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RESUMO

SOUZA, WAGNER CAMISAO DE — Contribuigio ao estudo de qualidade de energia
no suprimento de sistemas de telecomunicagdes — Santa Rita do Sapucai, 2002
Instituto Nacional de Telecomunicagoes

A situacdo da disponibilidade de energia elétrica no Pais nao ¢ confortavel. Do ponto
de vista técnico, hd que se pensar em racionalizar o emprego das reservas
disponiveis, reduzindo ao maximo as perdas, estejam elas onde estiverem.

Neste estudo procura-se uma forma de contribui¢do a grande tarefa de ajustar o perfil
de nossas cargas relevantes a essa realidade. As cargas representadas por unidades de
telecomunicagdes podem ser significativas e, ainda que o consumo desses
equipamentos venha sendo reduzido com o avango tecnologico, a base instalada tem
crescido com a expansdo das redes existentes e a implantagdo de novas malhas,
conseqiiéncia da entrada de novas empresas concessionarias no mercado.

Nessas instalagdes, a questdo principal ndo € o consumo em si, mas as caracteristicas
ndo lineares da carga. Certamente, a maior fatia da poténcia instalada se concentra
nos retificadores, que impdem niveis de distor¢do consideraveis a rede de
suprimento. Isto, sem divida, corresponde a uma consideravel parcela das perdas no
sistema elétrico.

Este trabalho apresenta conceitos gerais de Qualidade de Energia Elétrica, descreve a
configuracdo recomendada pelas Normas Técnicas para o suprimento de energia
elétrica em estacdes telefonicas do porte de nominal de 200 kVA, e faz uma analise
comparativa dos principais parametros de performance do tipos de retificadores que
poderiam, ao mesmo tempo, atender as exigéncias das Normas e contribuir para a
reducdo dos niveis de distorcdo hoje impostos a rede elétrica pelas instalagcdes de
telecomunicacgoes.

Palavras-chave: harmonicos, retificadores, qualidade de energia.
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ABSTRACT

SOUZA, WAGNER CAMISAO DE — Contribuigio ao estudo de qualidade de energia
no suprimento de sistemas de telecomunicagdes — Santa Rita do Sapucai, 2002
Instituto Nacional de Telecomunicagoes

The conditions of the availability of electric power in this country are not
comfortable. From a technical point of view the solution is to increase system
efficiency by reducing losses wherever they may be.

This study aims a form of contribution to the task of adjusting the profile of the more
significant loads to match this reality.

Telecom loads may be heavy, and even though equipment consumption is being
reduced with the technology advance, the total installed load is increasing, due to the
growth of the existing net and the addition of new ones built by newcomer telecom
companies.

Within those installations, the main concern is load non-linearity, rather than
equipment consumption itself. In fact, most of power in telephone stations are
concentrated in the rectifiers, which impose considerable levels of harmonic
distortion to the power supply lines, corresponding to a significant portion of system
losses.

This work presents general concepts on Electric Power Quality, describes the 200
kVA range power supply configuration as recommended by the Telebras Standards,
and also evaluates the main performance parameters for the types of rectifiers more
likely to behave according to Telebras” six-pulse converter recommendation. Those
configurations are able to reduce power lines harmonic distortion and at the same
time, comply with all other Standards items.

Key-words: harmonics, rectifiers, power quality.
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INTRODUCAO GERAL

Este trabalho tem por objetivo apresentar os conceitos atuais de Qualidade da
Energia Elétrica em conformidade com as definigdes dos organismos internacionais
como IEEE, IEC e outros, para em seguida se concentrar no estudo do tdpico
Distor¢do, especificamente, harmonicos e sua presenca em sistemas de suprimento

de instalagoes de telefonia fixa.

Para tal, no Capitulo I apresentam-se as definicoes de cada fendmeno
eletromagnético que constituem a teoria de QEE conforme propostas pelo
International Electrotechnical Comission. O intuito desse tratamento ¢ divulgar mais
essas definicdes, que tém aparecido de formas diversas e por vezes distorcidas em
publicacdes técnicas de qualidade duvidosa, e deixar propostos novos estudos que
relacionem os sistemas de suprimento de energia em telecomunicagdes com tais

fendmenos.

