdo rectificada tende naturalmente para

Uy = E, ndo podendo tornar-se inferior a este valor. Este facto ¢ assinalado na fig. 6.14a.
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E muito importante reparar no que pode suceder se houver f.e.m. E negativa. De facto,
quando assim é, e se o valor de a for suficientemente elevado (acima dos 90°), o valor médio
Uy torna-se negativo, conforme se observa na fig. 6.14b. Nessas condi¢gdes ha transferéncia
de energia do lado de DC para o lado de AC dizendo-se que o rectificador funciona como

ondulador ou inversor. A fig. 6.15 descreve o funcionamento do conversor nesta situagao.

A tensdo média produzida por um rectificador controlado pode ser ajustada entre os
limites +Uy, ¢ —Uy, variando o angulo entre 0 e 180°, respectivamente. No entanto, por razdes
de ordem pratica, o angulo de disparo nunca chega a ser exactamente nulo, nem pode ser

forcado a alcangar 180° (por razdes que serdo explicadas posteriormente).

U
U, funcionamento m U,
continuo u,
funcion. M
Uk funcionam. ‘i% Ujo continuo

descontinuo
funcion.
descont.

vl
a
e
vl
a
1]

$—-90°

E<0

U U

supondo sempre fun-
U, cionamento continuo u

YAVAY

X

B

— O

E<<-Uy

Fig. 6.14 — Representacdo grafica da relagdo entre Uy e a no rectificador bifasico de ponto médio com carga
R-L-E: a- caso em que a f.e.m. ¢é positiva e existe um pequeno trecho de funcionamento continuo possivel;
b- caso com f.e.m. negativa estendendo as condi¢des de funcionamento continuo; ¢- exemplo com a f.e.m.

muito negativa de tal modo que existisse sempre funcionamento continuo na gama 0<a<m.
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Fig. 6.15 — Diagramas de operagao do rectificador bifasico de ponto médio controlado como ondulador; a f.e.m.
E ¢ negativa e o angulo de disparo superior a 90°; neste exemplo verifica-se funcionamento continuo.

6.4.4- Quadrantes de funcionamento; balanco de poténcias

Em qualquer regime de funcionamento a corrente em DC rege-se por

i
” :Li;wRid +E

(6.29)

Tendo em conta a defini¢do do valor médio de i;, bem como o facto de, em regime

permanente, iy(7)= i4(0), acha-se:

17 1] di 1 ¢ di 17 1¢
U, :J‘ud(t)dt:j{Ld+Rid +E}dt:dedt+jRiddt+jEdt=
T T dt Ty dt Ty T

0

T T T

1 1 1 1
=L—|di,+R—\ijdt+E=L—|i,(T)-i;(0)|[+R—|idt+E=RI,+FE

T{ . ng Al -ia0)] T{d :

[ —

Iy

Logo, o valor médio da corrente rectificada obedece a relacdo seguinte qualquer que seja o

modo de funcionamento:

184

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 184

(6.30)

14/12/2018 13:04:47



®

RECTIFICADOR CONTROLADO BIFASICO DE PONTO MEDIO COM CARGA ACTIVA (R-L-E-)

Ja foi constatado que Uy nunca se pode tornar inferior a £; por seu lado, a corrente
rectificada tem de ser sempre /;>0. Mas foi visto que Uy pode assumir valores positivos ou
negativos. A representacdo dos possiveis pontos de funcionamento do rectificador controlado

no plano {Uy, 13} ocupa dois quadrantes, o 1° ¢ 0 4°, conforme representacgdo da fig. 6.16.

U L
ENERGIA
A = |7
T ——=AC CONVER-| |y, . DC
RECTIFI- SOR !
CADOR )E
1,
.
ONDU- ENERGIA |:> R
LADOR
CONVER-| | L
B —AC @ N DC
( g]? )®

Fig. 6.16 — Quadrantes de operagdo de um rectificador controlado no plano {Uy, /4}: em qualquer ponto de

funcionamento do 1° quadrante (p.ex. no ponto A) o conversor envia energia do lado de AC para o de DC.

Em qualquer ponto de funcionamento do 4° quadrante (p.ex. no ponto B) o conversor transfere energia do
lado de DC para AC; este situacgdo so ¢ possivel com E<O0.

Vale a pena analisar o balango energético no circuito. A poténcia instantdnea entregue a
carga em DC através do rectificador exprime-se por p,; =u4iy. Por seu lado, a correspon-

dente poténcia média, ou poténcia activa, em regime permanente, pode calcular-se por
| R | diy . 1., 1 pig(o), 1o,
Pd = ;J.O lxldlddt = ;J‘O (Rld + Lz‘i‘ Ejlddt = R;J‘O lq dt + L;J‘id(O)lddld + E;J‘O lddt
R — ——— | —
I, 0 I
def
P, = El, + Rl ;° (6.31)

A parcela RIdefz, onde /4 simboliza o valor eficaz de i, corresponde a perdas de Joule
em R, sendo sempre positiva, i.e. dispendida no lado de DC. A parcela El4 corresponde a
poténcia média entregue ao elemento de f.e.m. E: no caso de E>0 trata-se de poténcia
absorvida por E, mas se for £<0 trata-se de poténcia debitada por E, pois /40 sempre. Por
exemplo, no caso de a carga DC ser o induzido de uma maquina de corrente continua, a
parcela Ely traduz a poténcia de conversdo electromecanica: com E>0 existe transferéncia
global de energia electromagnética para energia mecanica, ao passo que, com E<0, existe

transferéncia global de energia mecanica para energia electromagnética no circuito.

No circuito de rectificagdo em estudo a poténcia média P4 pode ser positiva ou negativa,
correspondendo a uma transferéncia global de energia de AC para DC ou de DC para AC,

respectivamente. Esta ultima situa¢do, na qual se diz que o conversor funciona como
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ondulador ou inversor, s6 pode ocorrer se £ for negativa e se a parcela El4 tiver magnitude
superior a Rl Este balan¢o energético estd pictoricamente assinalado na fig. 6.15: no 1°
quadrante o conversor envia energia de AC para DC, ao passo que no 4° quadrante o
conversor transfere energia de DC para AC. A auto-inducdo armazena energia magnética e

devolve-a em regime transitorio, mas ndo intervém na transferéncia de poténcia média.

Sublinha-se, uma vez mais, que os rectificadores a tiristores sdo conversores de
comutagdo natural desencadeada pela evolugdo das tensdes alternas. O seu funcionamento
como onduladores exige igualmente a presenca das tensdes alternas impostas no lado de AC
para poderem operar enviando energia de DC para AC. Por conseguinte ndo podem funcionar
como onduladores autonomos criando tensdes AC a partir de uma fonte DC. Para esta tltima
finalidade existe uma classe de conversores de comutagdo forgada, designados por

onduladores de tensdo, que serdo estudados mais adiante.

6.4.5- Decomposicao harmonica

A andlise harmoénica da tensdo ¢ da corrente em DC sdo uteis para recuperar varias
conclusdes j& encontradas nos rectificadores ndo controlados. A tensdo rectificada apresenta o

seguinte desenvolvimento em série de Fourier:

ug =Uy + Y, a; sinRket) + Y_ b, cos(2ker) (6.32)
k=1 k=1

onde a componente continua se sabe calcular, quer em funcionamento continuo quer em

descontinuo, e as amplitudes das harmonicas se determinam pelo método visto no Anexo 2.

Como a carga ¢ linear pode-se calcular a corrente rectificada provocada por cada
componente da série da tensdo e, pelo principio da sobreposi¢do, determinar iy como o

somatoério de todas essas componentes, ou seja,

ig =14+ psinQkat —®, )+ g, cosQkat - D) (6.33)
k=1 k=1
onde
U,-FE a b
Idzid D= =
R Zi Zi (6.34)

Z, =R + 2koL)*, @, = arctgszwL

As amplitudes das harmonicas de corrente obtiveram-se dividindo as amplitudes das
harmonicas correspondentes de tensdo pelos modulos das impedancias a frequéncia dessas
harmoénicas. Quanto maior for o valor de L maior serdo os valores absolutos das impedancias,
logo, menores serdo as componentes harmonicas da corrente p; € ¢,. Ou seja, quanto maior for

L face a R menos importancia terdo as harmonicas e mais lisa serd a corrente ig.
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O valor eficaz de i, calcula-se pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos valores

eficazes de todas as componentes do desenvolvimento (5.33)":

2 2
[ P [ 4 1<
Ls = 15%(6) +Z(\é—) =\/Id2+2;(pk2+qk2) (635)

k=1

Quanto maior for L face a R menos importancia terdo p, e ¢, face a /; e mais o valor de
1yr se aproxima de /;. No limite, quando wL/R tende para infinito, vem i.=/=ly (cf. fig. 6.17).
Em casos praticos ¢ frequente ter ®L>>R sendo, para muitos efeitos, licito admitir esta

aproximacao.

) %1 (1-0) %4 (L=0)

=0
S AT P e
( |

AN AN ~N

Fig. 6.17 — Evolugdes da corrente i; em regime permanente para diferentes valores de a e de L (0<L,<L,) e com
R invariavel.

Assim, embora a situagdo correspondente a L—co (ou $=90°) seja ideal, ¢ habitual ver a

representacio simplificada de correntes nos rectificadores como a indicada na fig. 6.18.

u, /-
\/\ wt
1,

t
iy
1,

Zﬁ ‘ ot

0 o T+ 2n+a

i
1

? ¢ ot

0 [ T+oL 2m+o

Fig. 6.18 — Evolugao de grandezas no rectificador bifasico de ponto médio na hipétese simplificativa de oL>>R.

" pr e gy sdo amplitudes, pi /N2 e ¢i/N2 sdo os respectivos valores eficazes.
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6.4.6- Dimensionamento dos tiristores

Os rectificadores controlados, em geral, aparecem dotados de cadeias de controlo
automatico capazes de impedir a corrente /4 de exceder determinado limite (Zgmax) estipulado.
Caso ndo exista esse tipo de auto-protec¢do activa dimensionam-se os semicondutores para a

pior situacdo de funcionamento previsivel na carga (R minimo).

No conversor aqui em estudo os tiristores e respectivos dissipadores tém de satisfazer

aos seguintes ratings fundamentais:

dmax

Valor médio de corrente directa: 1,y > (com forma rectangular de 180°) .

dmax )
2

Tensao directa de pico repetitivo: Upgy >> 2420

Valor eficaz de corrente directa: [ pyg >

Tensdo inversa de pico repetitivo: Uggy >> 242U .

Nos rectificadores a protecgdo contra di/dt fica normalmente assegurada pela presenca
das reactancias de dispersdo no transformador de rectificagdo usado, (a pior situagdo ocorre na
comutacdo de um tiristor para outro); se for necessario acrescenta-se uma pequena reactancia
de proteccdo, em cada fase , calculavel por método idéntico ao seguido na cap. 5. A proteccdo
contra du/dt sera conseguida a custa de um circuito atenuador (snubber) constituido por malha

RC em paralelo com o tiristor, conforme também foi visto no cap. 5.

* admitindo corrente iy lisa como na fig. 6.17.
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6.5- Rectificador controlado trifasico de ponto médio

Seja agora a montagem de rectificador controlado trifadsico de ponto médio, com carga
R-L-E, respresentado na fig. 6.19a. As tensdes alternadas impostas formam um sistema

trifasico sinusoidal simétrico de valor eficaz U (cf. fig. 6.19b):

u; =2U sin(et), uy =2U sin(a)t—z?:rj, uy =+2U sin(a)t+23ﬁ).

CURES Un

T

U S U

U, S Uy L

© ©
1

g

j

3 Uy
U, R

a b

Fig. 6.19 — a: Equema do circuito de rectificag@o trifasico de ponto médio controlado e com carga R-L-E;
b: fasores do sistema trifasico de tensdes.

6.5.1- Funcionamento continuo e descontinuo; presenca de f.e.m.

Comece-se pelo caso de £=0 (ou seja, apenas carga R-L) no rectificador da fig. 9.19a,
cujo funcionamento se pode analisar observando os diagramas da fig. 6.20. A origem para a
medicido do dngulo de disparo de cada tiristor, como se sabe, corresponde ao instante em
que o mesmo iniciaria a conducao se o rectificador fosse apenas constituido por diodos. Por
conseguinte, para T, o angulo o mede-se a partir de wr=n/6 (quando u, se torna a maior da
tensoes), para T, a partir de w=51/6 e para T3 a partir de wr=37/2. Atente-se no facto de as
origens dos angulos de disparo ndo coincidirem com a passagem das tensdes simples por zero,

mas sim com a passagem de determinadas tensdes compostas por zero.

Admita-se que o circuito estd inicialmente em repouso ¢ que T; ¢ disparado em
o=m/6+a; o tiristor T; encontra-se polarizado directamente pela tensdo u-E ¢ comega
imediatamente a conduzir corrente no circuito u,-T;-L-R-E-u,. A corrente i; evolui em regime
transitorio de forma analoga a que se viu a propoésito do rectificador bifasico de ponto médio,

forcada pelas tensdes impostas u, ¢ E e atenuada pelos elementos passivos R e L.

* . . . . .. ’
assinala-se a presenga de E, por generalidade, embora se esteja ainda a admitir que a f.e.m. ¢ nula.
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2 U7\
", " %\ /\
0 wt
0| 5 2341 TE 2n 3n 4n
\\
disparos
(X.“Tl OL“Tz oL T3 OL“TI OL“Tz oL T3
= = = -~
i regime permanente
d
™
i —
; arranque do circuito funcionamento continuo
0 %\ﬁi
%
intervalos de
conducao dos tiristores
T1 T2 T3 T1 T2 T3 |
2U
u, Uy %/ u; /\
0 o
0 % z T 2n 3n 4n wt
disparos‘ | | |
R LI IR, T, R S T
iy -
0 — 7
Y func' descontinuo
T1 T2 | T3 T1 T2 | T3
2U ™ ™ ™~ ™ ™~
AN TN N
0 a
0x % P 21 3n 4n ot

Fig. 6.20 — Diagramas de operagdo do rectificador controlado trifasico de ponto médio com carga R-L para dois
valores de angulo de disparo: um que causa funcionamento continuo e outro que causa funcionamento
descontinuo.

. : Sr
Continuando a acompanhar a fig. 6.20, considere-se que em @t = 3 + a , quando surge
o disparo de T», o tirisror T} ainda se encontra a conduzir; nesse instante a tensdo directa aos

terminais de T, € u,-u,>0; este tiristor comega pois a conduzir, sendo T; for¢ado a passar ao

corte (ficando polarizado inversamente com a tensdo u,-u,). A corrente iy sofre nova evolugao
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transitoria a partir do valor que tinha alcangado no fim do intervalo de condugdo de Tj.

RY/4 . g . .
Quando em @t = 5 + « o tiristor T3 ¢ disparado encontra-se polarizado directamente pela

tensdo us-u,>0 e entra a condugao, extinguindo a corrente em T,. O valor da corrente iy no fim
de cada intervalo de condugdo vai sendo ligeiramente superior ao seu valor inicial, mas com
uma diferenca cada vez menor, evoluindo, deste modo, para o regime permanente, no qual a

evolucdo da corrente se torna periddica.

O intervalo de conducao dos tiristores neste circuito, em funcionamento continuo, ¢ de

* . ~ .. .
120° (ou y=2m/3) . Mas pode acontecer que o intervalo de conducdo de cada tiristor seja
inferior a este valor e passa a ter-se funcionamento descontinuo, também chamado lacunar ou

com corrente interrompida, conforme se pode observar nos diagramas da parte inferior da fig. 6.20.

No caso de ter f.e.m. ndo nula o funcionamento ¢ perfeitamente analogo ao que se
acabou de descrever, mas agora a f.e.m. contribui com uma parcela (-E/R) de regime forcado
para a evolucdo da corrente ;. Sendo £>0 este contributo faz baixar os valores de corrente
atingiveis relativamente ao caso de FE=0; continua a existir a possibilidade de ter

funcionamento continuo ou descontinuo, conforme se pode observar na fig. 6.21.

A determinag@o do intervalo de conducdo de cada tiristor pode ser feita pelo método
grafico descrito na sec¢@o 6.4.2, utilizando os abacos da fig. 6.12. Porém, como neste circuito
o inicio da marcagdo do angulo de disparo o de um dado tiristor s6 ocorre 30° depois da
passagem por zero da tensao simples da respectiva fase, ha que entrar nos dbacos com o valor

de a corrigido, ou seja com o’=0+30°.

Neste circuito o disparo de um tiristor a partir do repouso s6 tem sucesso se, nesse
instante, a tensdo simples na respectiva fase for superior a f.e.m., i.e. o angulo minimo de

disparo obtém-se como se segue (s6 interessando valores positivos):

o i = arcsin

E
-30° (6.36)
V2u
Em funcionamento continuo e regime permanente a corrente iy assume igual valor no
inicio e no fim de cada intervalo de condugdo. Assim, no intervalo 7/6+a < wt <57/ 6+,

procedendo como ¢ habitual, encontra-se

\/EU E R(t_zr/6+a)

iy == sin(a)t—¢)—E+Ke_z o (6.37)

2Rz

com K=2\/5Usin(7g+a—q)) Z| e 3L —1

* . . . A ~ :
recorda-se que, quando nenhuma outra unidade for indicada, os angulos estdo expressos na unidade natural, o
radiano, de acordo com o SI; por outro lado, note-se que em Fisica o angulo ndo tem dimensdes.
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wt
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A disparos | A J
o Tl [0} Tz [0} T} oL rT1 O Tz (04 T3
= = = =

regime permanente

iy
. | = )
l arranque do circuito
0

T 51 1
0 | &+ TT*“ 2 funcionamento continuo
intervalos de
condugdo dos tiristores
Tl T2 T3 Tl T2 T3 |
22U
u, Uy u/ U, /\
E
0 S o
0 |z, St 2n 3n 4n ot
6 6
disparos
R LI Y, R R S
iy |
0 S —
Y funci descontinuo
T1 T2 T3 Tl T2 T3
22U sy sy sy
u, Uy % Uy /_T T Uq
E - — — - -
0 o
0= Z Tr 2n 31 4m ot

Fig. 6.21 — Diagramas de operacdo do rectificador controlado trifasico de ponto médio com carga R-L-E, com
E>0, para dois valores de angulo de disparo: um que causa funcionamento continuo e outro que causa
funcionamento descontinuo.

6.5.2- Valores médios; funcionamento como ondulador; decomposicdo harmonica

Em funcionamento continuo a tensdo média rectificada obtém-se por

Sn/6+a
U, = 2i IJEU sin(wt)d(wt) = 3\2@] {COS(Z +a)- COS(%[ + 0‘)} =
7 7/6+a i
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3J6U

Us=Ugcos(ax), com Uy, = (6.38)
2
Em funcionamento descontinuo exprime-se por
Uy = v [cos(”+a)—cos(5”+a -I—)/)}Lw(zﬂ—y) (6.39)
2 6 6 27\ 3

Com funcionamento continuo o valor médio U, ¢ univocamente imposto pelo angulo de
disparo a, segundo uma relacdo co-sinusoidal. Com funcionamento descontinuo Uy depende
ndo s6 de a mas também de E e de y (que, por sua vez, depende de E e de ¢). Estes aspectos
estdo patentes nos diagramas da fig. 6.22a ¢ 6.22b.

U
U, funcionamento 2 D D D U,
continuo

. Uy
N U funcionam.
funcion. d0 1 .
. continuo
descontinuo /

funcionam. W
E>0 descontinuo

0 o m a 0 ) m a
2 2
0—90°
—
E<0
- Lj:‘l() - (]dl)
a b
supondo sempre fun-
U, cionamento continuo Uy

X XXX

Ui

R
SRR

E<<Y,

C

Fig. 6.22 — Representagao grafica da relagdo entre Uy e o no rectificador trifasico de ponto médio com carga
R-L-E: a- caso em que a f.e.m. ¢ positiva e existe um pequeno trecho de funcionamento continuo possivel;
b- caso com f.e.m. negativa existe funcionamento continuo em maior extensao; ¢- exemplo com a f.e.m.
muito negativa de tal modo que existisse sempre funcionamento continuo na gama 0<a<rn.
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Note-se que Uy nunca pode resultar inferior a £. Note-se igualmente que ¢ possivel
atingir valores de Uy negativos, o conversor a funcionar como ondulador, para 0>90°, desde

que E seja negativa. Os diagramas da fig. 6.23 ilustram este tipo de funcionamento.

Se houvesse sempre funcionamento continuo (fig. 6.22c) U, seria teoricamente
ajustavel entre Uy ¢ —Uy, variando o desde 0° a 180°, respectivamente. Na pratica os limites
de o admissives sdo mais apertados, especialmente o limite superior que ndo costuma colocar-

-se acima de 150 ou 160°.

22U+
u‘; NS u,
0 wt
0z '3'\/237: stom 2n 2n 3n 4n
E<0
N
disparos
o At “ A, u At
“ At o At
regime permanente iy
0 \/_\\/_\\/_\\/—\‘
I{-Hx %14—(1
Tl T2 T3 Tl T2
22U
a U
0 : -
ARV AV RV AV AVEAV.AR
Ui
- X X X X
Uy

Fig. 6.23 — Diagramas de operagdo, em funcionamento continuo, do rectificador controlado trifasico de ponto
médio com carga R-L-E, para £<0 e com a>90°, de modo a obter U;<0, ou seja, funcionamento como ondulador.

O valor médio da corrente rectificada obedece sempre, qualquer que seja o modo de

funcionamento, a expressao ja anteriormente deduzida

I, = 2 (6.40)
A poténcia entregue a carga em regime permanente exprime-se por
P, = EI, + RI}; (6.41)

194

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 2: PROVA.indd 194 @ 14/12/2018 13:04:53



®

RECTIFICADOR CONTROLADO TRIFASICO DE PONTO MEDIO

No caso de funcionamento continuo com corrente lisa fica /u~/; pelo que também se poderia

considerar Py ~U,l;. Relembra-se que o conversor funciona como ondulador quando P4<0, o
2
que requer £<0 e |EL[>RI 4.

A andlise harménica da tensdo rectificada, em regime permanente e com

funcionamento continuo, para este rectificador conduz aos seguintes resultados:

ug =Uy + Y a; sin(3kar) + Y b, cos(3kar) (6.41)
k=1 k=1
U, - 36U
2
_3eUu 1

a, o 1 {3k = 1)sin[(3k + )] - sin[ 3k - D)er]}

b, = Weu 1 {(1=3k) cof (3k +1)ax] + cos] (3k — x|

T 9k* -1
ou entao
ug =Uq + Y ¢, cos(3ket — 6, (6.42)
k=1
¢ = a,f +b,f =3\Fﬂ ! \/9k2 —(9k* =1)cos* (a)

9k% —1

a
6, = arctg—*
k g by

Dado que a carga R-L-E ¢ linear, pelo principio da sobreposi¢do, a corrente rectificada

pode exprimir-se por (independentemente do modo de funcionamento)

iy =14+ d, sinBkat —®,) (6.43)
k=1
U,-E c kol
I, =—% = 4, =-* 7 =R*+QkwlL)*, ®, =arctg——
d R k Z, k ( ) k g R

As conclusdes relativas ao alisamento da corrente mantém-se idénticas ao que foi visto
na sec¢do 6.4.5. Em geral, quando ha funcionamento continuo e @Z>R ¢ habitual admitir-se
que a corrente iy ¢ praticamente lisa sendo iy=l=~l,r. As formas de corrente rectangulares de
120° nas fases que se observam na fig. 6.24, resultantes desta hipotese de corrente lisa, sdo

normalmente usadas no dimensionamento dos tiristores.
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Fig. 6.24 — a: evolugdo de grandezas no rectificador trifasico de ponto médio na hipotese simplificativa de
ol>>R. b: evolugdo da tensdo directa aos terminais de um tiristor no mesmo circuito.

6.5.3- Dimensionamento dos tiristores

Seja Igmax O limite maximo previsto da corrente média rectificada, quer decorra de
autoprotecgdo assegurada pelo proprio sistema de controlo do rectificador, quer seja o valor
correspondente a pior situagdo de carga. Os tiristores (com os respectivos dissipadores)

deverdo satisfazer as seguintes caracteristicas:

Valor médio de corrente directa: [,y > 42

(com forma rectangular de 120°).

dmax
V3

Tensao directa de pico repetitivo: Upgy >> Jou .

Valor eficaz de corrente directa: I pyg >

Tensdo inversa de pico repetitivo: Uggy >> NG

Este conversor raramente ¢ usado na pratica, pois requer um transformador com
secundario em zigue-zague (cf. sec¢do 4.2). Prefere-se quase sempre o esquema trifasico em
ponte, ou mesmo montagens ainda com maior nimero de pulsos se as cargas forem de

poténcia muito elevada.
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6.6- Rectificador controlado trifasico em ponte

A topologia mais utilizada na pratica em rectificagdes controladas é a montagem
trifasica em ponte representada na fig. 6.25a. Para a analise que se segue considera-se que as
tensoes alternadas impostas formam um sistema trifasico sinusoidal simétrico de valor eficaz
U (cf. fig. 6.25b):

u, = J2u sin(a)l), U, = J2u sin(a)t - 23”), Uy = J2U sin(wt +23ﬂj .

2]

u . .”ﬂﬂ ﬂ T,
L =0 7,
— =

N iy
V) — = Uy R

o (QF

a b

Fig. 6.25 — a: Equema do circuito de rectificagao trifasico em ponte controlado e com carga R-L-E; b: fasores
do sistema trifasico de tensoes.

6.6.1- Funcionamento continuo e descontinuo na presenca de f.e.m.

Por simplicidade comega-se por admitir o caso deste rectificador com E£=0. O seu
funcionamento estad pictoricamente descrito nos diagramas da fig. 6.26. Para determinar a
origem na medicdo do Angulo de disparo de cada tiristor hd que recordar o funcionamento
do mesmo rectificador totalmente constituido por diodos: como se sabe, cada valvula no
grupo de catodo comum conduz quando a fase respectiva apresenta a mais elevada das tensdes
simples (p.ex. Ty conduz entre w=m/6 ¢ wr=51/6), ao passo que cada valvula no grupo de
anodo comum conduz quando a fase respectiva apresenta a mais baixa das tensdes simples

(p.ex. T4 conduz entre w=71/6 ¢ wt=111/6).

Assim, para T; o angulo o mede-se a partir de w=n/6, para T, mede-se a partir de
or=51/6, para T3 a partir de wr=37/2, para T4 a partir de w/=7m/6, para Ts a partir de wr=117/6
e para Ty a partir de wr=n/2. Também se pode assinalar que as origens dos angulos de disparo

sdo instantes em que determinadas tensdes compostas se tornam as mais elevadas.

Neste circuito a cadéncia dos disparos ¢ de 60° em 60°.
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Fig. 6.26 — Diagramas de operagao do rectificador controlado trifasico em ponte com carga R-L-E para dois
valores de angulo de disparo: um que causa funcionamento continuo e outro que causa funcionamento
descontinuo.
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Admita-se que o circuito estd inicialmente em repouso. Para se dar inicio a passagem de
corrente ha que aplicar disparos simultaneamente em dois tiristores: um do grupo superior
(catodo comum) e outro do grupo inferior (dnodo comum). Para o efeito aplica-se sempre um
disparo no tiristor que competia ser langado a condug@o, num dado grupo e, a0 mesmo tempo,
aplica-se também um disparo no tiristor do outro grupo que, em situacdo de funcionamento
continuo, deveria permanecer a condugdo. Ou seja, em or=n/6+a ¢é disparado T; e,
simultaneamente, Ts: nesse instante representado na fig. 6.26 os tiristores encontram-se
polarizados directamente pela tensdo u,-£>0, pelo que comecam a conduzir corrente no
circuito u;-Ti-L-R-E-Ts-u,. Depois a corrente iy evolui de acordo com as componentes de
regime forcado devidas as tensodes u;, ¢ £ ¢ com as componentes de regime livre devidas aos
elementos passivos R e L; enquanto T; e Ts estiverem a conduzir na saida regista-se a tensdo

Uqg = Uyo.

Em wt=n/2+a ¢ disparado T e, simultaneamente, T;. Se nesse instante Ts ainda estiver
a conduzir Ts encontra-se polarizado directamente com a tensdo u,;>0; assim, ao receber
disparo T¢ comeca a conduzir forcando Ts a passar ao corte (polarizado inversamente com a
tensdo u,;). A corrente desenvolve-se agora na malha u,-T;-L-R-E-T¢-u; ¢ a tensdo rectificada

vale Uqg = Up3.

O processo desenrola-se sucessivamente com os disparos de T, e Tg, originando uy = 1,3,

de T4 e T, originando uy = u,,, etc.

Para verificar se existe funcionamento continuo ha que determinar o intervalo de
conducdo de cada par de tiristores apos os respectivos disparos. Isso pode ser feito com recurso

aos abacos da fig. 6.12, tendo em atencdo que agora ha que entrar nesses diagramas com:

- o valor de angulo de disparo a corrigido para o’ = o + 60°;

- o valor de m calculado pelo quociente m = (em virtude de o valor de pico da

E
Jeu
tensdo rectificada valer agora V243U = 6U ).
Quando o valor calculado do angulo de conducdo y resultar superior a 60° entdo conclui-
-se que existe funcionamento continuo; no caso contrario (y<60°) existird funcionamento

descontinuo.

Note-se que o disparo de um par de tiristores a partir do repouso s6 tem sucesso quando
a tensdo composta entre as respectivas fases for superior a f.e.m., i.e. o angulo minimo de

disparo ¢ dado por

= arcsin

E
min —\/EU

s interessando valores positivos.

a — 60° (6.44)
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Aproveita-se para recordar que a topologia do rectificador trifasico em ponte pode ser
entendida como uma associacdo em série de duas montagens de rectificador trifasico de ponto
médio, uma com valvulas ligadas em catodo comum e outra com valvulas em anodo comum,
conforme se assinala na fig. 6.27a. A fig. 6.27b ilustra, para uma situacdo de funcionamento
continuo, a obtencdo da tensdo rectificada global a partir das tensdes rectificadas nos dois

rectificadores de ponto médio: uq = uga - Ugs.

Uy .
T sz sz
U, i
N>~ b

U, .
NN )
N/ Uqg carga
U, .
f/\/\ I3
g
=

a

V2UH Las
u,; : u, Uy w
2T,
0 0 P Y \ < 37.['\
\/ / \u/ \/ \/ N
disparos “
i A i A A
o 1T, oL o T o 1T, o 1T
I T_>Tz AT_>T: AT_>T; AT_>T2 At
e S O i S it
T1 T2 T3 T1 T2
TS ‘ T‘() I T4 TS T6
V6 U- ; Ug=Ugx-Ugg
0 0 (L
/3
b

Fig. 6.27 — a- o rectificador trifasico em ponte como associagdo em série de dois rectificadores trifasicos de
ponto médio. b- obtengdo da tensdo rectificada (u#4) na montagem em ponte por composicdo das tensdes
rectificadas (uga € ugg) nos rectificadores associados — andamentos de funcionamento continuo.
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6.6.2- Valores médios; funcionamento como ondulador

Retomando a analise da evolucdo de grandezas no rectificador trifasico em ponte,
considere-se o intervalo 7/ 6+ a < ot < 7/2+ a que medeia entre o disparo de T; (com Ts)
e de Tg, (com T;) numa situa¢do de funcionamento continuo e regime permanente. A corrente
ig nesse intervalo exprime-se por

R, 7/6+a

)
Usin(a)t+%—¢)—%+l<e Lo (6.45)

Rr
com K=\/8U[sin(76r+a—(pj—sin(72[+a—¢)ﬂ Z[l-e 3“’LJ

A tensdo média rectificada obtém-se, em funcionamento continuo, por

ld:

n/2+a
Ug= 3 I J2U sin(awt + E)d(a)t) = 36U {cos(ﬁ +a)- cos(2—ﬂ + a)} =
m/6+a 6 a 3 3
Uy =Ugcos(ax), com U, = @ (6.46)
/s

Em funcionamento descontinuo exprime-se por

3 7/6+a+y ju n/2+a
Uy=— I J2u sin(awt +—)d(wt) + _[Ed(a)t) =
a 7l6+a 6 zl6+a+y
Ug= Hou {cos(” +a)- cos.(z +a+ }/)} + 3E(7Z - }/) (6.47)
Vs 3 3 7 \3

Uma vez mais se assinala que com funcionamento continuo o valor médio U ¢€
univocamente imposto pelo angulo de disparo o, segundo uma relacdo co-sinusoidal
(considera-se U constante). Com funcionamento descontinuo Uy depende ndo s6 de o mas
também de £ e de y (este, por sua vez, depende ainda de £ ¢ de ¢). Estes aspectos estdo
patentes nos diagramas das fig.* 6.28a ¢ 6.28b.

Para o>90°, desde que se registe E£<0, é possivel atingir valores de U; também
negativos, ficando o conversor a funcionar como ondulador. Esta situagcdo de funcionamento

esté ilustrada na fig. 6.29 num caso de funcionamento continuo.

Admitindo que existe sempre funcionamento continuo, Uy pode variar entre Uy, € -Uy,
através da variagdo de o desde 0° a 180°, respectivamente (fig. 6.28c). Em termos praticos ndo
se alcangam completamente aqueles limites de a: o valor inferior é de poucos graus e o limite
superior ndo se deixa exceder os 150° ou 160° para atenuar a possibilidade de ocorrer o

chamado defeito em ondulador (cf. secgdo 6.6.4).
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Ui funcion.  \ ;\ AN U i NW\J\I\
descontinuo / continuo JNVNNND
funcionam. —
¢-90° £>0 descontinuo '\WN\[
0 i T o 0 e p a
2 2
—
$H—90 E<0
Lo Uy
a b
supondo sempre fun- u
i ‘ d
U, cionamento continuo A
N ANANAA
0 Olmax
Ol iy T o
2
'Udn NAAAAANAS
E<<-U,
(v

Fig. 6.28 — Representacao grafica da relagdo entre Uy e o no rectificador trifasico em ponte com carga R-L-E:

a- caso em que a f.e.m. é positiva e existe um pequeno trecho de funcionamento continuo; b- caso com f.e.m.

negativa onde existe funcionamento continuo em maior extensao; ¢- exemplo com a f.e.m. muito negativa de
tal modo que existisse sempre funcionamento continuo na gama 0<o<m.

O valor médio da corrente rectificada obtém-se por

Us-E
Iy= dR (6.48)
A poténcia entregue a carga em regime permanente exprime-se por
P, = EI, +RI; (6.49)

Quando a corrente ¢ aproximadamente lisa fica /y.~l;, donde P, =U,l,. Para o conversor

funcionar como ondulador requere-se que P;<0, ou seja, que £<0 e |[EI >R .
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Fig. 6.29 — Diagramas de operag@o, em funcionamento continuo, do rectificador controlado trifasico em ponte
com carga R-L-E, para £<0 e com o>90°, de modo a obter U;<0, ou seja, funcionamento como ondulador.

Conforme antes se demonstrou através da decomposi¢dao harmonica, a auto-indugio
promove o alisamento da corrente na carga. Como este circuito tem um indice de pulsacao
p=6, muito maior do que os anteriores, o alisamento de corrente aqui ¢ conseguido mais
facilmente. Em geral, quando ha funcionamento continuo e ®L>R considera-se que a corrente

i € praticamente lisa e, por isso, ig=l=~l4 (cf. fig. 6.30a).
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Fig. 6.30 — a: evolugdo de grandezas no rectificador trifasico em ponte na hipotese simplificativa de ®L>>R.
b: evolugdo da tensdo directa aos terminais de um tiristor no mesmo circuito.

6.6.3- Dimensionamento dos tiristores

Este dimensionamento conduz a resultados idénticos aos dos tiristores usados nos
rectificadores trifasicos de ponto médio. Seja lgmax 0 limite maximo previsto da corrente
média rectificada, quer decorra de autoprotec¢do assegurada pelo proprio sistema de controlo
do rectificador, quer seja o valor correspondente a pior situacao de carga. Os tiristores (com os

respectivos dissipadores) deverdo satisfazer as seguintes caracteristicas:

Y dmax

Valor médio de corrente directa: I,y > (com forma rectangular de 120°).

dmax
\3

Tensao directa de pico repetitivo: Upgy >> Jeu .

Valor eficaz de corrente directa: [ pyg >

Tensdo inversa de pico repetitivo: Upgy >> Jeu .

Esta montagem de rectificador é a mais usada na pratica em poténcias baixas e médias.
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6.6.4- Limites praticos do 4ngulo de disparo; defeito como ondulador

O limite minimo de o ¢ habitualmente imposto de acordo com maximo valor de £
previsto, por forma a assegurar que os tiristores possam estar polarizados directamente sempre
que sdo disparados. No rectificador trifdsico em ponte esse limite pode fixar-se muito proximo
de 0°. Mas p.ex. numa montagem bifasica, com impulsos breves, deve ter-se em conta a
expressdo (6.16); com trens de impulsos, por outro lado, ja se torna possivel fixar Omin

proximo de 0°.

Os circuitos de disparo necessitam de amostragens de tensdes AC para o estabele-
cimento do angulo de disparo de cada tiristor, através de detec¢do da sua passagem por zero.
Como as tensdes apresentam geralmente deformagdes, procede-se a sua filtragem para
impedir detecgdes espurias. Ora a filtragem ocasiona atraso e, por conseguinte, ndo permite

baixar o angulo de disparo amiy até 0°, ficando ligeiramente superior.

Quanto ao limite oposto ja foi referido que, na pratica, o angulo de disparo de um
rectificador controlado ndo pode ser levado a valores proximos de 180°. De facto, nessas
condi¢des de funcionamento como ondulador a falha de entrada a condugdo de um dos

tiristores ocasiona o crescimento violento da corrente iy durante um breve trecho.

A causa de falha de entrada a condugdo de um dado tiristor pode ser, p.ex., uma margem
insuficiente de tempo para a comutagdo do tiristor que vai extinguir para o que vai entrar,
pois, conforme se sabe, este processo nao ¢ instantaneo; a este tempo de sobreposicao ter-se-a
de adicionar o tempo de recuperagdo inversa do tiristor que vai extinguir. Tal falha também

pode ser motivada por perturbagdo nas tensdes alternas como se ilustra no caso a seguir descrito.

A fig. 6.31 descreve um exemplo de anomalia num rectificador trifasico controlado ao
funcionar como ondulador com angulo de disparo proximo de 180°. A existéncia de distor¢do
nas tensdes fez com que o disparo do tiristor T, surgisse ja com u;<us, pelo que T3 continuou
a conduzir ¢ T; ndo chegou a entrar. Assim, T3 e Ts permanecem a condu¢@o e a tensdo
rectificada u4 sobe rapidamente acompanhando u3,. Naturalmente a corrente na carga também
vai subir consideravelmente, pois u4 torna-se muito maior do que £. No préximo disparo do
par Te, T; 86 Ty estd em condigdes de passar a conducao; nessas condi¢des ficaram a conduzir
T; e T pelo que ug=0 e a corrente tende transitoriamente para i;—FE/R. A situagdo persiste
durante 120° pois o disparo de T, que entretanto surge apanha este tiristor polarizado

inversamente. So ap6s o disparo de T4 o funcionamento ira tender para a normalidade.

Para uma melhor percepgdo do aumento que pode ocorrer na intensidade iy com este
tipo de falha considere-se um exemplo em que, antes do defeito, se registava Iy = 100A,
Us=-380V, E=-400V e R=0,2Q; na sequéncia da falha, quando ficarem T3 e T¢ em roda-
-livre, a corrente tende para —E/R = 400/0,2 = 800A.
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Pelas razdes expostas impde-se normalmente um limite maximo do dngulo de disparo
a 150° ou 160°.

O desaparecimento brusco das tensdes de rede em AC também ocasiona defeito como
ondulador pois a tensdo rectificada tende para ug=~0 e a corrente para iq—FE/R. Todavia, este

fendomeno ndo depende dos limites do angulo de disparo.
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Fig. 6.31 — Ocorréncia de um defeito em ondulador no rectificador trifasico em ponte motivado por falha na
entrada a condugdo do tiristor T;. Neste exemplo supde-se que a comutagao ¢ instantanea.
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6.6.5- Exemplo de circuito de disparo para o rectificador trifasico em ponte

Os circuitos electronicos de sinal destinados a estabelecer os disparos dos tiristores
numa ponte trifasica de rectificagdo podem ter uma estrutura como a esquematizada, em
grandes blocos, na fig. 6.32. Os mesmos recebem um sinal de comando ou referéncia para o
angulo de disparo, recolhem amostragens das tensdes compostas, com isolamento galvanico, e
aplicam os disparos através de tranformadores de impulso para, uma vez mais, assegurarem

isolamento galvanico com o circuito de poténcia.

CIRCUITO DE
POTENCIA

carga

CIRCUITO DE

COMANDO
e amplificagdo
gem de
tensoes
referéncia — criagdo da geragdo dos
externa  — O desfasagem impulsos

Fig. 6.32 — Esquema de blocos do circuito de disparo para um rectificador trifasico em ponte.

Esta estrutrura ¢ idéntica a que foi descrita para um circuito de disparo de tiristores,
mais simples, apresentado em 5.10.3. No presente caso o circuito electronico pode ser
concebido com os detalhes indicados no esquema fig. 6.33, embora de forma ainda
simplificada. Trata-se praticamente de uma extensdo para trés fases da montagem vista em
5.10.3 para um controlador de fase monofasico; o conjunto de diodos inseridos imediatamente
antes dos transistores de amplificagdo permite aplicar os pares de impulsos necessarios para o

funcionamento do rectificador trifdsico em ponte.

No circuito da fig. 6.33 foi adoptada uma amostragem de tensdes com 60° em avango
sobre os instantes de inicio para medi¢ao do angulo de disparo; seguidamente ¢é feita uma
filtragem que provoca um atraso do mesmo angulo, mas o sinal resultante da filtragem fica
imune as pequenas deformag¢des que normalmente afectam as tensdo da rede. O desfasamento
para estabelecimento do angulo de disparo baseia-se na criagdo de um sinal em dente-de-serra
sincronizado com as passagens da tensdo filtrada por zero. O impulso de disparo ocorre no
instante de intersec¢do do sinal em dente-de-serra com o sinal de comando. A fig. 6.34

permite a interpretagdo deste mecanismo.

