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1. OBJETIVOS

Estudo do funcionamento e processo de comutacdo em retificadores trifasicos de dois
caminhos a diodos.

2. INTRODUCAO

Os retificadores trifasicos sdo utilizados em aplicacGes de médias e altas poténcias. A
ponte trifasica é a configuracdo mais difundida em funcéo da sua simetria, modularidade e do
bom aproveitamento dos transformadores. No equacionamento dos retificadores € utilizada a
simbologia apresentada na seqguéncia:

Eo - valor médio da tensdo CC em vazio;

Ecc - valor médio da tensdo CC em carga;

E - valor médio da tensdo CC normalizada (E=Ecc /E0);

Em - valor de pico da tensdo CA de fase-neutro em vazio;

Xc - impedancia da fonte por fase (reatancia de comutacao);

Icc - valor médio da corrente CC na carga;

Is - valor de pico da corrente CA de curto-circuito entre duas fases;
I - valor médio da corrente CC normalizada (I1=Icc/ls);

Al - valor de pico a pico da ondulacdo de corrente CC;

1) - angulo de comutacéo.

Nesta parte da experiéncia sdo realizadas medicdes de grandezas CA em retificadores
trifasicos em ponte as quais deverdo ser comparadas com as previsdes tedricas obtidas com
base na teoria idealizada.

3. DESCRICAO DO ARRANJO DIDATICO

O arranjo didatico é constituido de trés modulos independentes (fonte CA, retificador e
carga) que sdo interligados externamente atraves de cabos.

O médulo da fonte CA foi concebido para reproduzir um sistema de poténcia real. E
composto de um transformador trifasico com indutores (L) externos ligados em série com
cada fase. O primario do transformador é alimentado em 220 V e dispde de sensores de efeito
Hall para medicé&o de correntes e de tensdo de linha. Os enrolamentos secundarios e terciarios
sdo ligados em Y e A respectivamente que fornecer tensdes trifasicas de linha com valor
eficaz igual a 34,6 V. Os indutores externos limitam a corrente de curto-circuito do médulo e
simulam a impedancia interna de um sistema de poténcia real para que os efeitos de
comutacgdo possam ser visualizados com maior clareza.

O mddulo retificador é constituido de duas pontes trifasicas a diodos independentes
providos de "shunts” calibrados para medic&o de correntes e de formas de onda.

O modulo da carga é constituido de um indutor (L=130 mH e r = 1,2 Q) e 10 resistores
de 10 Q, cuja associagdo permite a implementacdo de cargas resistivas e resistivo-indutivas.



4. RETIFICADORES TRIFASICOS EM PONTE
4.1. Retificador trifasico de dois caminhos (3F2C) (6 Pulsos)

Nesta topologia, também conhecida como retificador em ponte ou retificador de
Graetz, a carga € conectada diretamente aos terminais do retificador, conforme mostra a fig. 1,
ndo havendo restri¢cbes quanto a ligacdo (A ou Y) do secundario do transformador. Fora do
intervalo de comutacéo, sempre conduzem simultaneamente dois diodos, um ligado a barra de
potencial positivo (ponto de ligacdo comum dos catodos) e outro ligado a barra de potencial
negativo (ponto de ligacdo comum dos anodos). A seqiiéncia de conducdo é imposta pela
sequéncia de fase do alimentador e cada diodo conduz quando o potencial de seu anodo for
superior ao do catodo.

Admitindo-se o alimentador trifasico com seqiiéncia de fase positiva (R, S, T) e
comutacdo simples os diodos conduzem na sequéncia 1-2, 1-2-3, 2-3, 2-3-4, 3-4, 3-4-5, 4-5,
4-5-6, 5-6, 5-6-1, 6-1, 6-1-2, 1-2 ... . Entende-se por comutacdo simples a condicdo de
operacdo envolvendo a conducédo simultanea de no maximo trés diodos.
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Fig. 1 - Diagrama de ligacdo para os modulos de fonte e carga para o retificador 3F2C

O valor médio da corrente em cada diodo é um terco do valor médio da corrente na
carga. Quando bloqueados, os diodos estdo submetidos uma tensdo inversa, cuja amplitude
maxima corresponde ao valor de pico da tensdo de linha, isto ¢, J3-Em.

