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ELETRONICA DE POTENCIA

1 Retificadores monofasicos de meia onda

Retificadores monofasicos de meia onda sdo circuitos eletrénicos que convertem uma corrente
alternada (AC) em uma corrente continua (DC), permitindo que um aparelho eletronico opere em
uma fonte de alimentacdo DC. Nesse tipo de retificador, apenas metade da onda de entrada é
retificada, ou seja, apenas metade da onda é utilizada para produzir a saida DC.

O funcionamento basico do retificador monofasico de meia onda é o seguinte: a corrente alternada
entra no circuito e passa por um diodo retificador, que permite a passagem da corrente em apenas
uma direcao. Como resultado, apenas a parte positiva da onda é transmitida para o circuito de
saida, enquanto a parte negativa é bloqueada. Em seguida, um filtro de saida, geralmente um
capacitor, é usado para suavizar a saida DC, tornando-a mais estavel.

No entanto, um dos principais problemas dos retificadores monofasicos de meia onda é que eles
produzem uma saida pulsante, com uma frequéncia igual a frequéncia da corrente alternada de
entrada. Além disso, a eficiéncia desse tipo de retificador é relativamente baixa, uma vez que
apenas metade da onda é aproveitada.

Apesar dessas limitagoes, os retificadores monofasicos de meia onda sdo amplamente utilizados

em aplicacdes de baixa poténcia, como em fontes de alimentacdo para dispositivos eletronicos de
consumo, onde a eficiéncia ndo é uma preocupacao tao grande.

1-1 Retificador monofasico de meia onda com
carga resistiva
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My | v(t)=Vpsen(o t) R

Admita que a chave S fecha exatamente quando a tensdo v(t) passa por zero no sentido positivo.
Figura 1

Questoes relevantes:

Qual é a poténcia que o resistor R dissipa?

Qual é o valor do fator de zumbido na carga (ripple)?

Qual é a relacdo entre o valor médio da corrente/tensao e seus valores eficazes?

Qual é a distor¢cdo harmonica total (THD) da corrente da fonte?

JOSE ROBERTO MARQUES



ELETRONICA DE POTENCIA

Retificador monofasico de meia onda com carga R=40hms
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Figura 2: Formas de onda da tensdo e corrente na carga
Tensdao média na carga (:
A tensdao média na carga pode ser obtida pela equacao :

Corrente média na carga (I cc)

A corrente média na carga pode ser obtida por processo direto utilizando a lei de Ohm, como
mostra a expressao:

_ VL_cr;

er-t:n:' R

Corrente eficaz na carga (I} gyvs)

A corrente eficaz na carga é obtida pela expressao:
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b = 1 j (\f_ Vsen(mt}) i)
0

V2y,

J['I-R..I'l-is = 2R

A poténcia na carga (Py)

A poténcia média na carga corresponde a poténcia dissipada pelo resistor por efeito joule, como
mostra a expressao abaixo:

PL=RX ULRMS)E

A poténcia aparente do gerador é calculada a partir de:

O fator de poténcia (FP) é obtido de:

O fator de zumbido (ripple) na carga (FR)

Ripple é uma palavra em inglés que significa "ondulacdo" ou "saliéncia", e é frequentemente usada
em eletr6nica para descrever a flutuacao ou variacao residual de uma tensao continua apos a
retificacdo de uma corrente alternada por um retificador.

Em portugués, o termo "ripple" pode ser traduzido como "ondulagdo" ou "rugosidade”. Quando
falamos em "rectifiers", estamos nos referindo aos retificadores, que sdo componentes eletronicos

utilizados para converter corrente alternada em corrente continua.

Matematicamente o fator de zumbido relaciona o conteido harmonico da corrente ou tensao na

carga em relacao ao valor médio na mesma, Assim para o caso da corrente:
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FR = ‘\/E Iharmnnca _ ef
I{?C IE’E

Para a tensdo a relacdo é a mesma com as devidas variaveis em termos de tensoes.

A THD da corrente.

THD é uma sigla em inglés que significa "Total Harmonic Distortion", que em portugués pode ser
traduzido como "Distor¢ao Harmonica Total".

A THD da corrente traduz a quantidade de distor¢ao provocada na corrente da fundamental da
fonte de tensao e relacdo a corrente da fundamental, matematicamente:

2 2
‘\/E Iha’rmnnca B Isl .

THD =
Isl jr51

Onde Ig; € o valor eficaz da corrente da fundamental.

A Igq pode ser obtida do desenvolvimento da série de Fourier da equagdo da corrente na carga, ,
i(wt) da seguinte forma considerando apenas a fundamental:

a; = % Ll (wt) cos(wt) d(wt)

b, = %J:Ei(wt}sen(mtjd(wt)

Exemplo 1:

Vamos admitir que no circuito da figura 1 a tensdo de pico da fonte seja 200V e a resisténcia da
carga 10Q. Com isso temos as figuras relevantes para o circuito:
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, V2% 200 100
“T2mr 2 0m

; V21, 200 100 0

€T 2R 2mx10 10m Tw
; _V2r, 200
e 7 2R  2x10

=104

P, =R x (I,,.)" =10 X 102 = 1000 W
P, 1000 V2

FP:?ZEXIOZ : =0,7
V2
2
J‘rgf Igc Jlﬂz—(g)
FR = =
Icc 10
T

Para a THD temos:

1-2 Retificador monofasico de meia onda com
carga RL

Um retificador ndo controlado monofasico de meia onda com carga resistivo-indutiva é um circuito
elétrico que converte uma tensao alternada de entrada em uma tensao continua de saida, por meio
da utilizacao de um diodo retificador e uma carga resistiva-indutiva, vide a figura 3.