207

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 207 @ 14/12/2018 13:05:01



®

RECTIFICADORES CONTROLADOS EM CONDICOES IDEAIS

Gl K1 G2 K2 G3 K3
*Tl %Tz iTz
Al A2 A3

A
°
B
°
S
G4 fk4  as|ks  as ke
T, AT AT
Ad s 6

+V
RY
Il —Tal
" Np, Tl
Q@ K1
o D2/ R
R
5) D3
+V
G4
el T4
K4
“)
3)
+V
G2
TI2| ™
K2
2
© +V
G5
K5
)
+V
G3
K3
3
+V
desbloqueio G6
de disparos @
p TI6 T6
[ K6
+Vee g @
sinal de comando

e ﬂ
72 (ucméx)
3

amostragem de tensdes e filtra- criagdo da desfasagem geragdo dos impulsos amplificagdo e iso-
gem para criar atraso de 60° lamento galvanico

Fig. 6.33 — Exemplo de circuito de disparo para um rectificador trifasico em ponte.

208

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 208 @ 14/12/2018 13:05:02



®

RECTIFICADOR CONTROLADO TRIFASICO EM PONTE

E importante dispor de uma entrada binaria para inibi¢io/autorizagio dos disparos. A
forma adoptada para limitar a amplitude do sinal de comando ndo esta totalmente apurada. O
sinal de comando também resulta invertido relativamente ao valor médio de tensdo

rectificada: u.=0 provoca a=0 € Ugmnax, 0 PasSO qUE Ucmax OTIZINA Onax € Udmin.

Uy, Uy Us;
Uy U, U,
a amax

-]

A

t
60°

Ug

Us

Uc max —

Uc

Fig. 6.34 — Diagramas com a evolugdo temporal de alguns sinais no circuito de disparo representado na fig. 6.32,
mostrando o estabelecimento do angulo de disparo para o tiristor T;.
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7 - RECTIFICADORES CONTROLADOS — ASPECTOS
COMPLEMENTARES

7.1- Funcionamento dos rectificadores controlados em condicoes nao ideais

No capitulo 6 foi estudado o comportamento de rectificadores controlados em condicdes
ideais, ou seja, admitindo que as fontes de tensdo tinham impedancia interna nula, os tiristores
tinham q.d.t. directa nula e resisténcia inversa infinita e os elementos passivos dos circuitos eram
lineares. Na primeira parte deste capitulo estuda-se o comportamento destes conversores em
condigdes mais realistas, introduzindo os diferentes efeitos sequencialmente, tal como foi feito no
capitulo 3 a proposito dos rectificadores a diodos. E uma abordagem simplificada mas com

inegavel interesse didactico.

A analise é feita apenas para as montagens trifasicas de ponto médio ¢ em ponte,

generalizando-se depois os resultados mais importantes.

7.1.1- Rectificador controlado trifasico de ponto médio com indutincia na fonte de AC

Conforme ja se viu nos rectificadores a diodos o facto de as fontes de tensdo AC
possuirem impedancia interna, motiva diferengas de comportamento em relacdo ao caso de
fontes ideais. Na pratica essa impedancia corresponde a impedancia de curto-circuito a
montante do ponto de utilizagdo numa dada rede eléctrica e fica a dever-se aos geradores,
linhas e transformadores. Por simplicidade, embora com alguma perda de rigor, analisam-se
separadamente os efeitos da parte indutiva e da parte resistiva daquela impedancia. Com a
presenca de auto-indugdo nas fontes de tensdo AC a comutacao entre dispositivos deixa de ser
instantanea, passando a ocorrer pequenos intervalos em que um dado tiristor que acabou de

receber disparo fica a conduzir em simultdneo com outro que antes estava a conduzir.

Considere-se o circuito da fig. 7.1a em regime permanente e com uma carga de DC
fortemente indutiva, ou seja com corrente ig=/4 (constante). Repare-se na origem de tempos
adoptada nessa figura por simplicidade. Em of = a, quando o tiristor T; se encontrava a
conduzir (cf. fig. 7.1b), T, recebe disparo e, como esta polarizado directamente (u>u;),
comega também a conduzir; mas a corrente i; atravessa um ramo com auto-inducdo Ly e nao
se pode anular instantaneamente; também a corrente i, ndo podera crescer instantaneamente
visto atravessar outro ramo com auto-inducdo L. Por essa razdo, durante algum tempo, havera
corrente nos dois ramos conforme assinalado na fig. 7.1c, regendo-se pelas equagdes

U, — U, :Lk%_ kﬁ

dt dt (7.1
i+i,=1,

com condigdo inicial i(cw=a) =0, ou i} = Ig.

211

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 211 @ 14/12/2018 13:05:02



®

RECTIFICADORES CONTROLADOS — ASPECTOS COMPLEMENTARES

b
C
U,
e r— S———
=Pk
Ly L T,
d

¢

U,

ot
T1
[cos (o) - cos (o)t]
n
Iy - - -
L L L
o+

Fig. 7.1 — a- esquema do rectificador controlado trifasico de ponto médio com fontes de tensdo possuindo auto-
-indugdo de curto-circuito L, em cada fase; b...d- trajectos da passagem de corrente em varias situagdes;
d- evolugdo de correntes e tensdes destacando o que se passa num intervalo de comutagdo de T; para T,.

A tensdo composta entre as fases em comutag@o exprime-se por

U, =u, —u, = \EUk sin(mt)

por conseguinte as eq. (7.1) conduzem a
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di di

J2U, sin(ot) =L, 22—, =L

. sin(oz) E g
di dl, di, di,

dt dt dt dt

donde
a4 _ VU, sin(wt)
dt 2L,
ou seja,
i, =— V2U, cos(wt)+ K
20L,
Tomando i(wr=a) = 0 nesta ulima eq. obtém-se K = Zk cos(a.), ficando
WLy
i = V2U, [cos(a) — cos(awr)]
20L, (7.3)
i =1,—i,

Conclui-se que, enquanto decorre a comutagdo, a corrente i, tem a evolucao assinalada
por i na fig. 7.1e. Trata-se da evolucdo de uma corrente de curto-circuito entre as fases 1 ¢ 2,

limitada apenas pelas auto-indugdes Ly existentes na malha indicada na fig. 7.1c.

A situagdo descrita, de condu¢do simultanea nos dois ramos de T; e T, termina no
instante em que i,=Iy, ou #;=0, ocupando apenas uma pequena por¢ao da evolucdo de iy Esse
intervalo de comutacdo corresponde ao chamado angulo de comutacdo p que, nos

rectificadores controlados, ¢ varidvel. Com efeito, i(wt=p) = Iy, ou seja,

_,

I =
: 20L,

[cos(a) — cos(p)]

donde

2oL, 1, } 4

W= arccos[cos(oc) - 7
2U,

O angulo de comutag@o sera maximo em torno de a=0 ¢ minimo em torno de a=90°,

voltando a aumentar até a vizinhanca de o=180°, conforme se observa na fig. 7.2.
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Fig. 7.2 — Explicag¢do do modo como varia o angulo de comuta¢ao com o angulo de disparo.

Durante a conducao simultanea de T, e T, a tensdo rectificada exprime-se por

di,
u, =u, — L, — 7.5
d 2 k dt ( )
. , di, u,—u
Atendendo as eq. (7.1) obtém-se L, = =—=—21 de que resulta
u, = “1*7”2 (7.6)

ou seja, durante esse intervalo u4 assume o valor médio das tensdes nas fases envolvidas na
comutagdo, conforme mostra a fig. 7.3. A tensdo rectificada em condic¢des ideiais, para o

mesmo angulo de disparo o, simbolizada por ugi, acompanharia u,; o decréscimo de tensao

registado pode obter-se de (7.5) e vale L, % Integrando agora este decréscimo ao longo de

todo o intervalo de comutagao [O, ot = u] encontra-se a area usurpada em cada comutacao

wo  di Hl=we) Iy .
L=2de=[" " Ldi, = | Ldi, = L],
dt i (1=0) 0
O valor médio Dy da tensdo usurpada nas comutagdes obtém-se pelo quociente entre a
area total retirada num periodo da tensdo rectificada e a duragdo desse periodo; neste circuito

de indice de pulsagdo p=3 o periodo de uy4 ¢ um terco do periodo 7 das tensdes alternadas,
Lkld

ficando D, = .
T/3
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caso ideal

L=0 \ 73
Udi
U, ud U, UE \U
u+u
N 5 N N
0 |
0 \ \ A [0)4
N ™
N
intervalo de
|~ comutagdo
Iy - - ;
L L L
0 0 o ot
o+

Fig. 7.3 — Alteracao da tensdo rectificada em virtude do fenémeno da comutagéo.

Atendendo a /=1/T também se pode escrever

D.=3fL1, ou D, = 323Lk1d (1.7)
T

X

O valor de Dy vai ser abatido ao valor médio Uy, da tensdo rectificada em condicoes ideais

com o angulo de disparo o

Uy =Ug = D, (7.8)
sendo o valor médio em condicdes ideais neste circuito expresso por
3W6U
Ugo = \[ cos(a) (7.9)
T

Naio se estd a considerar o caso excepcional de a corrente de carga ser comparavel ao valor
maximo da corrente de curto-circuito i originando angulos de comutag@o superiores a 120°, facto

que daria origem a ocorréncia de intervalos com trés tiristores em condugdo simultanea.

7.1.2- Rectificador controlado trifasico em ponte com indutincia na fonte de AC

No caso do rectificador controlado trifdsico em ponte com auto-indugdo Ly por fase a
montante (ou seja, com impedancia de curto-circuito m/y), as comutagdes decorrem entre pares de
tiristores de cada grupo de ponto médio (superior e inferior), de forma semelhante ao que foi visto
na secgdo anterior. A fig. 7.4 apresenta a descri¢ao do funcionamento nestas condigdes, mostrando

os detalhes da comutagdo entre dois tiristores.
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Fig. 7.4 — a- rectificador controlado trifasico em ponte com auto-indugio L por fase a montante; b- trajectos de
corrente durante a comutagao entre os tiristores T, e T, no grupo superior; ¢- diagramas de funcionamento
mostrando em detalhe a comutagao de T, para T,.

O angulo de comutacdo obtém-se analogamente ao caso anterior

W = arccos| cos(a) — 2061y
J2uU,
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Do mesmo modo, durante a comutacao a tensdo rectificada resulta igual a evolucdo média
entre a tensao que ocorreria s6 com T; a condug@o e a que resultaria de ter apenas T, a condug@o:

U, +u
u, =22 (7.11)
2
A éarea usurpada na tensao w4 exprime-se igualmente por Li/y, mas como agora se tem p=6 o

decréscimo indutivo na tensdo média rectificada passa a valer

D,=6f,1, ou D =32L1I, (7.12)
T

Sendo Ujiq 0 valor médio da tensdo rectificada em condigdes ideais com o angulo de disparo
a, ter-se-a também
Uy =Ugo = Dy (7.13)
mas neste caso com
36U
T

U, =

dio

cos(a) (7.14)

Estes resultados sdo validos para as situagdes, frequentes na pratica, em que o angulo de

comutacdo ndo excede 60°.

Vale a pena observar ainda aquilo que se passa com as tensoes alternadas junto do conversor
pelo facto de estarem a acontecer os fendmenos de comutag@o descritos. Considere-se o esquema
da fig. 7.5 traduzindo a existéncia de linhas e transformadores entre a geragdo ¢ o ponto de
utilizacdo, com impedancia predominantemente indutiva. A fig. 7.6a mostra os diagramas com as
evolugdes das tensdes deformadas. Enquanto dura cada comutagao, junto do conversor as tensoes

nas duas fases envolvidas coincidem tomando o valor médio entre ambas. P.ex. durante uma
u, +u,

comutacdo entre T; e T, (ou entre T4 e Ts) verifica-se u', =u', = ; fora dos intervalos de

comutagao sera u’\=u; e u »=uy.

O esquema unifilar da fig. 7.6b coloca em confronto o aspecto ideal de uma tensdo composta
e a sua evolucdo deformada devida a presenga de um rectificador controlado trifasico em ponte.
Assinala-se a presencga de golpes (cavas) nas tensdes simples ¢ de cavas ¢ saliéncias nas tensdes
compostas deformando a sinusoide original. Embora a duragdo das cavas seja geralmente muito
curto, este efeito ¢ indesejavel nas redes eléctricas para outros consumidores localizados nas

vizinhangas do conversor estatico.
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tensoes AC tensdes AC
sinusoidais deformadas
| | L
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Fig. 7.5 — Esquema do rectificador controlado trifdsico em ponte com auto-inducéo Ly por fase a montante assinalando
as tensoes alternadas a montante e as tensdes correspondentes junto do conversor.

ul u'
/
0 — '
0[5 || wt
Ui, d ] L/
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barramento linhas + ¢
de See=00 inhas + transt.
Id'? ) . . i
i I, i3 21 L_T
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0 o P ot b
otu
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rectificador

Fig. 7.6 — a- diagramas com as formas das tensdes simples e de uma tensao composta junto do rectificador,
conforme circuito da fig. 7.5; b- representacgao unifilar do circuito mostrando uma tensdo composta ideal a
montante e a correspondente tensdo deformada que se regista junto do conversor estatico de poténcia.
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7.1.3- Presenca de resisténcia na fonte de AC e de q.d.t. nos diodos; generalizacido de
resultados

Pode-se facilmente tomar em considerag@o o efeito da presenca de resisténcia 7 por fase
a montante de um rectificador, embora de uma forma simplificada, admitindo que a duragio
dos intervalos de comutacdo ¢ desprezavel face ao periodo de conducdo normal e que a
corrente de carga ¢ aproximadamente lisa. Desprezando os detalhes daquilo que se passa
durante os intervalos de comutacdo, a q.d.t. na resisténcia ¢ de cada fase cujo tiristor esteja a
conduzir sera constante e igual a r/y. Assim, atendendo aos esquemas da fig. 7.7, o
decréscimo resistivo a considerar serd proporcional a corrente média rectificada, tal como se

viu no cap. 3 para rectificadores a diodos, tomando o valor

D =nl, (7.15)
nos rectificadores de ponto médio e
D, =2nl, (7.16)

nos rectificadores em ponte onde existe corrente sempre em duas fases.

1
L~®
Uy R
E

Fig. 7.7 — Recificadores trifasicos controlados de ponto médio (a) e em ponte (b) com indutancia e resisténcia na
fonte.

O resultado traduz-se num desvio de D, para baixo no diagrama da tensdo rectificada,

conforme se ilustra na fig. 7.8.

O estudo rigoroso dos efeitos de Ly e 7k, tomados no seu conjunto, bem como a evolucao real
de ig que ndo ¢ exactamente lisa, no caso geral, ¢ bastante trabalhoso e requer a resolugdo
numérica das equagdes diferenciais que regem o circuito nas diferentes configuracdes de

tiristores a conducdo e ao corte.

Quanto ao efeito da q.d.t. em cada tiristor a conducdo também ¢é perfeitamente

semelhante ao que se viu no cap. 3 para os diodos, exprimindo-se por

Uy =Uso + 13l (7.17)
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onde Urq representa a tensdo limiar de condug@o e 7 a resisténcia directa incremental. No

caso dos tiristores de poténcia esta q.d.t. situa-se tipicamente entre 1,5 ¢ 2,5V.

uii /u(’i rnl
k*d
N \
N \ l]di(x
\ N\ \ = Ui
0 N /NN /7 \ 0
0 2n T 21wt
‘ 3
a
Iy - - -
L L L
0 0 o t

o+

Fig. 7.8 — Efeito da indutancia e da resisténcia na fonte em termos da tensao rectificada num rectificador com
corrente /4 constante.

Nos rectificadores de ponto médio o decréscimo de tensdo devido as valvulas é

D, =u; (7.18)
e nos rectificadores em ponte vale
D, =2u, (7.19)

Trata-se de mais um desvio para baixo no diagrama da tensao rectificada da fig, 7.8.

No caso geral de rectificadores com indice de pulsagdo p, frequéncia f das tensdes
alternadas, auto-indugdo Ly e resisténcia ry, por fase, nas fontes de tensdo, corrente de carga com
valor médio /j suposta constante, valor médio Ug; para a=0 em condigdes ideais, q.d.t. ur em cada
tiristor a condugdo, s=1 nos circuitos de ponto médio e s=2 nos circuitos em ponte, o valor médio

da tensao rectificada pode calcular-se aproximadamente por

Uy =U, cos(a) = pfL 1, — sn 1y — suy (7.20)

Neste resultado ¢ ainda pressuposto que as comutagdes t€ém uma duragdo bastante curta

face ao periodo da tensao rectificada.

Quanto a tensdo rectificada ideal com angulo de disparo nulo, ou seja, com diodos em

lugar de tiristores, no caso geral o seu valor médio pode determinar-se por (cf. sec¢do 3.1.5)

Udi = £(]max Sin(ﬁ) (721)
T p

onde Up,y representa o valor de pico da tensao ug;.

220

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 220 @ 14/12/2018 13:05:08



®

RECTIFICADORES DE QUATRO QUADRANTES

Us
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Fig. 7.9 — Caracteristica de carga de um rectificador controlado em geral, nas hipoteses assinaladas.

7.2- Rectificadores de quatro quadrantes

Os rectificadores controlados proporcionam dois quadrantes de funcionamento no lado
de DC (cf. seccdo 6.4.4), mas permitem apenas corrente rectificada i; com um unico sentido; a
bidireccionalidade ocorre na tensdo u4. Mas em certas aplicagdes, com destaque para o
controlo de maquinas de corrente continua em accionamentos requerendo producdo de binério
quer de aceleragdo quer de travagem, torna-se necessario dispor de corrente continua com

qualquer dos sentidos .

Uma forma de o conseguir consiste em associar dois rectificadores controlados de modo
a criar um conjunto capaz de operar nos quatro quadrantes do plano {ug, i4}. Teoricamente a
solugdo parece quase 6bvia, ligando dois rectificadores em paralelo na saida mas com sentidos
de corrente opostos. Todavia, como os tiristores ndo podem ser bloqueados por comando

externo, ha que tomar cuidados especiais para impedir curto-circuitos entre os rectificadores.

Existem duas modalidades principais de associacdo para este efeito: as montagens com

corrente circulante e as montagens sem corrente circulante.

7.2.1- Rectificador de quatro quadrantes com corrente circulante

A solugdo com corrente circulante mantém activos os dois rectificadores associados,

mas adopta mecanismos visando limitar drasticamente o crescimento dessa corrente, a saber:

- utiliza bobinas de atenuagdo interpostas no trajecto da corrente circulante

* O binério 7, produzido por um motor de corrente continua com excitagio a fluxo ¢ constante ¢ proporcional &
corrente /; de induzido: T, =k ¢ /.
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- mantém angulos de disparo comlementares nos dois rectificadores

- assegura a manuten¢do continuada do equilibrio de tensdes rectificadas a custa de

sistemas de controlo automatico de correntes em cadeia fechada.

A fig. 7.10 mostra um exemplo deste tipo de solu¢dao com rectificadores trifasicos em
ponte. O funcionamento baseia-se essencialmente no comando complementar dos dois rectifi-
cadores, i.e., com ap=n—0 (cf. fig. 7.11). Mas como existem sempre alguns desequilibrios este
objectivo so6 ¢ realmente conseguido a custa de sistemas de controlo em cadeia fechada. Neste
exemplo ¢ feito o controlo individual (independente) da corrente média em cada rectificador,
existindo um 6rgdo inicial que subdivide a corrente média petendida I;" nas correntes a
estabelecer com cada rectificador (Idl* e Idz*) segundo uma lei como a indicada na fig. 7.12.
Este bloco dirige o pedido da corrente de carga apenas ao grupo com sentido concordante. E
muitas vezes desejavel que a corrente nos conversores nunca des¢a abaixo de um certo valor
minimo por forma a manter o conjunto sempre em funcionamento continuo ou muito

proximo.

As auto-inducdes de atenuacdo L, ndo provam q.d.t. & componente continua da corrente
de carga, mas atenuam fortemente as componentes (harmonicas) responsaveis pelo tremor ¢

pelo desvio instantaneo entre as tensdes dos dois rectificadores.

x| X X 4
bobinas de
- Uy
atenuagdo
)
Uy Uyp O Iy
Uy
\
]
i, [}
fEfle wlty
Uy Uy
al o2
circuito de circuito de l4) o
disparo 1 disparo 2
uclT T“cz
controlador controlador
malha de PI PI malha de
controlo controlo
automatico - i _ automatico
da corrente di 2 da corrente
no rectif. 1 XK K no rectif. 2
L repartidor 1L
de sinal de
referéncia ~

i

Fig. 7.10 - Montagem rectificadora de quatro quadrantes com corrente circulante, formada por rectificadores
trifasicos em ponte, com os diagramas de blocos dos indispensaveis sistemas de controlo automatico. Utilizando
as quatro bobinas anti-circulagao é possivel retirar o isolamento galvanico entre as alimentagdes.
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al Uy, ~Uy,

— =
—
LO/ :
rectific. 1 Uy, ”d<> Uy, rectific. 2
j I
al a2
di

d; =2L, (ud I+ud2)

Fig. 7.11 - Diagramas das tensoes rectificadas uy; € ug (com funcionamento continuo) mostrando a sua
complementaridade. A soma daquelas tensoes ¢ responsavel pela componente de corrente circulante .. Se
a simetria de valores médios nos dois rectificadores fosse perfeita a componente i, teria valor médio nulo.

* %*

I L
*

]min

0 1 JA

d

Fig. 7.12 - Func¢do de repartigdo das referéncias de corrente pelos dois rectificadores. O valor /., corresponde a
uma pequena componente de corrente circulante estabelecida com o intuito de manter os dois rectificadores
sempre em funcionamento continuo.

Os maiores inconvenientes desta modalidade residem na necessidade de utilizar fontes
trifasicas com isolamento galvanico para os dois rectificadores, através de transformador(es),
ou ainda mais bobinas de atenuagdo. Trata-se de elementos volumosos e pesados que

aumentam o custo do conjunto.

Uma potencialidade desta solugcdo consiste na possibilidade de impor sempre
funcionamento continuo e permitir inversdes rapidas com corrente razoavelmente lisa mesmo

no atravessamento do zero.
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7.2.2- Rectificador de quatro quadrantes sem corrente circulante

Este tipo de solugdo, também chamada de montagem com [dgica de inversdo, utiliza
uma associacdo idéntica a do caso anterior mas sem bobinas de atenuacdo. Com efeito, a
circulacdo de corrente entre os dois rectificadores é impedida activando um e um sé
rectificador de cada vez. A fig. 7.13 mostra o esquema deste tipo de montagem com
rectificadores trifasicos em ponte, bem como o diagrama de blocos do sistema de controlo ¢
comando associado.

Neste caso ndo se requerem alimentagdes isoladas para cada rectificador; a parte mais
delicada reside no bloco de logica de inversdao. Quando um dado rectificador esta activo (a
alimentar a carga) e surge um pedido de corrente 15 de sentido oposto, a parte de controlo de
corrente assegura o aumento do angulo de disparo que fara baixar a tensdo média e, por conse-
guinte, a corrente. Por seu lado, o circuito de l6gica de inversdo procede do seguinte modo:
quando o valor médio da corrente ja for suficientemente baixo inibe os disparos para o
rectificador que estava activo; detecta que a corrente ja se anulou e, a partir dai, mantém um
intervalo de tempo de seguranca (milissegundos) para a recuperacdo de bloqueio dos
tiristores; finalmente autoriza os disparos no outro rectificador.

XXX YYY¥

e

XXX ¥¥ .
A4
al MY
circuito de | | circuito de
disparo 1 disparo 2
) ‘u
. Uey c2
Logica de inibe 1
inversao
inibe 2
. T -
IF| |l %_ a
Au, Au,
contro-
I; lador Ue
PI1

Fig. 7.13 - Montagem rectificadora de quatro quadrantes com ldgica de inversao, formada por rectificadores
trifasicos em ponte, com os diagramas de blocos do sistema de controlo automatico.

Admita-se que o sistema de disparo de cada rectificador garante proporcionalidade entre
o sinal e comando e o valor médio da tensdo rectificada correspondente (Ug=ku,) no caso de
funcionamento continuo. Entretanto, quando a corrente se aproximar de zero, passa sempre

por uma situa¢do de funcionamento lacunar. Assim, pode aplicar-se um desvio (2Au.) entre os
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sinais de comando dos rectificadores, para criar condi¢des de menor sobressalto na transi¢do
de um rectificador para outro, conforme fica indicado na fig. 7.14. Deste modo assegura-se
que, apods a inibi¢do do rectificador que antes estava activo (em #,), o valor inicial do angulo
de disparo no outro rectificador (em #3) seja suficientemente elevado para comecar por ter

tensdo rectificada negativa e a corrente ndo sofrer imediatamente um salto.

Na fig. 7.14 esta assinalada uma trajectoria ficticia do ponto de funcionamento durante
uma inversio . O processo inicia-se com o rectificador 1 em funcionamento continuo no
ponto A quando surge o pedido de corrente com sentido negativo (instante ¢,); o circuito de
controlo faz baixar o sinal de comando ., primeiro continuando em funcionamento continuo
e, depois, saindo para uma zona de funcionamento descontinuo (entre ¢, e #); quando o
circuito de 16gica de inversdo decide inibir o rectificador 1 (em #,) cria um tempo de espera ¢
s6 depois (em f3) langa os disparos no rectificador 2; o controlo de corrente faz entdo
aumentar em sentido oposto o sinal de comando u., passado inicialmente por uma zona de
funcionamento descontinuo (entre #; ¢ #4) €, depois, continuo (de #4 a #s5) até ao novo ponto de

funcionamento B.

o
Uho

lo

/ A
A | funcionamento
continuo
. t2 = {— func. lacunar
Ues max U.=0 r t E
Uey 4 U
ly Uey
» U =0 Uci max

-Uso

Fig. 7.14 - Reparticdo dos sinais de comando u,; € u., na montagem rectificadora de quatro quadrantes com
logica de inversdo e ilustragdo da trajectéria do ponto de funcionamento numa manobra de inversao. A porc¢ao de
typ a t; correpsonde a corrente iy positiva e a porcdo de #; a #5 a corrente iy negativa.

Este tipo de montagem, ao dispensar as bobinas de atenuagdo e o isolamento galvanico
entre as alimentagdes dos dois rectificadores, resulta mais econdémica ¢ compacta do que a
anterior. Contudo, nas transi¢des de inversdo de sentido da corrente acaba por ser um pouco

mais lenta e apresentar maiores “sobressaltos” nas passagens por zero.

* L ;o . . .
E ficticia porque os pontos de funcionamento assinalados correspondem a regime permanente que, neste caso,
ndo chega a ser estabelecido; todavia, esta representagdo hipotética ¢ util para a explica¢do do fenomeno.
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7.3- Efeitos dos rectificadores sobre as redes e compatibilidade electromagnética

Ja houve oportunidade de constatar que os conversores estaticos de poténcia ligados a
redes eléctricas normalmente causam perturbacdes que afectam a sua capacidade de
transporte e/ou a qualidade de energia nas mesmas: podem ser, nomeadamente, as
deformagdes de tensdo, as harmonicas de corrente, o transito de energia reactiva, a sobrecarga
de corrente no neutro. Para além destes efeitos ainda sdo responsdveis pela emissdo de

radiagdo electromagnética que pode perturbar as radiocomunicagdes.

O estudo dos efeitos pelos quais o funcionamento de um equipamento eléctrico ou
electronico afecta o funcionamento de outros, por via conduzida (através das redes ou
circuitos) ou por radia¢do electromagnética (sem ligacdo galvanica) é designado por
Compatibilidade Electromagnética (CEM). Actualmente existe bastante regulamentagdo e
normalizagdo incidindo nos dois aspectos envolvidos neste tipo de problemas, i.e: a contengdo
de efeitos perturbadores de certos equipamentos e a garantia de imunidade dos equipamentos

mais susceptiveis aos niveis de perturbacdo a que possam estar sujeitos.

Muitas das questdes de qualidade de energia decorrem de aspectos de compatibilidade
electromagnética vistos do lado do recurso comum a muitos equipamentos que ¢ a rede
eléctrica. Neste ambito também tem sido produzida normalizagdo e regulamentacdo, quer
exigindo padrdes de qualidade para os distribuidores de energia eléctrica, quer impondo

restri¢cdes aos efeitos perturbadores admissiveis aos consumidores.

7.3.1- Introdugao aos conceitos de poténcias em regimes deformados

No cap. 5 foi referido que as nog¢des de poténcia aparente, poténcia reactiva, angulos de
desfasagem e factores de poténcia, perante grandezas periddicas ndo sinusoidais adquirem
novos significados.

Considere-se o caso simples do circuito da fig. 7.15a, onde a fonte impde uma tensdo

sinusoidal a uma carga ndo linear obriga a circulacdo de uma corrente periddica i ndo

sinusoidal (ou seja, deformada).

A poténcia aparente entregue pela fonte (a carga) exprime-se pelo produto dos valores
eficazes da tensdo aos seus terminais (U) e da corrente que circula (/), com os sentidos

positivos assinalados na fig. 7.15a:

S=UI (7.22)

* s r ..
Faz-se notar que certos conversores estaticos também podem ser usados para corrigir parte daquelas
perturbagdes, na qualidade de filtros activos ou de compensadores.
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1* harménica
da corrente f

carga i

Ny) |u nao linear

/0 ¢, o T 2
]

a

37r\ ot

Fig. 7.15 — Exemplo de uma situagdo com tenséo sinusoidal e corrente deformada.

A poténcia activa entregue pela fonte mantém a definicdo bem conhecida de poténcia
média:
1 pio+T

P=—("uia (7.23)

T
Considerando a seguinte decomposi¢ao harmonica da corrente
i=1,+ i V21, sin(kot — ¢ ) (7.24)
k=1
resulta

P= % jr J2u sin(mt){lo + > V21, sin(kot — ¢, )} dt =
1 | r " . (7.25)
fy+ ) - ' .
= ?L N2U sin(or) 1, dt + > LO N2U sin(wt)V21, sin(kot — @, ) di
0 =

cujo primeiro termo vem nulo e cujos termos correspondentes aos integrais dos produtos das
harmonicas de corrente pela sinusoide de tensdo também sdo todos nulos excepto aquele em

que a corrente tem exactamente a frequéncia da tenso, ou seja, o da primeira harmonica:

P=PF =UI coso, (7.26)

Note-se que se u também tivesse harmonicas o resultado seria mais complexo, fazendo
intervir também harmonicas de tensdo e de corrente.

O factor de poténcia passa a definir-se pela relagdo entre a poténcia activa e a aparente:

P
A== 7.27
S (7.27)

Nao existe uma defini¢do universalmente aceite de poténcia reactiva para o caso geral
dos regimes deformados. Mas, tomando em conta a harmoénica fundamental da corrente i,
simbolizada por i, na fig. 7.15b, pode definir-se uma poténcia reactiva associada a 1°

harménica da corrente, no presente caso expressa por

0, =Ul sing, (7.28)
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onde U e [, representam, respectivamente, os valores eficazes da tensdo u e da primeira

harmonica da corrente i e @, representa o angulo de desfasagem entre u ¢ i;.

Define-se também uma grandeza designada por poténcia deformante, simbolizada por

D, que pretende traduzir o contributo das harmonicas para a poténcia aparente
S*=P*+Q} +D* (7.29)

e que neste caso se pode exprimir por

0

D= (uL) (7.30)
k>1
Geralmente a poténcia reactiva e a poténcia deformante sdo indesejaveis. A poténcia
reactiva corresponde a um transito de energia que contribui para o aumento da corrente mas
ndo contribui para a poténca média, ou seja para a poténcia util na generalidae das aplicagdes.
Este transito de energia prejudica a capacidade de transporte de energia nas redes mas pode
ser compensada pelos processos tradicionais. A poténcia deformante traduz a presenca de
harmoénicas que tém igualmente efeitos nefastos nas redes. Estas tultimas podem ser

compensadas, p.ex., por filtragem ou por aumento do indice de pulsacdo dos rectificadores.

7.3.2- Consumo de poténcia reactiva pelos rectificadores

Para avaliar a poténcia reactiva de primeira harmonica num caso concreto considere-se um
rectificador controlado monofasico em ponte e acompanhem-se os diagramas correspondentes na
fig. 7.16a, admitindo que a corrente rectificada ¢ lisa. Na mesma figura assinala-se a primeira
harmoénica da corrente no lado de alternada (i), verificando-se que apresenta uma desfasagem

relativamente a tensdo igual ao angulo de disparo, i.e., ;=0

Neste circuito, suposto ideal, a poténcia activa transmitida pela fonte de AC ¢ igual a que ¢

recebida pela carga em DC
P=Ul cosp, =U,l, (7.31)

Como U;=Uycosa ¢ ¢, =a,vem Ul cosp, =U, cosp,/,, ouseja

Il — UdOId
U
donde
P=Uyl,cosa (7.32)

Atendendo a defini¢do de poténcia reactiva de primeira harmoénica, Q, = Ul sin @, ,vem

0, =Uyl;sina (7.33)
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A representagdo grafica destes resultados pode ver-se no grafico cartesiano da fig. 7.16a,
onde as duas poténcias figuram normalizadas relativamente ao valor maximo que podem assumir

Uuoly. Resultados analogos podem ser obtidos para os rectificadores trifasicos.

D D
Ao Lo L L-®
& | | [ & | | ]
E E

t t

¢, =0/2

9 9
Gold| 00 Uy
: 1
a=90
0,51 0,51
a=180 a=0 a=180 =0
-1 0,5 0 0,5 1 P 0 0,5 1 P
U1y U s
a b

Fig. 7.16 — a: esquema e formas onda de um rectificador controlado monofésico em ponte em funcionamento
continuo e com corrente #4 lisa, ¢ diagrama representando as poténcias activa e reactiva de primeira
harmoénica. b: idem para um rectificador monofasico em ponte semi-controlado.

Note-se que nos rectificadores a diodos a poténcia reactiva O é nula, visto equivalerem
ao ponto de funcionamento de a=0. Podem também conceber-se variantes de esquemas de
rectificagdo, como o indicado na fig. 7.16b, designados por semi-controlados, com diodos em
lugar de alguns dos tiristores. Nestes casos o consumo de poténcia reactiva da rede ¢ inferior
ao dos rectificadores totalmente controlados com a mesma topologia, pois demonstra-se que
apresentam @ =o/2. Trata-se de conversores que proporcionam apenas operagdo no primeiro
quadrante, s3o mais econémicos (o diodo tem custo inferior ao do tiristor € ndo requer circuito

disparo) e podem servir para numerosas aplicagdes.
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7.3.3- Golpes na tensido devidos a comutacio de dispositivos

As comutagdes entre as valvulas nos rectificadores provocam golpes (cavas ¢ saliéncias) na
tensdo da rede, conforme se viu no final da sec¢do 7.1.2 (fig. 7.6). Demonstrou-se que a
profundidade (elevagdo) dessas cavas (saliéncias) junto do rectificador ¢ determinada apenas pelo
angulo de disparo. A largura de tais perturbagdes sera tanto maior quanto maior for a intensidade
da corrente rectificada no momento das comutac¢des, bem como o valor da auto-indu¢ao de curto-
-circuito da rede no local. Ou seja, este efeito perturbador sera tanto acentuado quanto maior for a

poténcia do conversor face a poténcia de curto-circuito no local.

Uma forma de atenuar este efeito consiste na inser¢do de pequenas auto-indugdes em série
nas fases junto do conversor. A fig. 7.17 mostra a forma aproximada das tensdes compostas em
varios pontos da rede, sem e com insergado de bobinas de atenuagdo; mostra também em pormenor
a justificacdo das amplitudes relativas das cavas e saliéncias nos varios pontos da rede. A presencga
de pequenas bobinas de atenuagdo com auto-indugdo L, permite obter no barramento comum a
mais utilizadores uma forma de tensdo menos deformada do que aquela que se regista junto do
rectificador. Neste caso a profundidade das variagdes que ocorrem durante fendomenos de

comutagdo diminui na relagdo potenciométrica dos valores das auto-indugdes, i.e.

AL
G - (7.35)
A" L+

Conclui-se que a auto-inducdo a acrescentar para obter uma redugdo significativa nas
amplitudes das perturbacdes sera tanto maior quanto menor for a poténcia de curto-circuito no
local (maior a auto-indugdo Li). Todavia, o valor de L, a adoptar ndo podera ser excessivo dado

que, por seu lado, ocasiona o alargamento dos sulcos ¢ saliéncias da tensao.

Refere-se ainda que estas deformagdes de tensdo podem afectar igualmente o sistema de
disparo do proprio rectificador. Com efeito, os circuitos electronicos que realizam a detecgdo da
passagem das tensdes por zero, para criagdo do angulo de disparo, no caso de ndo possuirem uma

filtragem apropriada, podem efectuar detecgdes erradas e desencadear disparos extemporaneos.

A normalizac¢do IEC 60146 da Comissdo Electrotécnica Internacional estipula, entre outros
aspectos, amplitudes maximas de deformagdo deste tipo que os consumidores com conversores

estaticos de poténcia podem causar nas redes.

230

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 230 @ 14/12/2018 13:05:13



®

EFEITOS DOS RECTIFICADORES SOBRE AS REDES E COMPATIBILIDADE ELECTROMAGNETICA

u u

u i L, u' .

1 —= rectificador

1 s Pt trif. ponte
barramento linhas + transf.
de S..=@ outros

consumidores
a

’ "

W

u i L Kk u ! L u " .

1 — P rectificador

1 N N DF trif. ponte
barramento linhas + transf.
de S..=00 outros

consumidores
b
Au ”n u ”n
Au'
u u'
1 \

C

Fig. 7.17 — Deformagdes nas tensdes compostas da rede causadas pela comutagdo de valvulas num rectificador
controlado trifasico em ponte: a: aspecto da tensdo sinusoidal da rede a montante e da tensdo deformada junto do
conversor; b: formas das tensdes no caso de serem inseridas auto-indug¢des adicionais de limitagdo L,; ¢: detalhes

das cavas e saliéncias de tensdo e justificacdo da sua amplitude relativa na malha de comutagao.

7.3.4- Poluicao harmonica

As correntes solicitadas a rede pelos rectificadores apresentam formas muito diferentes
da sinusoidal, com elevado teor harménico. Na fig. 7.18 apresentam-se os espectros de
amplitudes das correntes alternadas estabelecidas por varios rectiticadores de ponto médio e

em ponte, monofasicos e trifasicos, ja anteriormente calculados (cf. secgdo 2.12 e fig. 2.44).
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Nas montagens em ponte (fig"”. 7.18a e 7.18b) as correntes de fase estdo isentas de
harmonicas de ordem par. No caso do rectificador trifasico em ponte o espectro da corrente de
fase, além de ndo exibir harmdnicas de ordem par, também vem isento de harmodnicas de
ordens multiplas de 3; restam as de ordem A=6n*1={1,5,7,9, 11, 13, ...}. Nas montagens de
ponto médio (fig". 7.18c e 7.18d) as correntes de fase apresentam ainda harmonicas pares e

componente continua.

Em todos os casos as amplitudes (ou os valores eficazes) das harmonicas existentes
diminuem com a respectiva ordem & mantendo a seguinte relagdo com a amplitude (ou valor

eficaz, respectivamente) da harmonica fundamental:

I
I,{=—1 (7.36)
k
i L a
A 0 n ot A
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Fig. 7.18 — Exemplos de formas de corrente alternada criadas por rectificadores em condigdes ideais (comutacao
instantanea e corrente rectificada lisa) e seus espectros harmonicos: a - num rectificador monofasico em ponte;
b - num rectificador trifasico em ponte; ¢ - num rectificador bifasico de ponto médio; d - num rectificador
trifasico de ponto médio.
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As harménicas de ordem mais baixa sdo as que tém efeitos mais nefastos sobre a rede,
podendo afectar sistemas de telecomando (sinais de alguns quilohertz veiculados pela rede),
instrumentacdo e aquisicao de dados e até 6rgdos de proteccdo da propria rede, ou ocasionar
fendbmenos de ressonancia entre capacidades e auto-inducdes existentes na rede. As harmo-

nicas de ordem muito elevada causam sobretudo interferéncias em sistemas de comunicagao.

Normalmente existe uma grande disseminagdo de condensadores nas redes eléctricas,
quer em MT quer em BT, destinados a compensacdo de energia reactiva em consumidores
com forga motriz. A presenca de harmoénicas nas correntes ocasiona sempre algum teor

harmoénico nas tensodes e, por conseguinte, vai provocar aquecimento dos condensadores.

As harmonicas de ordem multipla de 3, provocadas por cargas monofasicas nao-
lineares, somam-se no neutro dos circuitos trifasicos (cf. fig. 7.19) e podem ocasionar
sobrecarga deste condutor se ele ndo tiver um dimensionamento apropriado. O problema
torna-se mais sério pelo facto de a regulamentagdo de seguranga permitir sec¢des de neutro
inferiores as das fases nas instalagdes eléctricas quando os condutores de fase tiverem secgdo

. 2
superior a 10 mm~.

As fontes de alimentagdo de muitos equipamentos electronicos, designadamente
computadores, sdo cargas nao lineares cuja corrente contém harmonicas de ordem 3 e
multiplas desta. Por essa razao, é recomendavel o reforgo da sec¢do de neutro (ou, pelo
menos, a utilizacdo de sec¢do igual a das fases) em canalizagdes eléctricas trifasicas de

instalagcdes com grande nimero destes equipamentos.

; Ve . i al j TN
I, / / a2 igs /
cargas monofésicas \
nao lineares ¢ idénticas — 1Y 7 ~ 1Y {
i , . il - y
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Fig. 7.19 — Soma das varias componentes harménicas de correntes de cargas monofasicas para obtencao da

corrente de neutro numa instalagao trifasica. Se as cargas forem idénticas as harmdnicas fundamentais e as

de ordem par formam sistemas trifasicos simétricos, cuja soma ¢ nula; as harmonicas de ordem multipla de
3 surgem em fase (sdo homopolares) e adicionam-se no neutro.
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Entre outras particularidades das harmoénicas nas redes trifdsicas constata-se que a
harmoénica fundamental, bem como as harmoénicas pares ¢ as harmonicas impares de ordem
k=6n+1 constituem entre si sistemas trifasicos de sequéncia directa, ao passo que as de ordem
k=6n-1 constituem sistemas trifasicos de sequéncia inversa; ja se tinha assinalado que as de
ordem multipla de 3 formam sistemas homopolares, s6 podendo circular se existir neutro. A

fig. 7.20 ilustra estas caracteristicas.
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Fig. 7.20 — Composicao trifasica de varias harmonicas: a 1* e a 7* constituem sistemas trifasicos de sequéncia
directa; a 3" constitui um sistema homopolar, a 2* e a 5* constituem sistemas trifasicos de sequénca inversa.