No Capitulo II descrevem-se com mais detalhes as configuragdes possiveis da fonte
de corrente continua e componentes auxiliares, recomendadas pelas Normas

pertinentes ao assunto que ainda vigoram no Pais.

No Capitulo III sdo analisadas configura¢cdes de conversores CA-CC compativeis
com o recomendado pelas Normas, sendo apresentada ao final deste, uma tabela
comparativa desses tipos de conversores com a configuragdo recomendada pela

Telebras, contra uma topologia largamente empregada em instalacdes atuais.



CAPITULO|

Qualidade de Energia Elétrica - Conceitos

Embora existindo desde que a eletricidade passou a fazer parte das atividades
essenciais da vida, somente ha poucos anos os fenomenos elétricos comecgaram a ser
encarados com o enfoque daquilo que se passou a denominar qualidade de energia.
Isto se deveu ao aumento explosivo de cargas eletronicas, sensiveis a qualidade da
tensdao que as alimenta e a0 mesmo tempo, geradoras de problemas na rede elétrica.
Por ser um estudo relativamente novo, percebe-se que varios pontos ainda ndo estao
muito claros e que até mesmo algumas definigdes ndo sao consensuais entre autores.
O termo tem abrigado uma vasta gama de fendmenos eletromagnéticos dos sistemas
de energia, e a recente terminologia ndo estd assimilada da mesma forma por
fabricantes e usudrios finais de equipamentos.

A qualidade da energia tem se tornado tdo importante que ¢ tratada em separado em
conferéncias internacionais de peso, como por exemplo, a International Conference
on Harmonics and Quality of Power (ICHQP) e Power Quality Assessment (PQA).
Além disso, o assunto vem sendo alvo de constante desenvolvimento por grupos de
estudo da International Electrotechnical Comission (IEC), Congress Internationale
des Grand Réseux Electriques a Haute Tension (CIGRE) e Institute of Electrical and
Electronics Engineers (| EEE).

Da mesma forma que qualquer outro produto, o fornecimento de energia elétrica esta
sujeito a varios fatores de degradacdo, envolvendo tanto o produto diretamente,
quanto o servi¢o vinculado a ele. A abordagem geral envolve inumeras variaveis e
diferentes pontos de vista. Por exemplo, na visdo do fornecedor a qualidade da

energia elétrica ¢ medida em fungdo do nimero e tempos de interrupgdes de

suprimento, além ¢ claro, das propriedades do sinal entregue para distribuicdo. Se



amplitude, frequéncia e distor¢do estiverem dentro dos limites esperados e a
quantidade e duracdo das interrup¢des do fornecimento se mostrarem abaixo dos
valores maximos permitidos, entdo a qualidade do produto estd em conformidade
com o estabelecido pelos 6rgaos reguladores.

Entretanto, do ponto de vista do wusudrio uma interrup¢do mesmo nao
comprometendo a estatistica de qualidade do fornecedor, pode significar horas de
parada de produgdo e, por conseqiiéncia, consideraveis perdas financeiras. Para este,
a qualidade da energia estd deixando a desejar. Além disto, o usudrio pode estar
sendo afetado por outros distirbios que ndo sdo percebidos pela monitoracdo do
fornecedor, mas que de alguma forma sao gerados no ambito do sistema deste.

Este trabalho aborda a face técnica da questdo qualidade da energia elétrica,
tratando tanto dos desvios no produto recebido, quanto dos efeitos de degradagdo
gerados pelos equipamentos do consumidor - especificamente, instalagdes de
telefonia publica -, na medida em que este utiliza cargas potencialmente causadoras

de problemas em sua propria rede elétrica.

1.1. Fatores de degradacdo da qualidade da energia elétrica

Do ponto de vista puramente técnico, uma definicdo de qualidade de energia
com crescente aceitacao ¢ diretamente relacionada a qualidade da tensdo.