Admitindo-se diodos ideais, correntes CC constante (indutancia de filtro elevada) e o
retificador 3F2C operando na regido de comutacdo simples (conducdo simultdnea de no
maximo trés diodos) pela teoria idealizada resultam as seguintes relagdes:
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CC respectivamente, os valores normalizados para E=E_ . /Eg,.,. € | =1 /|5 obedecem
as seguintes relagdes:
E=1-05-1 (4.7)
n=cos*(1-1) (4.2)
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As equacOes (4.1),(4.2) e (4.3) sdo validas somente no intervalo 0<u<m/3, no qual

ocorre comutacdo simples. Para u>mn/3 as comutacBes passam a ser multiplas e o seu

equacionamento é complexo. A caracteristica externa do retificador 3F2C até o curto-circuito
é apresentada na fig. 2.
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Fig. 2 - Caracteristica E x | completa do retificador 3F2C

A fig. 3 mostra as formas de onda relevantes de um retificador 3F2C a diodos e
n=mn/6. Como para cada ciclo da rede a tensdo CC apresenta seis pulsos o espectro da

corrente CA segue a lei de formagdo 6-n+1 (n=1,2,3, ...).
4.1.1. Indutor de filtro

A induténcia de filtro L pode ser dimensionada a partir das especificacbes de
ondulacéo de corrente na carga, igualando-se a zero o valor médio da tensdo sobre o indutor.
Para baixos valores de ondulagcdo de corrente e desprezando-se os efeitos da comutacdo
resulta a relacdo aproximada abaixo:

0,032-Em

oL, (4.4)

Algepc(n=0) =

sendo, o a frequéncia angular da rede.
Os efeitos da comutacdo simples podem ser incluidos multiplicando-se os valores de
Al(u = 0)obtidos pelas expressdes simplificadas por um fator de correcdo F(u) (vide fig. 4).
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Fig. 3 - Formas de onda do retificador 3F2C para
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Fig. 4 - Fator de corregéo F(u)

4.2. Retificador Trifasico de 12 pulsos

A partir da fig. 6 verifica-se que a tensdo na saida de um retificador 3F2C (6 pulsos) é
resultante da associacdo em série de dois retificadores 3F1C (3 pulsos) conectados a
alimentadores trifasicos defasados entre si de n/ 3.

O aumento do nimero de pulsos é uma alternativa para se reduzir a ondulacdo da
tensdo CC e reduzir (sem a insercdo de filtros no lado CA) o conteudo harmdnico da corrente
de linha. Para se alcancar este objetivo sdo realizadas associacdes em série ou paralelo de
conversores, cujas tensdes de saida encontram-se convenientemente defasadas.

Em transmissdo de energia em CCAT sdo utilizados conversores de 12 pulsos obtidos
pela associacdo em série de dois conversores 3F2C de 6 pulsos (vide fig. 5), alimentados
através de um transformador com dois secundarios, um ligado em Y e outro A em delta, de
forma a se obter dois conjuntos de tensdes trifasicas defasadas de = /6 na entrada de cada
unidade 3F2C.

Para cada ponte valem as equagfes fornecidas no item 4.1. O valor médio da tenséo
CC na saida do conversor de 12 pulsos € duas vezes o valor médio de cada conversor 3F2C. A
corrente de linha CA absorvida no primario do transformador apresenta baixa distorgdo
harmonica e o seu espectro segue a lei de formacéo 12-n+1 (n=1,2,3, ...).
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Fig. 5 - Diagrama de ligacdo dos médulos para o retificador de 12 pulsos
6. PARTE PRATICA
6.1. RETIFICADOR 3F2C

6.1.1. Interligar os mddulos de acordo com o esquema da fig. 1. Medir a tensdo CC em vazio
na saida do retificador com um multimetro.