O estudo analitico ou numérico dos efeitos das harmodnicas das correntes “injectadas”

pelos conversores estaticos numa rede tem de ser feito utilizando modelos matematicos da
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rede e dos equipamentos nela existentes adequados as varias frequéncias. Convém assinalar
que a estrutura dos modelos ou esquemas equivalentes de linhas, de transformadores, de
maquinas, etc., bem como os valores dos respectivos pardmetros, variam com a frequéncia. A
titulo ilustrativo mostra-se na fig. 7.21 o aspecto de um diagrama de impedancia global de

rede vista de um ponto.

1 kHz

Fig. 7.21 — Aspecto tipico de um diagrama polar de impedancia vista de um ponto de uma rede: é constituido
pelo lugar geométrico dos pontos de impedancia determinada, ou medida, as varias frequéncias.

Nos conversores electronicos que se estudaram, as deformagdes da corrente de fase em
regime permanente correspondem a componentes com frequéncias multiplas da fundamental;
as amplitudes podem variar com a situagdo de carga, mas as frequéncias sdo essencialmente
invariaves. No entanto, certos tipos de equipamentos provocam harmdnicas niao carac-
teristicas , ou seja, cuja frequéncia ndo ¢ multipla da fundamental, podendo ser fixa ou
variavel. Os proprios rectificadores podem ficar nestas condigdes: ¢ o que sucede se a carga
impuser variagdes da corrente com frequéncia distinta da frequéncia da rede (p.ex. se o rectifi-
cador alimentar um ondulador que comanda uma maquina de corrente alernada a frequéncia
variavel). O mesmo pode acontecer se o sistema de controlo do rectificador tiver oscilagdes. A
utilizagdo de filtros activos afigura-se como o método mais adequado para solucionar este tipo
de perturbagdo, quer se trate de componentes com frequéncias fixas ou variaveis.

As sub-harmoénicas, também designadas por batimentos, correspondem a variagdes
periddicas com frequéncia inferior a fundamental. Registam-se habitualmente em
equipamentos com carga ciclica. O seu efeito na tensdo é muito indesejavel, especialmente na
gama dos 2 aos 20 Hz, por provocar tremulagdo na iluminagdo, fendmeno conhecido pela

designagao de flicker, que constitui uma causa muito importante de incomodo visual.

* r . r .
também chamadas de inter-harmonicas.
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Para além dos conversores estaticos, que sdo poluidores harmoénicos por exceléncia,
existem outros tipos de cargas bastante nefastas deste ponto de vista. Merecem especial
destaque os equipamentos que funcionam com arco eléctrico, como sejam os fornos eléctricos
e os equipamentos de soldadura, que introduzem desde componentes com frequéncia inferior
a da rede até deformacdes com uma riqueza espectral abrangendo uma vasta gama de altas

frequéncias ndo caracteristicas e variaves.

Quanto a poluidores de menor impacto citam-se ainda os motores eléctricos com
colector e escovas (motores de corrente continua e motores universais), cujo efeito
perturbador provém de pequenos arcos eléctricos, ¢ as lampadas de descarga que criam

correntes deformadas com harmonicas caracteristicas.

Para atenuar as harmonicas pode-se actuar nos proprios equipamentos perturbadores ou
acrescentando sistemas de compensagdo. No caso dos conversores estaticos existem solucgdes
baseadas em topologias com indices de pulsacdo elevados, ou no cancelamento de harménicas
por associacdo com desfasagem. Os sistemas de compensagdo adicionais sao os filtros, que

podem ser passivos ou activos.

Os filtros passivos sdo constituidos por elementos L, C e, eventualmente, R.
Habitualmente constituem um caminho de baixa impedancia apenas para uma frequéncia
especifica (p.ex. a 5* harmonica) a custa do efeito de ressonancia L-C série (cf. fig. 7.22a).
Estes condensadores comegam por ser dimensionados para compensar a poténcia reactiva a
frequéncia fundamental, fung@o adicional que também fica coberta por este tipo de solugdo; as
bobinas, geralmente com nucleo de ar, s3o entdo calculadas para assegurar a sintonia com a
frequéncia de ressonancia pretendida. Também sao vulgares solugdes do tipo passa-baixo para

atenuar harmonicas de ordem elevada e os supressores de radio-interferéncias.

Os filtros activos consistem em conversores muito rapidos, controlados de forma a
provocar a adi¢do da parte complementar das deformagdes para regenerar aproximadamente a

forma sinusoidal das correntes (cf. fig. 7.22b).
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Fig. 7.22 — Ilustragd@o da colocacdo de filtros shunt para atenuag@o harmonica: a- filtros passivos sintonizados
com harmonicas especificas; b- filtro activo que injecta corrente com uma evolugdo simétrica da componente
de distorg¢@o.

7.3.5- Normalizacio e regulamenta¢io de CEM e de qualidade de energia

Os conversores estaticos de poténcia, em particular, os rectificadores, sdo equipamentos
fortemente perturbadores das redes de energia eléctrica. A forma de as empresas distribuidoras
evitarem prejuizos sérios a qualidade de servigo nas suas redes de distribuicdo consiste em
limitar os niveis de tolerancia das perturbagdes causadas por cada consumidor, em MT e BT.
Se o ndo fizerem, outros consumidores ligados a mesma rede serdo afectados pela deformacao

das tensodes que a circulacdo de correntes deformadas acarreta.

Para regulamentar estes aspectos foi sendo introduzida normalizagdo que, por um lado,
restringe o teor harmonico admitido as correntes no ponto de ligagcdo de cada consumidor e,
por outro, restringe o teor harmoénico da tensdo da rede que o distribuidor tera de proporcionar
aos clientes. As principais normativas sobre esta matéria sdo: na Europa, a EN 50146 relativa
a emissdo e a EN 50160 relativa a qualidade da tensdo nas redes; internacionalmente a IEC
61000-3-6 ¢ a IEEE 519, esta ultima com maior aceitagdo na América do Norte, ambas
respeitantes a interacgdo entre exigéncias aos distribuidores e aos consumidores, estipulando

limites maximos para a distor¢ao de correntes e de tensoes.

A titulo de exemplo, os requisitos da norma IEEE 519 relativos a distor¢do admitida na
corrrente de cada consumidor em BT e MT estdo resumidamente descritos no quadro 7.1.

Mostram-se também os requisitos desta norma para a distor¢ao de tens@o no quadro 7.2.
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Quadro 7.1 — Teor maximo de harmonicas impares admitido na corrente de cada consumidor, segundo
IEEE Standard 519, para tensdes nominais entre 120V e 69 kV. Quanto as harménicas de ordem par apenas sdo
toleraveis 25% dos valores aqui indicados.

Iec/ly valor maximo admissivel da corrente de cada harmoénica
(corrente de curto- em % da componente fundamental maxima de servigo T ?D
-circuito) / (compon. L., %o
o h = ordem da harmoénica impar de corrente
fundamental maxima
de servigo)
h<l1 11<h<15 17<h<21 | 23<h<33 h>33
<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

Quadro 7.2 — Limites maximos admissiveis de deformagao da tensdo, segundo IEEE Standard 519, para a baixa
tensdo. A area usurpada maxima admissivel por cava vem referida a tensdo de servigo de 480 V; noutra tensdao U
deve ser multiplicada pelo factor U/480. O teor maximo de cada harmoénica ndo pode exceder 3 %.

Aplicacdes Sistemas Sistemas
especiais em geral dedicados
profundidade de
cava 10 % 20 % 50 %
THD 3% 5% 10 %
4 d
bor cava (V 18) 16400 22800 36500

A norma EN 50160 estabelece as exigéncias de qualidade de servico aos distribuidores
de energia eléctrica, relativas a diversos tipos de perturbacdes da tensdo: variagdes lentas e
rapidas, flicker, cavas, interrupcdes breves e longas, sobretensdes temporarias e transitdrias,
desequilibrio, teor harmoénico. Os valores limites estdo também associados a uma duragdo
maxima admissivel da perturbagdo. A titulo de exemplo, o teor harmonico (até a harmoénica de
ordem 40) admitido em BT é THD<8% em 95% da semana.

Na matéria de CEM (compatibilidade electromagnética) merece referéncia a vasta
normalizagdo da série IEC 61000 e as séries de normas europeias EN 55011 ¢ EN 55022.
Sobre esta matéria na Unido Europeia é sempre exigida a satisfagdo global da Directiva de
Compatibilidade Electromagnética (documentos 89/336CEE, 92/31CEE e 93/68CEE).
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8.1- Introducao

Os conversores estudados nos capitulos precedentes funcionam com dispositivos
estaticos que operam como interruptores, fechando e abrindo espontaneamente ao sabor da
evolugdo natural das correntes e tensdes (caso dos diodos), ou fechando por comando exterior
e abrindo espontaneamente em consequéncia da evolugdo das grandezas eléctricas (caso dos

tiristores). Diz-se que se trata de dispositivos com comutagdo natural.

Esse modo de funcionamento requer tensdes e correntes com evolucdo periddica
propicia para sustentar repetidamente o processo de comutagao (abertura de um dispositivo).
E o que acontece normalmente pela presenga de fontes de tensdo alternada, como se viu nos
rectificadores ¢ controladores de AC. Também pode ser um processo baseado em evolucdes
oscilatérias da corrente, causadas pela carga ou por elementos passivos dos circuitos

adjacentes, como acontece nos chamados conversores ressonantes.

Quando as grandezas em presenca na fronteira do conversor forem continuas (DC)
podem conceber-se conversores estaticos para regular a transferéncia de energia utilizando
dispositivos capazes de fechar e de abrir a partir de comandos exteriores (i.e., dispositivos

comutaveis).

No que segue consideram-se tensdes continuas constantes impostas por fontes ideais
num dos lados do conversor, habitualmente chamado de “entrada”, e correntes impostas por
cargas R-L ou R-L-E no outro lado, habitualmente chamado de “saida”. Note-se porém que
essas denominagdes sdo pouco precisas, visto que supostamente se referem a transferéncia de

energia, que ndo tem de ocorrer necessariamente so6 nesse sentido, como se vera.

A abordagem do funcionamento destes conversores, também conhecidos pela
designagdo anglo-saxénica de choppers, ¢ feita considerando circuitos R-L-E no lado da
“saida”. Esta hipdtese de circuito adjacente tem a mesma razido de ser que no caso dos
rectificadores: em grande parte das aplicagdes trata-se do modelo do induzido de uma
maquina de corrente continua; mas também pode representar p.ex. outro conversor estatico

colocado a “saida” do chopper.

Nesta fase do estudo ja se percebeu que os conversores funcionam com conjuntos de
interruptores que podem operar de forma espontanea ou por comando externo. Neste capitulo
vai-se comegar primeiro com a hipotese de realizagdo de um conversor bastante simples

usando interruptores e, seguidamente, avangam-se solugdes com um interruptor ¢ uma valvula.

* A . . ~ . o .
Em Portugués existem as designag¢des de pulsador e tracejador para estes conversores estaticos, embora aqui
sejam preferidos os termos regulador de corrente continua e conversor continua-continua e se utilize também o

proprio termo inglés chopper.
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A estrutura mais simples de conversor capaz de regular a transferéncia de energia entre
uma fonte de tensdo e uma fonte de corrente (ou uma carga indutiva) esta representada na fig.
8.1a. Para funcionar tem de estar sempre um interruptor fechado e outro aberto, conforme se
observa nas fig.*”* 8.1b,c. Estando I; fechado e I, aberto existe transferéncia de energia através
do conversor (o seu sentido depende dos sentidos de u e de i,); estando I; aberto e I, fechado
essa transferéncia fica suspensa.

Il Q fonte de tensdo

u L \
2 <> fonte de corrente
a
Ly io
—0—0— — oo —
Vs I, = I Y
[}
u u
A A
N / AN J
< pui,
b c

N
=
<
.
ol

d e

Fig. 8.1 — a: esquema de principio de um conversor capaz de operar entre uma fonte de tensdo num lado e uma
fonte de corrente ou uma carga indutiva no outro. b: configuracao que estabelece transferéncia de energia entre
os circuitos adjacentes. ¢: configuracdo que suspende a transferéncia de energia. d, e: configuragdes nao
admissiveis dos interruptores (violag@o das leis de Kirchhoff).

O problema da estrutura ideal vista acima consiste na passagem entre os estados
admissiveis {I; fechado e I, aberto} e {I; aberto ¢ I, fechado}. De facto, em nenhum momento
poderdao estar ambos os interruptores totalmente fechados, porque provocam curto-circuito
sobre a fonte de tensdo (cf. fig. 8.1.d), nem ambos totalmente abertos, porque a abertura da

corrente imposta provoca sobretensdo (cf. fig. 8.1.e).

Mas se a tensdo e a corrente impostas forem unidireccionais podem-se conceber

solugdes resolvendo este problema de uma forma robusta.
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8.2- Montagem do 1° quadrante

8.2.1- Funcionamento ideal

Considere-se a montagem esquematizada na fig. 8.2a, onde a intervencao espontanea de
um dispositivo com a func¢ao de valvula (um diodo, naturalmente) permite que o interruptor
comute de estado sem qualquer dificuldade. Mas este conversor s6 pode funcionar com uma

tensdo unidireccional (u# > 0) imposta de um lado e com uma corrente imposta no outro lado
também s6 com um sentido (i, > 0). Como as grandezas convertidas se regem por

u para Q fechado _|i, para Q fechado
u = 1=
° |0 paraQ aberto 0  para Q aberto

também se verifica u, >0 e i>0; isto significa que pode haver funcionamento apenas no

primeiro quadrante do plano tensdo/corrente em ambos os lados.

Na pratica o interruptor pode ser realizado por um dispositivo semicondutor comutavel,

por exemplo, um MOSFET, um IGBT, ou um tiristor GTO, como se representa na fig. 8.2d.

oo L
u + Q Uy
u D u,
i B i
a

1=1, I, i=0 Iy

oo = = — T &%

+ R + Q

(Du bR urul) Or pB =<}
p=ui,

b c
MOSFET 103; aro
d

Fig. 8.2 — a: esquema de principio de um conversor capaz de operar com uma tensao continua imposta de um
lado e uma corrente continua imposta do outro, com os sentidos indicados. b: o fecho de Q estabelece
transferéncia de energia da fonte de tensdo para a fonte de corrente. ¢: a abertura de Q suspende
a transferéncia de energia. d: ex”™. de solugdes praticas para realizar a fungdo interruptor Q.
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O funcionamento deste conversor consiste no fecho e abertura ciclicos do dispositivo

comutavel com a funcdo de interruptor Q, por forma a criar grandezas convertidas pulsadas

com valor médio ajustavel. Quando Q ¢ fechado D passa automaticamente ao estado de

bloqueio (o diodo fica polarizado inversamente a tensdo u), a corrente i, fecha-se pela fonte

de tensdo u e esta tensdo aparece aplicada aos terminais da fonte de corrente i,; quando Q ¢

aberto D entra espontaneamente a conducao para circulagdo de i, em roda livre.

Na fig. 8.3 estdo representados os diagramas temporais das diferentes grandezas em

presenca, no caso de comutagao periodica do interruptor, com periodo 7 e relagdo ciclica 9, e

supondo que as grandezas impostas u ¢ i, sdo continuas constantes: u=U, i,=I,.

sequéncia de comando de Q:

oo |00 -0—o |00 -0—0- ©o—o-| o |0—o| o |-0—o
U U, U
AT _____—__—_lj;’
> At —1u
or |T 2T t 0,7 T 2T t
I, '
i 4— — a4 a4 — i
1 S PR R I
a corrente i atravessa:
Q [ p|] Q D Q |p Q D Q D Q D

Fig. 8.3 — Diagramas de funcionamento do conversor da fig. 8.2a com fontes DC constantes, para um mesmo
periodo de manobra e variando a relagdo ciclica 5. O simbolo U, representa o valor médio de u, e / representa
o valor médio de i.

As grandezas convertidas sdo pulsantes e geralmente interessa regular a sua componente

fundamental, ou seja, o seu valor médio.

O valor médio da tensdo convertida u, determina-se por

U, = [udi=5U

o0 mesmo sucedendo a corrente convertida

1=381,
onde d representa a relagdo ciclica do fecho do interruptor face ao periodo total
5 AT
T

A poténcia média transmitida obtém-se, neste caso simples, por

P=3UI,
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O procedimento pelo qual se regulam os valores médios destas grandezas pulsantes
pode ser o ajuste de & mantendo a frequéncia constante, método que também recebe o nome

de modulacio de largura de impulso. Encontra-se ilustrado na fig. 8.3.

8.2.2- Funcionamento com carga R-L

Se no lado da corrente imposta existir uma carga indutiva como se representa na fig. 8.4
a evolucdo das correntes ¢ distinta do caso anterior. Admita-se que inicialmente ndo ha
corrente no circuito. Quando Q ¢ fechado estabelece-se a corrente i=i, na malha U-Q-L-R (cf.
fig. 8.5a), que se rege pela eq. diferencial
di,
dt

U=Ri +L (8.5)

A evolugdo de i, pode-se determinar facilmente pela soma de uma componente livre i, com

uma componente for¢ada iy € atendendo a condi¢do inicial:

U A
zofzﬁ, i,=Ket, i(0)=0
Resulta
R
iuzU(l—e Lt], 0<t<t, (8.6)
R
l io
—~ o
N Q
U u,
D R

Fig. 8.4 — a: esquema de principio do conversor DC-DC do 1° quadrante com carga R-L.

Em ¢=t,, quando i,=I;, Q foi aberto ¢ a corrente passou a fluir na malha D-L-R (cf. fig.

8.5b), regendo-se pela eq. diferencial homogénea de (8.5), i.e. com U=0. A sua solugdo ¢

simplesmente:
U Rty
L=gtkKet g <r<y, (8.7)

R
Como i(=t;)=1; tem-se /, = K, e, atendendo a (8.5), encontra-se g[l —e Ltlj =K,
R
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i [} 0 i io

o—o = [ ~ o—o =
Q Q Q
+ y L + ) L + , L
_ U D ZS o R _ U D N o R 5 U D ZS o R
iw=U/R it =U/R
. 1 i= il)' i 15
i, 1 i0=i0f+[0] ‘]O\IIZR /’» 3
. I
‘ | ot =0 : 2 G_h+t
t 4 153 fh+t t % t
lnl
b c

Fig. 8.5 — Regimes transitorios na evolugdo da corrente i, na fase de arranque do chopper do 1° quadrante com
carga R-L. Fase de arranque do circuito em funcionamento continuo.

Em #=t, , quando i,=I,, volta a fechar-se Q (cf. fig. 8.5¢), resultando agora

R
i =%+K2e L <a <y (8.8)
. U . U
Como i(t=t)=l, atendendo a (8.7) vem I, = E +K,,ouseja, K, =1, — E
.U U\ -fi-u)
l(}=E+ Iz—Ee , Zzgfﬁts (89)
Em r=t; tem-se i,=L5
U ( Uj —5(1‘3"2)
LL=—+|1, —— et 8.10
3 R 2 R ( )

Esta-se na fase de “arranque” do circuito, a corrente i, ainda ndo tem evolugdo
periddica, verificando-se que em 7=t, ¢ maior do que em =0, e em =t3 ¢ maior do que em

t=t,. Esta evolucdo crescente vai conduzir ao regime permanente, em que i,(¢) = io(¢+7).

Considerando a manobra de Q periddica com periodo 7' e com relagdo ciclica o (cf. fig.

8.6b), em regime permanente ter-se-a

R
I, :%{1& —%)e o (8.11)
_Rorosmy
[ =le" (8.12)

Substituindo 7, obtido por (8.12) em (8.11) encontra-se

RS
R R
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de onde se obtém

el
A (8.13)
a R R,
el —1

e, por (8.11), se chega a

R
3T
L L _1 Ry R
I:IeL(Tar):ge 1 d LST
b a R
R -r
el -1
ou seja,
Ul —gsr
—e
I, =— . (8.14)
R -=r
l-etl
i L,
e = u, U
{ ? L 8T
U U,
T
- D R =
0 oT T 2T t
' - sequéncia de comando
@ a Q: -o—o- oo -0—o0- oo
. JA regime permanente
\]A [a —
arranque
o7 T 2T t
dispositivos a condugdo
Q . D Q D

b

Fig. 8.6 — a: conversor DC-DC do 1° quadrante com carga R-L. b: diagramas de tensao e corrente no arranque
do circuito e em regime permanente.

Neste circuito existe sempre funcionamento continuo, i.e., a corrente nunca se anula
(excepto no caso trivial de 6=0), sendo valida a equacao

U, =8U

(8.1)

245

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 245

14/12/2018 13:05:21



®

CONVERSORES CONTINUA-CONTINUA (CHOPPERS)

8.2.3- Funcionamento com carga R-L-E

Considere-se agora a carga activa (com fem.” E) indicada na fig. 8.7 no lado da

corrente imposta.

i I,

— T o o—e
Q L
+
OIS
- E
Vv v

Fig. 8.7 — Esquema de principio do conversor DC-DC do 1° quadrante com carga R-L-E.

Admita-se que U>E e que inicialmente ndo ha corrente no circuito. Fechando Q em /=0
estabelece-se a corrente i=i, na malha U-Q-L-R-E (cf. fig. 8.8a) que se rege pela eq.

diferencial

U:RiO+L%+E (8.15)
dt

A solugdo geral desta exprime i (¢) para 0. J& se conhece o método de obter essa

expressao analitica em casos idénticos, o que conduz a

o

R
i UZE_oT 0<i<s (8.16)
R 1

Em =t, comuta-se Q ficando a corrente a circular na malha D-L-R-E (cf. fig. 8.8b):

E -1

i, =——+Ke (8.17)

o

R
Por (8.16) para =t encontra-se I, = U—;E(l —e Ltlj . Atendendo a (8.17) fica

R
_£+Kleo:u[l_eﬂ]
R R

. U-E 2 E
ou seja K, :T(l_e LIJ+E

* Este tipo de carga pretende representar um modelo do induzido de uma maquina de corrente continua. A fonte
de tensdo E ¢ aqui designada por for¢a electromotriz pelo significado que tem nesse modelo.
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i J
o—o — oo
Q Q
+ +
U b u,| [|R U p N U, [|R
Z E _
v \ V)E
. U-E - _U-E
lop= _R Lof= R
1, {I] io =iof+ iol ]2 L, L
| tl‘ t3, lg+‘t
0 T t t b t
i Il
a

C
Fig. 8.8 — Regimes transitorios na evolucdo da corrente i, na fase de arranque do chopper do 1° quadrante com
carga R-L-E. Fase de arranque do circuito em funcionamento continuo.

Em t=t,, quando a corrente tinha o valor /,, fecha-se novamente Q. A corrente que vai
circular na malha U-Q-L-R-E (cf. fig. 8.8c) exprime-se por:

(8.18)
@

No caso ilustrado na fig. 8.8 a corrente em #=t, permanece positiva, pelo que ha lugar a
funcionamento continuo.

Repetindo as operacdes de forma ciclica assiste-se a0 aumento sucessivo dos valores

inicial e final de corrente, de uma forma que converge para a evolugdo de regime permanente
representada na fig. 8.9a. Nesse caso obtém-se

R
Ib :—U_E-i-(]a—U_Eje LbT
R

8.19
R (8.19)
E E\ X
I =——+|1,+—|e* (8.20)
ou seja, explicitando 1, e Iy,
& Rsr
L _ _ L
Iaz_% %eR L IbZ%l ¢ _i 8.21)
T =T
et —1 l-et

Com funcionamento continuo o valor médio da tensdo convertida u, determina-se por
U, =38U

(8.22)

Ja se sabe da rectificagdo ndo controlada que, com este tipo de carga, o valor médio da

corrente a saida obedece a relacdo seguinte, qualquer que seja o modo de funcionamento:
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[ =Y —E (8.23)

E

oT T 2T ¢t oT ¢ [T 27 ¢t

sequéncia de comando
Q: -o0—o- oo -o0—o- oo -o0—o- "o -o—o- o o-

regime permanente

hA arranm / \
Il
‘ET T 2T ¢t o7 ¢ |T 2T ¢

A\

dispositivos a condugdo |

Q D Q D Q@ [ o || @ b | |
a b

Fig. 8.9 — Funcionamento do conversor da fig. 8.7 em regime permanente: a- funcionamento continuo;
b- funcionamento descontinuo ou lacunar.

U ) — U o _
U, g3 1 U,
E
5T T 2T ¢t ST t] |T _T| t
iy
~ - ID iD
1,
0 oT T 2T t 0 T ¢, T 2T t
a b

Fig. 8.10 — Diagramas de tensdo e corrente em regime permanente conversor DC-DC do 1° quadrante com carga
R-L-E com funcionamento continuo (a) e com funcionamento descontinuo (b), evidenciando os respectivos
valores médios.

O funcionamento descontinuo regista-se quando a corrente se anula antes de se
completar o ciclo de manobras (#,<7T conforme a fig. 8.10b ilustra). Voltando as eq. (8.16) e

(8.17), com #,=3T, obtém-se

R
; __U‘E(l_el’j, L <t<t, (8.16)
(8.17)
O instante de anulac¢do da corrente pode calcular-se fazendo i(t=t,) =0 em (8.17):
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[ = Lln{[U - 1)(1 ot ] + 1}+5T (8.24)
R \E

No entanto pode utilizar-se um método expedito para verificar qual o modo de
funcionamento. Existird funcionamento continuo sempre que para =7 a corrente ainda seja

positiva, ou seja,
R R
E, UE(l_e ]E ST g (5.25)
R R R

Multiplicando ambos os membros da desigualdade por R/E obtém-se

R R
—1+{U;E[1—e LBTJ +1}e AN

de onde se pode explicitar

E e =1 com LR (8.26)
U T
e’ —1
1’0 | | 1 4
£ y
U 0,94 funcionam.
E descontinuo| /I // / / E
E T
) | /|
1 continuq

0,7
] 5 /
0,64
70,5 / /
2|
0,44 e

E 5
7z avami
051: // / /

O‘h—'—'—"v—f T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 5 1,0

Fig. 8.11 — Diagramas correspondentes a situag@o limiar entre funcionamento continuo e descontinuo num
conversor DC-DC do 1° quadrante com carga R-L-E.
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A desigualdade define a condi¢ao de funcionamento continuo. Na situagdo limiar tem-se

o
g:eg - (8.27)
e’ —1

equacdo que se pode representar num abaco como o da fig. 8.11, para uma familia de curvas
com diferentes valores da relacdo 7/t, variando os valores de & entre 0 e 1 para obter cada

uma das curvas.

O abaco assim construido pode ser utilizado para verificar qual o tipo de funcionamento
que existe numa dada situagdo. P. ex. conhecidos os valores de U, E, R, L, T e J, entra-se no

diagrama com & em abcissas e com E/U em ordenadas, obtendo-se um ponto: se esse ponto se

. . T RT . . ,
situar abaixo da curva correspondente a —=— existe funcionamento continuo, caso
T

contrario o funcionamento € descontinuo.

Ja se sabe da rectificacdo nao controlada que, com este tipo de carga, o valor médio da
corrente a saida obedece a relacdo seguinte, qualquer que seja o modo de funcionamento:
_U,-E
° R

I (8.28)

Em funcionamento descontinuo, a partir do instante ¢, a corrente i, fica nula e a tensao
u, passa a ter o valor da f.e.m. £. O valor médio da tensdo convertida obtém-se por

0, = = L[ ) < T+ ET =)
T T\ t T

U =8U+ E(l - IT) (8.29)

8.2.4- O conversor real e o seu comando; controlo da corrente i,

Ja se sabe que o interruptor simbolizado no esquema do chopper do 1° quadrante pode
ser realizado com um dispositivo semicondutor comutavel, como seja um transistor bipolar,
um MOSFET, um IGBT ou um tiristor GTO (cf. sec¢do 1.2). Actualmente os dois ltimos
tipos sdo os mais utilizados em aplicacdes de poténcia média ou alta (até muitas centenas ou

alguns milhares de volt e até milhares de ampeére).

A fig. 8.12 representa uma montagem com um IGBT e um diodo. Mostra igualmente o
esquema basico de um circuito de comando para este conversor, utilizando um gerador de
onda triangular construido com amplificadores operacionais, um comparador* e um acoplador
optico com saida activa; este ultimo realiza a funcdo de guiamento (ou ataque) do IGBT

assegurando isolamento galvanico entre a electronica de sinal e a electrénica de poténcia.

variante de amplificador operacional.
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A grandeza de entrada do circuito de comando ¢ a variavel 5, aqui traduzida por um sinal em
tensdo entre 0 ¢ 10V. A alimentag@o do andar de saida, que tem de ser isolada da alimentagao

da electrénica de comando, neste caso ¢ obtida a partir da propria fonte de poténcia.

iO

—O
(‘l’j U D U, carga
CIRCUITO DE Q
POTENCIA v d v
E :5 : C
alimem.u
Ta
CIRCUITO DE
andar de
COMANDO ataque
isolamento
galvanico
geragio
do sinal
de comando
referéncia“ 3
externa
a
u, 10V
uC
oV
Uy B
oT v
+Vee
<}—4T — Ra
referéncia externa 0-10V R3 Us C
Rf ] Rb
”TE —— > - IGBT
C__i cf N Cop P22 .
RI c3 Uy
+
Pl [ R2
+Vee
Z1
P2 Z1
-Vee
gerador de sinal triangular comparador isolamento galvanico
e andar de ataque
b

Fig. 8.12 — a: Esquema de um conversor DC-DC do 1° quadrante realizado com um IGBT colocado de forma a
facilitar a alimentagdo do andar de ataque a partir da propria tensdo U. b: Esquema de um circuito de comando
simples; o sinal de referéncia externa u, ¢ proporcional a &: u.=0 <> =0, u~=10V <> d=I.

O circuito de comando anterior permite fixar a relagdo ciclica & e, com isso, o valor

médio da tensdo convertida. No caso de haver funcionamento continuo a relacdo entre ambas
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¢ de proporcionalidade (U,=6U), mas com funcionamento descontinuo o valor médio de u,
passa a depender também de E, U, L, R e T para além de o (cf. eq.s (8.24) e (8.29)).

Muitas vezes pretende-se controlar a corrente i,. Uma das formas de o conseguir
consiste em instalar um transdutor para medir a corrente e usar o sinal obtido para
desencadear o fecho e abertura do dispositivo interruptor através de um controlador de
histerese (ou banda morta), conforme se apresenta na fig. 8.13: quando o valor da corrente
excede o limite /,,x entdo Q ¢é aberto; quando o valor da corrente vem abaixo do limite /i,

entdo Q ¢ fechado.

u, U
i I
—~ o * £
Q
L
-y A 0 t
B " of D
- E Q -o—0- |07 0| -0—0-|-0"0-| 0—0- |- o
n vV
Q,aberto ImaX‘N V{O* io Yﬁ%
* [ |
[m; Io lmmx lo Imin, 4
LAT| AT
0 t
Q fechado
N dispositivos a condugio
%I" Q [ p[Q p[Q]D
a b

Fig. 8.13 — Funcionamento de um conversor DC-DC do 1° quadrante com controlo de corrente por histerese: a-
esquema de controlo; b- diagramas ilustrativos.
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8.3- Montagem do 2° quadrante

Outra forma de realizar o conversor genérico da fig. 8.1a (entre uma fonte de tensao e
uma fonte de corrente) baseia-se na utilizacdo de um interruptor e de um dispositivo com a
fun¢do de valvula com o esquema representado na fig. 8.14a (cf. novamente a variante da fig.
8.2a). Mas este conversor s6 pode funcionar com uma tensao unidireccional (« > 0) imposta

de um lado e com uma corrente imposta no outro lado também s6 com um sentido (i, <0).

Quanto as grandezas convertidas exprimem-se por (cf. fig". 8.14b,c):

{0 para Q fechado ) {0 para Q fechado
uo = 1=

u  para Q aberto i, paraQ aberto

o

ou seja, resulta u, >0 e i < 0. Logo pode haver funcionamento apenas no segundo quadrante

do plano tensdo/corrente em ambos os lados.

i i
—= L1 _ —I=
™~
u + D l U,
OISR
i - i
a
l_io io
1 =
™~
+ D N

p=uliy

b C

Fig. 8.14 — a: esquema de principio de um conversor capaz de operar com uma tensao continua imposta de um
lado e uma corrente continua imposta do outro, com os sentidos indicados. b: o fecho de Q estabelece
transferéncia de energia da fonte de corrente para a fonte de tensdo. ¢: a abertura de Q suspende
a transferéncia de energia.

O funcionamento deste conversor consiste no fecho e abertura ciclicos do dispositivo
interruptor Q por forma a estabelecer o valor médio desejado nas grandezas convertidas.
Quando Q ¢ fechado D passa automaticamente ao estado de bloqueio (o diodo fica polarizado
inversamente a tensdo u) e a corrente i, fecha-se pela fonte de tensdo u e esta tensdo aparece
aplicada aos terminais da fonte de corrente i,; quando Q é aberto D entra espontaneamente a

conducdo, circulando i, em roda livre.
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Na fig. 8.15 estdo representados os diagramas temporais das diferentes grandezas em
presenga, no caso de comutagdo perioddica do interruptor, com periodo 7 e diferentes valores
da relagdo ciclica d, supondo que as grandezas impostas u ¢ i, sdo ideais, ou seja, continuas

constantes: u=U, i, =-I,.

sequéncia de comando de Q:

oo |o0—0| oo |00 oo oo oo |00o| -0— |00 -0—0-
U U, U
AT T 1T T T%
> —— U
0 or T 2T t 0 5,7 T 2T t
0 ol T 2T t 0 5T T 2T t
——— — — _._[
. —t— — —— —— — __[
I, !
a corrente i, atravessa:
D Q] P |Q D Q| b Q| b Q| »

Fig. 8.15 — Diagramas de funcionamento do conversor da fig. 8.13a com fontes DC constantes, para um mesmo
periodo de manobra e variando a relagdo ciclica 8. O simbolo U, representa o valor médio de u, e / representa o
valor médio de i.

Tal como no conversor do 1° quadrante, os valores médios da tensdo u, ¢ da corrente i
convertidas, e ainda o valor médio da poténcia transmitida nestas condigdes ideais

determinam-se, respectivamente, por

U =(udi=8U 8.1
o__[ouo - ()
I1=381, (8.2)
P=UI=5UlI, (8.4)
com Szg.
T

Uma vez que foi mantida a convencdo de sentidos positivos de tensdes e correntes do
caso anterior, sendo /,<0, agora s6 pode resultar /<0 e também P<0 (energia enviada do lado

direito para o lado esquerdo do circuito da fig. 8.14a).
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8.3.1- Funcionamento com carga R-L-E (elevador de tensdo)

Seja agora o caso mais realista de uma carga com f.e.m. no lado da corrente imposta
(fig. 8.16). A presenga da auto-inducdo assegura a imposi¢do de continuidade de corrente. A

f.e.m. tera o sentido representado na fig. 8.16.

Admita-se que inicialmente o circuito esta em repouso, com Q aberto, e que U<E. Em
=0 Q ¢ fechado e estabelece-se corrente na malha E-R-L-Q (cf. fig. 8.17a). O transitério de

corrente i, ¢ exponencial, a saber,

o

E -
ii=——|l-e® |, 0<t<t (8.30)
R 1

(D Q%

Fig. 8.16 — Esquema de principio do conversor DC-DC do 2° quadrante com carga R-L-E.

Em #=t;, quando a corrente tinha o valor i,=/;, comuta-se Q ficando a corrente a circular
na malha E-R-L-D-U (cf. fig. 8.17b); logo, vira

R
_UZE ke 8.31)

R R
Como 1, =—%(l—e Lt'] _U-E +K,e’, obtém-se K, =—%[1—e Ltl] —u.

R

iol
L+t b

i"=-E/R

a b c

Fig. 8.17 — Regimes transitorios na evolucdo da corrente i, na fase de arranque do chopper do 2° quadrante com
carga R-L-E. Fase de arranque do circuito em funcionamento continuo.
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Quando, em #=t,, se proceder de novo a comutagdo de Q a corrente i, pode ainda ndo se
ter anulado e assumir o valor i,=I,, conforme a fig. 8.17b representa. Assim, a corrente que

entdo se estabelece na malha E-R-L-Q (cf. fig. 8.17¢c) exprime-se por:

E Re-
i:—E+K2eL , L<t<t, (8.32)

O valor inicial /; obtém-se simplesmente por /, = —% + K,e", pelo que se podera achar

K, atendendo também a (8.31) para #=t,, ou seja, como valor final na configuracdo anterior.

Continuando a comutar ciclicamente o interruptor Q registar-se-4 um aumento
progressivo dos valores absolutos da corrente nos pontos extremos. Isto passa-se durante a
fase transtéria de arranque do circuito (cf. fig. 8.18a) que culmina no estabelecimento do
regime permanente, com esses pontos extremos da evolu¢do de i, a fixarem-se no valores /, €

I,. Deixa-se ao leitor o cuidado de os calcular.

Assinala-se que se esteve a considerar funcionamento continuo e, por conseguinte, o
valor médio U, da tensdo convertida exprime-se por

U, =3dU (8.33)

Se i, se tivesse anulado em ¢,<T haveria funcionamento descontinuo (cf. fig. 8.18b) e o
valor médio ¢, ja ndo era funcdo directa de 5, determinando-se antes por

U, =leuodz =l(j”Udt+jTEd] U@, D+ E(T=t,) (8.34)
T Jo 7 \Jsr . T

O valor médio da corrente, em qualquer dos casos, obtém-se por
U,-E
I, ==
R

(8.35)

Note-se que /, ¢ necessariamente negativo, visto i, também o ser, pelo que tera de se

registar sempre U, < E (vide fig. 8.19). Isto sem prejuizo de se poder ter U > E.

A poténcia média transmitida da esquerda para a direita através do conversor obtém-se
pelo produto de U pelo valor médio de i, i.e. P =UI; mas neste caso a expressao (8.4) deixa
de ser valida, visto que a corrente i tem trogos com andamento exponencial e o calculo do seu

valor médio torna-se mais fastidioso.
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oT T 2T ¢ oT t| [T 2T ¢t

sequéncia de comando
Q: -o—o- oo -o0—0-

0 oT T

(] .
4 regime permanente

17

dispositivos a condugdo

Q | D Q D Q D Q D
a b

Fig. 8.18 — Operacao do conversor da fig. 8.16 em regime permanente: a- funcionamento continuo;
b-funcionamento descontinuo ou lacunar.

Merece destaque o facto de este circuito enviar energia da fonte £ para a fonte U,
podendo esta tlltima ter tensdo mais elevada. Este aspecto motiva a designacdo de elevador de

~ X . ’
tensdo vulgarmente atribuida a este conversor.

Uq %o U/ o
E
U,
h E U
oT T 2T t 0 3T ¢ |T 2T t
0 or T 27 t o7 T RT t
7 ~ ; 1,
i h b
a b

Fig. 8.19 — Diagramas de tensdo e corrente em regime permanente conversor DC-DC do 2° quadrante com carga
R-L-E com funcionamento continuo (a) e com funcionamento descontinuo (b), evidenciando os respectivos
valores médios.

" boost chopper na terminologia inglesa.
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8.4- Montagem de 2 quadrantes — 1° e 2°

Para criar um conversor capaz de aceitar a corrente imposta com qualquer dos sentidos
pode pensar-se em associar os dois conversores anteriores, conforme se mostra na fig. 8.20:
de um lado partilham a mesma tensdo unidireccional imposta e, do outro, permitirem que a

corrente imposta com cada um dos sentidos seja recebida pelo conversor apropriado.

A montagem que resulta admite o funcionamento em dois quadrantes de cada lado: as
correntes, quer a imposta (ip) quer a convertida (i,), podem ser positivas ou negativas mas as
tensdes sdo sempre unidireccionais. Isto mostra que o conversor pode transferir energia em

qualquer dos sentidos.

s ——
Q
) uj,
L u, D' uj, L
iy i,
/
s 5
L Iy
1 =
™
D"
u) "
Uy
’ ”n
U, Q'\ Uy
iy’ 4
,
a

a

U, = u =uy'

L=l

Fig. 8.20 — Associagdo de um conversor DC-DC do 1° quadrante com um do 2° quadrante em paralelo de ambos
os lados. D4 origem a uma topologia de conversor capaz de aceitar uma tensdo unidireccional imposta de um
lado e uma corrente bidireccional imposta do outro.

A implementagao pratica da funcdo interruptor pode ser feita com os varios tipos de
dispositivos comutaveis conhecidos, especialmente os transistores MOSFET e IGBT e o
tiristor GTO (cf. fig. 8.21). Note-se que os dispositivos comutaveis normalmente utilizados
como interruptores apenas podem ser atravessados por corrente num sentido, que ¢ o oposto

daquele permitido pelo diodo que esta colocado em antiparalelo com eles.
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Fig. 8.21 — Exemplos de realizacdo pratica do conversor DC-DC de dois quadrantes da fig. 8.20, usando,
respectivamente, MOSFETs, IGBTs e GTOs.

Relativamente ao modo de comando deste conversor procura-se que a comutacdo dos
interruptores seja complementar, i.e., quando um deles fecha, o outro abre e vice-versa. No
entanto, hd que assinalar a necessidade de, em nenhum instante, estarem fechados os dois
interruptores em simultdneo, pois causariam curto-circuito sobre a tensdo imposta. Na
realidade abre-se sempre o dispositivo que se encontrava fechado antes de fechar o proximo
(cf. fig. 8.22), estabelecendo uma margem de seguranca tio curta quanto o permita a rapidez
de comutagdo dos dispositivos; p.ex. com MOSFETs ou mesmo IGBTs podera ser da ordem

do microssegundo, ao passo que com GTOs pode ser de mais de uma ordem de grandeza acima.