O circuito é composto por uma fonte CA ou um transformador de entrada, um diodo retificador,
um resistor de carga e um indutor em série com o resistor. No caso do transformador a tensao
alternada de entrada é aplicada ao primario do transformador e é transformada em uma tensao
alternada no secundario do transformador. A tensao alternada retificada é aplicada ao diodo, que
permite a passagem da metade positiva da tensdo de entrada, alimentando o resistor, que aquece
por efeito Joule, e armazenado energia no campo magnético do indutor. Na inversao da polaridade
da tensdo da fonte, enquanto houver energia no campo magnético do indutor, o mesmo tende a
manter a corrente fluindo mantendo a conducao do diodo para além da inversao da tensdo da fonte
CA como mostra a figura 4.Parte superior do formularioParte inferior do formulario
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>N M

My | v(t)=Vpsen(ot) R

Figura 3
Exemplo 2:

No circuito da figura 3 admita que Vp=100V, R=5Q e L=20 mH. Determinar as figuras de mérito
da retificador, considerando os diodos e a fonte CA ideais.

_ wt
i(wt) = 11,05sen(wt — 0,9852) + 9,21e (tﬂiﬂﬂﬂﬂl)

O angulo de extingdo da corrente é:
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(B __
i(f) =0=11,05sen(f — 0,9852) + 9,21e (1.5(1?3)|

B =4,1789 rad = 239,4°

1 41789
Vee = 2—j 100sen(wt)d(wt) = 24,0V
T Jo

wt

1 1789 _( )
Iec = = j (11,053&n(mt —0,9852) + 9,21 \15078 ) d(wt) = 4,80 A
2m J,

1 41789 wt 2
Iy = |5 f (11,0533n(mt —0,9852) + 9,213'(150?3)) d(wt) = 6,87 A
Tl
P,=Rx(I,;) =5x%6872=236W
pp—tto 2% g5
ﬁ ¥
2 _ g2
Lo =l /6,872 — 4,802
FR = = — 1,024
Icc 4,80
Para a THD temos:
4,1789 [ wt
a, = EJ- (11,{]533n(mt —0,9852) + 9,21e (1—5'3?5)) cos (wt)d(wt) = —4,764
0
4,1789 wt
b, = —f (ll,USSen(mt —0,9852) + 9,218_(15“?3)) sen (wt)d(wt) = 4,723
iy
— 2 2
I, :J( 4,?54);4,?23 _ 4744 A
/6,872 — 4,742
THD == 174 = 1,049 ou 104,9%
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Retificador monofasico de meia onda com carga RL
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Figura 4

Retificador monofasico de meia onda com diodo de bypass
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s 7 D v

My ) v(t)=Vpsen(o1t) Db

Figura 5

Nesse tipo de carga o indutor “isola” a fonte CA da carga, ou seja ele tende a impedir variagdes
bruscas na corrente, seja quando esta desenergizado ou mesmo energizado. Isso implica que a
corrente inicial é zero mesmo quando a chave S é acionada com tensdes nao nulas e quando ocorre
variagoes de tensdo no circuito, o indutor reage instantaneamente para impedir essa variagao
utilizando para isso a energia armazenada ou a armazenar em Seu campo magnético.

Com essa explanagdo temos que a corrente flui por uma impedancia Z composta pela resisténcia e
pela reatancia indutiva até que a inversao da tensao da fonte ocorra, quando isso ocorre a reversao
da polaridade coloca o diodo de by-pass em condugdo colapsando a energia do indutor em um
circuito RL.

Exemplo 3:

No circuito da figura 5 admita que Vp=100V, R=5Q e L=20 mH. Determinar as figuras de mérito
da retificador, considerando os diodos e a fonte CA ideais.

Durante o semiciclo positivo da tensdo da fonte teremos:
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A constante A € obtida da condicao inicial i(wt=0)=0.

Y ()
i(wt) = Esen(mt — @) + Ae \t3(®)
v wL _(_wt
i(wt) = P sen (wt — arctan (—)) + Ae (tH(@])
VR? + (wL)? R

Utilizando a condicdo inicial determinamos o valor da constante A=9,21.

((0) =0 =11,05sen(—0,9852) + A
_ wt
i(wt) = 11,05sen(wt — 0,9852) + 9,21e (tg(ﬂﬂﬂﬂ))

A partir do momento que a fonte CA inverte seu potencial o diodo entra em conducao.

Isso ocorre quando Wt=T.

_ K
i(wt =m) = 11,05sen(mr — 0,9852) + 9,21e (39(”5'8523') = 10,354
Passando aos célculos das figuras de mérito:

-1 F[ 3
Vee = —J- 100sen(wt)d(wt) = 31,8V
2m J,

wt

1 T Wt
Ice = o U- (11,0553n(mt —0,9852) + 9,21e (1:5'3?3)) d(wt)
0

n+5tg(¢) _ wt-m
+ J- 10,35e t9(0.9852) d(wt)| = 6,34 A
m

T

1 [rm wt w2 T+569(0,9852) (wt-m) \2
I = o [[ (ll,ﬂﬁsenl[mt —0,9852) + Qlee_(m}) d(wt) + f (1[],359 rﬂfﬂ:gﬂﬂj) d (e
0

=7304
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P,=Rx(I;) =5x730%=267W

P, 267

s 100 ___
~—— x 7,30
V2

FP = =0,517

2 g2
ley —1ic /7,302 — 6,342
Ic 6,34

Note que THD é uma medicao da distor¢cao harmonica da corrente da fonte, portanto somente deve

FR = = 0,570

ser considerada enquanto a mesma estiver fluido pela fonte, assim:

wit

1" (@t
a, = EJ- (1 1,05sen(wt — 0,9852) + 9,21e (fﬂfﬂ-9552)) cos (wt)d(wt) = ——3,085 4
0

wt

1 (™ (ot
b, = E] (11,ﬂ53€n(mt —0,9852) +9,21e (33(“35523‘)) sen (wt)d(wt) = 5,343
0

— 2 2
I, :J{ 3,035};5,343 —4364A

A corrente eficaz na fonte é dada por:

1 (™ _(w_r) z
Ier fonte = EJ (ll,DSSen(mt —0,9852) + 9,21e \tg(0.9852) ) d(wt) = 6,36 4
0
THD == V6,362 — 4,36 _ 1,062 ou 106,2%
T a3e o ooonEER