Ligar uma carga RL (L=130 mH) de modo que a corrente de carga normalizada resulte
préximo de 1 =0,2. O valor de R resulta da equacdo (4.1) e da Lei de Ohm (R=Ecc/Icc).
Na montagem utilize um valor proximo ao calculado que possa ser obtido por
associacOes série e/ou paralela dos resistores disponiveis no modulo de carga. O indutor
tem uma resisténcia interna de aproximadamente 1,2 Q.

| - Medicbes

A) Registrar as formas de onda indicadas abaixo. Para facilitar a visualizagdo, sugere-se

adotar a sequiéncia de medicdes mostrada na tabela abaixo.

Ponta de prova canal 1 Ponta de prova canal 2
Tensdo CC na saida do retif. (Ecc) | Corrente na saida e ondulacdo — Registre a
tensao sobre o resistor de carga (Icc=Vgr/R)
Tensdo de linha Vg do secundario | Corrente de linha - fase R do secundario

Tensdo sobre D1 Corrente de linha - fase R do secundario
Tensédo na linha Vgs do primério Corrente de linha - fase R do primario
(usando o sensor de tenséo) (espectro e THD)

B) Medig¢des com multimetro:

b1) valor médio da tensdo na carga;

b2) valor médio da corrente na carga (tensdo sobre o resistor);
C) Utilizando o cursor do osciloscopio determinar o valor do &ngulo de comutagéo.
D) Com o osciloscopio no modo AC, registrar a ondulagdo da corrente na carga.

Il - Analise das medigdes:

i) Comentar os desvios. (Nos calculos levar em conta a resisténcia do indutor);

ii) Indicar o &ngulo de comutagdo em cada um dos registros efetuados;

iii) Comentar e explicar as deformacdes da tensdo de linha na entrada do retificador;
iv) Explicar as distor¢Bes observadas na forma de onda da corrente no primario.
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Valor calculado |Valor medido | Desvio (%)

b (%)
Ecc(V)
Icc(A)
Alcc(A)

6.1.2. Ligar uma carga RL (L=130 mH e R=10 Q)
R=10 Q Valor calculado |Valor medido | Desvio (%)
(%)
Ecc(V)
Icc(A)
Alcc(A)
Comentar e justificar desvios. (Nos calculos levar em conta a resisténcia do indutor)

6.1.3. Medir a corrente de curto circuito do retificador. Para tanto retirar o indutor de filtro do
circuito, uma vez que a sua resisténcia 6hmica, embora baixa, pode impor uma tensédo
ndo nula na saida do retificador. Calcular a corrente normalizada e comparar com 0
valor indicado no gréfico da fig. 2.

6.2. RETIFICADOR DE 12 PULSOS

6.2.1. Interligar os modulos de acordo com o esquema da fig. 5. Ligar uma carga RL
(L=130 mH) de modo que a corrente de carga normalizada resulte proximade 1=0,2.
| - Medicbes
A) Registrar as formas de onda indicadas abaixo. Para facilitar a visualizacdo, sugere-se
adotar a seqiiéncia de medicGes mostrada na tabela abaixo.

Ponta de prova canal 1 Ponta de prova canal 2
Tensdo CC na saida do retif. (Ecc) | Corrente na saida e ondulacdo — Registre a
tensao sobre o resistor de carga (Icc=Vgr/R)
Tensdo na linha Vgs do primario Corrente de linha - fase R do primario
(usando o sensor de tensdo) (espectro e THD)

B) Medir com multimetro:
b1) o valor meédio da tensdo na carga;
b2) o valor médio da corrente na carga (tensdo sobre o resistor);
C) Com o osciloscopio no modo AC, registrar a ondulacdo da corrente na carga.

Il - Anélise das medicdes:

Comparar os valores medidos de ondulacdo de corrente na carga, harmonicos de
corrente de linha no primario (inclusive THD) para o retificador de 12 pulsos com 0s
valores obtidos para as configuracdes 3F1C e 3F2C. Comentar desvios.

RELATORIO

O relatério devera obedecer a seqiiéncia indicada na parte experimental da apostila e nao
conter introducgdo tedrica. Na determinacdo dos valores calculados deverdo estar explicitos a
férmula e os valores dos parametros adotados. Todos os graficos de formas de onda deverao:
i) estar devidamente identificados, com as indicacdes de angulos de disparo, ondulacéo, etc;

ii) conter comentarios sobre eventuais desvios observados em relagdo as formas de onda
previstas pela teoria.