No seguimento, para efeito de calculos, admitir-se-a que a comutagdo ¢ instantanea.

margem de

At
—— seguranga

Q | oo ‘—o/o-m-o—o— ‘-o/o—‘ -o0—o0- ‘ Q' | oo ‘-(/o—‘ -o0—o- ‘-o/o—‘ -0—o- ‘
Q"| oo ‘-o—o-H—o/o— ‘—o—o— o ‘ Q"| oo ‘-o—o— - o- ‘-o—o— oo ‘
U U U Uy
AT T—— T 1T T1bW AT T—— T 1T T1bW
T T
0 ol [T 2T t 0 ol |T _T t
1,
1 -+ — 4 4 — 1
ol T 2T t
0 ol |T 2T t 7
I,
a corrent¢ [ atravessa:
Qv Dv Q' Dv Q' Dv Dn Qn va QH Dn vi
a b

Fig. 8.22 — Diagramas de funcionamento do conversor da fig. 8.20b com fontes DC constantes, para o caso da
corrente imposta ser positiva (a) e de ser negativa (b). E destacado um pormenor da sequéncia de comutagio.
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8.4.1- Funcionamento com carga R-L-E

Como ja se sabe, na pratica ndo existem geralmente fontes a impor a evolucdo de
correntes mas sim circuitos indutivos que impdem a sua continuidade. Seja o circuito da fig.

8.23 no qual existe a habitual “carga” R-L-E no lado da corrente imposta.

Fig. 8.23 — Esquema de principio do conversor DC-DC de 2 quadrantes (1° e 2°) com carga R-L-E.

Considera-se que o circuito inicialmente estd em repouso e procede-se ao comando
ciclico complementar dos dispositivos Q; ¢ Q,, conforme se pode acompanhar na fig. 8.24.
Comega-se por fechar Q; em 7=0: a corrente estabelece-se na malha U-Q;/D;-L-R-E;
admitindo que U>E a corrente adquire uma evolugdo de sentido positivo e, no par Qi/Dy,

circula através de Q,. A evolugdo de i, exprime-se por

L
i UZEN_ow |, o<r<s (8.36)
R 1

Em =t abre-se Q; e fecha-se Q, passando a corrente a circular na malha Q,/D,-L-R-E;
neste caso, logo ap6és a comutagdo, o dispositivo do par Q,/D; atravessado pela corrente ¢ D,

e a evolucdo desta sera

R
. E _7(t_t1)
i,=——+Ke *

o

, L <t<t (8.37)

R
Para r=t,, por (8.36), tira-se I, = U;RE(I —el lj . Logo, de (8.37) obtém-se

R
K, =U—RE(1—e L"j+%

Considere-se que, a partir de um dado instante, a corrente se anula com tendéncia a
mudar de sentido (cf. fig®. 8.24 e 8.25b). Cada dispositivo do par Q,/D, é permissivo apenas

num dos sentidos e a corrente passa entdo a atravessar Q..
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u, U
E
oT T T+T ¢t
sequéncia de comando
Q;: -o—o- o -o—o- oo
Q,: oo -o—o— "o .
arranque
IS
ST T I+6T

dispositivos a condugao

Q, D, Q:

(ver fig. 8.25a) (ver fig. 8.25b) (ver fig. 8.25¢)

Fig. 8.24 — Descri¢@o do funcionamento do conversor da fig. 8.22, mostrando a sequéncia de manobras dos
interruptores e os trajectos da circulagdo de corrente que se vao estabelecendo.

. _UE i U-E
bof = R i'l of — R
ol
: — L. .
l‘l‘ ‘ b ‘ _ [53 t3‘ l‘g+‘f
0 T t 4 T htT t 7 t
2 2
Lo i(’,[= -E/R

regime permanente

. I
"
0 or T+dT t

T
T | 7 |
d

Fig. 8.25 — a, b, ¢ - Evolugao transitoria da corrente i, no circuito da fig. 8.22 (vide configuragdes
correspondentes de circulag@o da corrente na fig. 8.23); d - evolugdo de regime permanente.
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Em ¢=t, abre-se Q, ¢ fecha-se Q,. A corrente fica a circular novamente na malha Q,/D;-
-L-R-E; neste caso o dispositivo do par Q,/D, que ¢ atravessado pela corrente comega por ser

D; e a evolugdo serd entdo expressa por

U-F *%(’*tz)

==+ Kae L <t<t (8.38)

podendo K ser determinado pela condicdo em #=t, nas eq. (8.37) e (8.38).

Durante esta configuracao do circuito a corrente i, passa de negativa a positiva, pelo que
deixa de atravessar D; e fica a circular através de Q.

Em r=t; a corrente atinge o valor /3, ligeiramente superior ao correspondente valor /; do
ciclo anterior, ¢ assim sucessivamente. Esta-se na fase transitoria de arranque do circuito que

culmina no estabelecimento do regime permanente, indicado na fig. 8.25d.

Repetindo as operagdes periodicamente, com periodo 7 e relagao ciclica 8, obtém-se

L
io:U;E_(U;E—Ia)e K 0<t<6T (8.39)
R
L= orsest (8.40)
R _Ry
L _ _ L
Ia:_E+g€R71’ [bzgleik_ﬁ (8.41)
R Rezr—l Rl—e_zT k

Neste circuito existe sempre funcionamento continuo, pelo que o valor médio da
tensdo convertida u, se obtém por

U,=0U (8.42)
O valor médio da corrente i, determina-se por
U,-E
] = o 8.43
= (8:43)

Na fig. 8.26 mostram-se varias situagoes de evolucdo da corrente que podem suceder
neste tipo de montagem, para uma mesma relagdo ciclica & e diferentes valores de E,
admitindo inalterados os outros pardmetros do circuito (U, L, R). Se U, se tornar menor do

que E (ou seja, SU>FE) o valor médio /, da corrente na carga torna-se negativo.

E interessante notar a potencialidade deste conversor para aplicagdo em accionamentos

com motores eléctricos de corrente continua de excitagdo independente constante. Nestes
coore r . \ . . *

motores o binario € proporcional a corrente no induzido . O chopper de 2 quadrantes da fig.

8.23, para além de permitir acelerar a maquina (criando corrente, e por conseguinte binario,

" Exprime-se por T, = k¢l , onde k € uma constante construtiva da méquina, ¢ o fluxo de excitagdo (mantido
constante) e / a corrente no induzido da maquina.
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positivos), também permite efectuar travagem tirando partido da sua capacidade de forcar a
ocorréncia de corrente i, negativa (ou seja, binario negativo) com a maquina em marcha. A
velocidades muito baixas, porém, £ tende a anular-se e deixa de ser possivel que i, se torne
negativa. Recorda-se que esta caracteristica ndo ¢ conseguida com rectificadores controlados
que também operam em dois quadrantes (mas nesse caso sdo o 1° e o 4°) no plano tensao-

corrente a saida.

u, u,
A
U U
Us U,
E E
0 oT T T+6T 0 or T+6T t
Q;: -o—o— oo —o—o— oo Q: -o0—o- oo —o—o— oo
Q,: oo —o—o- - o ‘ —o—o- Q,: "o -o—o- "o -o—o-
1, NG i
I, 3 N
~ U 1 10
0 oT T T+6T t ~ oT T+3T t
Q D: Q D, Dl“ Q D2 Q, Dl‘ Q, D,
a b
uﬂ uo
A A
U U
E E
U, U,
T T T+oT t v T T+3T t
Q] —o—o "o -o—o- oo Q,:| oo "o -o—0- oo
Q,:| oo -o—o- "o ‘ —o—o- Qi oo -o—o- "o -o—o-
8T T+3T
0 T 0 0T 7] T+6T
]t t
~ 1, ° \ 1,
i,
D, [ Qi D2 Q, D, | Qi D, D, Q, D, Q,
¢ d

Fig. 8.26 — Evolugdo da corrente i, no circuito da fig. 8.23 em regime permanente ilustrada para varias situagoes
correspondentes a distintos valores de §, supondo £ constante. Ha sempre funcionamento continuo e a corrente ,
pode evoluir no sentido positivo ou negativo.

Merece um comentario particular o facto de este conversor aceitar, num lado, uma
grandeza imposta uindireccional (ou seja, DC) e, no outro, uma grandeza imposta
bidireccional (ou seja, AC). Com efeito, apesar de ser tratado no contexto dos conversores

DC-DC, ja pode ser classificado como um conversor AC-DC.
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8.5- Montagem de 2 quadrantes — 1° e 4°

Explora-se aqui a hipotese de associacdo das montagens elementares (de um quadrante)
vistas inicialmente, por forma a impoér, de um lado, a mesma tensdo a ambas ¢, do outro lado,
a mesma corrente a ambas. A fig. 8.27 mostra como isso pode ser conseguido (a) e qual a

estrutura resultante (b).

—>
Uy Q ‘ up
u, D, uj
i l i U,
i _(
i

D, ‘ ,
/

"
Uy Up
" \
u uj .
“ QZ\ L ’ Uy = Uy = Uy b ==
i | if i up = - uf

iy io= i

uy,

iy

Fig. 8.27 — Associagdo de dois conversores DC-DC de um quadrante, em paralelo do lado da tensdo imposta e
em série do lado da corrente imposta. A topologia resultante aceita uma tensao unidireccional imposta de
um lado e uma corrente unidireccional imposta do outro, mas permite elaborar grandezas convertidas
bidireccionais.

Para analisar o funcionamento do conversor resultante, pode-se pensar na situacdo de
grandezas impostas por fontes com valor constante, como se ilustra na fig. 8.28. Neste
circuito ndo existem restrigdes a manobra dos interruptores Q; e Q,. Podem p. ex. ser abertos
e fechados em simultdneo ou entdo desfasadamente como se indica na fig. 8.28. Esta figura
ilustra o funcionameno do circuito com tensdo U e corrente /, impostas com valor constante,

apenas para mostrar o modo como se fazem aparecer grandezas convertidas negativas.

Este circuito apresenta algum interesse conceptual mas ndo tem encontrado grandes
aplicagdes praticas, ao contrario dos anteriores ¢ do chopper de 4 quadrantes da secgdo

seguinte.

Com a sequéncia de comando ilustrada na fig. 8.28 o valor médio da tensdo convertida

u, obtém-se por

L1
Uy= [t = ST -(1-9)7)v = 28 - (8.44)

Note-se que agora o ¢ definido para cada uma das estruturas associadas, dai resultando

que, com =1 se obtenha U,=U, com &=0,5 fique U,=0 e com &=0 se chegue a U,=-U.
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Q,
a
oT oT
Ql -o—o- ‘-o/o- -o—o- |00 -0 ‘ Ql -o—0- ‘-o/o- oo || -0—o
Q, || oo |0 oo |00 oo Q |oo| 0o |oo| oo |oo | oo
or T
U L U 2
—_— ) —1vu —_— U
o o
3T |T 2T t 8T |T 2T t
(1+3)T (1-8)T
ID IO
L2 N Y IR EN S N oy
T |T 2T t oT |T 2T t
(1+3)T (1-8)T
Q o[ QO [pi| Qi [y Q D | Q Di| 0 [ D
D Q D:| Q D[ Q D: | @ D2 ‘ Q; D: | Q:
b c
oT oT
Q| -o—o-‘ <o -o—o-‘ "o | -0—0 | 0o Ql -o—o-‘ oo -o—o-‘ oo |o0—o| -0o
Q, oo |00 | oo |00 | oo Q, oo |0—0| oo |00 -0
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oT 8T
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(1-8)T 197
0 9] T 2T t 0 87 (? T 2T t
——H——tu N S N
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1, I,
(-7 (1-8)T
87 T 2T t 57 ? T 2T t
—_—— 1117 . — 11— 11
i || | | l
Q1 D1 Qi D1 Qi D1 Qi D1 Qi D1 Qi D1
D: [Q D: [Q D: [Q D: [Q D: [Q D; |

d e

Fig. 8.28 — Diagramas de funcionamento do conversor representado em a com fontes DC constantes com
comutacdo desfasada de Q; e Q,. Se Q; e Q, permanecessem sempre fechados resultaria U,=U; se permanecerem
cada vez menos tempo fechados (b e ¢) resulta U, progressivamente menor, até ao ponto de se anular e tornar
negativa (d e e).
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8.6- Montagem de 4 quadrantes

Ja se torna relativamente facil encontrar forma de obter um conversor DC-DC com
quatro quadrantes no lado da corrente imposta: associando dois conversores de dois

quadrantes como se indica na fig. 8.29a.

1,

'
a

fag

Fig. 8.29 — Associagdo de dois conversores DC-DC de dois quadrantes, em paralelo do lado da tensdo imposta e
em série do lado da corrente imposta de modo a criar uma nova montagem capaz de aceitar corrente imposta
com qualquer dos sentidos e criar nesse lado uma tensdo convertida também com qualquer dos sentidos.

Na montagem resultante (fig. 8.29b) ficam evidentes os dois bragos verticais de pares
interruptor/valvula correspondentes aos dois conversores de dois quadrantes associados. Os
dispositivos usados na pratica para implementar a func¢do interruptor sdo os mesmos que se

viram na fig. 8.21 a proposito do chopper de 2 quadrantes.

Assinala-se que este conversor, ao aceitar uma grandeza imposta uindireccional (DC) de
um lado e uma grandeza imposta bidireccional (AC) do outro, pode ser classificado como
conversor AC-DC. Tal faceta sera tratada no capitulo 9; por agora explora-se o seu
funcionamento por forma a elaborar grandezas convertidas nas quais a componente continua

(valor médio) ¢ a parte de interesse.

Para definir um modo de comando desta estrutura parte-se do modo de comando
individual dos conversores de 2 quadrantes (abertura e fecho complementares dos
interruptores em cada ramo) e procede-se p.ex. como indicado na fig. 8.30, ou scja,
desfasando entre si os intervalos de fecho/abertura dos dispositivos do ramo Q’1/Q’;

relativamente aos dispositivos do ramo Q”;/Q,.

A fig. 8.30 ilustra 0 modo como se podem elaborar grandezas convertidas positivas ou
negativas através do comando desfasado dos dois ramos Q’;/Q’; ¢ Q”1/Q”,. Neste exemplo

admitiu-se que as grandezas U e /, eram impostas por fontes com valor constante.
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dispositivos fechados:

ST ST
Q4 1Q'z ! Q4 I‘ Q) Q4 |‘Q'2 Qi QY Q"l ‘\ Q4 ‘\ i 1 Q)
QY| Q% Q| Q% Q| Q% Qr P Q' | Q% Q' | Q%
S ST
U o U 2o
—_————— —_—— 7
0 or |T 2T t 0 oT T 2T t
(1+3)T (1-8)T
I, : I, !
l
WY S S— I—— —— —_— L
0 orf T 2T t 0 3 T 2T t
(1-8)T (1-8)T
a b
ST ST
Q4 Q) Q4 ! Q4 J Q1 ! Q4 Q} Q) Qi ! Q"z Q4 ! Q"z
Q' | Q% QY | Q% Qr | Q% Qf 3 Q' Q% Qr QY
oT or
U U, U U,
(-1 (1—§)
0 o7 T 2T t 0 of T 2T t
__..._._.__..__l]0 ___._._._-_l](’
Uo| | || || U,
I, I,
1-T -NT
oI ( ) T 2T t o . ?) T 2T t
AT T ; bl ek B b s o
d e

Fig. 8.30 — Diagramas de funcionamento do conversor DC de quatro quadrantes com fontes DC constantes e
com comutagdo desfasada dos pares Q’,/Q’, e Q”1/Q”,. As grandezas convertidas podem ser elaboradas com
evolugdes e valores médios positivos ou negativos.

Nestas condigdes o valor médio da tensdo convertida u,, que ¢ a parte de interesse desta
grandeza, obtém-se, mais uma vez, pela expressao

U,=28-1)U (8.44)

onde 0 ¢ a relacdo ciclica definida em cada um dos ramos Q’,/Q’; ¢ Q”1/Q”,, conforme
indicado na fig. 8.30. Assim, ao estabelecer valores de o entre 0 e 1 obtém-se valores médios

de u, entre -U e U, respectivamente, sendo que a 6=0,5 corresponde U,=0.
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Neste caso simples a poténcia média transmitida da esquerda para a direita através do

conversor exprime-se pelo produto da tensdo constante U pelo valor médio da corrente i:

P=UI=3UI, (8.45)

8.6.1- Funcionamento com carga R-L-E

Considere-se a fig. 8.31 que mostra o conversor DC-DC de quatro quadrantes com

“carga” R-L-E no lado da corrente imposta.

<1> v o RE
@% D} @% %m

Fig. 8.31 — Esquema de principio do conversor DC-DC de 4 quadrantes com carga R-L-E.

Considere-se que se parte dum estado de repouso e se estabelece um comando ciclico
complementar dos dispositivos de cada ramo vertical (p.ex. logo que se abre Q’; fecha-se Q’;
e vice-versa), conforme ja se viu atrds. A fig. 8.32 mostra a sequéncia de manobras com os
interruptores, a evolugdo das grandezas e os dispositivos que vao sendo atravessados por

corrente.

Em =0 fecha-se Q’; e Q: a corrente poderia estabelecer-se na malha Q’;/D’-L-R-E-
Q”1/D”;, mas como a corrente inicialmente ¢ nula e nesse circuito ndo existem fontes, manter-
-se-a

i, =0, 0<t<t, (8.45)

Em r=t, abre-se Q| e fecha-se Q;: estabelece-se entdo corrente na malha U-Q’{/D’-L-

-R-E-Q”,/D”,-U, adquirindo uma evolucao que se rege por
-E Lty
iozUR[l—eR”J, t, St<t, (8.46)

Se for U>E a corrente evolui com sentido positivo e, nesse caso, atravessa Q’; do par Q’;/D’y
e D7 do par Q”1/D”;. A fig. 8.32 esclarece este tipo de detalhes.

Em #=t, abre-se Q’; e fecha-se Q’,: a corrente passa a circular na malha Q’,/D’,-L-R-E-

-Q”,/D”; exprimindo-se por
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R
E . R
b

i, ==+ Kie t, <t<t (8.47)

o

Em =T abre-se Q’; e fecha-se Q’; num dos ramos, a0 mesmo tempo que se abre Q™
para fechar Q”’; no outro; a corrente circulara na malha Q’;/D’-L-R-E-Q”’;/D”; continuando a

reger-se pela equacao (8.47).

Em t=t; abre-se Q”; e fecha-se Q’;: a corrente volta a fechar-se na malha U-Q’,/D’;-L-

-R-E-Q”,/D”,-U, adquirindo uma evolugao que se rege por

. U-E

L
——(t—t
R( 3)
0 b

+K,e t,<t<t, (8.48)

E assim sucessivamente. Com uma sequéncia de manobras ciclica evoluir-se-a para regime

permanente conforme mostra a fig. 8.32.

Neste circuito a corrente pode surgir com qualquer dos sentidos nunca havendo lugar a

funcionamento descontinuo.

O valor médio da tensao elaborada na saida exprime-se por
U,=256-1HU (8.49)
atendendo a forma com foi definido & (relagdo ciclica em cada um dos ramos associados — cf.
fig. 8.30). Como ¢ bem conhecido, o valor médio da corrente i, relaciona-se com U, E e R por
I - U(,]; E

sendo independente de L.

(8.50)
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Fig. 8.32 — Diagramas de funcionamento do conversor representado na fig. 8.31, com fontes DC constantes, ¢
para varias situagdes quanto ao valor da variavel de comando J. No caso ¢ mostram-se os percursos de corrente
nas varias configuragdes que vao sendo estabelecidas pelo comando do conversor.
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8.7- Dispositivos semicondutores comutaveis

Ja foi referido atrés que as funcdes de interruptor e valvula utilizadas nos conversores
DC-DC estudados neste capitulo — bem como nos onduladores de tensdo a estudar no proximo
capitulo — sdo concretizadas na pratica com dispositivos semicondutores comutaveis, tais
como o tiristor comutavel pela porta (GTO), o transistor bipolar de porta isolada (IGBT) ou o
transistor MOFET. No passado chegaram a utilizar-se tiristores com circuitos auxiliares de
comutagdo, mas tais solu¢des cairam em desuso apds a emergéncia das tecnologias de
semicondutores que permitiram o desenvolvimento de dispositivos como o tiristor GTO ou o
IGBT capazes de operar com tensdes até milhares de volt e com correntes até milhares de

ampere.

O transistor IGBT possui caracteristicas especialmente atraentes para este tipo de

aplicacdes e ¢ a ele que se dedica seguidamente um breve resumo.

8.7.1- Funcionamento do transistor bipolar de porta isolada (IGBT)

Este dispositivo tem uma estrutura de camadas de silicio dopado representadas
simplificadamente na fig. 8.33a. O eléctrodo da porta (gate) esta isolado do restante conjunto;
a forma de excitagdo a partir da influéncia deste eléctrodo ¢ semelhante a de um transistor de
do tipo MOSFET.

Quando existe uma tensdo positiva da porta (G) para o emissor (E), o campo eléctrico
na vizinhanga do eléctrodo G afasta as lacunas da camada p (cf. fig. 8.33b) estabelecendo uma
zona de deplecdo com excesso de electrdes de valéncia. Continuando a aumentar uge 0 campo
intensifica-se, a camada de deplecdo alarga-se ¢ comegam a abundar electroes livres
provenientes da camada n+, criando a chamada zona de inversdo (cf. fig. 8.33c). Se existir
tensdo aplicada no sentido do colector (C) para o emissor pode estabelecer-se corrente
alimentada, por um lado pelos electrdes que atravessam a zona de inversdo e, por outro, por

lacunas provenientes da camada p+ através da juncdo pn adjacente ao eléctrodo C.

Nao havendo excita¢do, i.e. com ugz nula ou negativa, o dispositivo permanece

bloqueado quer no sentido C-E quer no sentido oposto.

Os IGBT de poténcia sdo comercializados com diversas formas exteriores, quer na

modalidade de um dispositivo simples quer em associagdes, como se ilustra na fig. 8.34.

O IGBT, tal como o MOSFET, requer uma poténcia muito baixa para comando, visto
que o circuito da porta estd isolado. Todavia existem capacidades parasitas que importa
vencer para conseguir comutar rapidamente de estado (condug@o ou corte). Por esta razdo os

circuitos auxiliares para comando da porta devem impdr tensdes com baixa impedancia.
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G ? Eo Go =0 _@E
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n+ n+ n+
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Fig. 8.33 — a- Esquema da estrutura de um IGBT; b- formagdo da camada de depleg@o (preenchimento das
lacunas); ¢- formacdo de uma zona de inversdo com abundancia de electrdes livres; d- estabelecimento do
estado de condugdo.

No estado de saturacdo o IGBT apresenta uma q.d.t. u.; com os valores tipicos de um
transistor bipolar de poténcia, ou seja, para correntes de colector de centenas de ampére pode
atingir p.ex. de 2 a 4V. Quanto a capacidade de bloqueio no estado de corte existem duas
modalidades de dispositivos: uma com caracteristica simétrica, i.e. capaz de suportar tensoes
entre colector e emissor elevadas idénticas em qualquer dos sentidos e outra, dita assimétrica,
que suporta tensdes inversas relativamente baixas, mas que apresenta melhores caracteristicas
de comutagdo e de q.d.t. directa a conducgdo. Esta ultima modalidade interessa fundamen-

talmente para montagens que tenham um diodo em anti-paralelo com o IGBT.

Fig. 8.34 — Exemplos de formas de IGBT comercializados: a- dispositivo simples de pequena poténcia;
b- mddulo agrupando dois IGBT com diodos em anti-paralelo. Estes dispositivos sdo, naturalmente,
instalados em dissipadores de calor.

A fig. 8.35 mostra a etapa final de um circuito tipico de ataque (ou guiamento) de um
IGBT, utilizando um par de transistores em montagem vai-vem (push-pull). Para forgar a
condugdo do dispositivo deve ser aplicada uma tensdo ugg positiva da ordem dos 15V; para

assegurar o estado de bloqueio ¢ recomendada geralmente a aplicagdo de uma tensdo ugg
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negativa de cerca de -10V a -15V. A zona de excitag@o ¢ relativamente sensivel e requer que
o modulo da tensdo porta-emissor ndao exceda tipicamente 18V, razdo pela qual essa limitagado
¢ imposta na fig. 8.35 através de diodos zener. A resisténcia R, serve para limitar a taxa de
carga ¢ descarga da capacidade total entre porta e emissor. Quanto menor for mais rapida sera
a comutacdo; no entanto verifica-se que, para valores muito baixos as perdas registadas
durante a comutacdo aumentam. Devem seguir-se as indicagdes dos fabricantes quanto aos
valores de R, a adoptar. Nos IGBT de tensdo e correntes elevadas esses valores situam-se

entre alguns ohm e algumas dezenas de ohm.

—alimentagdo
—— isolada
+V
|
s #W D
— 1
circuito de comando v
exterior
0O

Fig. 8.35 — Andar final de ataque de um IGBT. Requer uma alimentacdo isolada com tensdes +V, e -V,. Os
sinais provenientes da logica de comando devem ser veiculados com isolamento galvanico.
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Fig. 8.36 — Andamento tipico de tensoes e correntes num IGBT durante as comutagdes (duragdes totais na
ordem do microssegundo, ou inferiores): a- passagem do corte a condugdo; b- passagem da condugéo ao corte.
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Os transitérios tipicos de comutacdo de um IGBT estdo descritos na fig. 8.36.
Considera-se aplicada uma tensdo u, em escaldo com um circuito de ataque semelhante ao da
fig. 8.35. Assinalam-se particularmente a tensdo limiar de condugdo (threshold voltage) Uge,
entre gate ¢ emissor ¢ a tensdo de saturacdo Ucg,. Nos diagramas da fig. 8.36 estdo

assinalados os intervalos de tempo mais relevantes, a saber:
14 (on) — tempo de atraso (delay time) na passagem a condugdo;
t. — tempo de subida (rise time) da corrente de colector na passagem a condugao;

fruy) — tempo de descida (fall time) da tensdo colector-emissor na passagem a

condugio;
14 (off) — tempo de atraso na passagem ao corte;
tr— tempo de descida da corrente de colector na passagem ao corte;
tail — tempo de cauda da corrente de emissor na passagem a conducao.

A duracdo total de cada comutagdo depende, para além dos valores da tensdo e da
corrente de servigo, do valor da resisténcia de porta Rg. E tipico obterem-se tempos totais de

comutagdo até 2 ou 3 microssegundos em IGBTs para centenas de ampere e mais de mil volt.

Merecem referéncia as capacidades parasitas que influenciam significativamente o

comportamento dinamico do IGBT:
Cge — capacidade porta-emissor ou capacidade de entrada;
Ccg — capacidade colector-porta ou capacidade de transferéncia inversa;

Ccg — capacidade colector-emissor ou capacidade de saida.
8.7.2- Dimensionamento e proteccio do IGBT

As principais grandezas a ter em conta na aplica¢do do IGBT sdo as seguintes:

-Valor continuo maximo de corrente de colector admissivel a conducao — Icw.

-Valor maximo de pico repetitivo da corrente de colector admissivel a condugao — Icrm.
-Valor médio (average) de corrente de colector méximo admissivel a condugdo — Icay.
-Valor maximo admissivel da tensdo colector-emissor ao corte — Ucgs.

-Valor maximo da poténcia dissipavel pelo dispositivo — Pi.

-Méxima temperatura de jungdo admissivel — Tj m. Pode situar-se proximo dos 200°C.
-Resisténcia térmica jungao-capsula — Ryyc. Exprime-se em K/W.

-Resisténcia térmica capsula-ambiente (em K/W) — Rgpca. Depende do dissipador

usado.
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Em comutacdo um IGBT pode operar apenas na zona de funcionamento seguro (SOA
— safe operating area) especificada pelo fabricante (vide ex. na fig. 8.37a). Esta caracteristica
¢ util para dimensionamento mas, como ¢ habitual nos semicondutores de poténcia, deve ser
deixada uma margem de cerca de 100% na escolha da tensdo nominal colector-emissor do
dispositivo, relativamente a tensdo maxima prevista em funcionamento transitoério. O mesmo
factor de sobredimensionamento ¢ frequentemente recomendado também para a escolha do

valor nominal da corrente principal do IGBT.

Quando o IGBT apresenta um diodo associado com ele em antiparalelo as caracteristicas

deste ultimo também devem ser tidas em conta no dimensionamento do conjunto.

Um IGBT pode suportar esporadicamente curto-circuitos mesmo quando a tensdo
colector-emissor for proxima do seu valor maximo admissivel, desde que permanega um
tempo #, muito curto nessa situagdo (tipicamente abaixo de 10 us). Tal ocorréncia ¢
admissivel nos dispositivos modernos, quer com o IGBT ja a condug@o quer no momento em
que este ¢ posto a conduzir, desde que a corrente de colector ndo exceda o valor maximo /e,
definido para tais situagdes (8 a 10 vezes a corrente continua maxima admissivel). A zona de
funcionamento seguro agora tem o aspecto ilustrado na fig. 8.37b. Em qualquer caso este tipo
de ocorréncia ¢ tolerado apenas um pequeno nimero de vezes (p.ex. uma centena) na vida util

do dispositivo.

Mas as ac¢des mais nefastas no curto-circuito ndo surgem apenas da elevacdo da
corrente. Especialmente na situacdo de curto-circuito sobre um dispositivo ja em conducdo, a
tensdo ug pode também atingir valores excessivos mercé da elevada taxa de crescimento da
tensdo colector-emissor ¢ da presenca da capacidade de transferénca inversa Ccg. A limitagdo
de sobretensdes entre porta e emissor ao nivel do circuito de disparo ¢ uma proteccao contra

este efeito.

2o 100y
ITon S5Iend
Ten
UCES Ucg UCES Uce
a b

Fig. 8.37 — Exemplos de forma das areas de funcionamento seguro de um IGBT: a- em comutagdo; b- em curto-
-circuito (eliminado num intervalo de tempo inferior a ¢, especificado).
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8.8- Outras montagens de conversores DC-DC

Todas as topologias de conversores DC-DC atrds estudadas admitem uma tensdo
imposta de um lado e uma corrente imposta do outro. Mas ¢ possivel conceber montagens que

aceitam maior nimero de grandezas impostas.

Considere-se o esquema elementar representado na fig. 8.38a. Junto do anodo do diodo
¢ possivel inserir uma tensdo (cf. fig. 8.38b) desde que seja sempre inferior a da fonte u
(impedindo o curto-circuito entre as duas quando Q fechar); passe a designar-se por u; a
tensdo a esquerda e por u, a nova tensao imposta. Para garantir sempre a condigdo necessaria
ao funcionamento considerem-se ambas positivas com os sentidos indicados. Represente-se a
mesma topologia com outras disposi¢des dos ramos do circuito, como as indicadas nas fig.”
3.38c,d. A corrente imposta pode ficar submetida a tensdes convertidas positivas ou negativas,

pelo que resultam os quadrantes de operacdo assinalados na fig. 8.38e.

T T
(i) u DA ! (i) u, [D ¥
u,
a b
o o
Q - —T——}—,

o T
0

e

Fig. 8.38 — Deducao de uma topologia de conversor DC-DC para duas tensdes e uma corrente impostas:
a: montagem elementar; b: hipotese de presenca de uma tensdo imposta adicional; ¢,d: outras
disposi¢des da mesma topologia; e: quadrantes de funcionamento admissives.
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Retomando a hipotese de acrescentar ao circuito da fig. 8.38a mais uma tensdo imposta,
a unica maneira viavel era a indicada na fig. 8.38b; efectivamente, quanto a outras hipdteses,

ou nao sdo admissiveis ou mantém a topologia do conversor.

A utilizag@o pratica desta topologia de conversor DC-DC encontra-se nas situagdes em
que se pretenda comandar a transferéncia de energia entre duas tensoes impostas (p.ex. entre
uma fonte de tensdo e uma carga capacita) utilizando uma bobina no ramo intermédio,
conforme se mostra na fig. 8.39a. O circuito assim constituido recebe o nome de conversor
DC-DC com bobina de armazenamento intermédio; o seu funcionamento baseia-se no fecho e
abertura ciclicos do interruptor a que correspondem, respectivamente, as fases de carga da
(energia armazenada na) bobina a partir da fonte u; (cf. fig. 3.39b) e de descarga da mesma
sobre a carga a tensao u; (cf. fig. 3.39¢). Deixa-se ao cuidado do leitor a analise das evolugdes
temporais das grandezas. Este circuito pode servir para produzir uma tensdo negativa a partir

de uma fonte de tensdo positiva.

RN RECGICERS BRI

Fig. 8.39 — a: aplicacao da topologia da fig. 8.38e como conversor DC-DC com armazenamento intermédio;
b: fase de carga da bobina a partir da fonte u; ¢: fase de descarga da bobina sobre a fonte u,.

Podem conceber-se montagens duais das anteriores conforme fica descrito na fig. 8.40.
Parta-se da mesma topologia elementar (fig. 8.40a) e considere-se a possibilidade de
imposicao de uma corrente adiconal: a mesma ¢ viavel unicamente por um ramo em paralelo
com o interruptor (fig. 8.40b,c). Pode-se redesenhar o esquema com outras disposicdes dos
elementos (cf. fig. 8.40d,e). Tém-se assim uma montagem com duas correntes € uma tensao

impostas.

* . I3 . ~ ~ .y . A .
Quanto a outras hipoteses de corrente imposta, ou ndo sao vidveis ou mantém a topologia do conversor.
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a b
D
?tl i < LIS
Q
Q D
o DT \I U,
=
! NI
[ d
Z'tO
iO
. uﬂ
1 m lz
e
N

o
o)

u
i

Fig. 8.40 — Dedug¢ao de uma topologia de conversor DC-DC para duas correntes ¢ uma tensdo impostas:
a: montagem elementar; b,c: hipotese de presenga de uma corrente imposta adicional; d: outra disposi-
¢do de elementos na mesma topologia; e: ainda outra disposi¢do de elementos e quadrantes de funciona-
mento admissives nas fronteiras com as grandezas impostas.

A corrente que vai atravessar a fonte de u, pode surgir com qualquer dos sentidos; isso
mesmo estd patente nos quadrantes de funcionamento possiveis nas trés interfaces do

conversor assinalados na fig. 8.40e.

A utilizagdo pratica desta topologia de conversor DC-DC ndo ¢ tdo comum como a da
sua dual vista atras. No entanto, podem imaginar-se situagcdes em que se pretenda comandar a
transferéncia de energia entre duas correntes impostas (p.ex. entre uma fonte de corrente e
uma carga indutiva) utilizando um condensador na malha intermédia, conforme se mostra na
fig. 8.41a. O circuito assim constituido recebe o nome de conversor DC-DC com condensador
de armazenamento intermédio; o seu funcionamento consiste na abertura e fecho ciclicos do
interruptor a que correspondem, respectivamente, as fases de carga do condensador a partir da
fonte i; (fig. 8.41b) e de descarga do mesmo sobre a carga indutiva que impoe i, (fig. 8.41c).

Deixa-se ao cuidado do leitor a andlise e o tracado das evolugdes temporais das grandezas.
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Fig. 8.41 — a: aplicagdo da topologia da fig. 8.40e como conversor DC-DC com armazenamento intermédio;
b: fase de carga do condensador a partir da fonte de ij; ¢: fase de descarga do condensador sobre a fonte de i,.

Podem generalizar-se as montagens anteriores para um maior nimero de grandezas
impostas, por exemplo como as que se apresentam na fig. 3.42. Os primeiros dois casos, que
funcionam fechando um e um s6 interruptor de cada vez sem sobreposi¢do, tém sido efectiva-

mente usados na pratica. Os outros funcionam abrindo um e um so interruptor de cada vez.

i, i,

a
o o— o o—
u, Qa u, . Qa
iy L'
o——t o—1
uy, Q, Uy, Qy
g <2 n, <2
oo n o o—4—K}———
u, Q, u, Q, D

OO g OO <@

Fig. 8.42 — a: generalizagdo do conversor elementar DC-DC para varias tensdes impostas; b: idem para a
topologia da fig. 8.39a; ¢: generalizacdo do conversor elementar DC-DC para varias correntes impostas;
d: idem para a topologia da fig. 8.41a .
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9 - ONDULADORES DE TENSAO

9.1- Introducao

Os onduladores sdo conversores que aceitam gandezas unidireccionais (DC) impostas de
um lado e grandezas bidireccionais (AC) impostas do outro. Com estes conversores ¢ possivel
elaborar tensdes ou correntes alternadas a partir de grandezas continuas da mesma espécie
impostas e, ao mesmo tempo, elaborar grandezas continuas a partir das grandezas alternadas

correspondentes impostas. Também s3o conhecidos por inversores, do termo inglés inverter.

Quando as grandezas continuas impostas sdo uma ou mais tensdes recebe o nome de
ondulador de tensdo (voltage-source inverter em Inglés). Quando as grandezas continuas

impostas sdo correntes ¢ designado por ondulador de corrente (current-source inverter).

Ja se viu que os rectificadores controlados, com comutag@o natural, podem operar como
onduladores em determinadas condi¢des. Todavia, requerem a presenga de tensdes alternadas
impostas para poderem funcionar enviando energia de DC para AC. Pelo contrario, neste
capitulo estudam-se os onduladores autonomos, que sdo conversores com comutagdo for¢ada
que permitem transferir energia de DC para AC, e vice-versa, com necessidade da imposi¢ao

externa de tensOes continuas mas ndo de tensdes alternadas.

Estes conversores requerem dispositivos comutaveis, ou seja, com capacidade de
comando ao fecho e a abertura a partir de sinais de comando externos, como sejam o IGBT, o
MOSFET ou o tiristor GTO.

No capitulo precedente ja foram encontradas topologias de conversores que aceitavam
gandezas unidireccionais impostas de um lado e grandezas bidireccionais impostas do outro.
Mas, para que possam interessar verdadeiramente como onduladores, devem poder elaborar
também formas alternadas de tensdes convertidas no lado onde existem as correntes
alternadas impostas. Por outras palavras, devem assegurar quatro quadrantes de
funcionamento no lado AC. Entre os conversores estudados no capitulo anterior s6 o chopper

de quatro quadrantes (fig. 8.29b) satisfaz precisamente esse requisito.

9.2- Ondulador de tensao monofasico de ponto médio

E possivel conceber uma montagem com menos dispositivos comutaveis do que a da fig.
8.29b e igualmente capaz de elaborar tensdes alternadas a partir de fontes continuas. O
esquema deste conversor, conhecido por ondulador de tensdo monofdsico de ponto médio,
estd representado na fig. 9.1. Ai também estdo representados os principais tipos de
dispositivos semicondutores comutaveis utilizados na pratica para implementar a fungio

interruptor.
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Fig. 9.1 — Esquema do ondulador de tensdo monofasico de ponto médio, com alusdo aos semicondutores mais
usados para a sua implementagdo pratica.

A titulo de curiosidade, e antes de prosseguir com o seu estudo, mostra-se que esta
topologia de conversor pode ser obtida por associacdo de choppers de duas tensdes impostas
vistos na seccdo 8.8. Considere-se o chopper da fig. 8.38c, reproduzido na fig. 9.2a;
associando-o com outro complementar em termos de sentido de corrente (cf. fig. 9.2b,c)
chega-se a uma topologia que permite explorar os quatro quadrantes num dos lados e que ¢é

precisamente a do ondulador de tensdo monofasico de ponto médio (fig. 9.2d).
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Fig. 9.2 — Dedugédo da topologia do ondulador de tensdo monofasico de ponto médio: a: montagem de conversor
DC-DC com duas tensdes impostas; b: idem com sentido oposto de corrente; ¢: associagdo das duas em paralelo
do lado das tensdes impostas e em série do lado da corrente; d: topologia resultante e seus quadrantes de
funcionamento.
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Quanto ao funcionamento deste ondulador de tensdo consiste em abrir um dos
interruptores, fechando o outro, alternadamente. Na sua versdo mais rudimentar, descrita
graficamente na fig. 9.3, o comando deste conversor permite elaborar uma tensao convertida

u, com forma quadrada. Desprezam-se as q.d.t. nos dispositivos em condugio.

Il
A
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pormenor da /Q, <o o
comutagéo
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Q, -o/o-‘-o—o-\}-o/o-‘-o—o- oo Q, -o/o-‘-o—o- -o/o-‘-o—o- oo
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i b
a corrente i, atravessa: a corrente 7, atravessa:
Q | Q | q Q> Q: |p] Q [p] Qi [p| Q: D,
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Fig. 9.3 — Descri¢do do funcionamento do ondulador de tensdo monofasico de ponto médio com comando
rudimentar: a: esquema da montagem admitindo que a corrente imposta provém de uma fonte de alternada
sinusoidal; b: caso dos dipositivos Q; e Q, serem manobrados em fase com as passagens da sinusoide de
corrente por zero (mostrando ainda detalhe da sequéncia de comutagdo); b: caso de Q e Q, serem
manobrados desfasadamente das passagens da corrente por zero.
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Tal como nas montagens de chopper, com o ondulador de tensdo também tem de ser
respeitada a regra de nunca fechar os dois interrupores Q; ¢ Q, em simultaneo, por risco de
curto-circuito. Na pratica, o interruptor que estivera fechado serd aberto com uma ligeira ante-

cedéncia relativamente ao fecho do dispositivo que antes estivera aberto (cf. fig. 9.3b).

9.2.1- Funcionamento com carga R-L.

Na pratica as correntes AC ndo s3o impostas por fontes sinusoidais, mas antes por
cargas indutivas. Considere-se seguidamente (cf. fig. 9.4) o funcionamento do mesmo
ondulador com carga R-L. Enquanto Q; estiver fechado (Q, aberto) a corrente de carga passa
apenas através do par Q;D; e a tensdo convertida tem o valor u,=U proveniente da fonte

continua superior; nessa situagdo D, permanece polarizado inversamente com uma tensdo 2U.

Q ‘ oo | oo ‘ -o—o- ‘ < o ‘ -o—o-
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Lo
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0 T T 27 ¢t
U 2
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Fig. 9.4 — Funcionamento do ondulador de tensdo monofasico de ponto médio com comando rudimentar e carga
R-L: a: esquema da montagem; b: diagramas de funcionamento em regime permanente e explicagdo do percurso
da corrente em cada configuragao.

Q2
iy |
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Enquanto Q; estiver fechado (Q, aberto) a corrente de carga passa apenas através do par
Q,D; e a tensdo convertida tem o valor u,=-U proveniente da fonte continua inferior. Em cada
par Q.D;, em que Q; ¢ realizado por um semicondutor comutéavel e D; por um diodo, a corrente
atravessa apenas um dos dispositivos conforme o seu sentido. A fig. 9.4b apresenta os

percursos da corrente em cada situagdo possivel.