A resposta da corrente na carga é mostrada na figura 7 e a corrente na fonte é mostrada na figura 6.
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Retificador monofasico de MO, corrente na fonte

lj: }/ W\tensﬁn na carga /
o /N /
/ \ /

4= i corrente na fonte |
n n -i

an
J
4
-+

o]

o

f
\

tensdo (azul), corrente (lilas)

-75 \
LN

0.0000 00025 0.0050 00075 0.0100 00125 00150 0.0175
tempo (seq)

\\

—100

Figura 6
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Retificador monofasico de MO com carga RL e diodo de bypass
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Figura 7
1-3 Retificador monofasico de meia onda carga Resistiva e forca contra
eletromotriz
> il \/\F}\/
*| E
My |Vv(t)=Vpsen(ot)

Figura 8
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Nesse caso a conducao do diodo somente ocorre apos a tensao da fonte CA ser maior que a tensao
continua. Ou seja, quando a expressao abaixo for verdadeira:

V,sen(wt) > E

No caso limite temos o ponto de conducao ao bloqueio do diodo, ou seja para o caso de conducao:

E
Vysen(0) = E = 0.5nq = arcsen (F)
p
E por simetria o ponto de bloqueio é obtido por:

Hbiﬂq =1 — Bcona
A tensdao média na carga é dada por:

1 Bhlog 2m+8 ond
Vee = 7 J- Vosen(wt)d(wt) + J- Ed(wt)
8 cond Oblog
A corrente média na carga é:
1 (Fbloa (V sen(wt) — E
lec =5 f ( P )d(m)
n Bcond R
A corrente eficaz na carga é:
1 [9loa (V. sen(wt) — E 2
Iy = _J- P d(wt)
2m Beond R

E a poténcia na carga é

PL:RXIEET—I'EXIEC
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Retificador monofasico de MO com carga R e forca contraeletromotriz
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Figura 9
Exemplo 4:

No circuito da figura 5 admita que Vp=200V, R=5Q e E=120 V. Determinar as figuras de mérito da
retificador, considerando os diodos e a fonte CA ideais.

120
0.ong = arcsen (ﬂ) = 0,6435 rad

Bp10q = T — 0,6435 = 2,4981 rad

2m+0.6435

2,4981
Vee = 7 [I 200sen(wt)d(wt) + J- 120d(wt)| = 135,50V
| Joea3s 2,4981
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1 r“”“ (ZUﬂsen(mt} — 120
0

Iec =5 - )d(mt} = 3,081 4

6435

1 24081 /200sen(wt) — 120\
ler = |5 - d(wt) = 6,278 A

0,6435

P, =5x6,2782 4+ 120 x 3,081 = 566,8 W

op P, 5668
~ s 200
2= % 6,278
V2

— 0,638

Para a THD da corrente da fonte:

ﬂ,]_:_ 5

1 Ff‘”ﬂl 200sen(wt) — 120
T Jy

) cos (wt)d(wt) =0 A4

6435

1 24981 1200sen(wt) — 120
bl — _J- 5

s
2 2
I, = /w: 403A4A

\/6,2782 — 4,03
THD == 103 = 1,194 ou 119,4%

1-4 Retificador monofasico de meia onda carga RL e forga contra eletromotriz

)sen (wt)d(wt) = 5,695 4

0,6435

A figura 10 mostra o circuito de um retificador monofasico de meia onda com carga resistiva-
indutiva e mais forca contraeletromotriz.

A solucdo desse tipo de problema deve utilizar o principio da superposicao levando em
consideracdo a fonte CA em regime de onde obtemos:

Vp wlL
sen | wt — arctg (—)
JR? + (wL)? R

JOSE ROBERTO MARQUES
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E a fonte de tensdo continua de onde obtemos:
—E
R
Considerando também o transitério RL que inicia a partir do angulo inicial de conducao temos:

{ (m t) CC_reg —

wt
. Vp ol E - (E_gsand)
l(ﬂ..'t) = sen | wt — ﬂTC['g (_) _Zy Ae )
VR? + (wL)? R R
vV E _f wt _o
i(wt) = - sen(wt — ¢) — = + Ae (tg(fp} cona)
|Z] R
Onde
g _ E
con = aQrecsen %
s —MLW
+] E
My | v(t)=Vpsen(ot) tE
Figura 10

Note que a condugao do diodo somente inicial apos a tensdao da fonte vencer a tensao da forga
contra eletromotriz da fonte CC, assim o ponto inicial de condugao é dado peca expressao:

A constante A € obtida da condicao inicial ja que a corrente no indutor no instante de inicio de
conducao € i(Wt=B¢ypg)=0.
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) Vp E E Vp
i(wt = Hﬂ'ﬂ-ﬂd) =0= E (Sen(ﬂcmd ) B + A= A= E - E(Sen(efﬂﬂd (P)

O angulo de extincdo [3 da corrente, é obtido da solucdo da equacéo:

N E Vp (B o,
(wt=F)=0= Esen(ﬁ @) — (E—msen(@))e (tg(-iﬂ) )

Exemplo 5:
No circuito da figura 10 admita que Vp=300V, R=5Q, L.=20 mH e E=80 V e e a frequéncia da

tensao fonte é =60 Hz. Determinar as figuras de mérito da retificador, considerando os diodos e a
fonte CA ideais.

A impedancia do circuito é:

Z =5+ j(377 x 0,02) = 9,047¢709852(())

A condugao do diodo inicia em:

80
Brona = arcsen (ﬁ) = 0,2699 rad

Calculando A das condigGes iniciais:

~ 80 300
5 9,047
Calculando o angulo de extinc¢do da corrente:

(sen(0,2699 — 0,9852) = 37,75 A
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300 80

= 9047 sen(f — 0,9852) — 3
80 300 L
— — - g !