Trabalhos pioneiros nesta 4rea se concentravam na questdo da distor¢ao
harmdnica que vinha entdo se tornando cada vez mais presente nas instalagoes.
Com a evolugdo dos estudos, outros fenomenos ndo periddicos e transientes,
foram sendo incluidos na formagcdo de um conceito mais abrangente de
qualidade de energia. Tais fendmenos sdo também utilizados para a
composicao dos padrdoes de Compatibilidade Eletromagnética (EMC), que trata
da operacdo de sistemas e componentes sem interferéncia mutua. Portanto, de
forma mais abrangente, qualidade de energia pode também ser relacionada a
capacidade de um sistema em transmitir e entregar energia elétrica dentro dos

limites especificados pelos padrdes de EMC.



Formalmente, qualidade da energia' é qualquer problema manifestado na
tensdo, corrente ou freqiiéncia nominais que resulte em falhas ou operacao
erratica de equipamentos consumidores|7].

O organismo reconhecido internacionalmente e cujos padrdes referentes a
qualidade de energia elétrica vém se mostrando mais aceitos ¢ o IEC, que
desenvolveu uma série de normas denominadas Compatibilidade
Eletromagnética (EMC), que tratam dos problemas de qualidade da energia.
Essas normas sdo publicadas em seis partes que receberam os codigos |EC
61000-1-x a | EC 61000-6-x [4].

Os fendmenos causadores de interferéncias eletromagnéticas foram
classificados pelo IEC em 6 grandes grupos: os conduzidos (que ocorrem em
meios metalicos) de baixa e alta freqiiéncia, os irradiados (que ocorrem em
meios proximos aos equipamentos) de baixa e alta freqiiéncia, as descargas
eletrostaticas (ESD) e pulso eletromagnético nuclear (NEMP). Destes, os
quatro primeiros - focalizados neste trabalho - estdo subdivididos em sete

categorias conforme a Tabela 1.1 reproduzida da referéncia [7].

Tabela 1.1 - Quantificagio dos fenémenos eletromagnéticos segundo o IEC

. Contelido Duragao Magnitude de tensdo
Categoria espectral . i
o tipica tipica
tipico
1. Transientes
1.1. Impulsivos
1.1.1.Nanosegundos Elev. 5 ns <50 ns
1.1.2.Microsegundos Elev. 1 ps 50nsalms
1.1.3.Milisegundos Elev. 0,1 ms 1ms
1.2.  Oscilatorios
1.2.1.Baixa freqiiéncia < SkHz 0,3 a 50 ms 0a4pu
1.2.2.Freqiiéncia média 5a500kHz 20 s 0Oa8pu
1.2.3.Alta freqiiéncia 0,5a5MHz 5 ps 0a4pu
Variagdes de curta duragao
2.1. Instantineas
2.1.1. Interrupgéo 0,5 a 30 ciclos <0,1 pu
2.1.2.Dip 0,5 a 30 ciclos 0,12a0,9 pu
2.1.3. Swell 0,5 a 30 ciclos I,1al,8pu
2.2.  Momentaneas
2.2.1. Interrupgao 30ciclosa3s <0,1 pu
2.2.2. Dip 30 ciclosa3s 0,120,9 pu
2.2.3. Swell 30ciclosa3s I,1al4pu
2.3. Temporarias
2.3.1.Interrupgao 3 sa 1 minuto <0,1 pu

1 Embora parega ilogico, a Qualidade da Energia é definida em fungdo dos fendnemos de degradagio que
idealmente ndo deveriam estar presentes num sistema elétrico.



2.3.2.Dip 3 s a 1 minuto 0,1a20,9 pu
2.3.3.Swell 3 s a 1 minuto I,1al,2pu

3. Variagdes de longa duracdo

3.1. Interrup¢do sustentada > 1 min 0,0 pu
3.1.1.Subtensdes > 1 min 0,82 0,9 pu
3.1.2.Sobretensoes > 1 min I,1al,22pu

. Desbalanceamento de tensdao Estado permanente 0,5 a 2%
5. Distorcao

5.1. Nivel CC 0a0,1%

5.2. Harmonicos 0-100° Estado permanente 0 a 20%

5.3. Interharmdnicos 0-6kHz Estado permanente 0 a2 %

5.4. Notching (cunha) Estado permanente

5.5. Ruido Banda larga  Estado permanente 0a 1%

Flutuagdes de tensdao <25Hz Intermitente 0,1a7%

7. Variagdes de freqiiéncia <10s

Os itens de 1 a 3 sdo por sua vez considerados distirbios, sendo oriundos de varias

causas; os demais se originam basicamente na operacao do sistema elétrico.