Facilmente se depreende que a corrente ¢ constituida por trogos exponenciais com
constante de tempo t=L/R. Com efeito, no intervalo 0 < ¢ < 7/2 o circuito rege-se por
di,
dt

donde se obtém, conforme € sabido,

u,=U=L=>+Ri, (9.1)

R
i=%+meﬁ 9.2)

o

. U
com K, = 10(0)—5.
Em 7/2 <t<T passaa vigorar a equacao
di,
dt

e, por conseguinte, nesse intervalo tem-se

u,=-U=L+ Ri, (9.3)

R T
_R(,.T
i = v + K,e L( 2] 94)
R
com K, = iO(T/2)+g.
R
Sabe-se que i (¢ =T /2) tem o mesmo valor dado por (9.2) e por (9.4). Por outro lado,
em regime permanente, também se verifica i (0) =i (7). Deste modo chega-se as igualdades

RT

E+K1e75 =—Q+K2

RT
Q+Kl =—E+K2e L2
R R

A resolucdo do sistema de equagdes acima conduz aos valores das constantes em falta

nas equagoes (9.2) e (9.4) para regime permanente:

U 2
K =-———"— K, =-K, (9.5)

l+e L2

A andlise harmoénica da forma de tensdo convertida (em onda quadrada) conduz

r . r *
apenas a harmonicas mpares

" Recorde-se 0 Ex.3 do Anexo B.
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©

4U . 21
u, = z —sin(kwt), com ©® =— (9.6)
k=135, KT T
Neste tipo de conversdo pretende-se, muitas vezes, obter apenas a harmoénica
fundamental, sendo tudo o resto indesejavel (distor¢do). A amplitude dessa componente

sinusoidal de frequéncia f/=1/T exprime-se por

4
U, = bl =~ 1,270 (9.7)
p/a
e a amplitude de cada harmonica obtém-se dividindo U, pela ordem da harmoénica:

Yo (9.8)

U =
ok k

O espectro de amplitudes ¢, pois, decrescente, conforme se recorda na fig. 9.5. A

corrente i, também pode ser expressa por

i, = i v sin(kot — @, ), 9.9)
k=1,3,5,. KLy
Z, = m, ¢, = arctank(DTL
- U —
Uik

AN e KX
1 fundamental

distorgdo

01 5 10 15 k

Fig. 9.5 — Espectro harmonico de amplitudes da forma quadrada de tensao.

O valor eficaz da tensdo u, €, simplesmente,

U, =U (9.10)

Quanto ao valor eficaz da corrente, pode ser calculado de forma aproximada tomando os

primeiros termos da série:

2
L=, 1( 4UJ 9.11)
k:1,3,5,u2 knZ,
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9.2.2- Funcionamento com carga R-L-E

No caso de a carga ser activa, com uma f.e.m. sinusoidal de frequéncia igual a da tensao
u, elaborada com o ondulador, tem-se o funcionamento descrito na fig. 9.6: na fig. 9.6a
resulta uma poténcia média transmitida de DC para AC; no caso descrito na fig. 9.6b resulta
uma poténcia média transmitida de AC para DC. O ondulador é permissivo a transmissao de

energia em ambos os sentidos.
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Fig. 9.6 — Funcionamento do ondulador de tensdo monofasico de ponto médio (a), com comando rudimentar e
com poténcia média no sentido de DC para AC (b); idem num caso em que a poténcia média tem o sentido de
AC para DC (¢).

287

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 287 @ 14/12/2018 13:05:51



®

ONDULADORES DE TENSAO

Quanto ao estudo analitico, no intervalo 0<¢<7/2, ou seja, 0 <wf<m, como
e = Esin(at — ), o circuito rege-se pela equacao diferencial

§+EmMmﬁ) (9.12)

u,=U=Ri +L
a partir da qual se obtém
U E . —
i =—-——sin(a¥—pP—-¢g)+Ke * 9.13
e Gt AR (9-13)
2 2 oL . U E .
com Z=4R +(ol), (|)=arctan? eK1=zo(0)—E—Esm(ﬁ+¢).

No intervalo 7/2 <¢<T,ouseja, T <ot <27, 0 circuito rege-se por

di

u,=-U=Ri +L d: + Esin(of —B) (9.14)
donde resulta
R T
_R(, T
ioz—%—gsin(cot—ﬁ—(p)+l(ze L( 2) (9.15)

U E
com K, =i(T/2)+———sin(B+o).
» =0i,(T12) R 7 B+e)

Em regime permanente i (0) dado por (9.13) éigual a i (7') dado por (9.15):

RT

U FE . U E . >
———sin(-B-@)+ K, =————sin2n-Pf-¢)+ K,e *
R~ 7B+ K = = Zsin(2n - - 0) + K,

RT
Q+K1:—Q+K2e 2L (9.16)
R R
Por outro lado, (9.13) e (9.15) dardo o mesmo resultado em i (7 /2), isto &,
RT

U E - U E
———sin(n—-P-¢)+Ke 2 =———-—sin(n-P-@)+K
R Sn(r-p-e)+ K z 7 Sn(r-B-e)+ K,

RT

%+Kéﬁz—%+K2 9.17)

Resolvendo o sistema de equagdes (9.16), (9.17) obtém-se os valores das constantes K;

e K>, a utilizar em (9.13) e (9,15), respectivamente, para regime permanente:

u 2

K =-—— iz,KZ:—Kl (9.18)
l+e L2
Procedendo a analise harménica ja se sabe que (cf. sec¢do precedente)
> 4U . 2
u, = z —Usm(koot), com o=~ (9.6)
k=135, KT T
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Na fig. 9.7 esta representado o diagrama fasorial (também chamado vectorial) referente

as grandezas de primeira harménica em presenga.

7
oy

arctanM
U,—Ecosp

Fig. 9.7 — Diagrama fasorial de amplitudes.

. . L, . I . . ~ .
Aplicando o principio da sobreposicao , a fonte sinusoidal e, com frequéncia angular o,

so pode influenciar a primeira harmonica de corrente. Assim, a corrente i, exprimir-se-a por

©

io=%sin(a)t—(p)—§sin(at—ﬂ—(ﬂ)+ > v sin(kat — ¢,), (9.19)

k=35, K7Ly,
Z, =R +(kolL)*, ¢, = arctankaL

A harmonica fundamental de corrente tera uma amplitude dada por

I, = %\/(UO1 ) + E* —2U,,E cos() (9.20)
sendo a sua desfasagem relativamente a U,

¢, = ¢ —arctan UOIE_S?((:EQ@ 9.21)

A poténcia activa entregue a fonte e, independentemente da forma de u,, vale

P = U Ecos(@, ~P) 9.22)

Se @, — P estiver na gama 90°< ‘(p01 - B‘ <270° entdo P.<0, ou seja, a f.e.m. e estd a
fornecer energia para o circuito; nas outras situagdes (P.>0) a fonte e estara a receber energia.

A poténcia activa fornecida pelo ondulador a carga do lado AC corresponde a parcela
que ¢ entregue a fonte e acrescida da parcela que ¢ dissipada em R:

P =P +RI (9.23)

sendo o valor eficaz da corrente calculavel por (9.11).

" pelo facto de a carga ser linear.
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A poténcia activa fornecida pelo ondulador também pode ser expressa por

/2 2U L R
—| Uidt =—| —— 2— +)—— K 241
j =y cos(f+ ) [e ﬂ
Atendendo a (9.18) fica entdo
2 2
B =t -2 cos(prg)+ (9.24)

Conclui-se que, variando 3, ¢ possivel criar condi¢des para haver transferéncia de
energia quer do lado de DC para o de AC (P,>0) quer em sentido oposto (P,<0); neste ultimo

caso a energia provém da fonte e.

9.3- Ondulador de tensao monofasico em ponte

O ondulador de tensdo monofasico em ponte tem exactamente a topologia do chopper
de quatro quadrantes, representada na fig. 9.8. Na seccdo 8.6 essa montagem foi explorada
essencialmente para produzir grandezas unidireccionais na saida, embora pudesse ser
escolhido qualquer dos sentidos através da sequéncia de comando apropriada. Se o comando
do conversor for exercido por forma a produzir u, com uma evolucdo alternada, entdo o

mesmo funcionara como ondulador.

)
)
)

AC

o

—p—]
R

i

bC Q}% %D} Q

;L Ol

O
Q';\i Dy Qg\i D}

Fig. 9.8 — Esquema de principio do ondulador de tensdo monofasico em ponte.

A versao mais rudimentar de comando permite elaborar uma tensdo u, quadrada,
operando simultaneamente Q’; e Q”,, por um lado, e Q”; e Q’, por outro, de forma
complementar, de acordo com a fig. 9.9b. Nesse exemplo admite-se que a corrente i, ¢

imposta por uma fonte sinusoidal e observam-se os percursos da corrente.

Para se conseguir variar o valor eficaz da tensdo convertida pode-se proceder ao
comando desfasado dos dois ramos, conforme fica ilustrado nas fig®. 9.9b,c: em cada ramo ¢
mantida a alternancia ciclica entre o dispositivo fechado e o aberto; simultaneamente procede-

-se a uma desfasagem (entre as sequéncias de comando dos dois ramos) tal que o dispositivo
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superior de um ramo ¢ o inferior do outro permanecam fechados durante um intervalo dr. O

periodo das manobras determina a frequéncia resultante da tensdo .

dispositivos fechados:

i Qi QY Qi QY Qi

d
—= ] % :*‘4 Q} 7 Q Q4 y | QY
o o g0

Uy

I U —

_
—0/0—4

0 T 21 37 4 ot

o
a
N
a

a corrente i, atravessa:
b Dy Q') D} Q% Dj Q) Dy QY
Dy Q% Dy Q) DY Q% Dy Qb

dispositivos fechados:

Q[ Qf | Q | Qf | Qi Q1 [ Qi [ Q [ Qf | Qi
Q} Q3 Q} Q3 Q} Q: Q3 Q: Q3 Q}
Lo O Bid
Ul |t ai _ L _
"N Uor N
on
o T 3 T of on n 3 T ot
N N
U L |
¢ d

Fig. 9.9 — a: esquema do ondulador de tensdo monofésico em ponte. b: descri¢do do funcionamento com uma
fonte de corrente i, sinusoidal e sob comando complementar dos grupos. ¢,d: ilustragdo do método de comando
desfasado para conseguir a variagdo do valor eficaz e da amplitude da componente fundamental da tensao u,.
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Facilmente se determina o valor eficaz da tensdo convertida em fungdo da variavel de

:\/lr” \/ ”/20 dt = | l”fUd b U{ﬂ—l_§ﬁ}
27 Y0 /279 7[/ /2 2 2

U,=U6, com 0<5<1 (9.25)

ajuste 0:

A decomposigdo de u, em série de Fourier conduz apenas a harmdnicas impares, sendo

agora funcdo da variavel de ajuste d (cf. fig. 9.10):

o 4U . T .
u, = Y. —sin(kd=)sin(kar) (9.26)
k=135, KT 2
u uul
1,0
Yo 7
U __ componente
0.8 fundamental
j k=1
0,6
0.4- distor¢ao
] k=3
] k=5
02_ k=7
of T T T T T T f T
0,2 0,4 0,6 0,8 5 1,0

Fig. 9.10 — Espectro harmoénico de amplitudes, até a 7* harmonica, da tensdo elaborada pelo ondulador
monofasico em ponte em fungdo de 9.

Como curiosidade note-se que quando 6=2/3 entdo u, ndo tem harmonicas multiplas de

3; no caso geral, quando 6=2/m, com m inteiro ¢ m>3, u, ndo tem harmoénicas multiplas de m.

9.3.1- Funcionamento com carga R-L-E

A fig. 9.11 descreve o funcionamento do ondulador monofasico em ponte com carga

activa, constituida por resisténcia, auto-inducdo e f.e.m., tendo esta ultima uma evolucao
sinusoidal de frequéncia igual a da tensdo u, elaborada (e= Esin(at — f)). Evidencia-se

também a evolucdo da poténcia instantdnea entregue a carga, ilustrando um caso em que
existe uma poténcia média transmitida de DC para AC e outro em que existe uma poténcia

média transmitida em sentido contrario.
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Faz-se notar que neste conversor, tal como nas outras montagens tratadas neste capitulo,
a f.e.m. da carga nunca pode exceder a tensdo maxima que o ondulador pode aplicar, i.c.
le(t)|<U; caso contrario o conjunto dos diodos do ondulador passa a operar como uma

montagem rectificadora e a fonte e passa a debitar sobre a fonte U.

&
Qiy Tor 3% T3
a

dispositivos fechados:

[ Q [ Qo [ @ [ Qi | & [ Qi | Q7 [ @ [ Qf |
Q} Q4 Q} Q4 Q) Q} Q% Q3 Q4 Q)
on dn
U, | U, |
N N / / T
/ / / \ \
01l/B T \27{ Br \411 ot / T0 B ﬂ:/ 2n 3n/ 4r| ot
1+ 1-3
AN RNY AN N
5 T
L, L,
0 I 2 N o 0 B 2 - i
/ B T B / ot ~ T I~ 3n \_—(x)t
a corrente 7, atravessa: (} I S i 9'1 QY
[Dy Qv byl Qi [p'[ Qi [DpY QF [DY D' DY D! DY
Q5 Q% Q" ) Q" Q| D% |Q%| D% |Q% % ]Q%| D, |Q%
b D", D', D',
iy / Fotoly
‘ ‘ B
orp T 2n 3n an ¥V ot 0 T 2n 3n 4| ot
b c

Fig. 9.11 — a: esquema do ondulador de tensdo monofasico em ponte com carga R-L-E; b: descri¢do do
funcionamento em regime permanente num caso em que existe poténcia média transferida de DC para AC;
c¢: idem num caso em que existe poténcia média transferida de AC para DC.

No circuito da fig. 9.11a em regime permanente continuam validas as equacdes (9.25) e
(9.26). Quanto a evolugdo da corrente pode ser encontrada analiticamente para os quatro
intervalos de conducdo ao longo de cada ciclo; pode também obter-se, para regime
permanente, a partir da decomposi¢ao harmoénica da tensdo u,, do principio da sobreposi¢ao e

do facto de a f.e.m. apenas influenciar a 1* harmoénica da corrente:
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i = %sin(k(?g) sin(ar — ) — %sin(ax ~B-9)+ Y v sin(ké%) sin(kat—p,)  (9.27)

k=35, K7Ly
4 L
U, = 7U, Z, =R +(kol)’, ¢, = arctank%.
T

O diagrama fasorial de amplitudes representado na fig. 9.7 continua valido, tal como as

equacdes (9.20) a (9.23):
I, = %\/(UO1 Y+ E>—2U, E cos() (9.20)
¢, = ¢ —arctan lf_sgl((f)zm) 9.21)
P = U, Ecos(, ~P) 9.22)
P =P +RI (9.23)

Conforme foi visto na secgdo 9.2.2, com ¢,, —B tal que 90°<|p,, — B[ <270° ter-se-4

P.<0, ou seja, a f.e.m. e estara a fornecer energia para o circuito; caso contrario (com P.>0) a

fonte e estara a receber energia.

9.3.2- Necessidade de técnicas de comando mais elaboradas

A sequéncia de manobras dos dispositivos do ondulador visa a elaboragao de formas da
tensdo convertida adequadas aos fins em vista. Como grandeza AC que €, em geral seria
desejavel que u, resultasse com forma sinusoidal. Por outro lado, também ¢ habitual
pretender-se que essa tensdo seja regulavel em frequéncia ¢ em amplitude ou em valor
eficaz. Quanto a este ultimo requisito, ja foi visto na sec¢@o precedente como se pode alcangar
através de uma técnica simples de desfasamento no comando dos ramos do ondulador. O

periodo do ciclo de manobras determina a frequéncia de .

Quanto ao objectivo de obter uma forma ideal de sinusoide, como se sabe, tal ndo ¢é
realizavel a partir de sucessivos segmentos de valor constante (U, -U ou 0); desse modo obter-
-se-a4 sempre, para além da componente fundamental, uma parte de distor¢do correspon-
dente as harmonicas (cf. fig. 9.12). No entanto, é possivel ir mais longe no refinamento da
forma de tensdo do que aquelas a que se chegou nas sec¢des precedentes. Existe uma grande
variedade de técnicas de comando para esse efeito. De um modo geral todas procuram
estabelecer sequéncias de manobras dos dispositivos de modo a criar formas com uma
componente fundamental dominante e um contetdo harmonico a frequéncias bastante

afastadas, conforme se exemplifica na fig. 9.12b.

As modalidades chamadas genericamente por modulacdo da largura de impulso

(conhecidas pela sigla PWM de pulse-width modulation) estabelecem sequéncias de impulsos
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cujas larguras vao variando ao longo de um periodo por forma a criar um valor médio moével
que evolua conforme uma sinusoide (cf. exemplo na fig. 9.12b). Os detalhes serdo vistos

adiante.

Ui

u,

b U U 0 k

Fig. 9.12 — Exemplos de formas produzidas por técnicas de comando do ondulador monofasico em ponte, com
0s respectivos espectros tipicos: a: comando simples com desfasamento de ramos; b: comando em modulagdo de
largura de impulso.

9.4- Ondulador de tensao trifasico em ponte

O ondulador de tensdo trifasico em ponte, cujo esquema ¢ apresentado na fig. 9.13,
corresponde a associagdo de trés onduladores monofasicos de ponto médio, prescindindo da
ligagdo a este ultimo para cargas que nao necessitem de neutro. Este tipo de ondulador, com

IGBTs na fun¢do de dispositivos interruptores, ¢ actualmente o mais usado na industria,

especialmente em accionamentos com maquinas sincronas e assincronas.

i

RS TRy AC
bC oY Bo o) R o) Ko .
I\ A>ﬂ_> uk
! U lu, o,
C\LD U _|><_l_‘> i/f
i U, .
v LETAN
4>
Q (] (]
QT} ZliDi' o;} ZliDs } ZIKD;

Fig. 9.13 — Esquema de principio do ondulador de tensao trifasico em ponte.
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O seu comando rudimentar consiste na comutacao ciclica simétrica de cada ramo (ou
bra¢o) monofasico com desfasagens de 120° entre eles. Desse modo obtém-se o
funcionamento descrito graficamente na fig. 9.14 onde, por simplicidade, se admite a

presenga de correntes AC impostas por fontes sinusoidais.

Cada fase esta associada a um braco do ondulador: quando o dispositivo superior fecha,
a tensdo u;, respectiva adquire o valor U; quando ¢ o dispositivo inferior que fecha, a mesma
tensdo passa a ter o valor 0. As tensdes compostas obtém-se destas simplesmente por

Uy = Uy —Uyys Uy = Uy, = Uy, U = Uy — U

(9.28)

0 o

Quanto as tensodes fase-neutro na estrela do lado AC, podem ser calculadas a partir das

tensdes compostas como se indica a seguir:

Uy T+ =0 Uy = —Uy — Uy Uy = —Uy — Uy

U, =Un — Uy s YU T Uy T Uy Uy, YUy S U T U T Uy T Uy
Uy = Uy — Uy Uy = Uy, T Usy Uy = U, — Uy — Uy

Uy = Uy — Ux Uy = Uy — Uy

U = U, F Uy — Uy, 22Uy = U, U — Uy

uzN:(“b_”lN)/2 u2N:(ub_u1N)/2

A partir daqui chega-se facilmente a

2u =u, +u, —(ub —ulN)/Z

2 1 u, —u,
UN =§ua +§1/lb :T (9293)
1 1(2 1
Uy =§Mb—5 gua+§ub
2 1 u, —u,
Uy =—U +—u =——>= 9.29b
2N 3 b 3 c 3 ( )
2 1
Usy :_gua_gub_:sub_guc
2 1 u, —u,
Uy = — U +—U =—— 9.29¢
3N 3 c 3 a 3 ( )

As mesmas tensoes também se podem exprimir em fungdo de u,, us, € U3, por

2 1 1

U =§ulo _§u20 _3”30
2 1

Uy = 51420 —gulo —§u30 (9.30)
2 1 1

MSN :51’[30 _gulo _§u20
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dispositivos fechados:
\ Qi \ Q7 | Qi | Qf
Q5 | Q | Q% \ 3
Q3 Q% Q3 Q3
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0 LoZom an 3n ot
Uy
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pi Qi Df QY bi Qi Dby
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b : Q Py Q3 Dby Q Py Q3 ]

Fig. 9.14 — Funcionamento do ondulador de tens2o trifdsico em ponte: a) esquema da montagem; b) diagramas
das principais grandezas em presenga, mostrando uma pequena sequéncia de percursos de corrente.
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Na fig. 9.15 estdo representadas as tensdes fase-neutro produzidas em AC e a corrente i
convertida para DC.

A técnica de comando utilizada permite variar a frequéncia das tensdes eclaboradas,
através do periodo do ciclo de comutagdes, mas ndo permite ajustar os seus valores eficazes
(ou as suas amplitudes). De facto, as desfasagens angulares de £120° entre as manobras dos

bragos do ondulador tém de ser fixas, a fim de criar o sistema trifasico de tensdes.

A andlise harmoénica das tensdes compostas revela a presenca apenas de harmoénicas
impares ndo multiplas de 3. Para o efeito pode partir-se do resultado (9.26) e considerar
0=2/3, que corresponde a forma das tensdes compostas aqui obtidas. Obtém-se entdo
amplitudes nulas para k&=3n, com n € IN, restando as harmoénicas de ordem 1, 5, 7, 11, 13, 17,
19, ete.”

u=2%5in(k§>sin(kwr), com k=3n+1,n e IN° (9.31)

k=1

" Idéntico resultado ja fora obtido em (2.47) para a corrente de fase de um rectificador em condi¢des ideais.
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4.|>
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Fig. 9.15 — Outros detalhes do funcionamento do ondulador de tensdo trifasico em ponte em complemento da
fig. 9.14.
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9.4.1- Funcionamento com carga R-L-E

O funcionamento com carga R-L-f.e.m. trifésica equilibrada (cf. esquema da fig. 9.16)

rege-se p.ex. pelas seguintes equacdes diferenciais:

di,
dr
di,
dr

y
u, :Ri1+L?l;—el+e2—Ri2—L

. di .
u, =Ri,+L—*>—e,+e —Ri,— L
dt
i +i,+5,=0
u, +u, +u, =0

e +e, +e,=0

Trata-se de um sistema linear de 2* ordem. Também se pode exprimir numa forma candnica

do tipo di/dt = f (i, u, ¢), em que i representa um vector de variaveis de estado (correntes

neste caso) e u um vector de varidveis de entrada, ou estimulos (tensdes neste caso), ficando

com

dt L 3

%: 1 (ub _Ma —ez—Rizj

dt L 3

i+i,+1,=0 9.31
1 2 3

u, +u, +u, =0

e +e, +e,=0

e, = Esin(ax — f)
e, = Esin(at —27/3- )
e, = Esin(at +27/3-f)

e com u,, up € U estabelecidos pelo ondulador através do método de comando adoptado.

Quando sujeito ao comando rudimentar descrito na seccdo precedente o ondulador

produz tensdes compostas com as seguintes expressoes:

2 . .
U, para nt <ot <nm+ Tﬁ’ com n par (incluindo 0)

2 .
u, =<—U,para nﬂ'Sa)tSmrJr?, com 7 1mpar

2
0, para nﬂ+?ﬂﬁa)tﬁ(n+l)7z, paratodoo n

u,(ot)=u, (ot —27/3) (9.32)
u (ot) =u,(wt+2r/3)
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i
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Fig. 9.16 — Esquema de principio do ondulador de tensdo trifdsico em ponte com carga R-L-E.
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Fig. 9.17 — Funcionamento do ondulador de tensdo trifasico em ponte com carga R-L-E (fig. 9.16): a: situagdo
que ocasiona poténcia média entregue de DC para AC; b: situagdo que provoca poténcia média transferida de
AC para DC.
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A resolugdo analitica por trogos do sistema (9.31), de equacdes diferenciais combinadas
com equacgdes algébricas onde se incluem (9.32), seria muito laboriosa, pelo que se recorre
geralmente & resolugdo por métodos numéricos’, em computador. Nesse tipo de calculo, a que
se chama habitualmente simulacdio, ha que tomar em conta as condigdes iniciais das
correntes. O passo de célculo, também chamado passo de integragdo, At, a usar deve ser
muito menor do que as menores constantes de tempo envolvidas no sistema (p.ex. uma

milésima parte).

Para obter evolucdes de regime permanente prolongam-se as simulagdes por intervalos
bastante superiores as maiores constantes de tempo do circuito (p.ex. uma dezena de vezes).

Neste caso so existe a constante de tempo 1=L/R.

Na fig. 9.17 estdo representadas as evolugdes de regime permanente das tensdes e
correntes no circuito da fig. 9.16, para duas situagdes de funcionamente, numa das quais

existe transferéncia de poténcia média de DC para AC e na outra em sentido oposto.

Considerando os fasores de amplitudes das tensdes e correntes sinusoidais, podem

estabelecer-se equagoes relativas a carga trifasica simétrica da fig. 9.16:

Uazzl+ \—E, - 71,
U,=ZL,+E,-E,-ZI,
U,+U,+U, =0
E+E,+E =0

I +1,+1,=0

’_Ua_Uc_E_UlN_El

1 3Z 7z 7z

- U, -U,  E, U,-E

U U B _Un—k 9.33)
37 Z Z

2:_11_[2

As equagdes precedentes sdo validas em regime sinusoidal. No caso das tensdes ndo
sinusoidais elaboradas pelo ondulador, avalia-se o efeito de cada harmoénica individualmente,
a partir de u, dado por (9.31), somando depois os mesmos pelo principio da sobreposi¢ao.
Nesse caso a f.e.m. s6 aparece nas expressoes da primeira harmonica:

E -

_ Yal cl ™M1 7 273 7
I A RN

_ 7 ,Jj27/3
I 5 =1e

]lk — M’ 12k — jlke_jk2”/37 j}k — j]kejk2n/3 (934)
3Z,

sendo Z, = R+ jkal, k>1

" como sejam os de Runge-Kutta, muito vulgarizados.
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9.5- Comando de onduladores por modula¢io de largura de impulso (PWM)

9.5.1- Modulagio triangular-sinusoidal

Uma solugdo expedita para elaborar, com os onduladores, formas de tensdo AC de
frequéncia e amplitude fundamental regulaveis e de reduzido teor em harmonicas de ordem

baixa, foi proposta por Shénung e Stemmler, em 1964 .

Esta técnica faz apelo a um sinal triangular de alta frequéncia, chamado portadora, ¢ a
um sinal com a evolugdo desejada da tensdo, chamado modulante, de cuja intersecgdo
resultam os instantes de comutagdo, conforme estd assinalado nas fig.”® 9.18 e 9.19 para o
ondulador monofasico de ponto médio. As comutacdes de dispositivos abertos para fechados
e vice-versa sdo estabelecidas nos instantes de interseccdo: quando a modulante se torna
maior do que a portadora abre Q” e fecha Q’; quando a modulante se torna menor do que a
portadora abre Q’ e fecha Q”. Obviamente que nas transi¢des se respeitam margens de

seguranca (cf. fig. 9.3).

Trata-se de uma técnica de modulacdo de largura de impulso (PWM), conhecida

habitualmente por modulagdo triangular-sinusoidal.

portadora
A, modulante
u* /
| \ /
T 2n o !
Q /
2
_Ap
U
2 v
2
o _E"_ .
2n
a O Jo n ol
UL n L
2
Q' % oo
b Qn e

Fig. 9.18 — Comando do ondulador de tensdo monofasico de ponto médio por modulagdo de largura de
impulso: a- esquema do ondulador; b- estabelecimento das comutagdes nos pontos de intersec¢do da modulante
com a portadora

x .. , o
com o nome original de método da sub-oscilagdo.
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modulante portadora

AATIAA A AN
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Q' -7
Q" )
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=

°
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|
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Fig. 9.19 — Comando do ondulador de tensdo monotasico de ponto médio por modulagdo triangular-sinusoidal,
descrito ao longo de um ciclo completo.

Se a frequéncia da portadora (f,) for muito maior do que a da modulante (f) pode-se

considerar que, durante um periodo da portadora, a modulante se mantém aproximadamente
constante com o valor u’, conforme representado na fig. 9.18b. Um ciclo da portadora @

descreve-se analiticamente por

AP
A,-2—w.t, para 0<o <7
(9.35)

u; =
A
—A,+2—"(w,t—7), para <@ t <27

¢ a primeira intersec¢ao dentro desse ciclo regista-se em

u |\ r
ot=a=1-—I—
A )2
p
Por conseguinte, o valor médio da tensao u, no ciclo obtém-se por
1 = '
i, = [udat = (r-20) = 21 (9.36)
70 2 2 4,
Com uma modulante sinusoidal cuja amplitude, 4, ndo exceda a da portadora, 4,
(9.37)

* .
u = Asin(ar)
encontra-se uma evolu¢do de valor médio movel %, também sinusoidal da mesma frequéncia,

conforme se observa na fig. 9.19,
(9.38)

o

_ U 4 .
u, = ——sin(ot)
2 4,
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Esta “componente média” ¢ aproximadamente igual & componente fundamental u,, da
tensdo elaborada pela técnica de PWM triangular-sinusoidal . A razdo m=A/4, chama-se

indice de modulagdo: para A=A, a componente fundamental terd uma amplitude igual a U/2.

Faz-se notar que ¢ possivel forcar valores de indice de modulacdo acima da unidade,
fazendo 4 > A4, circunstancia a que se chama sobremodula¢io, mas nesse caso (9.38) deixa
de ser valida. Nessa situacdo conseguem-se alcancar amplitudes fundamentais mais elevadas
do que U/2. Embora ndo se aprofunde aqui a analise dos casos de sobremodulagio, relembra-
se o caso de u, em onda quadrada, no qual, de acordo com a eq. (9.7), aquela amplitude tem o
valor aproximado de 1,27xU/2; por sobremodulagdo esse limite nunca poderd ser

ultrapassado. A fig. 9.20 ilustra alguns exemplos de sobremodulacao.

u

WA TN N AN L
VIVVIVINL Y

Fig. 9.20 — Exemplo de sobremodulacdo no ondulador de tensdo monofasico de ponto médio.

Quando a relagdo de frequéncias f,/f for elevada (p.ex. superior a 10) ndo se torna indis-
pensavel assegurar o sincronismo entre a modulante e a portadora. Mas com valores baixos
dessa relagdo o sincronismo tem de ser procurado, sob risco de u, resultar com elevado teor de

harmonicas baixas, sub-harmonicas (batimentos) e inter-harmonicas (cf. fig. 9.21).

e ) NN NN A AN Aoy
IVIVIVIVINTRS VIVIIV v

11—

u, — -

LU T T oeEant 1 isdl iy

Fig. 9.21 — Variagdo da frequéncia da modulante até valores proximos da frequéncia da portadora.

* ~ . r1: 7 . ~ . r 3
Nao se aprofunda aqui a analise harmonica das formas de tensdo obtidas por esta técnica de PWM porque se
torna bastante complexa. Fica apenas a indicagdo de que o teor harmonico, aparte a componente fundamental,
consiste em componentes com frequéncias vizinhas da frequéncia da portadora e dos seus multiplos.
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Para analisar a generalizagdo desta técnica para o ondulador trifiasico em ponte
considera-se a existéncia de ponto médio na fonte de DC, como indicado na fig. 9.22a. Cada
brago ¢ tratado como um ondulador monofésico de ponto médio € o seu comando ¢ igual ao
que se acabou de estudar. Basta utilizar uma tnica portadora e trés modulantes que formem
um sistema trifasico simétrico.

i
Ao ofdo ol
H O A v
2 Uy| Ny, Uim ;
v . , \A 2
U OO N
Upm
u
O, A
3 <Y
) M8
Q Dy Q QY Dy
a VvV
e N e A
1 ™ ol ot
0 ‘ n k‘)( \ >) 2n
q =T | T~ v v ™~ g
U _ _ 1 _
2 Uiy P |
| ‘ ot
f 12
\7’_/
U | | | || | |
2
Uy |
(0]
\7’/
7] ] ] 1 [] ] u3M /7\
wt
\7/
b || | || || 1 L

Fig. 9.22 — Comando do ondulador de tensao trifasico em ponte por modulagio friangular-sinusoidal de largura
de impulso: a- esquema do ondulador; b- diagramas descrevendo o mecanismo das comutagdes nos pontos de
intersec¢do das modulantes com a portadora e mostrando as formas de tensdo resultantes.
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Se a relagdo de frequéncias for multipla de 3 obtém-se padrdes iguais nas trés tensoes
U, Usv € Uzy, POr um lado, e nas trés tensdes compostas u,, up € uc, por outro. Este resultado
estd patente na fig. 9.22b para um caso com f,=9f. Na fig. 9.23 pode ser observado o
andamento de uma tensdo composta da fig. 9.22, neste caso u,=uu-ur. Repare-se que o
padrdo da tensdo composta tem trés valores possiveis, {+U, 0, -U}, ao passo que o das tensoes

U, Upm € Usy, apresenta so dois niveis: {+U/2, -U/2}.

U_ Uiy _ _ _ _ -
2 1
0 N Tl ot
U S |
-3 —— | | - -
Usy
| — 1 ]
0 n [] \ 2 of
\;/
U A ua— — e A —
] T
Rlis 2n ot
6
LU UL i

Fig. 9.23 — Forma de onda de uma tensdo composta elaborada pelo ondulador de tensdo trifasico em ponte por
modulagio triangular-sinusoidal e forma de uma corrente no caso de ter carga trifasica R-L-E

Na fig. 9.23 também estad representada a evolucdo da corrente numa fase, em regime
permanente, no caso de a carga em AC ser do tipo R-L-E, como foi visto em secc¢des
precedentes. A mesma exibe um contetido de distor¢do (em torno da evolugdo sinusoidal)

com um aspecto de “serrilha” que é revelador de teor harmonico em frequéncias elevadas.
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Quanto maior for a rela¢do f,/f menor se torna a amplitude da distor¢do na corrente. No
entanto, existem limites fisicos a considerar na pratica: por um lado as comutagdes dos semi-
condutores ndo sdo instantaneas e aos tempos de transicdo acrescem as margens de seguranca,
por outro lado as comutagdes causam perdas adicionais nos semicondutores. Na pratica, com
transistores IGBT consegue-se facilmente f, de dezenas de kHz em poténcias tipicamente
abaixo de 100kVA, ao passo que com tiristores GTO se pode ficar abaixo do kHz nos

conversores de grande poténcia.

Tal como no caso monofasico, para valores elevados da relagdo de frequéncias fp/f
(p-ex. f,=10kHz e f<100 Hz) ndo se torna necessario assegurar o sincronismo entre a
modulante e a portadora. O mesmo nao sucede com valores baixos dessa relagdo, devendo-se

inclusivamente procurar que a mesma seja um multiplo de 3, conforme se viu antes.

Este método e, principalmente, outros derivados dele encontram bastante utilizacdo
pratica, nomeadamente em accionamentos de velocidade variavel com maquinas de corrente
alternada (em especial assincronas) e em fontes de alimentacdo. Um inconveniente da técnica
basica vista atras ¢ o limite da amplitude fundamental que permite obter: no caso das tensoes
u; as amplitudes atingem U/2 e no caso das tensdes compostas atingem, naturalmente,
J3U /2~ 0,87U . De facto, viu-se em 9.4, com comando rudimentar, que a amplitude da

componente fundamental da tensdo composta era de (4 / 77)(\/5 /2)U = 1,10U .

Uma variante da técnica de modulagdo triangular-sinusoidal para os onduladores
trifisicos em ponte consiste em sobrepor uma componente de 3" harmoénica as
modulantes. Essa componente sera tal que, somada a uma componente fundamental com
amplitude 4~1,104,, ndo provoque sobremodulacdo (cf. fig. 9.24). A componente de 3*
harmoénica ndo se repercute nas tensdes compostas (cf. fig. 9.25), pois aparece em
sincronismo nas trés fases, mas tem o efeito benéfico de permitir amplitudes fundamentais
dessas tensdes cerca de 10% mais elevadas do que com a técnica basica. Ou seja, as
amplitudes das componentes fundamentais das tensdes compostas atingem quase o valor U.

Esta modalidade nao é adequada para onduladores monofasicos.

Fig. 9.24 — Variante da técnica de modulacdo triangular-sinusoidal baseada na incorporagdo de uma
componente de 3* harmonica na composi¢do da modulante.
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Fig. 9.25 — Variante da técnica de modulagao triangular-sinusoidal para onduladores trifasicos em ponte,
baseada na incorporagdo de componentes de 3* harmonica: aspecto das trés modulantes, das tensdes w1y € Uy €
de uma tensdo composta.

9.5.2- Modulagao com elimina¢do de harmoénicas especificadas

Realizando comutagdes em instantes adequados podem suprimir-se harmonicas no
espectro das tensoes. Isto ja se verificou na sec¢do 9.4 onde, mediante a escolha oportuna de

certos instantes de comutacao, se conseguiam anular as harménicas multiplas de 3.

Mais genericamente, se a tensdo u apresenta dois niveis e tem simetria impar, podem-se

anular N harmonicas especificadas através de 2N+1 comutagdes em cada meio periodo de u.

Como primeiro exemplo veja-se o caso representado na fig. 9.26, que corresponde a

N=2. O desenvolvimento de u em série de Fourier da

U= iak sin(kar) (9.39)

k=1

a, = 47)( [ J, sinkanyd(ar)+ [ sin(kar)d(er) + I:zsin(m (e )}
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a, = 47X[1 —2cos(ka,)+2cos(ka,)] (9.40)

Assim, para eliminar a 3* e a 5% harmoénicas ha que escolher o e o, tais que satisfagam
simultaneamente
1-2cos(3cx,)+2cos(3cx,)=0
Ga,) (a,) (9.41)
1—-2cos(5¢;)+2cos(5a,)=0

cuja solugdo é o par o;=23,62°, 0,=33,30°.

u
X _ _
0 T T 2 wt
2
-X o — o
o, o,

Fig. 9.26 — Forma de tens@o com dois niveis e cinco comuta¢des em cada meio ciclo (10 por ciclo).

No caso de se pretenderem eliminar as 5%, 7%, 11%, 13* ¢ 17* harmonicas seriam necessarias

11 comutagdes em cada meio periodo, com os seguintes angulos de comutagao:
01=6,795°, a,=17,296°, 03=21,025°, 04=34,657° ¢ a1s=35,984°.

Note-se que com esta técnica apenas se conseguem suprimir as harmonicas de ordens

especificadas e ndo os seus multiplos.

Pode-se utilizar um grau de liberdade para estabelecer também um valor desejado na
amplitude da componente fundamental, prescindindo de uma das harmoénicas a eliminar.
Isto ¢, com 2N+1 comutagdes em meio periodo podem suprimir-se N-1 harmoénicas e regular a

componente a;. Assim, existirdo N equagdes a N incognitas
fila,a,,...;ay)=a, <—valordal®harménica

fHla,a,,.,ay)=0 (9.42)

climinagdo das N - 1 harmoénicas escolhidas

fula,o,,.,ay,)=0

que, em principio, terdo uma e uma so solucdo a a, oy, ..., an, tal que ;<< ...<on. A
resolugdo de um tal sistema, no caso geral, tera de ser feita por métodos numéricos em
computador. O valor maximo possivel para a;, ou seja, o maximo da fun¢do f, sujeita as
condigdes f,=0, ..., /A=0, também podera ser pesquisado numericamente; conforme se sabe

esse valor sera sempre inferior a 1,27.X, correspondente a onda quadrada.
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A titulo de exemplo mostra-se na fig. 9.27 o diagrama com os valores de angulos o, o,
o3 que permitem obter cada valor de amplitude da componente fundamental, a0 mesmo tempo
que asseguram a eliminagdo das 5% e 7* harmoénicas. O valor méaximo de amplitude

fundamental que se consegue neste caso € ajmax=~1,18X.

60°

40°

20°

PSR SRN SR S TN T T NS ST T AN T ST ST S AN SN SN S S S TN SO Y N SR ST '

amplitude da componente fundamental

T T
20% 40% 60% 80% 100%

(=}

Fig. 9.27 — Evolugao dos valores dos angulos a;, o, 03 que permitem eliminar as 5* e 7* harmdnicas em fungao
do valor de amplitude da componente fundamental a obter.

Esta técnica de PWM pode aplicar-se quer a onduladores monofasicos de ponto médio,
quer a monofasicos ou trifasicos em ponte. No caso dos monofasicos devem incluir-se a 3°
harménica e, eventualmente, alguns multiplos impares, no conjunto a eliminar. No ondulador
trifasico em ponte ndo se incluem essas ordens de harmoénicas pois nao vao ter efeito sobre a
carga. Os valores calculados dos angulos sdo dispostos numa memoria de configuragdes que

depois ¢é percorrida ciclicamente.

Na pratica trabalhar-se-a com tantas comutagdes por ciclo quanta seja a frequéncia de
manobras razoavelmente admissivel com os dispositivos semicondutores usados. No caso de
se pretender variar a frequéncia das tensdes a sintetizar convém ir aumentando o numero de

comutagdes por ciclo a medida que aquela frequéncia passa a gamas mais baixas.
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9.5.3- Optimizacio de grandezas fisicas na carga

Existem métodos de PWM que estabelecem os angulos das comutagdes, nao por forma
a anular explicitamente harmonicas, mas em funcdo de objectivos a optimizar, normalmente
respeitantes a aspectos da carga. Citam-se, p. eX., a minizagdo do tremor de binario, ou da
distor¢do nas correntes, ou das perdas, numa maquina alimentada pelo ondulador. Um dos

graus de liberdade ¢ usado para ajuste da amplitude fundamental da tensao.

A aplicagdo dos valores dos angulos calculados a sintese de tensdes ¢ feita da mesma
forma do que no método anterior, percorrendo ciclicamente uma memoria de configuragoes.
A cada gama de frequéncias a gerar deve corresponder um nimero de comutagdes por periodo

tanto maior quanto mais baixas forem aquelas frequéncias.

9.5.4- Modulacao vectorial

Num circuito trifdsico como os que existem a saida dos onduladores trifasicos em ponte,
as grandezas trifasicas possuem apenas duas componentes linearmente independentes: nas
tensdes tem-se u,tuptu~=0 (¢ uintuontusn=0) e, nas correntes, i;+i,+i3=0. Bastam, por isso,

duas componentes para as representar.