+( 3 5047 sen(0,2699 — 0,9852) | e

_ -0.2699
i(wt = B) = 33,16sen(B — 0,9852) — 16 + 37,75¢ t9(0.9852) — Q

[ =3,7486 = 214,8°
A corrente média na carga é:

3.7486 wit—0,2699
I =
G
2

33,16sen(wt — 0,9852) — 16 + 3?,?5e_ts(ﬂ-9352}) d(wt) = 8,194
0,2699
A corrente eficaz na carga é:

1 37486 _ wt—0,2699\
Ly = |5— I (33,1esen(mr —0,9852) — 16 + 37,75¢ ts(ﬂ-%ﬂ}) d(wt) = 12,814
T Jy

E a poténcia na carga é:

P, =5x12,81% +80 x 8,19 = 1475,7W
O fator de poténcia é:

1475,7

P =
300
—x 12,81
V2

= 0,543

Para a THD da corrente da fonte:
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3,7486 wt—0,2699
(33 l6sen(wt — 0,9852) — 16 + 37,75¢ 39(“39523‘) cos (wt)d(wt) = —8,]
0

‘F-‘llr—‘

wt

1 3,7486
= — (33 16sen(wt — 0,9852) — 16 + 43,63¢ 35(3493523‘) sen (wt)d(wt) = 9,8:
T Jo

— 2 2
I, = J{ 3,14};9,53 90244

V12,812 —9,0242
THD == 551 = 1,007 ou100,7%

Retificador monofasico de MO com carga R e forca contraeletromotriz
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Figura 11

As formas de onda desse caso sdao mostradas na figura 11.

1-5 Retificador monofdsico de meia onda carga RL e forga contra eletromotriz
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Esse é um caso singular onde nao ocorre efeito Joule, ja que a bateria recebe energia da fonte CA,

mas o indutor, considerado ideal nesse caso, nao consome poténcia ativa.

O inicio de condugdo ocorre em:

6 E
con = arcsen 7

Utilizando o principio da superposicdo e analisando os casos da fonte CA e da fonte CC separados,
temos:

% = Vysen(wt) = iga(wt) = ::—I}L(COS(HCM) — cas(mt))

Com relacdo a fonte CC, temos:

d(i E
% = —F =i (wt) = —E(mt — Ocon)

A corrente total é dada pelas duas correntes obtidas por superposicao:

. . . W E
i(wt) =)ics(wt) + i (wt) = e (cos(ﬂcm) — cas(mt}) — E(mt — Beon)

A solucao do angulo de extincdo da corrente ocorre quando essa corrente é igual a

Zero.

|74 E
i(f)=0= m_i(f:ﬂs('ﬁcon) - (.'D‘S(ﬁ)) - E(ﬁ — Bcon)
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My | v(t)=Vpsen(o t) —+_—

Figura 12
Exemplo 7:

No circuito da figura 12 admita que Vp=300V, L=20 mH e E=80 V e a frequéncia da tensdo fonte é
f=60 Hz. Determinar as figuras de mérito da retificador, considerando os diodos e a fonte CA

ideais.
ou
B.on = arcsen (ﬁ) = 0,2699 rad
300 80
: _ _ S — 0,2699
i(wt) 377 % 0,02 (cas({],2699) cns({ut}) 377 % 0,02 (wt — 0, )

Calculando o angulo de extincao da corrente:

i() = 39,79(cos(0,2699) — cos(B)) — 10,61(8 — 0,2699) = 0

f = 4,5374 = 259,97°

A corrente média na carga é:

4,5374
lec = 5 (39,79(c0s(0,2699) — cos(wt)) — 10,61(wt — 0,2699) ) d(wt) = 18,59
00,2699

A corrente eficaz na carga é:
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27 Jo.2699
= 2647A
E a poténcia na carga é

1 45374 2
Iy = J f (39,?9(cos(0,2699) — cos(wt)) — 10,61 (wt — 0,2699)) d(wt)

P; =80 x 18,59 = 1487,2W

O fator de poténcia é:

1487,2

300 X 26,87

V2

FP = 0,261

Para a THD da corrente da fonte:

45374
a, = EJ (39,'?9((:03({],2699) — cos(wt)) — 10,61(wt — 0,2599)) cos (wt)d(wt)
0.2699
= —23,72 A

1 45374
b, = — f (39,?9(cas(n,2599) — cos(wt)) — 10,61 (wt — 0,2699)) sen (wt)d(wt)
0.2699

=9914

_ 2 2
fsl _ J( 23,?2; +9.91 _ 18,1?14

THD == V2647° ~ 18172 1,059 oul05,9%
- 18,17 T U9 oUES, T

A figura 13 mostra o comportamento das tensdes na fonte, carga e da corrente na fonte e na carga

em série.
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tensdo (azul), corrente (lilas)

=200

—300

Figura 13

—100

Retificador monofasico de MO com carga L e forca contraeletromotriz

200

P
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200
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100
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Exercicios resolvidos

= : ;
0.0000 0.0025 0.0030 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175

tempo (seq)

1. No circuito abaixo, determinar as correntes média, eficaz e o fator de poténcia. A frequéncia

da fonte é 60 Hz. Considere a fonte e o diodo ideais.

Figura Ex-1

S

)

+

t0=4ms Ll L=30 mH

@v(mt )=312sen(®t) V 10Q
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Note que a corrente somente comeca a fluir quando a chave é fechada, isso indica que a parcela
transitoria do processo demora menos tempo sobre a aplicagao de uma tensdo positiva da fonte
CA.

Z =10 + j2w60 X 0,03 = 15,09¢/084680

312 _wt—2m60x4.1073
i(wt) = 1509 sen(wt — 0,8468) + Ae  tg(0.8468)
’ wt—1,5080

i(wt) = 20,67sen(wt — 0,8468) + Ae (9(0.8468)
Da condicdo inicial:

i(wt = 1,5080) = 0
A = —20,67sen(1,5080 — 0,8468) = —12,693

_wt—1,5080
i(wt) = 20,67sen(wt — 0,8468) — 12,693¢ tg(0.8468)

_ f-1,5080
i(f) = 20,67sen(f — 0,8468) — 12,693 tg(0.8468) —

f = 13,9152 = 224,3°
A corrente média na carga €:

3,9152 _wt—1,5080
Iec =
2

20,67sen(wt — 0,8468) — 12,693 tg(ﬂ,a4ﬁa}) d(wt) = 3,864
1,5080

A corrente eficaz é:

1 39152 _wt—15080) 2
Iy, = |=— f 20,67sen(wt — 0,8468) — 12,693 t9(0.8468) | d(wt) = 6,89 A
21 J1 5080

A poténcia ativa na carga é:
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P, =10x6,802 =4747 W

P 474,7
312

=% % 6,89
V2

1. No circuito abaixo, determinar as correntes média, eficaz e o fator de poténcia. A frequéncia

= 0,312

da fonte é 60 Hz. Considere a fonte e o diodo ideais.