Veja-se a representagdo da fig. 9.28a onde se construiu um sistema de trés eixos reais
num plano (simbolizados por 1, 2, 3) rodados entre si de 120°: todo o ponto x do plano tem
uma e uma s6 representagdo por um terno de valores reais xi, X2, x3, obtidos pela projeccao do
ponto sobre os eixos e que verificam x;+x,+x3=0. Por outro lado, cada ponto do plano também
terd uma e uma sé representa¢do por um par de valores reais xq, xg, obtidos pelas projecgdes

do ponto x em dois eixos ortogonais a,f, conforme assinalado na fig. 9.28b.

B
2
7
Xpt X
X2
1 [ X 1
Xo o

21
3

3 3

4

a b

Fig. 9.28 — Representacdo de um ponto do plano em trés eixos (a) e em dois eixos ortogonais (b).
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X3

p

X2

3
4

Fig. 9.29 — Transformagdo das coordenadas nos trés eixos 1,2,3 para dois eixos o,f3.

Contabilizando as coordenadas xi, x2, x3 segundo os eixos a, 3 (cf. fig. 9,29), obtém-se

1 1
xa=x1—5x2—5x3

5B (9.43)
= X X
2 2

x'y=— 3

2

Estes valores ndo coincidem com as projec¢des do vector x sobre os eixos o,[3. Para
encontrar o factor de escala mais conveniente para esta transformacdo” veja-se o que acontece
as expressdes da poténcia: ao transformar quer tensdes quer correntes de coordenadas 1,2,3
para o,f3 usando (9,43) encontra-se

P =i, + i, + Ui, (9.44)
pl=u, 1,0, (9.45)
11 Y, 1. 1) (4B 4B )3, 3.
gk
A . o111 1 .1
= u —Eullz —Eulls —51/121] +Zu212 +Zu213 —Euﬂl +Zu312 +ZM313 +

+ Z u2i2 - Z u2i3 - Z u3i2 + Z 143i3
3 . . .
p'= 5(“1’1 + Uyl + Uyl3)

Para que a expressdo de poténcia (9.45) conduza ao mesmo valor do que (9.44) ¢é

necessario incorporar o factor +/2 /3 na transformagao (9.43), que passa a ser

" A passagem de coordenadas 1,2,3 para coordenadas o.,p ¢ conhecida por transformagdo de Concordia.
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2 1 1
X, = 5 X, —EXZ —5x3

2(\3 B
oy =\f3[2x2 —2x3j

garantindo analogia nas expressdes de poténcia: p = i + yl, + iy = U, i, +Ugi,.

(9.46)

A disposigdo dos eixos o, no plano também sugere a possibilidade de representar as
novas coordenadas na forma complexa, X =x,+ jx,, considerando que o plano de

representagdo é o plano complexo, sendo o o eixo real e B o eixo imaginario.

As coordenadas complexas permitem representar, com uma notagao mais compacta, os
valores instantaneos das grandezas trifasicas para utilizar em equagdes. Por exemplo no caso

das eq. diferenciais (9.31) ficara simplesmente
di 1, _ -
E=Z(u,v —e—Rz)

e:\FEej(wzn/zﬂ)
2

Note-se que o sistema sinusoidal trifdsico simétrico de f.e.m. surge, apds aplicagdo da

(9.317)

transformagdo, como um vector girante com amplitude +/3/2 E e velocidade angular o,

fazendo, pois, uma trajectoria circular no plano complexo.

As tensdes trifasicas criadas por um ondulador trifdsico em ponte podem ser
representadas como pontos (ou vectores) do plano complexo, cada ponto correspondendo a
uma configuragdo (fechado-aberto) dos dispositivos do ondulador. Existem oito configuragdes
possiveis, representadas na fig. 9.30a. A primeira produz u;= U, uy=-U, us= 0; procedendo a

transformacao (9.46) obtém-se

X, =\F Uiy =\FU
3 2 2

2( A3 1
Xg= 3(—2UJ=—\/§U

ou seja,

f:xa+jxﬁ:[\/g—j%)U=\/§(%—j%jU.

Procedendo igualmente para as restantes configuragdes obtém-se os valores indicados
no quadro 9.1 e conclui-se que duas das oito configuragdes produzem vector nulo, pelo que
existem sete vectores distintos. A disposicao desses sete pontos no plano complexo (indicada

na fig. 9.30b) constitui o conjunto de vértices e o centro de um hexagono.
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Quadro 9.1 — Calculo dos vectores complexos representativos das tensdes elaboradas por um ondulador trifasico

em ponte nas oito configuragdes possiveis.

configuragao tensdes em 1,2,3 vector
1 = = - = _
u1=U, u,=-U, us=0 7, =\/§(\/§—j1jU
2 2
2 u= U, U= O, Uuz= -U (72 _ 2(@4_]1\](]
2 2
3 u= O, U= U, uz= -U U3 = j\/EU
4 =- = = _
U U, Uus U, usz 0 U4:\/§(—\/§+jljU
2 2
5 w=-U, u=0, uy=U 7 - ﬁi_ﬁ_jlj(]
2 2
6 =0, u=-U, us=U Ug= —]\EU
7 =0, =0, us=0 U, =0
8 =0, =0, us=0 Uy=0
mny o | Mo ml®_
Lo z
f [ i U, 73
' T | T | s —
it | FHE 1T i )
Re
| U U
o iR
78
a b
Fig. 9.30 — a: configuracdes possiveis no ondulador de tensao de tensdo trifasico em ponte; b: valores
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Um sistema trifasico simétrico de tensdes ¢ representado em notagdo complexa por um
vector girante a velocidade angular o (cf. fig. 9.31a). Um ondulador de tensdao apenas cria
tensoes trifasicas com sete valores complexos fixos, como se viu. Para conseguir sintetizar
uma trajectoria circular tém de se obter valores médios temporais em pontos sucessivos da
mesma, doseando para tal a aplicacdo das configuragdes do ondulador que produzem os

valores fixos mais proximos, como indicado na fig. 9.31b. Por simplicidade passam a utilizar-

se os vectores normalizados para terem amplitude unitaria, i.e. u, =

Im Im
_ trajectoria
Us de pontos
a sintetizar
_ . — 1. ido de pontos
— Jjot u U, reBEoceh
u M e 4 sintetizaveis atra-
M _ vés de Uy, Uy, Ut,
ot 0
Re u Re
V4
ex. de
— _ ponto a
us U, sintetizar
us
a b
u,

i, L) B
u,
C

Fig. 9.31 — a: trajectoria circular do vector % correspondente a um sistema de tensdes trifasico simétrico;
b: selecgdo do conjunto de trés vectores mais proximos para a sintese de um ponto # de uma trajectoria circular;
¢: tridngulo definido por ,, ,, u, rodado por forma a ter u = Me” .

Um dado ponto u € obtido como valor médio durante um intervalo muito curto dos
trés vectores fixos mais proximos que o ondulador permite, cada qual aplicado durante uma
fraccdo adequada daquele intervalo. Para maior facilidade represente-se o tridngulo com esses

vértices rodado como na fig. 9.31¢, de modo a ter # = Me’*. O ponto u# obtém-se pela soma
ponderada dos trés vectores mais proximos u,, i, i,

u=au+ fu,+yu,, coma+pf+y=1 (9.48)

Cada coeficiente representa a fraccdo de tempo em que o vector deve ser aplicado.
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Resolvendo (9.48) em ordem a o, B e v, tem-se
Me’* =a+ﬂe‘f§, y=1-a-p
1
M cos(&) = a2 + f—
(&) s 7
M sin(g) = ﬂﬁ

a= Mcos(g)— 1 M sin(¢)

V3
p= 23 M sin(¢g)

5

encontram-se os valores dos coeficientes em funcao de M ¢ &:

a(M,g)ziMsin(g+7z/3)

V3
P(M, &)= jg M sin(¢g) (9.49)

y(M,e)=1-a-p

Existem diversas maneiras de aplicar as configuragdes do ondulador que estabelecem os
vectores 1u,, u,, u, durante estas proporg¢des temporais que, ao longo de um ciclo de

modulagdo, criam o valor médio # = Me’*. Considerem-se as duas possibilidades descritas na
fig. 9.32: uma que faz aperecer os vectores na sequéncia u, u, e, € outra que os faz

aparecer na sequéncia u,, u, € u,.

1 1
Y
1-B p a+p
—~ B
o Y a
——— ———
o o
0 € 0 €
u, |uju, u, |uu,
- . -
ciclo de ciclo de
modulagdo modulagdo
a b

Fig. 9.32 — Estratégias de modulagdo vectorial em cada ciclo de manobras: a- com modulantes o. e 1-ff que
originam a aplicagdo dos trés vectores na sequéncia #,, u, e ii,; b- com modulantes a. € o+ que originam a

aplicacdo dos trés vectores na sequéncia u,, i, € i, -
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Estas estratégias baseiam-se na intersec¢do de duas modulantes com uma portadora.
Para gerar uma evolucdo sinusoidal simétrica de tensdes trifasicas ha que sintetizar pontos
médios # ao longo de uma trajectoria circular. Para tal podem ser aplicados os principios de
modulacio vectorial atras definidos, com duas modulantes e portadora ao longo de um ciclo
completo, conforme se ilustra na fig. 9.33. As amplitudes das modulantes sdo funcdo de M e a
gerac¢do de configuragio vai sucedendo com a evolugdo de €. E recomendavel a utilizagio de
valores para a relagdo entre a frequéncia de portadora e a frequéncia fundamental que sejam
multiplos de trés.

L_%Nﬁ /ms //mg | (
Nagf Ny \ 9’
0_0 3 23 b an/3 513 ' i €
g% 1 ] | - 1 |
— — ua — U
L L e O g
a

Fig. 9.33 — a: descri¢ao de um procedimento de PWM vectorial segundo o principio indicado na fig. 9.32a
(note-se que o angulo & neste caso tem a origem sobre o vector ¥, ); b: lugar geométrico ocupado pelas

modulantes com a varia¢do de M no intervalo [0, M .].

O raio maximo da trajectoria circular que € possivel gerar corresponde a circunferéncia
inscrita no hexdgono da fig. 9.31 e vale M___ =+/3/2. O vector de tensdo correspondente
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‘U ‘ =+/3/2U tem a amplitude méxima que € possivel sintetizar sem incorrer em
max

sobremodulacdo; a mesma, transformada para coordenadas reais por (9.46), corresponde ao

valor méximo das componentes fundamentais de tensdo composta que se pode alcancar:
=3/2[0] =U (9.50)

O valor eficaz maximo de tensdo composta sera igual a U / V2 ~0,7U .

max

u

a

O espectro harmoénico da forma de tensdo obtida com esta técnica de PWM vectorial
fica ilustrado na fig. 9.34, para um caso em que a relagdo entre a frequéncia da portadora ¢ a
frequéncia fundamental ¢ igual a 39 e o indice de modulag@o vale m = M/My. = 0,8. Nele se
reconhece o aspecto tipico com harmonicas essencialmente na vizinhanca da frequéncia da

portadora e dos seus multiplos.

Ui
U]

‘ |“| !
Rl 3 4

T T T T T T
& 5 5 0 6 0 k

Fig. 9.34 — Espectro de amplitudes da tensdo composta elaborada com a técnica de PWM vectorial cujo
principio estd descrito na fig. 9.33, mas com f,/f=39 e m=0,8.

Existem outras hipoteses de realizar a modulagdo vectorial, designadamente quanto as

modulantes (cf. fig. 9.33) e quanto a fase inicial da portadora.

9.5.5- Controlo de correntes com onduladores de tensao

Os onduladores de tensdao empregam-se frequentemente para controlar correntes
alternadas, sobre circuitos indutivos. A continuidade de corrente ¢ imposta pela presenga de
indutancia na carga no lado de AC, mas a sua evolu¢do é conduzida de acordo com a tensdo
criada pelo ondulador. Diz-se que o ondulador de tensdo assim controlado injecta correntes

com a evolucao desejada, ou que fica transformado em fonte de corrente.

Na fig. 9.35 representa-se um esquema de aplicagdo de um ondulador trifasico em ponte
com controlo de correntes nas trés fases. Um método simples de controlo das correntes nas

fases consiste na técnica de controlo individual por histerese (ou banda morta):

- estabelecem-se as referéncias i,, i,, i, pretendidas (verificando i +i, +i, =0);
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-em cada instante, se a corrente medida na fase k, ou seja i, verificar i, > i, + Al

abre-se Q’; e fecha-se Q;

. . . K
- se a corrente medida na fase k verificar i, <i, — Al abre-se Q’; e fecha-se Q.

r ~ ~ . M *
Com este método obtém-se evolugdes das correntes i, aproximadamente confinadas

aos intervalos i, — Al <i, <i, +Al.
i b
n E %%
A4 .
Fa
\/

;i bj@ T@ \\sen sores

-r];\_ll
é
é

N

L

()
I

de corrente N
1>
b b b
ST | o i A
k
a a a
k
P . U
Lk . I, + - i
; i 1 1
b 1< b
'k ~ . Q' ==
. 5} +_f y I3 1"
i O Ci-E-E

Fig. 9.35 — Esquema de controlo histerético de correntes com ondulador de tensdo trifisico em ponte.

O afastamento das correntes resultantes em torno do valor de referéncia sera tanto
menor quanto mais apertada for a abertura da janela de histerese. Mas também nesse caso a
frequéncia de comutagdo ira aumentar e, se a carga ndo for muito indutiva, podera tornar-se
excessiva para os semicondutores. Convém estabelecer a abertura da janela no compromisso
entre a largura admitida para o serrilhado da corrente e a frequéncia de comutagdo maxima

admissivel. Quando as cargas sdo maquinas eléctricas o tremor das correntes ¢ razoavelmente
tolerado.

* by n . 3 n ~ I z. r 3 s
De facto, face a dependéncia linear entre as trés correntes, ndo ¢ possivel controla-las individualmente com
total independéncia; por isso, nem sempre permanecem confinadas a banda de histerese.
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9.6- Semicondutores de poténcia e circuitos de comando

Os semicondutores de poténcia comutaveis mais utilizados em onduladores sdo os
transistores IGBT e os tiristores GTO; estes tltimos apenas em poténcias bastante elevadas.
Nas poténcias mais baixas podem também encontrar-se transistores MOSFET.

Para além da utilizagdo de dispositivos individuais, na constru¢do dos onduladores
assumem grande interesse pratico os blocos compactos, constituidos por conjuntos de
dispositivos ja interligados, formando montagens completas ou partes de onduladores, como
se pode ver na fig. 9.36 e também na fig. 8.34. Todos os dispositivos ou blocos compactos

tém de ser instalados em contacto com dissipadores apropriados as condigdes de servigo.

o
o
—o
KK ol ol
a b

Fig. 9.36 — Alusdo ao aspecto tipico de blocos compactos de semicondutores para onduladores de tensao:
a- montagem. completa de ondulador trifasico em ponte com IGBT. b- associacdo de rectificador a diodos,
chopper e ondulador trifasico em ponte a IGBT; esta montagem também traz resisténcia de prova para proteccdo
contra sobreintensidades, bem como resisténcia termométrica.

Os assuntos do comando, do dimensionamento e da proteccdo de transistores IGBT ja
foram abordados no capitulo 8. Quanto ao problema do ataque (ou guiamento) dos IGBT em
onduladores, um dos aspectos mais importantes diz respeito a necessidade de aplicar sinais de
poucos volt em pontos do cicuito com grandes diferengas de potencial entre si. Os sinais de
comando a aplicar nas jungdes gate-emissor tém amplitudes tipicamente entre +15V e -15V,
mas os emissores dos IGBT em andares superiores tém os seus potenciais a variar
constantemente, podendo afastar-se muitas centenas ou mesmo mais de um milhar de volt
entre si e relativamente aos emissores dos IGBT inferiores. No caso do ondulador trifasico em

ponte s6 os trés emissores do andar inferior permanecem ao mesmo potencial.
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E necessério levar os sinais de guiamento aos varios IGBT com isolamento galvanico.
O comando dos IGBT de cada brago de ondulador deve ter uma margem de tempo de
seguranga nas comutagdes, que pode durar um ou mais microssegundos, durante a qual ambos
os dispositivos tém de estar a receber ordem de abertura (veja-se a fig. 9.3). E preciso garantir
ainda que, mesmo nas comutagdes do circuito de poténcia, quando sujeitas a variagcdes de
potencial muito acentuadas e bruscas, as interfaces de ataque das jungdes gate-emissor nao

manifestem perturbagdes que afectem o estado dos IGBT respectivos.

Actualmente existem circuitos integrados comercializados capazes de realizar as
fungdes de guiamento de IGBT em bragos de ondulador e mesmo em onduladores trifasicos
completos. Na fig. 9.37 esté representado o esquema de aplicagdo de um desses circuitos para
guiamento associavel a médulos compactos de onduladores trifdsicos em ponte de IGBT
como o representado na fig. 9.36b. O circuito esta preparado para as tensdes elevadas entre os
varios andares de guiamento e as transi¢cdes rapidas das mesmas. Permite ainda detectar
situacdes de sobreintensidade através da q.d.t. medida aos terminais de uma resisténcia de
prova ja existente no modulo para esse efeito; essa ocorréncia provoca a aplicagdo imediata de
sinais de bloqueio a todos os IGBT. Este circuito de guiamento impede a activagdo de ambos

os dispositivos de cada brago e estabelece automaticamente intervalos de seguranca de cerca

de 1 us.
Py
T
v Y| [Rzi30
o ed || |
— HOI
— == Hinl
. _ L Vet f
i Hin2
Circuit == Hin3  |HO2
ircuito S
A == Cinl [ Ve
comando H = Lin2
e — o HO3
controlo in Vi
ml — Fault
| HItri
P Lo
L02
Vis
f< Voo
. L03
Barreira de
1solamento .
i

Rprova

Fig. 9.37 — Esquema de ligagdo de um circuito integrado para ataque (driver) de IGBT em onduladores de
tensdo trifasicos em ponte. Este circuito monitoriza sobreintensidades (sobrecargas e curto-circuitos) e pode
emitir um sinal de aviso de falha para o circuito de comando.

322

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 322 @ 14/12/2018 13:06:21



®

SEMICONDUTORES DE POTENCIA E CIRCUITOS DE COMANDO

Um problema a resolver no guiamento dos onduladores ¢ a necessidade de alimentacao
separada das interfaces nos varios andares a potenciais diferentes. No ondulador trifasico em
ponte sdo necessarias quatro fontes separadas: uma para as interfaces dos trés IGBT inferiores
(com emissor comum) ¢ uma para cada um dos outros IGBT. Uma solugdo consiste em
utilizar fontes com saidas isoladas, como ¢ o caso da fonte comutada representada no esquema
da fig. 9.37, com transformador de ferrite de cinco enrolamentos. Outra hipotese pode ser a
utilizacdo de condensadores carregaveis através de diodos no decurso do proprio

funcionamento do ondulador (chamado método de boot-strap).

O circuito apresentado na fig. 9.37 fica ao potencial de referéncia do pélo negativo da
tensdo continua imposta ao ondulador. Requer, por isso, ainda uma etapa de isolamento
galvanico relativamente aos circuitos de comando e controlo. Para essa tarefa ¢ habitual o

recurso a acopladores dpticos rapidos (para mais de 1 MHz), conforme se exemplifica na fig.

9.38.
HCPL alim. YR30
4661 Vee
Circuito e o [ e Hinl
de | > Him2
comando %&—L i
© ] —
controlo %gzy”” [> Hin3
o e Tint
D
Y% VE:?M [> L2
V&*@O Lin3
Y _
14
,% :i% Fault
= 2 1 Hirip
B HCPL 2232 T

Start St(ﬁl

Veo

Fig. 9.38 — Esquema de isolamento Optico nas ligagdes a um circuito integrado para ataque de IGBT em
onduladores de tensdo trifasicos em ponte.

Uma vez colocado um sistema de guiamento de IGBT, como o descrito antes, a geragao
dos sinais de comando ja pode ser feita em total isolamento galvanico relativamente ao
circuito de poténcia. Os sinais de PWM podem ser elaborados a partir de modulantes e de
portadora ou percorrendo ciclicamente uma memoria contendo uma tabela de configuragdes
sucessivas, ou com solu¢des mistas. Na pratica, o recurso a circuitos digitais torna-se
indispensavel, podendo a propria geragdo de PWM ser tototalmente baseada em
microcontroladores, ou em processadores digitais de sinal (DSP), que tenham a seu cargo
ainda outras funcdes de controlo. A titulo ilustrativo mostram-se alguns exemplos de
geradores de PWM.
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Na fig. 9.39a esta ilustrada uma solu¢do de comando por PWM baseada no varrimento
ciclico de uma memoria contendo uma sequéncia correspondente a um periodo de sinais de
comando dos IGBT (configuragdes). Destina-se a aplicagcdes de frequéncia e amplitude
constantes. Na fig. 9.39b estd representada uma alternativa um pouco mais complexa que
aceita duas variaveis de comando — a amplitude e a frequéncia — que serdo impostas por uma
unidade digital de controlo: a amplitude é estabelecida por uma palavra binaria de 10 bit ¢ a
frequéncia por um sinal pulsado de frequéncia proporcional a desejada mas muito mais

elevada. Os padrdes memorizados podem derivar de qualquer das técnicas precedentes.

) |
EPROM 4>4:H:§Z >
1024bytes Sz o
fionta- regis- e —
or tador : %§Zm [>ol— inai
; 6bit sinais para
de 10bit ende- N —Q >
reco [— A [>ot—  os drivers
+ € > T
clk 10bit clk .l |
A A = [ [
j read j 7§Z 1 Dof
51,2kHz g g
osei- | UL
lador
memoria com as configuragdes de dispositivos para 1 ciclo de PWM
tempo de varrimento da meméria =20 ms = f=50Hz
U = constante
a
. U EPROM
unidade 1 Mbyte
de regis-
controlo tador | ¢
) ende- N sinais para
sentido [ h
3 reco os drivers
clk 10bit clk
A
j read j
b
£=1,024-1024kHz <> f=1-100Hz

b

Fig. 9.39 — Circuitos para geragao de PWM por padrao memorizado: a- exemplo para frequéncia e amplitude
fixas; b- variante para frequéncia, sentido ¢ amplitude variaveis.

A fig. 9.40 apresenta uma solu¢do de modulagdo triangular-sinusoidal com terceira
harmoénica (cf. final da sec¢do 9.5.1). Baseia-se em trés memorias contendo os valores
instantaneos das modulantes ao longo de um ciclo. Cada modulante é comparada com a
portadora (criada em circuito analdgico) sendo, a partir dai, estabelecidos os sinais de
comando dos dispositivos do braco respectivo. A amplitude da tensido ¢ o seu dngulo foram

as variaveis e entrada adoptadas, sendo estabelecidas com palavras binarias de 12 bit.
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Fig. 9.40 — Esquema de principio de um gerador de PWM triangular-sinusoidal com 3* harmonica para
ondulador de tensao trifasico em ponte, com fixagao de amplitude e angulo.
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9.7- Associacoes de conversores envolvendo onduladores de tensao

Os onduladores de tensdo tém aplicagdes praticas muito importantes, embora raramente
surjam de forma isolada. Na industria sdo muito utilizados no controlo de accionamentos com
maquinas eléctricas de corrente alternada trifasicas, com destaque para os motores de indugao
e os motores sincronos de magnetos permanentes. Sdo também largamente utilizados em
unidades de alimentag¢do de regime ndo interruptivel (UPS — uninterruptible power supply).
Para poderem trabalhar a partir da rede de energia eléctrica geralmente aparecem associados a

rectificadores, como se mostra com o esquema da fig. 9.41a.

A ligacdo a rede pode ser monofasica ou trifasica, preferindo-se a tltima para poténcias
elevadas. Em qualquer dos casos ¢ necessaria uma pré-carga do banco de condensadores
intermédios antes da entrada em servico. Nos accionamentos de menor poténcia aparecem
normalmente rectificadores a diodos, sendo a pré-carga dos condensadores feita com uma
resisténcia de atenuagdo que depois € curto-circuitada por um contactor. Nos de poténcia
elevada (tipicamente acima das varias dezenas de kW) sdo frequentemente utilizados

rectificadores semicontrolados para facilitarem o processo de carga suave dos condensadores.

O ondulador de tensdo permite o transito de energia entre os lados de DC e AC e vice-
-versa, mas os rectificadores ndo permitem compatibilizar essa bidireccionalidade; assim, em
ocasides em que a maquina funciona como gerador, a energia que devolve através do
ondulador vai apenas para os condensadores podendo elevar-lhe excessivamente a tensio .
Por esse facto também se costuma providenciar um chopper intermédio a fim de controlar a

dissipacao dessa energia numa resisténcia propria.

Outra solu¢do um pouco mais cara, mas totalmente reversivel, é a montagem simétrica
com dois onduladores de tensdo representada na fig. 10. 41b. Um deles opera como
rectificador de comutagdo forgcada controlando as correntes pedidas a rede por forma a
sustentar a tensdo continua dentro de niveis aceitaveis; nesta modalidade é possivel
estabelecer as correntes alternadas na rede com menor teor harmonico (especialmente de
baixa ordem) do que na modalidade anterior. Dado que a rede tem fontes de tensdo e nao
possui normalmente autoinducdo suficiente a montante, necessita em geral da inser¢do de

pequenas autoindugdes nas fase junto do conversor.

Para a entrada em funcionamento do conjunto continua a ser necessario proceder a uma
pré-carga segura dos condensadores, através de resisténcia temporariamente inserida. Com
efeito, este tipo de conversor tem os diodos numa configuragdo de rectificador trifasico em
ponte e, para funcionar ligado a rede, necessita sempre de trabalhar com uma tensao aplicada

no lado de DC maior do que aquela que resulta da rectificacdo directa a partir da rede. Uma

" apesar de os condensadores electroliticos usados terem capacidades consideraveis (p.ex. 1 mF em 10kVA).
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vez iniciado o funcionamento essa tensdo pode ser mantida em niveis relativamente elevados,
a custa da energia que o rectificador de comutagdo forgada lhe envia; o sistema pode até ser

usado para alimentar maquinas com tensao nominal superior a da rede.

Para poténcias muito elevadas podem associar-se onduladores em paralelo (cf. fig. 9.42)

para subdividir as correntes e explorar comutagdes desfasadas no comando por PWM.
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Fig. 9.41 — Esquemas de algumas associagdes de conversores em cascata envolvendo onduladores de tensao
utilizados em accionamentos de velocidade variavel: a- associagdo de rectificador (ndo controlado ou semicon-
trolado) e ondulador de tensdo, mostrando também dispositivos de pré-carga (R.) e chopper com resisténcia de
dissipacao (Ry); b- associagdo de onduladores simétricos, totalmente reversiveis quanto ao transito de energia.
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Fig. 9.42 — Exemplo de associacgdo para poténcias altas, culminando com onduladores de tensdo em paralelo.
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10 - TOPOLOGIAS DOS CONVERSORES ESTATICOS

10.1- Introducao

Os conversores estudados nos capitulos precedentes funcionam com dispositivos
estaticos que operam como interruptores, fechando e abrindo de acordo com ordens externas

ou comportamentos espontaneos, ou ambos.

Neste capitulo ¢ feita uma tentativa de sistematizag¢ao das topologias desses conversores
que sdo constituidos apenas por dispositivos equivalentes a interruptores interpostos entre
circuitos adjacentes que imponham tensdes e correntes nas suas fronteiras. Exceptuam-se para
jé& aqueles conversores estaticos que incluem elementos passivos (designadamente, bobinas,
condensadores, transformadores). Ficam de fora, por exemplo, os conversores ressonantes ¢

os que possuem malhas de ajuda & comutagao.

Como ponto de partida conceptual definem-se topologias elementares de conversores.
Depois o processo dedutivo baseia-se em operagdes de associagdo e em generalizagdes.
Alguns desses passos ja foram ensaiados ocasionalmente em capitulos anteriores. As condi-
¢oes de fronteira entre os circuitos adjacentes € o conversor também fazem parte das hipoteses

prévias, sendo pressuposto que de um lado sdo impostas tensdes ¢ do outro correntes.

Com esta abordagem pretende-se justificar ¢ alargar a diversidade de conversores desta
familia, definir classes do ponto de vista das topologias, justificar as estruturas de dispositivos
que surgem em cada classe, e ainda proporcionar maior capacidade para interpretar

montagens diferentes que o leitor venham a encontrar.

Ao longo do capitulo ndo se da praticamente enfoque as metodologias de comando dos
conversores que se deduzem. No entanto, muitas topologias correspondem a montagens ja
anteriormente estudadas, outras apresentam afinidade ou dualidade com aquelas; outras ainda
terdo de ser estudadas mais em detalhe, no que respeita ao funcionamento, utilizando os
conhecimentos ja adquiridos e/ou recorrendo a literatura especifica. Aqui apenas se investe
nesse tipo de explicagdo a titulo ilustrativo, em casos especiais considerados de maior
relevancia pratica, nomeadamente em rectificadores de comutacdo forgada, em onduladores

de tensdo multiniveis e em conversores AC-AC.

10.2- Definicdo de estruturas elementares em quadripdlo

A estrutura mais simples de conversor, constituida por um conjunto de interruptores,
capaz de regular a transferéncia de energia entre dois circuitos adjacentes, um deles impondo
uma tensdo e outro impondo uma corrente, esta representada na fig. 10.1. A mesma consiste

num quadripolo de dois interruptores, I; e L.
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fonte de tensao

fonte de corrente
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Fig. 10.1 — Estrutura elementar de quadripdlo de interruptores entre uma tensao imposta e uma corrente
imposta. Nao ha restri¢do de sentido a tensdo nem a corrente

Nao se colocam quaisquer restrigdes aos sentidos da tensdo e da corrente. As hipoteses
de funcionamento deste conversor ja foram exploradas na sec¢do 8.1, existindo dois estados
admissiveis {I; fechado; I, aberto} e {I; aberto; I, fechado}. Por simplicidade representa-se
aqui a tensdo e a corrente impostas por fontes na fronteira do conversor, mas, na pratica,
podem sé-lo por elementos passivos — condensadores ¢ bobinas — pois as restricdes que
estes impoem na continuidade dessas grandezas tém a mesma consequéncia em termos de

possibilidades de operagdo dos interruptores.

Para comandar a transferéncia de energia ha que proceder sucessivamente a comutagao
entre os dois estados admissiveis do conversor. Isso é possivel apenas teoricamente, com
interruptores ideais que operem instantaneamente, pois nunca poderdo estar ambos fechados,
provocando curto-circuito sobre a fonte de tensdo, nem ambos abertos, causando sobretensdo
na fonte de corrente (cf. fig. 8.1d,e). Os dispositivos reais a utilizar para o efeito ndo sdo
instantaneos, o que dificulta imenso a concretizagao deste tipo de solug¢do. Essa concretizagio
obrigaria ao atravessamento sincronizado da zona activa de ambos, um no sentido da abertura
e outro no sentido do fecho, o que se torna especialmente dificil sob tensdes e correntes

elevadas.

10.2.1- Estruturas elementares de conversores DC-DC

Mas este problema ja foi resolvido, de uma forma robusta, para o caso de a tensdo e a
corrente impostas serem unidireccionais. As solugdes representadas na fig. 10.2 fazem apelo a
fun¢do valvula ndo comandada, cuja realizagdo pratica consiste no diodo. Nestas montagens ¢é
possivel abrir e fechar os interruptores sem risco de violagdo das leis de Kirchhoff, mesmo
tratando-se de manobras ndo instantaneas’. O seu funcionamento ja foi estudado em detalhe

no cap. 8 (choppers de um quadrante).

Como aceitam apenas grandezas impostas unidireccionais (DC) serdo considerados
conversores DC-DC: trata-se das topologias elementares de conversor DC-DC. Todas as

outras serdo deduzidas a partir destas.

isto ¢, considerando a impedancia do interruptor a variar gradualmente entre zero ¢ infinito.
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Fig. 10.2 — Esquema de principio de dois conversores elementares capazes de operar com uma tensdo continua
imposta de um lado e uma corrente continua imposta do outro, com os sentidos indicados.

10.2.2- Estruturas elementares de conversores AC-DC

Para criar topologias de conversores capazes de aceitar grandezas impostas
bidireccionais (ou seja, AC), tomam-se as duas montagens elementares anteriores ¢ associam-
-se por forma a complementar os quadrantes de operacdo quanto a uma das grandezas
impostas. O procedimento consiste na associagdo de quadripdlos em série e em paralelo de

ambos os lados e esta descrito nas fig.”* 10.3 e 10.4.

. o
Ia b

iy

u, = u =uy [

L= = W=

Fig. 10.3 — Associag¢do de dois conversores elementares DC-DC, com quadrantes complementares, em paralelo
de ambos os lados. Origina uma estrutura que aceita uma corrente bidirecional de um dos lados; a corrente
convertida para o outro também pode ser bidirecional.
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Fig. 10.4 — Associagdo de dois conversores elementares DC-DC, com quadrantes complementares, em série de
ambos os lados. Origina uma estrutura que aceita uma tensao bidirecional de um dos lados; a tensdo convertida
para o outro lado também pode ser bidireccional.

As duas estruturas obtidas aceitam uma grandeza bidireccional (ou seja, AC) imposta de
um lado e outra unidireccional (ou seja, DC) imposta do outro. Este facto é assinalado na fig.
10.5, com uma notacdo em que se escreveu entre paréntesis o simbolo U para tensdes
impostas e o simbolo I para correntes impostas. Trata-se de topologias duais que revelam, na
sua constituigdo, agrupamentos (ou células) peculiares de interruptor ¢ valvula, conforme se
evidencia na fig. 10.6, onde também se mostram exemplos da sua realizacdo pratica. O
primeiro tipo de dispositivo ja foi encontrado em onduladores de tensdo que, efectivamente,
pertencem a classe DC(U)-AC(I)*. O segundo tem o tiristor como caso particular e surgiu nos

rectificadores; repare-se que estes tltimos pertencem a classe AC(U)-DC(I).

Ha que ter em conta certos aspectos do funcionamento dos dispositivos de cada um dos

conversores AC-DC encontrados, a saber:

-no conversor AC(I)-DC(U) os interruptores nunca podem ficar ambos fechados em

simultaneo, i.e. antes de fechar um deles tem de se abrir o outro;

-no conversor AC(U)-DC(I) os interruptores nunca podem ficar ambos abertos em

simultaneo, i.e. antes de abrir um deles tem de se fechar o outro.

Note-se desde ja que a fungdo interruptor pode ser implementada de forma total ou so
parcialmente comandavel; o primeiro caso acontece por exemplo ao utilizar IGBT, GTO ou

MOSFET, o segundo caso verifica-se com o tiristor.

" Nesta notagio indica-se qual a grandeza imposta em AC e em DC, sendo indiferente a ordem, isto &,
DC(U)-AC(I) ou AC(I)-DC(U) simbolizam a mesma classe.
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DC (U) AC (1) AC (U)
a b

Fig. 10.5 — Estruturas elementares de conversores AC-DC de duas classes: AC(I)-DC(U) e AC(U)-DC(]).
m Co
T T
a b

Fig. 10.6 — Agrupamentos de interruptores e diodos de cada classe de conversores AC-DC e exemplos da sua
concretizacdo com semicondutores de poténcia reais: a- caso AC(I)-DC(U); b- caso AC(U)-DC(I).

10.2.3- Estruturas elementares de conversores AC-AC

Na pesquisa de topologias de conversores em quadrip6lo que cubram as varias possibi-
lidades quanto aos sentidos admissiveis das grandezas impostas falta encontrar solugdes para
a conversdo AC-AC. Para alcancar este objectivo pode-se partir de duas montagens
elementares AC(U)-DC(I), associando-as de modo a complementar os respectivos pares de
quadrantes de funcionamento, conforme fica representado na fig. 10.7. Obtém-se assim uma
estrutura de conversor capaz de aceitar uma tensdo bidirecional de um lado e uma corrente
bidireccional do outro, ou seja AC(U)-AC(I), e em que as grandezas convertidas também
podem ser bidireccionais, o que corresponde aos quatro quadrantes de operacao possivel em

ambos os lados.

O mesmo objectivo também pode ser alcancado associando convenientemente duas
montagens AC(I)-DC(U), conforme indicado na fig. 10.8. O resultado ¢ uma montagem dual
daquela que foi obtida na fig. 10.7 e que oferece a mesma possibilidade de operar com uma

tensdo bidireccional imposta de um lado e uma corrente bidireccional imposta do outro.
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Fig. 10.7 — Associag@o em paralelo de ambos os lados de duas montagens elementares AC(U)-DC(I), com pares
complementares de quadrantes, de modo a criar uma estrutura de conversor capaz de aceitar uma
tensdo bidirecional de um dos lados e uma corrente bidireccional do outro.

Fig. 10.8 — Associagdo em paralelo de ambos os lados de duas montagens elementares AC(I)-DC(U), com pares
complementares de quadrantes, de modo a criar uma estrutura de conversor capaz de aceitar uma
tensdo bidirecional de um dos lados e uma corrente bidireccional do outro.
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Identificam-se dois tipos de agrupamentos de interruptores ¢ valvulas nestas classes de
conversores AC-AC, representados na fig. 10.9a. Sdo duais entre si mas resultam funcional-
mente equivalentes; por simplicidade serdo simbolizados por uma dupla seta (cf. fig. 10.9a)

de que resulta uma representacao esquematica menos trabalhosa como se mostra na fig. 10.9b.

— >
+ - €I '

N

Y

simbolo genérico

\/
_6_ v/

a b

Fig. 10.9 — a: agrupamentos de interruptores e valvulas obtidos para conversores AC-AC e respectivo simbolo
genérico simplificado. b: esquema de estrutura elementar AC-AC com a simbologia simplificada.

Como este tipo de conversores nao foi estudado nos capitulos anteriores, antes de pros-
seguir assinalam-se resumidamente alguns pormenores do seu funcionamento. A comutagdo
segura de um ramo para outro estd descrita nas fig.”® 10.10 e 10.11, para varias situagdes. A
sequéncia de manobras depende do sentido das grandezas impostas num dado momento, mas
corresponde sempre a uma sequéncia de quatro passos; esses passos duram intervalos muito

curtos mas suficientes para assegurar a comutagdo de cada dispositivo individual.

Admita-se que inicialmente o ramo horizontal esta fechado (ambos os interruptores
fechados). Para desencadear a sua abertura e o fecho do ramo vertical num dado instante”
pode tomar-se o sentido da corrente i, nesse instante: se for positivo como na fig. 10.10a,
comeca-se por abrir Q,;, depois fecha-se Q;,, em seguida abre-se Q,; e, finalmente, fecha-se
Q2. Se a corrente inicialmente tivesse sentido oposto procedia-se como indicado na fig.
10.10b. Como se vé em nenhum instante hd lugar a curto-circuito de u, nem a interrupgao de
Ip.

Utilizando a montagem AC-AC alternativa podem estabelecer-se igualmente sequéncias
seguras de comutacdo em quatro passos, tomando em atencdo o sentido da corrente, conforme

fica ilustrado na fig. 10.11.

Embora nao se ilustre aqui também ¢é possivel planear uma sequéncia segura de

comutac¢do tomando como referéncia o sentido de u,.

* . .
ou melhor, num dado intervalo muito curto.
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a b

Fig. 10.10 — Sequéncias seguras de manobras que levam a transferéncia da corrente do ramo horizontal para o
ramo vertical: (a) no caso de i, positivo; (b) no caso de i, negativo.

Na fig. 10.12a,b mostram-se exemplos de implementacdo das células de interruptores e
valvulas da fig. 10.9a utilizando semicondutores de poténcia comuns. Tal como ja foi
assinalado para os casos relativos as classes AC-DC, os dispositivos usados podem ndo ser

totalmente comandaveis, como sucede com os dois tiristores associados em anti-paralelo.

Na fig. 10.12¢ representou-se um esquema de implementacgdo de interruptor bidirecional
muitas vezes referido na literatura como sendo equivalente aos outros indicados na mesma
figura. No entanto essa equivaléncia funcional ndo ¢ legitima e a solugdo da fig. 10.12c ndo
permite estabelecer sequéncias seguras de comutagcdo como as que se descreveram atras. Pelo
contrario, se o circuito elementar AC-AC fosse realizado com células do tipo da fig. 10.12c,
para efectuar uma comutacao teria de se abrir um dispositivo ao mesmo tempo que se fecha o
outro de forma a que nunca estivessem ambos completamente abertos nem completamente
fechados. Ora isso corresponde ao atravessamento sincronizado da zona activa do IGBT de
cada célula, com um deles a abrir ¢ o outro a fechar, o que constitui uma operagao

tecnicamente muito delicada, em especial quando se manobram correntes ¢ tensoes
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consideraveis. E por esta razdo que a solugio da fig. 10.12¢, apesar de referida como hipétese

na literatura, nao tem sido efectivamente usada em conversores AC-AC de poténcia.

Fig. 10.11 — Sequéncias seguras de manobras que levam a transferéncia da corrente do ramo horizontal para o
ramo vertical: (a) no caso de i, positivo; (b) no caso de 7, negativo.

e S i
T o
o o %

a b c

Fig. 10.12 — a,b: agrupamentos de interruptores e diodos encontrados para os conversores AC-AC e exemplos
da sua concretizagdo com semicondutores de poténcia reais; ¢- esquema frequentemente indicado para
implementag@o de interruptor bidireccional, mas que ndo ¢ equivalente aos anteriores.

Retoma-se novamente a dedugdo de topologias das varias classes de conversores.
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10.3- Deducao de outras topologias de conversores DC-DC

Prossegue-se com o exercicio de explorar as diferentes formas vidveis de associagdo

entre pares de estruturas elementares.

A associagdo representada na fig. 10.13, em paralelo do lado da tensdo imposta e em
séric do lado da corrente imposta, permite criar grandezas convertidas bidireccionais, mas

aceitando apenas grandezas impostas unidireccionais.

"
Q ‘

Uy =/ =uy

L=t

Fig. 10.13 — Associacdo de dois conversores elementares DC-DC, com quadrantes complementares, em paralelo
de um lado e em série do outro. Origina uma estrutura que aceita grandezas impostas unidirec-
cionais mas permite criar grandezas convertidas bidireccionais.

Até agora operou-se apenas em estruturas de quadripdlo (muitas representaveis mesmo
por trip6los), a que corresponde uma tensdo imposta de um lado e corrente do outro. Mas ha
que procurar solu¢des para casos com maior numero de grandezas impostas de um ou de

ambos os lados.

A associagdo de montagens idénticas repartindo entre si uma das grandezas impostas
estd representada na fig. 10.14. Quando duma associagdo resultam dispositivos redundantes,
simplificam-se, conforme se fez com os diodos D; e D, em paralelo ou em série que foram
substituidos por um unico diodo (D,). Obtém-se montagens destinadas a duas” grandezas
impostas de um lado ¢ uma s6 do outro. O caso da fig. 10.14a constitui um chopper do 1°

quadrante operando com varias fontes de tensao.

* . .
que se generalizam facilmente para n grandezas do mesmo lado.
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Fig. 10.14 — Associacdo de dois conversores elementares DC-DC partilhando apenas uma das grandezas
impostas: a- em paralelo do lado da corrente imposta; b- em série do lado da tensdo imposta. Elimina-se a
redundancia de diodos e resultam estruturas com duas grandezas impostas de um lado e uma do outro.

Seguidamente voltam a encarar-se as toplogias elementares de conversores DC-DC que
consistem numa estrutura com um interruptor e uma valvula e em duas grandezas impostas
externamente (uma tensdo e uma corrente). Agora procura-se estender a utilizacdo da mesma

estrutura de interruptor e valvula a situagdes com maior nimero de grandezas impostas.

Na fig. 10.15a est4 representada uma montagem elementar. Comece-se por encarar a
possibilidade de inserir outra fonte de tensdo em série no ramo do diodo (cf. fig. 10.15b).
Designando a primeira tensdo por u; € a segunda por u; esta situagdo sera aceitavel (i.e. ndo
ha curto-circuito quando Q fechar) se estas tensdes tiverem os sentidos assinalados na fig.
10.15b. A mesma topologia pode ser representada com outras disposi¢des dos elementos que
a constituem (cf. fig. 10.15¢,d).

Pensando de novo na montagem elementar da fig. 10.15a, considere-se a possibilidade
de inserir outra fonte de corrente em paralelo com o ramo do interruptor (cf. fig. 10.15¢). A
primeira corrente passa a designar-se por i; € a segunda por ip; se estas tensdes tiverem os
sentidos assinalados na fig. 10.15¢ o interruptor pode ser manobrado sem violagao das leis de

Kirchoff. Outras representagdes da mesma topologia constam das fig*. 10.15f,g.

Estas dedugdes ja haviam sido apresentadas na secc¢do 8.8, onde também se referiu que
as montagens obtidas tinham eventual interesse pratico com duas das grandezas impostas por
elementos passivos (cf. fig. 10.16), recebendo a designacdo de conversores DC-DC com

armazenamento intermédio.
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Fig. 10.15 — Dedugéo de topologias de conversor DC-DC para trés grandezas impostas partindo de uma
estrutura elementar: a- montagem elementar; b- acréscimo de uma tensio imposta adicional; ¢,d- outras
disposi¢des da mesma topologia; e- acréscimo de uma corrente imposta adicional; f,g- outras
disposi¢des da mesma topologia.
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Fig. 10.16 — Aplicagdo das topologias obtidas na fig. 10.15 com duas das trés grandezas impostas por elementos
passivos: a- caso da fig. 10.15d; b- caso da fig. 10.15f.

Pode ainda pensar-se no acréscimo de uma tensdo e uma corrente feitos nas fig™. 10.15b
e 10.15e, mas em simultaneo: resulta a montagem representada na fig. 10.17¢; a estrutura da

fig. 10.17f deriva do mesmo procedimento a partir de uma estrutura elementar dual.
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Na fig. 10.17 representaram-se todas as topologias deduzidas para conversores DC-DC
incluindo as generalizacdes das montagens de alimentagdo multipla e destas tltimas com

armazenamento intermédio. Nem todas elas encontram efectivo interesse pratico.
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Fig. 10.17 — Panorama de topologias deduzidas para conversores DC-DC: a-f- estruturas possuindo apenas um

interruptor ¢ um diodo; g,h- estruturas com alimentagdo multipla; g,h- idem com armazenamento intermédio.
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A estrutura representada na fig. 10.17g corresponde a generalizagdo do conversor obtido
na fig. 10.14a para n tensdes impostas; a generalizagdo correspondente do conversor da fig.
10.14b esta patente na fig. 10.17h. Procedendo sobre estas ultimas como indicado na fig.
10.15 encontram-se facilmente as versdes correspondentes com armazenamento intermédio

representadas na fig. 10.17i,j.

Chama-se a aten¢do para o reconhecimento de topologias idénticas embora com
disposigdo diferente dos elementos que constituem os circuitos. E o caso, por exemplo, das
montagens representadas nas fig.* 10.15b,c,d ou das montagens representadas nas fig.”
10.15¢,f,g. Dois circuitos tém a mesma topologia se neles neles aperecer alterada a disposi¢ao
relativa entre elementos em série num mesmo ramo, ou a disposic¢ao relativa de elementos em

paralelo entre dois nos.

Faz-se notar que, em consequéncia das defini¢des aqui adoptadas, alguns conversores
DC-DC, estudados no capitulo 8, aparecem agora classificados como montagens AC-DC. E o
caso do chopper de dois quadrantes (1° e 2°) que constitui uma montagem elementar AC-DC,
e do chopper de quatro quadrantes que também ja foi estudado com ondulador de tensdo
monofasico em ponte. Com efeito, neste capitulo, atribuiu-se a designagdo de “AC”
estritamente ao lado onde podem ser impostas grandezas bidireccionais; ora os dois

conversores assinalados estdo nessas condigoes.

10.4- Deducio de outras topologias de conversores AC-DC

As duas topologias de conversores AC-AC consideradas como elementares foram

deduzidas na seccdo 10.2.2 a partir das estruturas DC-DC elementares.
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DC (U) AC (1) AC (U) DC (1)

Fig. 10.18 — Topologias elementares de conversores AC-DC.

Procura-se agora associar dois conversores DC-DC com a topologia indicada na fig.
10.17c, mas com sentidos opostos de corrente, por forma a receberem as mesmas tensdes DC
impostas e a partilharem a mesma corrente imposta que, deste modo, podera ser bidireccional.
O procedimento, ja antes apresentado em 9.2, estd indicado na fig. 10.19a. A montagem que

resulta constitui o ondulador de tensdo monofasico de ponto médio; pode também estabelecer-

342

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 342 @ 14/12/2018 13:06:34



®

DEDUCAO DE OUTRAS TOPOLOGIAS DE CONVERSORES AC-DC

-se uma montagem dual desta conforme indicado na fig. 10.19b. A primeira tem efectivo

interesse pratico enquanto que a segunda tem sobretudo interesse conceptual.

Fig. 10.19 — a- dedug@o da topologia de um conversor AC(I)-DC(U) com duas tensdes DC e uma corrente AC
impostas (ondulador de tensdo monofasico de ponto médio); b- idem para um conversor AC(U)-DC(I) com duas
correntes DC e uma tensdo AC impostas.

As montagens resultantes proporcionam uma grandeza convertida bidireccional no lado
de AC, ou seja, permitem quatro quadrantes de funcionamento desse lado, facto que ndo se

verifica nas estruturas AC-DC elementares (fig. 10.18).

Tome-se a montagem AC(I)-DC(U) da fig. 10.19a e represente-se conforme indicado na
fig. 10.20a,b; o acréscimo de mais um modulo (cf. fig. 10.20c) afigura-se plausivel como
generalizagdo da montagem inicial. A esta topologia pode ser dada a representagdo
esquematica da fig. 10.20d; pode ainda admitir-se a presenga de uma corrente bidireccional i3
indicada desde que seja imposta com valor tal que satisfaga i} + i, + i3 = 0. Trata-se de um
conversor que admite uma fronteira trifasica de correntes impostas; este ondulador de tensdo é
conhecido pelo nome de ondulador em delta; requer trés fontes de tensdo mas possui apenas

trés células de dispositivos de comutagdo. A generalizacdo para n fases é obvia.

E possivel conceber um conversor AC(U)-DC(I) dual do ondulador em delta. No

entanto essa montagem, representada na fig. 10.21, ndo tem merecido interesse pratico.
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Fig. 10.20 — Generalizacdo da topologia de conversor AC(I)-DC(U) da fig. 10.19a para varias tensoes DC e
varias correntes AC impostas: a,b- representagdes da mesma topologia; ¢- generalizagdo para mais um
modulo com uma tensdo e uma corrente impostas; d- representagdo equivalente a anterior mas explicitando trés
correntes impostas sujeitas a condigdo 7 + i +i3=0.

Fig. 10.21 — Generalizag@o da topologia de conversor AC(U)-DC(I) da fig. 10.19b para trés tensdes AC e trés
correntes DC impostas. A sua generalizagdo para n fases ndo oferece dificuldade.

Ja foram estabelecidas as primeiras estruturas polifasicas de conversores AC-DC por
generalizagdo de estruturas mais simples. Outra forma de obter montragens polifasicas
consiste em associar varias estruturas monofasicas partilhando uma mesma grandeza DC

imposta e mantendo separadas as grandezas AC impostas em cada uma delas.

Na fig. 10.22 pode ver-se essa deducdo feita a partir de estruturas elementares AC(U)-
DC(I). Encontrou-se uma topologia polifasica de ponto médio, bem conhecida em
rectificadores; o ramo contendo Q, recebe o nome de ramo de roda-livre, podendo ser
utilizado ou mantido aberto (como inexistente). A montagem dual desta ultima consta da fig.
10.23, mas apenas se lhe reconhece interesse conceptual. Repare-se no dual do ramo de roda-

-livre; neste caso ndo existir equivale a estar fechado.
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Fig. 10.22 — a,b- associacdo de montagens AC(U)-DC(I) elementares, por forma a partilharem a mesma
corrente imposta; ¢- simplificagdo de elementos redundantes; d- generalizagao para n tensdes AC impostas.
O ramo onde esta Q, ¢ designado por ramo de roda-livre.

oy

Fig. 10.23 — Conversor AC(I)-DC(U) polifasico dual do da fig. 10.22d.

No estudo dos rectificadores ja se viu como se podem associar montagens de ponto
médio para criar outro tipo de topologia chamada em ponte. Na fig. 10.24 recapitula-se esse
procedimento que consiste em associar montagens que se complementam por forma a criarem

quatro quadrantes no lado de AC.

A topologia trifasica em ponte para conversores AC(I)-DC(U) pode obter-se conforme
fica ilustrado na fig. 10.25. A ligagdo de neutro em AC pode suprimir-se desde que se
imponha a condi¢do #; + i, + i3 = 0 nas correntes. A estrutura trifasica em ponte encontra

grande interesse pratico, quer em rectificadores quer em onduladores.
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Fig. 10.24 — Associagdo de montagens polifasicas AC(U)-DC(I) em paralelo do lado das tensdes impostas e em
série do lado das correntes impostas: conduzem a topologia polifasica em ponte. Por simplicidade omitiram-se os
ramos de roda-livre.
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Fig. 10.25 — Geragao da topologia polifasica em ponte da classe AC(I)-DC(U): a- associam-se varias montagens
(trés nesta ilustrag¢@o) partilhando a mesma tensdo DC imposta e mantendo as correntes impostas separadas;
b- outra representagdo da mesma topologia; c- supressao da ligagao de neutro em AC estipulando 7; + i, + i3 = 0.

A fig. 10.26 resume o panorama das duas classes de topologias de conversores AC-DC
aqui deduzidas. Nem todas as montagens possuem designagdes consagradas e também sé
algumas possuem interesse pratico. Nas aplicagdes praticas ¢ frequente a utilizagdo de fontes
de tensao AC ou DC. Pelo contrario, sdo raras as situagdes em que as correntes sejam

impostas por fontes; ¢ habitual serem circuitos indutivos a impor a continuidade de correntes.
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Fig. 10.26 — Panorama das topologias deduzidas para conversores AC(U)-DC(I), a esquerda, e AC(I)-DC(U), a
direita. S6 algumas tém designacdes consagradas: d- ondulador de tensdo monofésico de ponto médio;
f- ondulador de tensdo em delta; f- rectificador polifasico de ponto médio; i,j- conversores polifasicos em ponte;
os monofasicos em ponte sdo casos particulares destes.
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10.4.1- Observacoes sobre a manobrabilidade dos dispositivos e as designacdes de
rectificador e ondulador

Ja se percebeu que os chamados rectificadores pertencem a classe AC(U)-DC(I) e que
os onduladores de tensdo ficam incluidos na classe AC(I)-DC(U). As designacdes de
rectificador ou de ondulador decorrem do sentido do transito de energia, respectivamente de
AC para DC, ou de DC para AC, mas ndo ¢ esse aspecto que determina as topologias dos
conversores. Efectivamente, todas as montagens vistas, quer da classe AC(U)-DC(I) quer da
classe AC(I)-DC(U), podem ser comandadas por forma a enviarem energia de AC para DC ou

vice-versa, ou seja, podem operar como “rectificadores” ou como “onduladores”.

Merece também reflexdo o aspecto da manobrabilidade dos dispositivos que realizam

a fungdo interruptor. Aqueles podem ser:

- plenamente comandaveis, i.c. abrirem e fecharem por comando externo, como

sucede se forem utilizados p.ex. transistores IGBT ou tiristores GTO;

- parcialmente comandaveis, p.ex. s6 receberem comando externo para fecho, como
acontece com o tiristor, em que a ac¢do de abertura ocorre espontaneamente quando

surgem condigdes para tal;

-ndo comandaveis, quando apenas existir o diodo e a fun¢@o interruptor nido for

. *
exercida .

Com as condi¢des de fronteira adequadamente impostas pelos circuitos adjacentes, tal
como se indicam neste capitulo, podem utilizar-se dispositivos com comando pleno,
manobrados nas sequéncias e com as margens de seguranca convenientes. Mas para se poder
tirar partido do comando parcial, os circuitos adjacentes tém de criar as condi¢des para
desencadearem as manobras espontaneas e permitir a chamada comuta¢do natural. Essas
condigdes existem p.ex. com grandezas AC impostas, como se viu nos rectificadores a

tiristores, mas nao acontecem se as grandezas impostas forem todas continuas.

Este assunto serd recuperado adiante (sec¢ao 10.6), para mostrar como as montagens da
classe AC(U)-DC(I), para além de poderem ser utilizadas em rectificadores de comutacao
natural, como jd se conhece, também podem ser usadas em conversores de comutagdo
for¢ada, que assim passam a ter possibilidades de comando interessantes, nomeadamente com

PWM, e que podem operar como rectificadores ou como onduladores de corrente autbnomos.

e interruptor permanecer fechado nos casos AC(U)-DC(I) e aberto nos casos AC(I)-DC(U).
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10.4.2- Onduladores de tensao multinivel

Tém merecido um interesse especial os onduladores de tensdo capazes de aceitar varias
tensdes continuas impostas em DC, sob o nome de onduladores de tensdo multinivel. Procede-
-se aqui a deducdo de solugdes para topologias de onduladores de tensdo de trés e de quatro

niveis, sugerindo ao leitor que se exercite com as estruturas de cinco ou mais niveis.

Seja um caso em que se pretende ter duas tensdes DC impostas de um lado e uma
corrente AC imposta do outro. A cada fonte DC pode ligar-se o lado correspondente (a
“entrada”) de uma estrutura elementar DC(U)-AC(I), conforme indicado na fig. 10.27a; no
lado de AC surgem duas correntes impostas. Mas esta montagem permite ainda que se associe
mais uma estrutura elementar em cascata, como se indica na fig. 10.27b, deixando apenas
uma corrente AC imposta. Esta associagdo em cascata ¢ admissivel porquanto as estruturas a
esquerda forcam tensdes a entrada da estrutura que se colocou a direita e esta ultima forga

correntes a “saida” das primeiras.

\
R

\ 1 ;
®

Fig. 10.27 — Primeiros passos para obter um ondulador com duas tensdes DC impostas e uma corrente AC
imposta, ou ondulador de trés niveis. Caso monoféasico.

Em seguida analisam-se exaustivamente as configuracdes possiveis dos interruptores que
permitem forgar na “saida” cada um dos trés potenciais existentes na “entrada”, ao mesmo
tempo que sdo permissivas a passagem de corrente bidireccional. A fig. 10.28 mostra as
diferentes possibilidades: s6 uma configuragdo permite colocar na saida o potencial mais
elevado (fig. 10.28a); outra configuragdo unica permite colocar na saida o potencial mais
baixo (fig. 10.28b); mas existem cinco possibilidades de forcar o potencial intermédio na
saida (fig. 10.28c-g). Note-se bem que as configuracoes f e g sdo inteiramente permissivas a

passagem de corrente bidireccional.
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A estrutura que permite, com o nimero minimo de dispositivos, criar as trés situagdes
pretendidas esta representada na fig. 10.28h; com ela ¢ possivel estabelecer as configuragdes

a, b e gdafig. 10.28, sendo por isso satisfatoria para um ondulador de trés niveis.

h

Fig. 10.28 — Configuracdes que permitem colocar cada um dos trés potenciais do lado DC na saida: a- potencial
superior; b- potencial inferior; ¢,d,e,f,g- potencial intermédio; h- estrutura com o nimero minimo de
dispositivos que podem ser usados no conversor pretendido (permite estabelecer as configuragdes a,be g ).

A fig. 10.29a representa a topologia obtida para o caso monofasico e também a estrutura
correspondente para o caso trifasico (resultado da associa¢do de trés monofasicas partilhando
as fontes de tensdo DC). As montagens assim obtidas, actualmente conhecidas por
onduladores de trés niveis, surgiram propostas em 1981 com nome de neutral point clamped
inverters (‘“onduladores com encravamento ao ponto médio”) em virtude dos diodos que

aparecem ligados ao ponto médio (“neutro”).
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Fig. 10.29 — Topologias encontradas para onduladores de tensao de trés niveis: a- monofasica; b- trifasica.

Para procurar solu¢des para onduladores de quatro niveis pode proceder-se de modo
analogo ao que atras se usou: comega-se com 0 caso monofasico encadeando montagens ja
conhecidas, primeiro, a par e, depois, em cascata. Pode fazer-se, p.ex., como se indica na fig.
10.30a, utilizando numa primeira etapa, trés montagens elementares (i.e. de “dois niveis”) e, a
seguir, uma montagem de trés niveis. Em seguida estudavam-se exaustivamente as
configuragdes possiveis para forcar cada um dos quatro niveis de potencial na saida e
seleccionava-se uma estrutura que permita satisfazer isso com um minimo de dispositivos;

chegar-se-ia a montagem da fig. 10.30b.

Acontece que, neste caso, se poderia chegar directamente ao mesmo resultado, tendo em
conta a possibilidade de colocar apenas uma estrutura elementar entre os dois nds intermédios
de DC (reduzindo o numero de poélos DC de 4 para 3) e, a seguir, colocar uma estrutura de
trés niveis. Mas também se torna 6bvia a possibilidade de usar duas estruturas de dois niveis
nas tensdes mais afastadas (fig. 10.30c), reduzindo de 4 para 2 noés, acrescentando uma

terceira estrutura elementar em cascata. A generalizagdo para o caso trifasico ¢ evidente.

a b c

Fig. 10.30 — Topologias para onduladores de tensao de quatro niveis (representadas s6 no caso monofésico):
a- primeira hipotese para estudo; b- resultado da simplificag@o de a; ¢- outra hipotese de solugdo.

351

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 351 @ 14/12/2018 13:06:40



®

TOPOLOGIAS DOS CONVERSORES ESTATICOS

10.5- Deducao de outras topologias de conversores AC-AC

As estruturas bésicas de conversores AC-AC ja foram deduzidas atrds e apresentam-se
de novo na fig. 10.31a,b. Elas sdo funcionalmente equivalentes — aceitam uma tensao
bidireccional imposta num dos lados e uma corrente bidireccional imposta no outro — e podem
ser representadas com uma simbologia simplificada para as células bidireccionais de

interruptores e valvulas conforme fica representado na fig. 10.31c.

[V

Fig. 10.31 — a, b: Topologias elementares de conversores AC-AC; ¢: esquema genérico com simbologia
simplificada.

Procedendo a associacdo de varias montagens elementares AC-AC, de uma forma
perfeitamente analoga ao que se fez na fig. 10.22 para conversores AC(U)-DC(I), encontra-se
a topologia polifasica de ponto médio representada na fig. 10.32a. Na fig. 10.32b consta a
estrutura dual da anterior. Trata-se de montagens com fronteira polifasica de um lado e

monofasica do outro.

b Q

vl ~ o o ~

@ lu<®
' o Q, U, Q)

a b

Fig. 10.32 — Topologias de conversores AC-AC com fronteira polifasica de um lado e monofasica do outro.

352

Fundamentos de electrénica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 352 @ 14/12/2018 13:06:42



®

DEDUCAO DE OUTRAS TOPOLOGIAS DE CONVERSORES AC-AC

O ramo dito em roda-livre ou o seu dual podem ser utilizados ou ignorados

(significando que se mantém aberto na montagem da fig. 10.32a e fechado na da fig. 10.32b).

Podem deduzir-se outras topologias por um procedimento analogo ao que foi seguido
para os conversores AC-DC nas fig.”® 10.20 e 10.21. Tome-se o caso do conversor polifasico
de ponto médio em tensdes obtido atras e representado na fig. 10.33a; apresente-se 0 mesmo
na disposicdo da fig. 10.33b; generalize-se para mais um modulo como indicado na fig.
10.33¢c com mais uma tensao e¢ uma corrente. Pode dar-se a disposi¢do esquematica em
triangulo (ou delta) & mesma montagem e admitir-se a presenca da corrente 73 indicada, desde
que satisfaca a condi¢do i +i, +i3=0. A generalizacdo para a disposi¢dao poligonal com n

fases ¢é facil.

u

Q

Q,

@

Q,

a b c b

Fig. 10.33 — Dedugao da topologia do conversor AC-AC polifasico em tridangulo (delta): a- montagem bifasica
de tensdes em ponto médio; b- outra representagdo da mesma montagem; c- generalizagdo para mais uma tensao
¢ uma corrente; d- representagdo equivalente a anterior mas com trés correntes impostas satisfazendo 7; +
iz + i3 =0.
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Fig. 10.34 — Dedugio da topologia do conversor AC-AC polifasico em estrela: a- montagem bifasica de
correntes com ponto médio; b- generalizagao para trés tensdes e trés correntes impostas.
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Associando agora duas montagens polifasicas AC-AC de ponto médio, a semelhanca do
que se fez na fig. 10.24 para conversores AC(U)-DC(I), obtém-se a topologia em ponte
representada na fig. 10.35a, com fronteira polifasica de tensdes impostas de um lado e
monofasica de corrente imposta no outro. Procedendo como indicado na fig. 10.35b encontra-
-se outra montagem em ponte com fronteira polifasica de correntes impostas de um lado e
monofasica de tensdo imposta no outro. Nestas associagdes pode incluir-se o ramo de roda

livre num caso ou o seu dual no outro, conforme se assinalou a ponteado.

Fig. 10.35 — Obtencao das topologias de conversores AC-AC em ponte, com fronteira polifasica de um lado e
monofasica do outro.

Generalizando agora a associa¢do de montagens polifasicas AC-AC de ponto médio da
fig. 10.32a, obtém-se a topologia polifasica de ambos os lados representada na fig. 10.36
Simbolizou-se a hipotese de serem 7 tensdes bidireccionais impostas de um lado e m correntes

bidireccionais impostas do outro, podendo verificar-se n#m.

. . . . g . * . . 7
O conversor obtido possui um “interruptor” bidireccional a interligar cada n6 de um
lado com cada n6 do outro e, por esse facto, ¢ conhecido pelo nome de conversor matricial.

Esta ¢ considerada a mais geral das topologias de conversores.

* Agrupamento de interruptores e valvulas como os indicados na fig. 10.9a.
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Fig. 10.36 — Obtencao da topologia do chamado conversor matricial, que tem fronteira polifasica de ambos os
lados, num deles com tensdes AC impostas e no outro com correntes AC impostas.

Na fig. 37 resumiram-se todas as topologias aqui deduzidas para conversorres AC-AC.
De todas as assinaladas sdo as trés ultimas aquelas que tém merecido aplicagdo pratica em
maior escala. O maior obice a aplicagdo deste tipo de conversores decorre do elevado niimero

de dipositivos comutaveis que necessitam.

Termina aqui a dedug@o de topologias de conversores. Mais uma vez se refere que esta
abordagem apenas abrange os conversores equivalentes a conjuntos de interruptores
interpostos entre circuitos adjacentes. Nao inclui nomeadamente os conversores ressonantes e
quasi-ressonantes, nem aqueles que possuem transformadores intercalados, ou elementos

passivos auxiliares de comutac¢ao, como o ondulador de corrente classico.

Diversas topologias de conversores foram propostas ao longo do tempo isoladamente e
nao como resultado de uma abordagem sistematica como aquela que aqui se empreendeu. Por
exemplo, a montagem DC-DC de armazenamento intermédio da fig. 10.15f (ou 10.16b) foi
proposta por Cuk, no final da década de 70 do século XX; o ondulador em delta foi proposto
por Evans et al (“e outros”) em 1980; o ondulador de trés niveis foi apresentado por Nabae et
al em 1981; a utilizagdo das topologias de rectificador com dispositivos de comutagdo forgada
aparece referida, separadamente, por Hombu et a/ e por Wiechmann ef a/ em 1985; uma
justificacdo das primeiras seis topologias de conversores DC-DC que constam da fig. 10.17(a-
f) foi apresentada por Liu ¢ Lee em 1988, embora feita numa perspectiva diferente daquela
aqui seguida; a topologia de conversor DC-DC com entrada multipla ¢ armazenamento
intermédio (fig. 10.171) foi proposta por Dobs e Chapman em 2003. Com a sistematizagio
feita ao longo deste capitulo (que o autor apresentou, numa primeira versdo, em 1989)
encontraram-se, para além de muitas topologias ja conhecidas, também outras ndo usuais.

Fica em aberto a possibilidade de deduzir outras mais sofisticadas.
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Fig. 10.37 — Resumo das topologias de conversores AC-AC aqui deduzidas, usando a simbologia simplificada
para as células de comutagdo bidireccionais.

Segue-se uma descrigdo breve do funcionamento de conversores duas classes que ainda

ndo tinham sido estudados ¢ que merecem uma alusao especial.
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10.6- Funcionamento de rectificadores/onduladores de comutaciao for¢cada

Foi visto neste capitulo que os conversores que aceitam tensdes AC e correntes DC
impostas possuem dispositivos combinando as fungdes de um interruptor ¢ um diodo em
série. Isso ja sucedia com os rectificadores de comutagdo natural, mas agora mostra-se que a
funcdo interruptor pode ser comandada deliberadamente a abertura e ao fecho, ou seja, os
dispositivos passam a ter comutagdo forcada, respeitando certas condi¢des. Para tal ha que

utilizar semicondutores tais como os transistores MOSFET ou IGBT, ou os tiristores GTO.

Considere-se a topologia de conversor trifasico de ponto médio representada na fig.
10.38a. Neste caso a restricdo de manobra dos interruptores consiste em manter sempre pelo
menos um interruptor fechado (o contrario levaria a violagao de leis de Kirchoff por abertura
dum circuito com uma corrente imposta). Para impor univocamente as grandezas convertidas
a cada momento, deve manter-se fechado um e um sé interruptor de cada vez. Mas, em termos
praticos, para garantir manobras seguras na comuta¢do de um dispositivo para outro, tem de
se comegcar por fechar o proximo interruptor um breve intervalo antes de abrir o actual (cf. fig.
10.38b); essa margem de seguranca ¢ geralmente muito curta face aos intervalos de perma-

néncia de cada dispositivo fechado, sendo desprezada na andlise que se faz.

O modo de comando mais simples consiste em fechar sucessivamente cada dispositivo
com um angulo de comando o, por desfasagem, semelhante ao angulo de disparo dos
tiristores, de uma forma analoga ao que se faz nos rectificadores de comutacdo natural, mas

tendo o cuidado de forcar a abertura do dispositivo anterior .

Se o angulo de comando a aplicado for positivo (a>0, i.e. por atraso no tempo) obtém-
-se um funcionamento idéntico ao do rectificador a tiristores de igual topologia. Mais curiosa
¢ a possibilidade que agora existe de estabelecer angulos de comando em avango (a<0),

conforme se pode ver nas fig.** 10.38b,c,d.

Com este modo de comando o valor médio da tensao rectificada exprime-se da mesma

forma ja vista para os rectificadores de comutagdo natural sob funcionamento continuo:

36U

Uy =Ugy cos(er), com UdO:T e —T<a<+rm (10.1)
p/a
sendo U o valor eficaz da tensdo simples.

Com a<0 as correntes convertidas ficam em avango em relacdo as respectivas tensoes

de fase, ou seja, o conversor assume comportamento capacitivo. Por outro lado, para
‘a\<7r/ 2 o conversor funciona como rectificador ¢ para ‘a‘>7z/ 2 funciona como

ondulador.

" nos semicondutores de comutagio forgada a abertura niio é espontinea: corresponde a um disparo especifico
no caso de GTO ou a suspensao de sinal de porta no caso de IGBT ou MOSFET.
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Fig. 10.38 — Diagramas de funcionamento do rectificador de comutagao forgada trifasico de ponto médio, com
fontes ideiais e angulos de comando negativos. Em b chama-se a ateng@o para a margem de seguranga, por
sobreposicao, que tem de existir na comutag@o de dispositivos neste tipo de conversores [AC(U)-DC(I)].
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Considere-se agora a montagem trifasica em ponte representada na fig. 10.39a. A
manobra dos dispositivos em cada grupo de ponto médio (ou seja, em {Q;,Q,,Q3} e em
{Q4,Q5,Q¢}) deve obedecer a regra vista atrds de nunca serem todos abertos em simultaneo;
para impor univocamente as grandezas convertidas em cada instante exige-se, por outro lado,
que em cada grupo fique um e um so6 interruptor fechado de cada vez, com excep¢ao dos
curtos intervalos de seguranca em que um dispositivo que se encontre fechado sé se abre

depois do dispsitivo seguinte ter ja sido fechado.

Os diagramas representados na fig. 10.39b,c,d ilustram o modo de operacdo por angulo
de comando o, mostrando apenas casos em que se utilizam valores negativos de o; dai
resultam desfasagens em avango das correntes em relacdo as respectivas tensdes simples. O
funcionamento com angulos de comando positivos (em atraso) ja foi estudado no caso dos

rectificadores de comutacdo natural.

Com este modo de comando o valor médio da tensdo rectificada continua a exprimir-se
por (10.1), mas agora com U, = 3\/8U/7z.

Mas as capacidades de manobra dos dispositivos utilizados nestas montagens permitem
modos de comando muito mais sofisticados, designadamente recorrendo a técnicas de

modulacio de largura de impulso (PWM).

O método de modulagdo triangular-sinusoidal, apresentado na seccdo 9.5.1, baseia-se
no fecho/abertura complementar dos dispositivos de cada brago vertical, conforme se exige
nos onduladores de tensdo. Ora, as restrigdes de manobra dos conversores aqui em estudo ndo
sdo compativeis com esse modo de operagdo, pelo que aquela técnica de PWM ndo é viavel.

Repete-se que agora ¢ exigido que exista sempre um e um sé dispositivo fechado em cada
grupo de ponto médio ({Q1,Q2,Q3} € {Q4,Q5,Qs}).

Pode-se recorrer aos métodos de PWM vectorial apresentados em 9.5.4 adaptando-os
ao caso presente para a elaboracdo das correntes de fase. Assim, considere-se a tabela de
valores para a representacdo complexa (ou vectorial) das correntes trifasicas criadas com o
conversor da fig. 10.39a, nas suas diferentes configuragdes (cf. Quadro 10.1 e fig. 10.40).
Voltam a encontrar-se sete valores complexos possiveis formando o centro e os vértices de

um hexagono.
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Fig. 10.39 — Ilustrag@o do funcionamento do rectificador de comutagdo forgada trifasico em ponte, com fontes
ideiais e angulos de comando negativos. Em a opera como rectificador e, em b e ¢, como ondulador.

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 22 PROVA.indd 360

360

14/12/2018 13:06:48



®

FUNCIONAMENTO DE RECTIFICADORES/ONDULADORES DE COMUTAGCAO FORCADA

Quadro 10.1 — Vectores complexos representativos das correntes de fase elaboradas por um
rectificador/ondulador de corrente trifasico em ponte em nove configuragdes possiveis.

configuragdo correntes em 1,2,3 vector
1 i1= 14, b=-1, i3=0 I, =2 ﬁ—jl I,
2 2
2 il:Id, iZZO’ i3:_1d jz :'\/5 é—’—]l Id
2 2
3 i=0, =1, is=-Iy I, = j\21,
. . . - 3 1
4 11—-Id, lz—]d, l3—0 [4:\/5 -t j = Id
2 2
. . . - 3 1
5 h=-la, =0, i3=14 [5 :\/5 -——j= [d
2 2
6 i1=0, i=-Iy, =14 I :_J'\/Eld
7,8,9 =0, i=0, ix=0 [,=0
— 1, oL oL
[T S
=L I,
- E = _ = _ I, I
l,—: I, S I _
1, o
Re

I
i
I
il
IR
>~
o~
|

I,
a b

Fig. 10.40 — a: configuracdes possiveis no rectificador/ondulador de corrente trifasico em ponte; b: valores
correspondentes do vector de correntes e sua disposi¢do no plano complexo.

Para ilustrar a implementa¢do do comando vectorial considere-se a modalidade ja antes
descrita (em 9.5.4) baseada nas duas modulantes (o e 1-3) ¢ na portadora (5) representadas na

fig. 10.41. Na mesma figura estdo assinalados os intervalos de fecho dos interruptores.
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Para fazer variar a amplitude da componente fundamental das correntes e, a0 mesmo
tempo, o valor médio da tensdo convertida para DC, ajustam-se as amplitudes de o e 3 desde

0 até as modulantes se encontrarem em pontos de tangéncia.
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Fig. 10.41 — Estabelecimento dos estados dos interruptores do rectificador/ondulador de corrente trifasico em
ponte obedecendo a um método de comando por PWM vectorial.

Na fig. 10.42 podem observar-se os diagramas da tensdo DC convertida (ugq) ¢ da
corrente AC convertida na fase 1 (i;), obtidos com a sequéncia de manobras de dispositivos
descrita na fig. 10.41. Foi adoptada uma disposi¢do para ter as tensdes simples e as
componentes fundamentais das correntes em fase, ou seja, para ter factor de poténcia unitario.

Todavia ¢ perfeitamente possivel estabelecer desfasagens em avango ou em atraso.

Os conversores deste tipo podem operar indistintamente como rectificadores ou como
onduladores, podendo ser designados, com igual propriedade, por rectificadores de
comutacio forcada ou por onduladores de corrente. Também sdo conhecidos na giria,
embora de forma pouco apropriada, por rectificadores de PWM; trata-se de uma imprecisdo

idéntica aquela que frequentemente se vé na atribui¢do do nome de onduladores de PWM aos
onduladores de tensao.

Os conversores que aqui se estudaram, para poderem funcionar ligados a uma rede de
tensdo alternada, com indutidncia a montante nas linhas e transformadores, exigem a
regeneragdo de condicdes de fronteira em AC, com tensdes impostas a custa de

condensadores adequados, conforme indicado na fig. 10.43.
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Fig. 10.42 — Exemplo de diagramas de tensdo em DC e de corrente em AC (grandezas convertidas) num
rectificador/ondulador de corrente trifasico em ponte, considerando o comando em PWM vectorial descrito
na fig. 10.41. Neste exemplo foram estabelecidas correntes AC em fase com as tensoes simples.
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Fig. 10.43 — Regeneragdo das condi¢des de fronteira para que um rectificador de comutagdo for¢ada possa
funcionar ligado a rede de energia eléctrica.
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10.7- Breve alusao ao funcionamento de conversores matriciais

Os conversores AC-AC (ou matriciais), cujas topologias foram vistas na secgao 10.5, de
um modo geral sdo constituidos por um nimero elevado de interruptores bidireccionais. O seu
comando tem de ser realizado através de sequéncias de manobras que nunca violem as leis de
Kirchoff, ou seja, nunca provoquem a abertura de correntes impostas nem o curto-citcuito a

tensdes impostas.

Para ilustragdo considere-se o conversor 3x2 representado na fig.10.44a, com um
sistema trifasico de tensdes impostas num lado e uma corrente imposta do outro. Trata-se de
uma estrutura em ponte. O conjunto de interruptores que ligam a cada n6 B1 (ou B2) tem de
possuir um e um s6 interruptor fechado de cada vez; desta forma permitird sempre a passagem
da corrente i, ¢ impedira curto-circuitos entre quaisquer dois nés de Al, A2 ¢ A3. As

configuragdes representadas na fig. 10.44b ilustram essa condicdo.

a b

Fig. 10.44 — a- esquema de conversor matricial trifdsico em tenséo e monoféasico em corrente; a- exemplos de
configuragdes admissiveis.

Conforme ja se sabe, cada interruptor bidireccional é composto por dois agrupamentos
interruptor/valvula. A manobra de comutagdo entre dois interruptores de cada um desses
conjuntos, {Q’1,Q°2,Q’3} ou {Q”1,Q7,,Q”s}, tem de ser realizada segundo uma sequéncia de
quatro passos que foi explicada na seccdo 10.2.3. Na exposi¢do subsequente este pormenor

considera-se implicito nas referéncias a actuac¢do dos interruptores bidireccionais.

Quanto ao modo de comando deste conversor podem imaginar-se solugdes do tipo
modulagdo de largura de impulso (PWM). Admitindo que as tensdes aplicadas formam um
sistema sinusoidal simétrico, qualquer valor da tensdao u, a elaborar pode ser sintetizado

dentro da mancha entre as envolventes das tensdes compostas (cf. fig. 10.46a).
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Para sintetizar um valor de referéncia u, procure-se, em cada pequeno intervalo de
tempo Ty, a tensdo imposta imediatamente acima e a tensdo imposta imediatamente abaixo de
ur, designadas, respectivamente, por ug,, € uinr (ver fig. 10.45). Nesse intervalo ird aplicar-se
aos terminais Al e A2, primeiro a tensdo ug,, € depois a tensdo uiy;, durante intervalos de
tempo tais que o valor médio resulte igual a #,. Simbolizando por 8 a relagdo ciclica entre o
intervalo de aplicacdo de ug,, € o intervalo total T%, para que o valor médio resulte igual a u;

tem de ser satisfeita a seguinte condi¢do de igualdade de areas

(usup - ur)é‘Tf = (ur — Uiye )(1 - 5)Tf

ou seja,
u —u. .
o=—1t (10.2)

Msup - uinf

B usup

uO

ur

Uing

o7;

75

Fig. 10.45 — Tempos de permanéncia ao nivel superior e ao nivel inferior, num dado intervalo de comutagdo, no
comando do conversor da fig. 10.44.

Desde que o intervalo de comutagdo 7t seja bastante curto pode repetir-se o processo
sucessivamente enquanto u, vai variando e, deste modo, elaborar-se uma tensdo de saida 1,

cuja média movel seja aproximadamente coincidente com a evolugdo de u,, como se ilustra
na fig. 10.46a.

Se o intervalo de comutag¢do for suficientemente curto poderd mesmo servir para
sintetizar tensoes u, com frequéncia ainda maior do que a frequéncia das tensdes impostas,

conforme se mostra na fig. 10.46b.
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Fig. 10.46 — Exemplos de diagramas de tensdo u, elaborados com o conversor trifasico-monofasico da fig. 10.44

usando um método de sintese por PWM: a- caso em que se sintetiza uma tensdo com frequéncia menor do que a

das tensdes impostas (mostra também um pormenor da sequéncia de dispositivos fechados); b- caso em que se
sintetiza uma tensdo com frequéncia maior do que a das tensdes impostas.

Estes conversores encontram sobretudo aplicagdes em que funcionam ligados a redes de
energia eléctrica de um lado, ou de ambos. Como as redes nao sao fontes de tensdo ideais mas

apresentam caracteristicas indutivas, tém de ser inseridos condensadores na fronteira do
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conversor em que tenha de ser assegurada a condi¢ao de tensdes impostas (cf. fig. 10.47). No

outro lado tem de existir corrente imposta, se necessario por acréscimo de uma bobina.

REDE DE
ENERGIA
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; ! [ i
/C\z Lo u, <
Sw
- QB@
8 L v
3 B

Fig. 10.47 — Regeneragdo com condensadores das condi¢des de fronteira indispensaveis para que um conversor
matricial com a topologia indicada na fig. 10.44 possa funcionar ligado a rede de energia eléctrica. No lado
monofasico o circuito tem de ser intrinsecamente indutivo ou essa condi¢do tem de ser criada com bobinas.

Existe também a variante de comutagao natural nos conversores matriciais: trata-se de
uma modalidade classica em que os conversores sdo constituidos por tiristores e sao

denominados por cicloconversores.

Na topologia de 3x2 noés, que aqui tem sido usada para ilustrar alguns conceitos, a
versdo de cicloconversor ¢ exactamente o rectificador trifasico em ponte de quatro quadrantes
sem corrente circulante (descrito em 7.2.2). Pode ser representada na forma da fig. 10.48 que
¢ mais sugestiva das estruturas em ponte. O seu comando consiste em fazer variar o angulo de
disparo dos tiristores por forma a produzir uma evolu¢do aproximadamente sinusoidal no
valor médio da tensdo de saida. A tensdo u, resulta com formas relativamente grosseiras e a

sua frequéncia tem de ser consideravelmente inferior a frequéncia das tensdes impostas.

&
L Sgl% C?Zg% Q;
r Al
s T
A2 u, v

A3

B BB
B2

Fig. 10.48 — Esquema de um cicloconversor trifasico-monofasico e ilustracdo de uma forma de tensdo u, nele
elaborada.
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ANEXO A

Recapitulagao sobre regimes transitoérios

Os exemplos que se seguem foram escolhidos por forma a permitir uma revisao rapida
da matéria de regimes transitérios em circuitos eléctricos, que se considera essencial para o

estudo do funcionamento dos conversores estaticos de poténcia.

Ex.1. Estudar a evolucdo das grandezas i, i,, u; ¢ u, no circuito da fig. A.1, nas seguintes

condigoes:

Inicialmente S encontra-se aberto e a corrente ¢ nula em todas as sec¢oes do circuito.

Em ¢ = 0 fecha-se o interruptor, voltando-se a abrir em ¢ =5 ms.

Admite-se que todos os elementos do circuito sdo lineares e que a fonte ¢ ideal (i.e.

com impedancia interna nula).