I ¢ ;
t0=4ms Di L=30 mH
X 10Q2
my |V(©1)=312sen(ot) V
+| E =120V

?

Figura-Ex2
O inicio de conducao pela chave deve ocorrer em:

Por outro lado, a condugdo somente sera possivel se a tensao da fonte CA superar a da fonte CC o
que ocorre em:

O maior desses valores domina o processo, ou seja, a condugao iniciara em 1,5080

312 120  _wtioono
t —0,8468) — — + Ae t9(08468
5.0 sen(w , ) T + Ae

i(wt) =

rad.

Da condicao inicial:
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i(wt = 1,5080) = 0

120 312 (15008 — 0,8468) — 7,81 4
10 1509°°"% ’ -

A corrente ¢é dada pela expressao:

A=

312 120 _wt-15080
_ _ =" tg(0.8468)
15.0 sen(wt — 0,8468) 10 +781le

(wt) =

O angulo de extincao é:

312 120 e
— 0,8468) — — 4+ 7.81 ¢ tg(0.8468) — (
15,09 sen(f —0,8468) — 7=+ 781e

f = 3,4502 rad = 197,7°

i(B) =

A corrente média na carga €:

3,4502 _wt—1,5080
Ire = —I (20,6?Sen(mt —0,8468) — 12 + 7,81e fﬂ(”-5459)) d(wt) = 2,86 A
21 J; 5080
A corrente eficaz é:

1 39152 _wt—1,5080Y 2

I = —J- 20,67sen(wt — 0,8468) — 12 + 7,81e t9(0.8468) | d(wt) = 548 A
21 J, 5080

A poténcia ativa na carga é:

2 Semicondutores de Poténcia em Corrente
Alternada

Vamos no restringir a analisar o Retificador Controlado de Silicio, que é de longe o dispositivo
mais utilizado em sistemas de controle de CA e em sistemas de retificacao controlada. Os
gradadores, assim como os retificadores modificam a onda de tensao senoidal fornecida pela
concessiondria, que na carga CA ou de retificacdo, deixa de ser senoidal e passa para outro
formato, gerando assim distor¢does com periodicidade relacionada com a propria onda original e
por isso denominadas componentes harmonicas, mas o efeito na forma de onda de tensao de
entrada geralmente é bastante pequeno se a impedancia da rede de fornecimento de energia for
pequena, porem a distor¢ao da onda de corrente costuma ser bastante acentuada.
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1.1 O Retificador Controlado de Silicio (SCR)

O mais antigo dos tiristores que continua a ter uma presenca fundamental na industria de energia
elétrica é o SCR (Silicon Controlled Rectifier) que embora seja um dispositivo que data do inicio
da evolucao dos dispositivos semicondutores de poténcia ainda tem aplicacées fundamentais, ja
que pode trabalhar com tensdes direta e reversa muito altas, além de excelente capacidade de
conducao de corrente altas.

As principais caracteristicas do SCR sao:

Tensao de bloqueio direto

Tensdo de bloqueio reverso

Corrente média (ou CC)
Corrente eficaz (ou rms)

Existem outras caracteristicas importantes como taxa maxima de elevacao da corrente (di/dt) e taxa
maxima de elevacao da tensdao anodo-catodo (dv/dt), corrente minima de trava do dispositivo,
corrente maxima de fuga direta e reversa, etc, mas vamos focar nas componentes que operaram
diretamente com a poténcia e corrente que sao controlada pelo dispositivo.

A
Anodo (A)
P A
. |
N/
Gate (G)—] ,P
b= G
N G
Catodo (K) K
K
(Estrutura) (Modelo) (Simbolo elétrico)
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Figura 14 — simbolo e circuito equivalente de um SCR

O dispositivo é basicamente uma estrutura PNPN que pode ser modelada como dois transistores
um PNP superior conectado a regido de anodo e um PNP que modela a parte de controle. Uma
ligeira verificacdo da estrutura descrita, mostra que a mesma, uma vez em operacao de conducao
ativada pelo transistor NPN, ndo pode mais ser controlada pelo mesmo ja que os dois transistores
se alimentam mutuamente mantendo a condicdo ON enquanto houver corrente passando pelos
mesmos. Ver figura 15.

(limitada
| ' A pela
l carga)

vAK > 0

(Condicao de gatilamento)
(turn ON)

Figura 15

Figura 15 — Condigao de gatilhamento do SCR, V pk deve ser maior que zero quando a corrente de
gatilhamento é aplicada fazendo entdo a corrente de anodo passa pelo dispositivo

O unico meio de recuperar a condicao de bloqueio do SCR, ap6s o mesmo estar em operacao ON é
forcando a corrente de anodo para o valor zero, o que pode ser feito por (ver figura 16):
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 Curtocircuitando os terminais de anodo e catodo, assim a corrente pelo dispositivo fica zero e
a corrente passa pelo curtocircuito.

 Invertendo a tensdo sobe o dispositivo, o que coloca a juncao de bloqueio inverso em
operacao forcando o dispositivo a desligar. Essa caracteristica torna o ,SCR muito util em
circuito de CA e denomina-se comutacdo natural.

o Uma variacdao do método acima consiste em carregar um capacitor e conecta-lo em paralelo
com SCR aplicando assim uma carga positiva no catodo em relagao ao anodo. O capacitor
deve ser dimensionado adequadamente para produzir o efeito de comutagao. Este método é
denominado de comutacao forgada.

O acionamento ou disparo de um SCR, quando em uso em retificadores controlados, geralmente é
feito por um circuito de sincronismo em conjunto com um circuito de pequena poténcia capaz de
disparar corretamente o dispositivo. Figura 17 mostra os blocos relacionados com tal sistema de
acionamento e seu mecanismo operacional. O angulo de controle gerado pelo sistema de
gatilhamento € a.

Figu
S -
(Comutagao por (Comutagao (Comutagéo
curtocircuito) Natural) forgada)

ra 16 — Comutacgdes do SCR
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P

Sincronismo

v
v * 'tI
rede Ec
=== \l o CARGA
~ B 0 - :(;) ¢ CONTROLADA
Vcc" =
/ IG Disparo
=mt '
®
/,
Controle

Figura 17 Sincronismo para a geracao do pulso de disparo

Alem do SCR o TRIAC (Triode AC) é bastante utilizado principalmente com gradadores, porem
como a semelhanca desse dispositivo com a estrutura de dois SCRs ligados em contrafase tem
bastante similaridade, vamos nos ater apenas aos SCRs.

1.2 Os gradadores

Os gradadores sdo conversores estaticos destinados a modificar o valor eficaz de uma tensao

alternada, e sdo caracterizados por conectarem diretamente a fonte de energia CA a carga.
A avaliacao da qualidade dos retificadores é feita sobre os efeitos obtidos como resultado de suas
operacoes e sao utilizadas como dados de projeto com relacao a carga que esta sendo acionada

pelos mesmos e a avaliagdo de impacto de seus efeitos sobre o sistema de energia de entrada.

Os gradadores sao empregados para a realizacdo das seguintes tarefas:
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Controle de temperatura

Controle de velocidade de motores de inducao

Limitacao da corrente de partida de motores de inducao
Controle de intensidade luminosa

1.2.1 0 gradador monofasico com carga
puramente resistiva

A figura 5 mostra a topologia de um gradador monofasico:
I
l G2

SCR1

ﬁﬁde
CARGA
o CONTROLADA
Z

Figura 18 — Gradador monofasico com SCRs

Quando um gradador monofasico atua sobre uma carga resistiva (Z=R) obtém-se as formas de
onda mostradas nas figuras 6-a e 6b.
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Tensao eficaz na carga (

Virms = Ji f;(ﬁﬂsen(mt))z d(wt) = @[,;Ji (H;a n sen(za})

4

Onde € a tensdo na carga do gradador em funcdo do deslocamento angular da onda de tensao.

300+
200 -

100 -

-100

=200 -

SR0n k-
250

200 -

180

100

a0

1]

E0 -

-100 -

-150

-200

-250 (b)
Figuras 19 (a) tensdo e corrente na carga de um gradador que alimentando uma resisténcia pura e
(b) tensao sobre os SCRs.
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A corrente eficaz na carga ()

Rj, 2w R, Rj, 2 4

2
Irms = “Lrms ij:: (ﬁvs SEH(MI}) d(wt) = V2Vs J% (ﬂ_“ + Senizﬂ'))

Essa corrente é refletida totalmente na fonte CA que alimenta o gradador e isso decorre da lei da
conservacgao da carga elétrica uma vez que o circuito da fonte esta em série com a carga.
Parametrizando a corrente eficaz na carga a expressao anterior pode ser escrita na forma da
expressao:

Rplprms |1 (rc—a " sen{Za})
V2V T\ 2 4
Que é representada graficamente na forma da figura 7.

A corrente eficaz e média no SCRs podem ser obtida pelas expressdes respectivamente pelas
expressoes:

) _ V2V 1 (rz—a n sen{za}) _ rms
rms_SCR Ry 207 2 4 \'E

Vo
. (1 + cos(a))

Que parametrizados em pu fornecem respectivamente sao:

ICE_SE’R =
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ITTHSSCRRL — 1 (?I—{I +S€H{:2[’IJ)
V2V 2\ 2 4

V2V
Icceen = p— (1 + cos(a))

Essas correntes em pu sdo representadas no grafico da figura 20.

2

Figura 20 Comportamento paramétrico da corrente eficaz na carga (pu)

&2

Figura 21 — Corrente eficaz e média nos SCRs (pu)

Poténcia eficaz na carga (P¢f)=Pr, é:

V2
— — “Lrms
Pef — Verstrms — R

Poténcia aparente na entrada do gradado (S) medida em volt-ampere

A unidade de S é volt-ampere.

Valores de mérito da fonte de alimentacao

Como a corrente da fonte CA ndo é senoidal, o desempenho dessa fonte é afetado pelo controle de
fase do gradador, portanto o desempenho da fonte é avaliado pelos seguintes valores de mérito

descritos elas expressoes:

1. Fator de poténcia da entrada (FP)

Poténcia eficaz na carga

FP =

Potéencia aparente de entrada

Se a fonte de tensao for senoidal ndo distorcida, somente a fundamental da corrente de entrada
contribuira para a poténcia ativa de entrada, ou seja:
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Vers Vers
Ry, Ry, _ Ir?L'.r'ms
FP = = —pi—=
Vel 7 Lrms Ve
Ry,

Onde
Vs = valor eficaz de fase da tensao da fonte de alimentacao CA
I = valor eficaz da corrente de fase da fonte de alimentacdao CA

O fator de poténcia da entrada é uma figura de mérito importante porque ele define a quantidade de
poténcia aparente (volt-ampere) que o gradados necessita para uma determinada condicao
operacional. Para a mesma demanda de poténcia se o fator de poténcia for pobre mais poténcia
aparente e consequentemente mais corrente é drenada da fonte CA.

1. Fator de deslocamento de entrada ou fator de poténcia da fundamental

Esse parametro é definido pela relagao:

I;= valor eficaz da componente fundamental da corrente da fonte CA

@, = angulo entre a tensao e a fundamental da corrente da fonte CA

Como é o angulo de deslocamento correspondente a defasagem da corrente fundamental em
relacdo a onda de tensdao fundamental, para a mesma demanda de poténcia se o fator de

deslocamento for menor, mais corrente fundamental é drenada da fonte. A condigdo 6tima é o fator
de deslocamento igual a 1,0.

1. Fator harmonico (FH) ou distor¢ao harmonica total (THD)

Como a corrente de entrada ndo é senoidal, ela contém correntes de frequéncias harmonicas. O
fator harmonico é definido por pelas relagoes:
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.Irs?-—fﬂz
TDHI = FHI =

Is1

1
o] AT
TDH, = FH, = Zni=2®)? _ In

Isy Isy
O fator harmoénico indica o contetido harménico da fonte de alimentacdo e portanto, mede a
distor¢cao harmonica da corrente.