S
//c —>

“\ M =35mH

| S o T—
o~

- |US100V [ R,=1000Q

Fig. A.1 - Esquema de circuito do Ex. 1 para andlise de regime transitorio.

Apbs o fecho do interruptor, para 0 < ¢ <5 ms, tem-se:
u,=U=100V

a

U =R,i, (A.1)

. . U
ou seja, a corrente que atravessa R, vemaser i, =—=0,1A.
a R >

a

Por outro lado, no ramo R-L

U=1% R (A2)
dt
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Quanto a corrente i obtém-se resolvendo a eq. diferencial anterior, que tem a seguinte

forma canodnica

di R, U .
dt L L
A solugdo geral desta equagdo exprime-se por
R
. -t U
i=Ae - +E (A4)

A parcela v ¢ uma solucdo particular da equagdo diferencial dada, vulgarmente

R

-1
conhecida por regime forcado. A parcela Aje L , que se designada por regime livre, ¢ a
solugdo da equagdo homogénea associada a (A.3), ou seja,
di R
LiZi=0 (A.5)
dt L

A constante A4, determina-se por um estado conhecido num dado instante. Neste caso
sera o estado ou condicdo inicial: em ¢ =0 regista-se i =0.

Como a energia magnética armazenada na bobina ndo pode sofrer variagdes finitas
instantaneamente, visto isso exigir uma poténcia infinita, ¢ a energia magnética armazenada
ser dada por W, = %Li 2 a corrente também ndo pode variar bruscamente. Por conseguinte,

em ¢ =0", logo apos o fecho do interrruptor, também se regista i = 0 ; logo,

R
——x0 U .
0=4e © +—,ouseja, 4, :—g.
R R

A expressdo analitica da corrente no ramo R-L

vl & L
iz[l—e L ] =20 1—e %007
R

Finalmente, a tensdo aos terminais da bobina exprime-se por

u, = 1% (A.6)

R 1

t -
u, =Ue L =100e "7

A fig. A.2 mostra a evolugdo das correntes e tensdes neste circuito.
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S S S
-o/o- 1 OO -o/o—
(A)
20
[
t
0 1 2 3 4 S e 7 10 (ms)
lt?
-10
ua
) 100V
u =
100 z
U,
50 —
t
0 1 2 3 4 4 6 7 10 (ms)
ua
-100 u
-1200
L1t o= -1210V
-1250
Luy o -1261V
-1300

Fig. A.2 - Diagramas de funcionamento do circuito da Fig. A.1 ap6s uma manobra de fecho do inerruptor S

posteriormente seguida de outra manobra de abertura

Ap0ds a abertura do interruptor, para ¢ > 5 ms, tem-se:

i, =1

e, tomando uma nova variavel tempo ¢’, que tem a origem em =5 ms, i.e. t'=¢— 0,005 s, vem

0= Lﬂ+(R+Ra)i
dr'

(A.7)

A equacdo diferencial (A.7), que ¢ homogénea e pode ser escrita na forma

di R+R, .
— 1

+ =0
dt' L

tem por solugdo

7R+R

a g

Comoem #'=0", ouseja, em ¢ =0,005" s, acorrente i valia
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_ x0,005
i=201—e %007 =1021A

Em #'=0" serd também i=10,21 A para que se obede¢a a continuidade de energia
magnética na bobina. Daqui decorre que i(¢'=0) = Azeo, ou seja, 4, =i(t'=0)=10,21A.
Entdo a corrente na malha R,-R-L exprime-se por

_R+R, 1

,71"
. _ 3,48x107°
i=de L =1021e

e a tensdo aos terminais da bobina por

R+R, 1

1

[E—
= —(R+R)dye L =-1026l¢ ¥*10°

di
u;, = L—
dt
Quanto a tensdo aos terminais da resisténcia R, obtém-se

R+R, , 1

P
U, =—Rji=-R,dye L =-10210¢ 4107
Convém notar que a tensdo aos terminais da bobina assume valores elevadissimos na
sequéncia da abertura do interruptor [u, (¢'=0)=-10261V ], valor esse que também ¢

extremamente elevado aos terminais de R,, conforme fica patente nos diagramas da fig. A.2.
Comentarios:

Este exemplo serviu para ilustrar um método de andlise do comportamento de um
sistema de primeira ordem. O facto de existir um elemento armazenador de energia que ¢ uma
bobina tem como consequéncia que a corrente que atravessa esse elemento tem de ter

evolucdo continua. Com efeito, a energia magnética armazenada na bobina exprime-se por
[ L, . L . . N

w, =5L12; esta energia s6 poderia sofrer variacdes discretas mediante a aplicacdo de

poténcias infinitas e, pela dependéncia que existe entre W, e i, a corrente também ndo pode

sofrer variagdes discretas.

Evidenciaram-se duas parcelas na solugdo da equacdo diferencial que rege o

comportamento do circuito:

-uma, que corresponde ao chamado regime forcado ou regime permanente, é a
evolugdo para que tende a varidvel analisada quando o tempo tende para infinito; esse

andamento ¢ imposto pelas fontes de energia do sistema, face aos elementos passivos;

- outra, que corresponde ao chamado regime livre, traduz a evolugdo que se regista a
partir de um dado estado inicial quando for retirado o efeito das fontes; essa evolugdo

so depende dos elementos passivos armazenadores e dissipadores de energia.
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Em termos praticos o exemplo também mostrou que, quando se abre um interruptor
inserido no ramo de um circuito contendo uma bobina em série, aparecem enormes picos de
tensdo aos terminais da bobina e do proprio interruptor. No caso de ndo existir o ramo
resistivo em paralelo (R,—w) a energia magnética armazenada tem de se dissipar
essencialmente na resisténcia de arco que surge entre os contactos do interruptor. Os referidos
picos de tensdo podem provocar a perfuragdo de isolamentos (normalmente na bobina), além

de causarem arcos que contribuem para danificar os contactos do interruptor.

Com o exemplo seguinte mostra-se como ¢ possivel estabelecer um ramo para permitir
a continuidade de circulagdo da corrente apds a abertura do interruptor e, desse modo,
assegurar uma dissipacdo mais lenta da energia magnética armazenada na bobina, evitando os

picos assinalados no caso anterior.

Ex.2. Estudar a evolug¢do das grandezas i, i,, u; ¢ u, no circuito da fig. A.3, nas mesmas

condig¢des do Ex. 1.

Supor que o diodo ¢ ideal, i.e. que apresenta resisténcia infinita quando tem uma
tensdo positiva do catodo (K) para o anodo (A) e apresenta q.d.t. nula quando ¢

atravessado por corrente no sentido anodo-catodo.

S
7o —

ip
T U\ M =35mH
| K

= (U=100V | Z\ D
A

Fig. A3 - Esquema de circuito do Ex. 2 para analisar em regime transitorio.

Ap0s o fecho do interruptor, para 0 < ¢ <5 ms, tem-se:

u, =U=100V

a

i, =0 (o diodo esta polarizado inversamente)

U:Lﬂ+Ri (A.10)
dt
) ) . . .. di R. U
Resolvendo esta eq. diferencial, depois de passada a forma canonica E+zz = z,

encontra-se a solugao
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R
-—t

Em ¢=0" regista-se i =0, logo, em t=0" também serd i =0, pela exigéncia de
continuidade da energia magnética da bobina. Portanto, em # = 0" vem

LN . U
0=—+4e L ,ouseja, 4 =—-——.
R R

A expressdo analitica da intensidade de corrente i é

ul, & G0’
i=—|1-e L | =20 1—¢ %007

A tensdo aos terminais da bobina, por seu lado, exprime-se por

d U R T (A.12)

S S S
-o/o- i OO -o/o—
() o
20
—
10 '< .
! T
I5=0 t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 (ms)

diodo a conduzir

Up
V) " U
Un=
100 D
U,
50 — |
|
Uy=0 t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 1213 14— s (ms)
50 /LZ/'

Up mip=-51,05V

Fig. A4 - Diagramas de funcionamento do circuito da Fig. A3 apds uma manobra de fecho do inerruptor S
posteriormente seguida de outra de abertura
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Apos a abertura do interruptor, a continuidade da energia magnética armazenada na
bobina exige que a corrente que a atravessa se mantenha imediatamente invariavel. Ja se viu
no exemplo anterior que a abertura do interruptor desencadeia a ocorréncia de tensdo u,
negativa. Neste caso o diodo entra a conducao ¢ toda a corrente i passa a circular através dele,
ficando u, nula.

Entdo, para ¢ > 5 ms tem-se:

u, =0

i, =1
di
dr'

0=L"+Ri (A.13)

sendo ¢’ a nova variavel tempo, que tem a origem em =5 ms, i.e. ¢'=¢—0,005 s.
di R ,
Resolvendo — + —i = 0 obtém-se
d L

R

i=i,+i, =0+ dye L (A.14)
Em #'=0" acha-se i(t=0,005)=1021A, donde i(#'=0")=0+4, =1021A e
entdo fica

1

— t'
i=i, =1021e %7

A tensdo aos terminais da bobina exprime-se por

R I,
t -1
u, =L—=-Rdye L =-51,05¢ %0

Como se pode ver pelos diagramas da fig. A.4 esta tensdo agora assume valores

moderados.

Ex.2-A. Considerando que o diodo ¢é ideal, estudar a evolugdo das grandezas i, i, ¢ u; no

circuito da fig. A.5, nas seguintes condicdes:

Inicialmente S encontrava-se aberto e a corrente era nula em todas as sec¢des do

circuito. Em =0, S ¢ fechado, voltando a abrir-se em i=5 ms.

Admite-se que a bobina € linear e tem resisténcia 6hmica nula, e que o diodo e a fonte

sdo ideais.
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Tz’n

- U=100V

>N =
1
=}

“.| M L=35mH

Fig. AS - Esquema de circuito a analisar em regime transitorio.

Apds o fecho de S, para 0 < ¢ <5 ms, regista-se:
u, =U =100V

i, =0 (o diodo esta polarizado inversamente)
U=L— (A.15)

di U U U
Resolvendo a2 , encontra-se i = J. —dt =—1t+K,.
dt L L L

Em r=0" tem-se i=0, pela exigéncia de continuidade da energia magnética da
bobina, em 7 =0" também serd i =0, i.e 0= 0+ K, donde

i= %t = 2857t (A.16)

Enquanto S permanece fechado a tensdo aplicada a bobina ¢ constante e igual a 100 V e

a corrente nesta cresce linearmente a partir de zero (cf. fig. A.6).

Depois da abertura de S, i.e para ¢ >5ms, o diodo passa a condugdo, tal como se

justificou no Ex. 2, ficando:

u;, =0

i =i
di

0=L— A.17
" (A.17)

A solugdo desta ultima eq. diferencial € simplesmente
i=K, (A.18)

Em ¢#=0,005" s, usando (A.16) tinha-se i =2857 % 0,005 =14,29 A. Por conseguinte

em ¢ =0,005" stambém sera i = 14,29 A = K, e a corrente permanecera constante:

i=i, =1429 A
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S S S
-o/o- i =00 -o/o-
() o
20 )
i=ip
10 !
i t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 (ms)
10
diodo a conduzir
) "
100 w=U
50
u,=0 t
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 (ms)
-50

Fig. A6 - Diagramas de funcionamento do circuito da Fig. AS ap6s uma manobra de fecho do inerruptor S
posteriormente seguida de outra de abertura

Ex.3. Estudar a evolugdo das grandezas i, u; e u.- no circuito da fig. A.7, apos o fecho do

interruptor S em =0, supondo que inicialmente o condensador esta:

a) descarregado;
b) carregado a tensdo de 50 V;
¢) carregado a tensdo de 100 V.

Admite-se que todos os elementos sao lineares e que a fonte ¢ ideal.

S _ ;
o >
Up R=20Q
- | U=100V u, I =10mH
Ue _|_ C=1pF

Fig. A7 - Esquema de circuito R-L-C a analisar em regime transitorio.
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. . di . .
Convém recordar que u, = Ri, u; = LE e Uy = Ejzdt. Circulando na malha

obtém-se a seguinte eq. que rege o comportamento do circuito apos o fecho de S:

U:Ri+Lﬁ+ijidz (A.19)
dt C

Derivando ambos os membros desta tltima obtém-se uma eq. diferencial de 2%. ordem:

que, na forma candnica, fica

d’i Rdi 1

ot ot i=0 (A.20)

dt= Ldt LC

Para resolver eq. diferenciais de 2* ordem como esta prefere-se normalmente nao lidar
explicitamente com os parametros R, L ¢ C, e definir outros que depois vdo evidenciar melhor

as caracteristicas da soluc¢do. Sejam A e ®, novos pardmetros tais que

=R wi:i (A.21)
2L LC
A eq. diferencial (A.20) passara a escrever-se na forma
2. .
d—2’+2/1ﬂ+a)§i -0 (A.22)
dt dt

Para determinar a solucdo desta eq. diferencial homogénea define-se a sua equagao

caracteristica da seguinte forma:
sT 25+ w2 =0 (A.23)
Trata-se de uma eq. algébrica cujas solugdes se calculam por

5| = A+ A —0? (A2d)

il

_ 2_ 2
5, ==A—4JA" -,

Quando A = @, as solugdes sdo reais e negativas (serdo iguais no caso de 1 = @, ). Quando

A < w, as solucdes sdo complexas conjugadas e com parte real negativa.

A solugdo geral da eq. diferencial homogénea (A.22) pode ser do tipo
i= A" + 4,e™, no caso de s, (A.25)

ou
i= A" + A,te”, no caso de s;=s, (A.26)

380

Fundamentos de electronica de poténcia - MIOLO - 2: PROVA.indd 380 @ 14/12/2018 13:07:04



®

ANEXO A

A, e A, sdo constantes determinaveis mediante o conhecimento de um valor de i num

) , di .
dado instante e também de um valor de d— num dado instante.
t

Regimes possiveis de comportamento transitorio:

1. Caso A>w, resultam s;#5,, ambas reais e negativas — trata-se de um regime
aperiodico sobreamortecido. A solugao analitica (ou resposta do circuito) € a que se
apresenta seguidamente e a evolu¢do temporal correspondente estd ilustrada com
dois exemplos na fig. A.8.
i= A" + A,e™

5, = A+ A -l (A.27)

:

Sy =—A =1} -’

o

4,
Al ES‘Z
i
t !
0
A,e%t
4,
a b
Fig. A8 - Exemplos de respostas aperiodicas, correspondentes a condigdes iniciais distintas.

2. Caso A=, resultam s,=s, ambas reais e negativas — trata-se de um regime

aperiodico limite ou com amortecimento critico. A evolugdo temporal
correspondente terda um aspecto semelhante as representadas na fig. A.9. A expressao

analitica da solugdo passa a ser:
i= A" + A,te”
s, =—4 (A.28)
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i=A,t %"

Ayt 5!

5,0
A,e”

A|€S‘t

4,

a b

Fig. A9 - Exemplos de respostas aperiodicas limites, correspondentes a condigdes iniciais distintas.

3. Caso A <w, resultam s;s,, ambas complexas conjugadas e com parte real negativa

— trata-se de um regime oscilatorio amortecido (periodico). A expressdo analitica
da solucdo resulta como se indica em seguida:

i= A" + A,e™
s, = A+ jylw? = 22 (A.29)
Sy = —A— jyloi - A

Designando @, = Joi -2 ou seja, 8 =-A+jo,, s, =-A—jo,, pode-se
reescrever (A.29) sucessivamente como:

i= 4 Ao | 4, e Aot _ ew( A’ + 4, e*jw,-f)

i= e_/l’[A1 (cosa),t + jsina),t) + 4, (cosa),t - jsina),t)]

i=e ™ [(A1 + Az)cosa)rt +j(A1 + Az)sina)rt]

i=e “[B cosw,t+ B, sinw,!]

ou ainda

i=Ce ™ cos(w,t+ @)

B A.30
sendo C= m, ¢= arctg?z ( )
1

Trata-se pois de uma evolucdo sinusoidal amortecida, a frequéncia ®, e com

coeficiente de amortecimento A, do tipo das que se observam na fig. A.10.
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a b

Fig. A10 - Exemplos de respostas oscilatorias amortecidas para diferentes condi¢des iniciais.

4. Caso A=0 resultam s, ¢ s, imaginéarias puras conjugadas — trata-se de um regime

oscilatorio ndo amortecido (periodico). A expressao analitica da solug@o resulta com
a forma seguinte:

i=B cosmw,t+B,sinw,t
ou
i=Ccos(w,t+¢)

5 = Jjo, (A.30)
S, =—jw

o

e a respectiva evolugdo ¢ sinusoidal a frequéncia o, (cf. fig. A11).

C C
i i
t | t
0 0
-C -C|
a b

Fig. A11 - Exemplos de respostas oscilatorias ndo amortecidas, correspondentes a diferentes condig¢des iniciais.

Retomando o exemplo em estudo, tem-se:
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R 20
2L 2x1072

Y ! =10* s

° JLC 102 x10°°

Verifica-se 1 <w, e, por conseguinte, o comportamento sera oscilatério amortecido

com @, = o> - 2 =v10° —10° =9950 5™

=10 s

a) A evolugdo da corrente vira expressa por
i=e¥[B, cosw,t+ B, sinw,! (A31)
Em =0 regista-se i=0; por razdes de continuidade da energia magnética armazenada na
bobina, em =0 sera igualmente =0, ou seja, 0= eO[B1 cos0+ B, sin 0] , logo, B;=0.
Mas tem de se verificar igulamente a continuidade da energia eléctrica armazenada no

. 1 . . -
condensador que se exprime por W, = ECué Para esta ser continua ¢ necessario que u

também o seja.

Em =0 havia u-=0, logo, em =0 sera u-=0; como nesse instante também =0 e u,=0,
tendo em atencdo (A.19) fica u; = Lé =U, ou seja, di = v = 100
dt dt L 0,01

—=10" As™.
Derivando (A.31) em ordem a ¢, tendo em conta ja que B;=0, encontra-se

di . -
d—; =—Je ™ B,sinw,t+w,e "B, cosm,t (A.32)

Em /=0 obtém-se entio 0 = ~1e’B, sin0+ w,e’B, cos0, donde

U 100

B = =
Lo, 107 %9950

=1,005 4

Finalmente pode-se escrever a solucdo da eq. diferencial (A.20):

i=B,e ™ sinw, ¢ =1005 """ sin(9950¢)

A fig. A12a mostra o diagrama de evolugao temporal da intensidade de corente.
Quanto a 1, obtém-se calculando L%:

u, = ByLw,e* cosw,t — ByLie " sinw,t = 100e"'"" cos(9950¢) — 10,05¢ " sin(9950¢)
A tensdo u, pode calcular-se por % _[ idt ou, por ser mais simples neste caso,

uo=U—-Ri—-u;

Repare-se que quando #—o se verifica i—0, u—~>0e u,—U.
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0,5
0 0 W
-0,5

a b

Fig. A12 - Respostas do circuito da Fig. A7 em situagdes de regime transitorio oscilatorio amortecido.

b)  No instante de fecho do interruptor, isto ¢ em =0, havia u=50 V.
Tal como no caso anterior a continuidade de corrente conduz a B;=0.
di
Em =0 ser4 u-=50 V; como u,=0 atendendo a (A.19) obtém-se u, = Ld—; =U -50,

ou seja, di _U=30_ 30 5000 as.
dt L 0,01

Tomando (A.32), para =0 resulta % =5000=w,B,, donde B, = % =0,503 A. A

evolucdo temporal da corrente esta representada na fig. A12b e exprime-se por

i=Bye*sinw, ¢ =03""" sin(9950¢)

c) Se no instante de fecho do interruptor, i.e. em /=0, havia u.=U=100V, entdo ndo vai
circular corrente no circuito.

) j -1 .
Tal como anteriormente também B,=0. Mas ﬁ = v 7 0 =0=w,B, e por isso B,=0,

motivando entdo i=0 para todo o z.

Ex.4. Estudar a evolugdo temporal das grandezas i, u; € u no circuito da fig. A.13, se em

=0 interruptor S for fechado, supondo que inicialmente o condensador esta:
a) descarregado;
b) carregado a tensdo de -100 V;

Admite-se que L e C sdo lineares e que a fonte e o diodo sdo ideais.
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= |[U=100V

C=1pF

T

Fig. A13 - Esquema de circuito L-C com valvula para estudo do regime transitorio.

Quando se fecha o interruptor o diodo fica submetido a tensdo u, =U —u; —u, que o

polariza directamente e, por conseguinte, ele conduz, quer no caso a), quer no caso b),
iniciando-se a passagem de corrente no circuito.

Neste circuito ndo ha amortecimento e, por isso, o regime livre da corrente vai exibir
uma evolugdo oscilatoria a frequéncia de ressondncia. Com efeito, por (A.21) e (A.24),

obtém-se ﬂ:£:0 ea),:a)o:Lzlo4 s
2L

JLC

Circulando na malha tem-se, a partir de =0,

2. 2.
0= L%+%i, ou seja, Zzl+LCi =0, cuja solucdo ¢ da forma de (A.30):
t t

i =B cosw,t+B,sinw,t

- . . + , . . .
Em =0 registava-se =0 pelo que em =0 sera ainda =0, ou seja,
0= eO[B1 cosO+ B, sinO] e, por isso, B1=0. Conclui-se que a corrente terd uma evolugdo
sinusoidal: i = B, sinw ¢

a) Em =0 havia u.=0. Para garantir a continuidade da energia eléctrica armazenada no

+ , . .oodi U

condensador, em =0 mantém-se u-=0 e, por conseguinte, u; =U, ou seja, — = z
. . ) di + ,

Derivando i = B, sinw, ¢ em ordem a ¢ encontra-se — = ®_ B, cosw t; em =0 sera

%: ® ,B, cos0, donde se obtém B, = v = 100 =1A.

o,L 10*x107

A corrente no circuito apds o fecho de S exprime-se por
i=sinl0%t, 0<w <z
e a sua evolugdo temporal esta patente na fig. Al4. A valvula D (diodo) apenas permite a

passagem desta corrente enquanto ela tiver sentido favoravel, i.e. enquanto for positiva. Dai

para diante tenderia a tornar-se negativa, mas o diodo bloqueia e permanece nula:

i=0, w,tzrx.
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~ . L. .
A tensio no condensador evolui segundo  u, = Ejldt, ou seja,
B, U ) 1
Ue =———-0080,1 + K =—-———cosw,t+ K=-Ucosw,t + K, (note-se que w, =—-:).
LC

o C o’ LC

o o

Em /=0 havia u.=0; em =0 ainda se regista u=0, pelo que 0=-UcosO0+K ¢
K=U=100 V. Entao, no intervalo de condug¢do do diodo vigora a expressao

ue =U(1-cosw,t) = 100(1-cos10t), 0<w, t<rx
e, quando a corrente fica impedida de circular, passa a ter-se

u~2U=200V, o t=>r.

Pelos diagramas da fig. Al4 verifica-se que a tensdo no condensador e a corrente

sofreram uma oscilagdo, terminando a tensdo com um valor duplo do da fonte.

2U

diodo conduz

Fig. A14 - Resposta do circuito da Fig. A13 apos o fecho do interruptor S.

b) Em =0 estava u=-100V e em =0 sera u~-100 V. Em =0 resulta

] , . U-u (t=0
uL:LQ:U—uC(t:O):mOV, ou seja, ﬂ:M Como
dt dt L
j —u-(t=0
% =w,B,cosw,t, em =0 serd UuCL() =w,B, cos0, donde se obtém
—c (=0
B, = U=l ) = 4200 > =2 A, passando a expressdo do valor da corrente a
w,L 10" x 10~

0

ser a seguinte, valida enquanto tiver sentido positivo:

i=2sin10%t, 0<w t<rx

a partir dai o diodo bloqueia e a corrente permanece nula
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i=0, w,tzr.

Quanto a tensdo no condensador, j4 se mostrou na alinea anterior que obedece a

B
Ue =— cosw,t+ K. Agora serd
0)0
U-u-(t=0 1
Ue = —ug—()cosa)at+K = —[U—uc(t = O)]cosa)ot +K,(com @2 =—)
@, LC LC

Em =0  u.=0, pelo que u.(t=0)= —[U —uc(t = 0)]cosO+ K, resultando
K=U=100 V. Entdo, fica

U =[U—uc(t=0)]coswot)+U, 0w, <rx

uc=2Utu (=0), o, t=r.

As evolugdes temporais observam-se na fig. A15, reconhecendo-se uma oscilacdo que
termina com uma tensdo no condensador de sinal contrario € com valor absoluto muito mais

elevado do que o seu valor inicial.

2U

2U-u(t=0)

U (t=0) |

diodo conduz

Fig. A1S5 - Resposta do circuito da Fig. A13 apds o fecho do interruptor S.
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Ex.5. Determinar como evoluem no tempo as grandezas i, u; ¢ u.- no circuito da fig. A.16,
sabendo que inicialmente o condensador esta carregado a tensao de 100 V e em =0

interruptor ¢ fechado. L e C sdo lineares e D ¢ ideal.

S D ;
7o H —=
~—~ =
up
ue | == C=IpF e L =10mH

Fig. A16 - Esquema equivalente ao da Fig. A13 com U=0.

1* abordagem — com base nos exemplos precedentes e no balango de energias:

Ap6s o fecho de S o diodo ¢ solicitado a conduzir e, de acordo com aquilo que foi visto

nos exemplos anteriores, estabelece-se um regime oscilatério ndo amortecido na malha L-C

série, a frequéncia w, =——=10" s (ou rad/s). Como no instante inicial =0 (cf.

JLc

exemplos anteriores) a corrente sera necessariamente sinusoidal, até que o fenomeno pare ao
fim da primeira alternancia. A evolucdo da tensdo e da corrente serd do tipo da que se observa
na fig. A17.

Quando comega a circular corrente esta ira aumentando enquanto o condensador se
descarrega. Como ndo ha fontes nem elementos dissipativos este sistema é conservativo, i.e. a

sua energia total mantém-se constante:

Wg + Wwm = constante

1 S 1. .
sendo W = ECué a energia eléctrica armazenada no condensador e Wy, = ELZZ a energia
magnética armazenada na bobina.

. o _ 1
No instante inicial tem-se u.= U, e i=0, donde W = EC U 3 e Wy =0. Quando, na

sua evolu¢do sinusoidal, a corrente atinge o seu valor maximo /,, regista-se u.=0,

significando que nesse instante toda a energia se encontra armazenada na bobina: Wg=0 ¢

| . . L \ . o,
Wu =5L10; como nesse instante a energia total ¢ igual a que existia no inicio fica

lLlf :lCUf e, portanto, / :\/EUO.
2 2 L
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No fim da alternancia de corrente volta a registar-se =0 e, por isso, toda a energia volta

a estar localizada no condensador; como a tensdo neste evoluiu segundo uma cosinusoéide,

significa que adquire valor simétrico do inicial, i.e. u.=-U,, i=0, Wy = ECU f e Wu=0.

diodo conduz

Fig. A17 - Resposta do circuito da Fig. A16 apds o fecho do interruptor S.

2" abordagem — com base na andlise do regime transitorio no circuito:

. R 1 . e
Neste circuito A=—=0 ¢ @, =—— =10 s™'. O seu comportamento é oscilatério

2L  JLC

nao amortecido e a corrente exprime-se por
i=B cosw,t+B,sinw,t
Em =0, i=0 pelo que 0= eO[B1 cos0+ B, sin 0] , logo B1=0, concluindo-se que
i=B,sinw,t, 0w t<rm

i=0, w,t>r.

i
Em =0, u.= 100 V, pelo que u(t=0)=U, = Ld—; = Lw,B, cosw,l|,_ = Lw,B,,
=0
U .
donde B, = —"-=1A. Finalmente,
o, L

B
Up = —% [fidt = uc.(1=0) - éj(:idt =U, 2 jo’sin(a)oz)dt, ou seja,

uo=U,cosw,t, 0O<w, t<r

u~0, w,t>r.
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Recapitulagao sobre decomposi¢cao em série de Fourier

Resumem-se seguidamente alguns conceitos relativos a decomposicdo de fungdes
periddicas em série de Fourier, realcando aspectos praticos de calculo, através da apresenta¢ao

de casos tipicos de aplicagdo na electronica de poténcia.

Uma fungéo periodica x(¢) que obedega as condigdes de Dirichlet, i.e. que seja limitada e
tenha um nimero finito de maximos, minimos e pontos de descontinuidade em cada periodo

7, pode ser desenvolvida em série de Fourier na forma
x(1) = xo + _[a, sin(kQt) + b, cos(ky)] (B.1)
k=1
cujos coeficientes se calculam por

to+t

X =% jx(t)dt
lo

to+7

a, _2 j x(2) sin(kQt)dt (B.2)
T "
to+7

b, == jx(t)cos(kgt)dt
T

e onde sz—”.

T
O desenvolvimento em série de Fourier também pode ser expresso na forma

x(t) = xy + ick cos(kQt + D) (B.3)

k=1

onde o valor médio u, se calcula por (B2) e os termos alternados (harmonicas) tém

¢, =vai +b} , @, = —arcth—k (B.4)

k

O célculo dos coeficientes de Fourier fica normalmente facilitado quando for possivel
explorar as simetrias da funcdo e uma escolha criteriosa da origem do referencial de

abcissas. Com efeito demonstra-se facilmente através de (B2) que:
- se x(¢) for funcao par, i.e. x(t)= x(-t), resulta ,=0, para k=1

- se x(¢) for fungdo impar, i.e. x(t)=-x(-f), resulta x,=0 e b;=0, para k>1.
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Existe outra propriedade importante para a analise harmonica de grandezas que ocorrem

frequentemente em electronica de poténcia:

- se x(f) apresentar eixos de simetria par ¢ também eixos de simetria impar, na série de
Fourier dessa fungdo vém nulas todas as harmdnicas de ordem par bem como o valor

médio, aparecendo apenas harmonicas de ordem impar.

Na fig. Bla esta representada uma fun¢do com essas caracteristicas. Verifica-se que os

eixos de simetria par e impar consecutivos estdo afastados de um quarto de periodo.

par impar
—— <«—|—

u
!
/4
T
a
u
12 —1/4 0 /4 T2 | 1
b
u
—t/2 —t/4 0 /4 1/2 X T t'

Fig. B1 — a: exemplo de fungdo com eixos de simetria par e eixos de simetria impar; b: escolha de um referencial
de tempo com a origem num eixo de simetria par; a: idem com a origem num eixo de simetria impar.

Considerando a origem do tempo de modo a que x(¢) seja funcdo par, entdo a sua

decomposicao em série de Fourier sera expressa por:

x(t) =x, + ibk cos(kQt)

k=1

Adoptando outra origem do tempo de modo a que x(¢’) seja fungao impar, fica:

x(t') = iak sin(kQz")
k=1
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Para #’=t-t1/4 ambas as expressdes t€m de coincidir

x(t)=x, + ibk cos(kQt) = x(t — i) = iak sin{kﬂ(t — :)}

k=1 k=1

Tal implica que x, tem de ser nulo e que as harmodnicas correspondentes dadas por uma ou

outra expressdo coincidem

b, cos(kQ) = a, sin[kQ(t - :)} Vt R,k eN

ou seja, as respectivas amplitudes, calculadas como @, ou como b, também coincidem para

todo o ¢:

cos(kQt) = sin{kQ(t - :)} & sin(kQt — g +2mrx) = sin[kQ(t - %) + 2n7z}
com m e n inteiros (positivos ou negativos); daqui resulta
V4 T 1 |
kQt ——+2mm = kQt —kQ—+2nwr & ——+2(m—n)=—-k—
2 4 2 2

k=-2m+1

Sendo m ¢ n inteiros esta Ultima igualdade implica que & seja impar, conforme se

pretendia verificar.

O valor eficaz de uma funcao periddica x(¢) pode ser calculado através das amplitudes

dos termos da sua série de Fourier. Utilizando a expressdo (B3) de desenvolvimento, fica

fo+7

2
1 ¢to+r b 1 >

X=.— Hdt = |— +E cos(kQt + D dt
T'[fo x~ (1) . I {xo k:le ( k):|

)

Como o integral dos produtos entre valor médio ¢ qualquer harmonica e dos produtos
entre harmonicas diferentes ¢ nulo, o valor eficaz X resulta apenas do contributo da

componente continua e dos valores eficazes das harmonicas, da seguinte forma:

© 2
C
X=_[x2+Y & B.5

Atendendo a (B1) e (B4) também se pode escrever

2

© 2
X = |x2 +Z("2’C+b2’fj (B.6)
k=1
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Assinala-se ainda que a decomposi¢do em série de Fourier de certas grandezas dos
circuitos eléctricos s6 faz sentido em regime permanente, ou seja, quando elas ja se tornaram

periodicas.

Ex.1. Fazer a decomposi¢io harmonica da tensdo periddica u imposta pela fonte e da

corrente i de regime permanente no circuito da fig. B2a.

i u
—>
2UA
L
fonte de
tensio u
R
-2n 2n 4n Q¢
-1 0 T 217 t
———
a b

Fig. B2 - a: esquema do circuito referente ao Ex. B1; b: diagrama da tensdo imposta pela fonte.

—3n -1 n 3n_ Q¢
—31/2 -1/2 0 /2 312 t

Fig. B3 - Diagrama da tensdo « da fig. B1b representada noutro referencial.

Atente-se a funcdo u(f) representada na fig. B2b: a escolha do referencial de tempo
apresentada na fig. B3 permite desde logo concluir que todos os ceoficientes «,=0, para k>1,

sdo nulos. Neste referencial, a tensdo exprime-se por

u=A2U cos(mt) para -1/2<t<t/2 (B.7)

O termo u,, que representa o seu valor médio, calcula-se por (notar que 2=2 )

/2 /2
A ju(z)dz fz j\f U cos(wt)dt = ‘FU[ in(ar)] 3/2_2IU{1H( )—sm(O)}
71/2
uozzf‘f (BS)
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e os restantes coeficientes nao nulos valem

7/2 7/2
— I\/EU cos(wt) cos(kQt)dt = ‘[\FU cos(awt) cos(k2at)dt
v -7/2 -7/2
/2 /2
— j J2Uu cos(amt)cos(Lkwt) —= d(a)t) 2\FU jcos(a) cos(2ka)da
v -7/2 -7/2

tendo em conta que cos(4)cos(B) = %[cos(A + B) +cos(4—B)] e que 7 =7/, obtém-se

72 . . /2
2k+1 2k -1
b, = @l j{cos[(Zk+1)a]+cos[(2k—1)a]}da = V2u sin )a] + sin (2 - a]
T 2. 7| 2k+1 k-1
T T
2sin| 2k +1)—| 2sin| (2k-1)—
\2U {( )2} [( )2} 22 [(-)F (!
T 2k +1 2k -1 T |2k+1 2k-1
o
A 2 y @k=D(- D +@k+DED 242 2k[( DF+(- 1)"”] (=DF +(=n*!
T 4% -1 r 47 -1
b 2( 2 1)k+1
TR
Finalmente, o desenvolvimento de u em série de Fourier pode ser escrito na forma
2\/5 0 2(_1)k+1
=—U|1+ cos(2kawt B.9
+ U1+ 2 ook (B.9)
Note-se que, em mddulo, as amplitudes das harmonicas sao dadas por
be| = Z*F 2 (B.10)

4k2 -1
verificando-se que as amplitudes das harmoénicas diminuem muito rapidamente com o

aumento da ordem destas, conforme esta patente no diagrama da fig. B4.

O valor eficaz de u(¢) vale:

1 ptotz 5 \/1 to+T
Uy =.— Hdt = ,|—
ef \/T Lo u ( ) Z' Ito

Este resultado derivou da forma particular de u(f) que, elevada ao quadrado coincide

V22U cos(a)t)‘zdt =

com o quadrado de uma sinusoide, cuja amplitude ¢ igual a V2 vezes o valor eficaz. Se assim
nao fosse teria de se recorrer a (B5) ou (B6), entrando com o contributo de um certo nimero

de harmonicas, a fim de obter um resultado aproximado.
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= S B
01 5 10 15 k

Fig. B4 — Espectro de amplitudes das harmonicas da grandeza representada na fig. B2b.

Ex.2. Fazer a decomposi¢do harmonica da corrente i de regime permanente no circuito da
fig. B2a.

Em regime estacionario ou permanente, uma vez que a carga ¢ linear, a corrente i pode
ser calculada a partir da série de Fourier da tensdo, utilizando o principio da sobreposi¢do.
Sendo a tensdo aplicada igual a soma de diferentes termos (em numero infinito) pode
determinar-se a parcela de corrente provocada, em regime permanente, por cada um daqueles
termos de tensdo, conforme esquematizado na fig. B5, ¢ achar a corrente total pela soma

dessas parcelas.

fonte de tensdo i iy p,sin@Qr - D) q, cosQdt D, ) P;sin(3Q - D) P;cosBQu -D3)
u Q " QJ_
a,sin(Q1) L a, sin(Qt)L
L L L L L
bicos(Q1) Q ) bicos(Q1) §®
/]
a,sin(3Q1) L a, sm(3Qt)£®
R R R I R R I
bcos(3Q) L axcos(BQt)Q

Fig. B5 — Analise da corrente provocada por cada componente da série de Fourier da tensdo, para aplicacdo do
principio da sobreposicao.

O valor médio obtém-se como efeito de uma fonte de tensdo continua (tendo em conta a
resisténcia) e os termos alternados obtém-se por andlise dos efeitos de tensdes alternadas
sobre uma carga R-L (tendo em conta as impedancias as diferentes harmonicas). Ou seja,

tomando o desenvolvimento na forma

u(t) = uy + i[ak sin(kQr) + by, cos(kQ)|

k=1

obtém-se
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i(l):i0+2[pksin(th—(Dk)+chos(th—(Dk)] (B.11)
k=1
onde
. Uy ay by
1l :—, :7’ = —
0= p P Z, q Z,

(B.12)

Z, = VR? + (kQL)?, D, = arctg%

Neste exemplo ja se sabe que a,=0, e obviamente p,=0. Atendendo a (B9) obtém-se

0 k+
21 s

—cos(kat — @ B.13
U D o B (B.13)

Esta corrente tem uma evolucdo temporal com o aspecto ilustrado na fig. BS. O seu

valor eficaz pode calcular-se por (B6) que, neste caso, origina:

o 2 2 0 2
Ief=\/i§+zqz"=\/8U L316_U 1
k=1

2R* = 2% R* + (kol)? (4k2 - 1)°

u

AWAWA
't

U
\49

t
312 t

-37/2 —1/2

I

=
-3n -n T 3n Q¢
-31/2 —1/2 0 /2 372 t

Fig. B5 - Diagramas da tensdo e da corrente no circuito da fig.B2 em regime permanente.

Repare-se no efeito da autoinducio L na corrente i:
. . u ..
- Com L=0 fica Z;=R. Mas neste caso particular i = E; conforme foi visto antes o valor

eficaz de u(t) ¢ U e, por conseguinte, o valor eficaz de i obtém-se também por

U L1
Iy = re Comparando o valor eficaz com o valor médio para este caso tem-se:

I = ip~L11i
! 2\/5 0 0
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- Com @L=R fica Z, =+/R*> + (2kR)> = R\4k> +1. Atendendo a (B6) ¢ a (B13) o

valor eficaz da corrente obtém-se por

lefzzﬁU 1+ 22 5 21 =ig 1+ 22 5 21 ~ 1,022 i
7R o (4K% =1)? (4K> +1) o (4k% =1)? (4K7 +1)

Comparando este resultado com o correspondente a L=0, verifica-se que, perante um

ligeiro aumento de L, a corrente passou a ter menor teor harmoénico.

- Se L—oo0 resulta Z;—, 0 que significa que todas as harmonicas de corrente vém nulas

(cf. (B13)). Por outras palavras, a corrente ¢ perfeitamente lisa e igual ao seu valor

médio:

222U

i=———=iy=1y
7 R

O valor de L nio afecta o valor médio mas apenas o contetido harménico.

Ex.3. Fazer a decomposi¢do harmonica da grandeza i(¢) representada na fig. B7.

-1 0 T 21 t

Fig. B7 - Diagrama de uma grandeza com evolugdo em onda quadrada.

No referencial escolhido i(f) tem a seguinte expressao analitica:
i=1,0<t<7/2
i=—1, —7/2<t<0

e a sua série de Fourier obtém-se por

i(t) = iak sin(AQ)
k=1

Procedendo ao calculo dos coeficientes encontra-se:
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2 7/2 2 0 2 ©/2
a == I (1) sin(kQ) == jl sin(kQe)ds += j I sin(kQt)dt =
0

-7/2 -7/2

1=0 t=/2
e —[—lcos(th)} + {—1cos(k§2t)} =
T kQ t=—1/2 kQ t=0

- k%! {[cos(th)]ii,/2 — [cos(k€u )]Z;/z} = é[cos(O) — cos(—k) — cos(kx) + cos(0)] =
= é[Z —2cos(kx))| = I%I[[l — cos(kx))]

4] ,
a, =—, com k impar.
kr
Finalmente
=47
i(¢) = Y —sin(kQt
(1) Z; o (k€2t)

cujos primeiros termos estdo representados na fig. BS.

Note-se que a primeira harmoénica (harmonica fundamental) tem uma amplitude

41 . N a
a, = — e que a amplitude de cada uma das outras representa uma frac¢io daquela: @, = —-.
T k

i
. I
— jaAR o ja
i B .
1
-1 0 T 2t
I ]
01 5 10 15 k
a b
Fig. B8 — a: primeiras harmonicas na decomposi¢ao da onda quadrada. b: espectro de amplitudes das
harménicas.
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ANEXO C

Bases de diagramas para treino no estudo do
funcionamento de conversores

Apresentam-se algumas paginas destinadas a auxiliar o tragado manual de diagramas de
grandezas convertidas em diversos tipos de conversores, especialmente naqueles onde existem
sistemas sinusoidais polifasicos de grandezas. Essas paginas podem ser policopiadas e
utilizadas como bases de trabalho para treino na andlise de funcionamento dos circuitos
estudados, aproveitando os diagramas ai existentes para tracar sobre eles as evolugdes de

grandezas convertidas. Algumas servem para varias montagens e outras s6 para uma.

Sobre os diagramas da pag. 402 ou da pag. 403 podem ser estudados diversos tipos de
rectificadores comandados ou nao comandados, p.ex. trifasicos e hexafasicos de ponto médio

e trifdsicos em ponte:

As outras paginas sdo vocacionadas para montagens especificas nelas representadas.
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