A corrente da fonte CA i(wt) pode ser expressa em termos da série de Fourier com as defini¢des
expressas abaixo:

i(wt) = Yn—q(a, cos(nwt) + b,sen(nwt))
i(wt) = Iec + X2 V2L, sen(nwt + ¢@,)
a, = ifuzn i(wt)cos (n wt)d(wt)

b, = ifum i(wt)sen (n wt)d(wt)

I = aZ+bz
n - 2

@, = arctg (?)

n
Como o gradador tem tensdo e corrente assimétricas a composi¢cdo matematica da tensao e da
corrente na carga tem termos em Senos e Cosenos ou seja:
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An

T 2w
= Vv, (f sen(wt) cos(nwt) d(wt) + I sen(wt) cos(nwt) d(fﬂf})
T o o+

n+1 n—1

V2i, [cos[(n + 1a] —cos[(n+ 1)n] cos[(n — 1)a] — cos[ (n — 1)m]
a, = _

TERL

mn

n 2w
— V2v, (J- sen(wt) sen(nwt) d(wt) + J sen(wt) sen(nwt) d(mt))
T o a+m

n+1 n—1

n

B V21, [sen[(n + 1a] B sen[(n — 1)a]

R,

O valor de pico da corrente é dado pela expressao:

I, =+/ai + b3

E o valor eficaz é dado por:

_Inp _ fai+by
Inr"ms - E - 2

A corrente fundamental poder calculada a partir das expressoes (1.22) e (1.24) fixando n=1,

assim:=

V2V
ay =5 o (cos(2a) — 1)

v,
1= Smr, (sen(2a) + 2 — 2a)

A corrente na carga do gradador é descrita pela seguinte série temporal :

i(wt) = ay cos(wgt) + az cos(3wyt) +as cos(bwyt) + +-

+b, sen(wgt) + b3 sen(3wgt) +bs sen(5wyt) + -+

e
Figura 22 — Relacdo entre as correntes harmonicas de pico e a corrente de pico na carga para o

gradador monofasico com carga resistiva
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Como é possivel verificar a partir do grafico da figura 9, as correntes harmonicas, para a condicao
alfa diferente de zero podem ser bastante elevadas mesmo para as condicdes de carga resistiva,
como € o caso analisado, porem essas harmonicas entram na composicao da corrente eficaz, ou
seja compOem uma parcela do efeito Joule apresentado na carga..

Exemplo:

O gradador monofasico da figura 10 executa o controle da poténcia ativa de um forno. O circuito
de controle de malha aberta indica 4 posicoes de controle nas quais se obtem as seguintes poténcias
na carga (i) 2500W, (ii) 5000W, (iii) 7500W e (iv) 10000W. Determinar:

1. O angulo de disparo dos tiristores em cada posicao.

2. A corrente eficaz nos tiristores em cada posicao.

3. A poténcia aparente drenada da fonte em cada posicao.

4. O fator de poténcia da fundamental e o coeficiente de distor¢do harmonica da corrente e da
tensdo de cada posicao.

Considere os tiristores e a fonte ideais.

lIGZ

SCR1
SCR2
+
| T R
~ Gl 150
440V(rms)

60Hz

fFigura 23

JOSE ROBERTO MARQUES



ELETRONICA DE POTENCIA

Solugao:

1. A poténcia ativa aplicada ao forno em determinada posicao, é dada pela expressao:

2

2 4 2 B
P= e % % J (“J’El’ésen(mt})z d(wt) = (v21) (H 4 Sen(za})

TR 2 4

De onde obtem-se a expressao:

m—a sen(2a) PRm 0
_ =
? (Ve
Para o caso (i):
mT—a sen(2a) 2500 % 15n
+ - 0

2 4 (VZ x 440)°

Resolvendo essa equacao transcendental para obter a pelo método (Newton-Rapson, obtemos:

a = 2,0982rad = 120,21°

1. A corrente eficaz total nos tiristores pode ser calculada da expressao:

, P 1 [P P 2500
P = RIfrms = Iigms = | = 12,914 = Iy = AR R 9,134

1. E a poténcia aparente é:

S =V, = Vil,ms = 440 * 12,91 = 5680,4VA

De onde se conclui que o fator de poténcia definido pela relacdo classica tem valor muito baixo
(0,44).

d) Como a carga é resistiva entdo THDy =THDj e o valor de pico da fundamental da corrente é
dado por:
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2 2
V2V, V2y,

Lsipico = 7R, (cos(Za) —1) | + 2R, (sen(2a) + 27 — 2a)
V2V,
Isipico = ﬁv{(ms@ﬂ) —1)? + (sen(2a) + 21 — 2a)?
V2440
Is1pico = TEEJ(CUS(Z % 2,0982) — 1)% + (sen(2 x 2,0982) + 2mr — 2 X 2,098)2

Islpir:a = 12,72

O fator de deslocamento ou fator de poténcia da fundamental é:

12,72
Liemsy 2 8994

FD.., = — = = = 0,6966
est = c0s(pn) = =0T = 1291~
Calculando a distor¢cao harmonica total da corrente:
JI2 =142 /12,912 — 8,9942
TDH;, = FH; = = =1,0297

I, 8,994

1.2.3 O compensador estatico de poténcia reativa

A figura 24 mostra um compensador estatico de poténcia reativa monofasico com seu banco de
capacitores companheiro. Nessa configuracao o ramo com os tiristores e indutor é denominado
Thyristor Controlled Reactor (TCR) e opera com um capacitor fixo (CF) configurando o que
denominamos de compensador estatico de VAR. Os tiristores sao controlados para disparo na
regido entre 90° e 180° e no projeto, procura-se reduzir a resisténcia do reator ao maximo possivel
de modo a maximizar a operacao de gerador de reativos atrasados do mesmo.
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|
| |
| |
|
| A :
: T1 T2 : c
— ! | c arga
~ |fonte | | — resistiva-indutiva
CA [ | — variavel
! ' CF
|
[ : Z
| |
| |
| L |
| |
| |
- - __ v __ __ ___
& @

Figura 24 - Compensador estatico de VAR monofasico

No projeto do TCR o reator é projetado de modo a introduzir um minimo de perda em termos de
poténcia ativa, ou seja, a resisténcia do reator deve ser otimizada para um valor muito pequeno. A
figura 25 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente em regime permanente, admitindo Rtcr
=0, e os tiristores ideais podemos escrever a tensao e a corrente no ramo do TCR utilizando as
expressoe :

v(t) = —V,sen(wt)

di(t) _ di(e) = — 1

v(t) = Lycg " p— Vysen(wt)dt

J- di(t) = — L'rlcrz V J sen(wt)dt

Y
i(t) = cos(wt) + A
wWlreg

Das condicoes iniciais i(-m+a)=0.

|74
i(—m + a) z—icns(—?r+a)+£l —0=A4= cos(a)
w

wlrcg
O que resulta na expressao:

JOSE ROBERTO MARQUES



ELETRONICA DE POTENCIA

?CR (cos(wt) + cos(a))

i(t) =

wl

m— Y
Viot) |

— ot [rad}

."u'p____

Figura 25 — Formas de onda da tensdo e da corrente no ramo do TCR

Na figura 25, observa-se que a mesma possui simetria de onda par, ou seja:

i(wt) = i(—wt)
Isso indica que essa onda contém apenas harmonicas impares, alem disso essa onda possui simetria
par, ou seja a onda tem simetria par e simetria de meia-onda o que indica que essa onda tem
simetria par de quarto de onda e com isso tem somente termos em cosenos e seus coeficientes

podem ser calculados pela expressao:

I, = 2V f[f_“(cns(mt) + cos(a)) cos(nwt) d(wt)

wlrer

Que se resume a :

2Vy nsen(a)cos(na)—cos(a)sen{na)

" wlrcr n(1-n2)

cos (na)
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A fundamental da corrente é dada:

m—a Tm—

2V, 1+ 2wt
L=t [ costd(n = [ (F-25) d(on
mLT{:RH 2
0 0
I, = m;zﬂn (2 — 2@ — sen(2a))cos (wt)

Considerando os tiristores ideais, a fundamental tensdao no ramo é dada por:

L (t)

V
v;1(t) = Lycg Fran wLrcg m(Z(H —a) — sen(th))sen (wt)

Como a tensdo do ramo também é a da fonte CA, temos:

V2U.sen(wt) = wLeqly
Ou

|4
V2V.sen(wt) = wLeq 7 (Z(H —a) — sen(ZcI))sen (wt)
HMLTER

Assim podemos escrever a expressao:

L. - nlrcr
eq 2(m—o)—sen(2a)

Ou ainda:

Leq T

L - =
flov [on  2(m—a)—sen(2a)

A figura 26 (a) e (b) mostram o comportamento da indutancia L. em fungdo do angulo de

eq_pu
controle a.

1. (b)
e
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Figura 26 - Comportamento do indutor equivalente ao do TCR, (a) escala plena e (b) escala
reduzida para a faixa entre 90° e 150° ..

Concluindo, podemos observar que o TCR, comporta-se como um indutor variavel em fungao do
angulo de disparo (a). Observa-se uma acentuada nao linearidade de comportamento desse indutor
equivalente em ralacdo ao angulo de controle () que deve ter sua excursao de controle na faixa
n/2<a<m e que todos os calculos para a obtencdo do indutor equivalente levaram em conta apenas a
componente fundamental da corrente.

) 4 ® ® ®
e
| TCR |
| |
| |
| - al
: T T2 :
| — ; | c c
| | S E> EE—
Legl@)
| | E— €q ——
I | CF CF
| |
| |
| |
| L1cr |
| |
|
R |
L & ] @

Figura 27 - A conexao em paralelo de um TCR e um capacitor fixo permite o controle da poténcia
reativa que flui da fonte CA.

Com a escolha adequada de componentes do TCR e do capacitor fixo € possivel automatizar um
sistema de compensacao ativo do fator de poténcia visto pela fonte CA, de maneira que a mesma
forneca apenas poténcia ativa para a carga, ou seja, é possivel obter um sistema de correcao de
fator de poténcia com caracteristicas dinamicas de modo a manter o fator de poténcia préximo a
unidade.

A reatancia equivalente do compensador estatico (CE) da figura 27, na frequéncia da fundamental,
¢ dada pela expressao:
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XLTCR * Xerp

Xiren — % (Z(H —a) — Sen(Zﬂt})

Xeg = —
Cuja susceptancia pode ser expressa pela equacao:

Xiren —% (Z(iﬂr —a) — Sen(Za))

Beg = —
XLTCR * XCF

Que linearizada com relacdo a a fornece a relacao :

2(cos(2a) + 1) A
a

ABcg =
¢ XL Tcr

A poténcia reativa drenada pelo n6 onde o compensador estatico esta instalado é dada pela
expressao:

Essa expressdo fornece uma ideia clara da compensacdo de poténcia reativa possibilitada pelo
compensador estatico que permite colocar mais ou menos poténcia reativa capacitiva (adiantada)
em funcdo do angulo de controle «.

1.2.5 Os gradadores trifasicos

Os gradadores trifasicos permitem o controle de cargas conectadas aos sistemas CA trifasicos.

Basicamente, em relacdo aos tipos de cargas, os modos de controle sdao os mesmos do caso
monofasico. As configuragdes mais comuns sao mostradas nas figuras 28, 29 e 30.
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Figura 28 — Carga em estrela sem neutro
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Figura 29 Carga em estrela com neutro

Referéncias:

JOSE ROBERTO MARQUES



ELETRONICA DE POTENCIA

Vi(ot) l
Z1
A
®
T2
T3
V2(ot)
Z2
N B 1
I
T4
V3(mot) T
c z3
0 [
T6

Figura 30 - Carga em triangulo com os gradadores controlando a corrente de linha
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Figura 31 - Carga em triangulo com os gradadores controlando a corrente de fase
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