1.2. Qualificagdo das categorias dos fendmenos eletromagnéticos

1.2.1. Transientes

O termo fransiente tratado isoladamente ¢ muito amplo para ter uma
defini¢do simplista, uma vez que a engenharia assim denomina a todo
fendmeno que ndo seja de estado permanente. Por este prisma, todas as
variagdes de tensdo de curta duracdo poderiam ser chamadas de
transientes. Para definir mais claramente o termo no ambito da
Qualidade de Energia, o IEC divide o fendmeno em duas categorias,

COmo a seguir.

1.2.1.1. Transientes impulsivos

Sdo alteragdes subitas unidirecionais do estado permanente da
tensdo, corrente, ou ambas, sem alteracdo da frequéncia, que €
mantida no valor nominal e caracterizadas por seus tempos de

crescimento e decaimento.



1.2.1.2.

Por exemplo, um transiente impulsivo de 1 x 20 ys 1500 V se
refere a um distirbio que cresceu at¢ 1500V em 1 s e levou
20 ps para cair para a metade do valor méximo atingido.

Por serem de curtissima duracdo, os transientes impulsivos
implicam em componentes espectrais de altas freqiiéncias, o
que os torna dependentes da topologia dos circuitos e do tipo
de componentes elétricos presentes neles. Por esta razdo, em
instalagdes internas os transientes impulsivos ndo se propagam
para distancias significativas do ponto de origem. Por outro
lado, as linhas de transmissao apresentam condigdes favoraveis
a sua propagacao para distancias que dependem da ordem
harmdnica predominante no espectro resultante.

Em circuitos complexos os transientes impulsivos podem se
transformar em oscilatorios devido a ressonancia natural da
malha.

Dentre outras origens, estes transientes sdo causados
principalmente por descargas atmosféricas.

A Figura 1.1 exemplifica um transiente impulsivo 0.017 x 75

Hs 1.650 V.

i i H
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Figura 1.1- Transiente impulsivo de 0,017 x 75 s 1650 V

Transientes oscilatorios
Sdo alteragdes subitas bidirecionais do estado permanente da
tensdo, corrente, ou ambas, sem alteracio da frequéncia,

mantida no valor nominal.



Sao ainda definidos por suas duragdes, magnitudes e conteudos
espectrais, que podem ser de baixas, médias e altas
freqiiéncias, conforme definidas pela Tabela 1.1.

Os transientes oscilatorios tém vdarias causas que também
determinam as diferentes faixas de freqiiéncias. Por exemplo, a
energizagdo de capacitores pode resultar em oscilagdes da
ordem de dezenas de kilohertz, enquanto que oscilagdes acima
de 500 kHz com duragdes de até 5 Us sdo devidas a resposta do
sistema a transientes impulsivos.

Transientes oscilatorios com freqiiéncias inferiores a 5 kHz e
duragdes entre 0,3 ¢ 50 ms sdo comuns em linhas de
transmissao secundarias ou mesmo em redes de distribuigao e
tém como causa mais freqliente a energizacdo de bancos de
capacitores. Abaixo de 300 Hz estdo oscilagdes devidas a
ressonancias oriundas da energizacao de transformadores.

A Figura 1.2 mostra um transiente oscilatorio de 15kHz e cerca

de 75 us de duragao.
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Figura 1.2 — Transiente oscilatério

Transientes sdo por vezes denominados de surges, termo muito
vago para ser utilizado quando o problema tem que ser

precisamente qualificado.

Além dos atributos basicos de defini¢do, os transientes apresentam
algumas formas de quantificacdo como capacidade energética, e

densidade espectral.



1.2.2.

Com tantas formas de quantificagdo torna-se dificil definir qual delas ¢
mais importante, ndo existindo limites de tolerancia impostos a
equipamentos. Algumas formas de onda padrdo sdo propostas para fins
de testes da capacidade de sistemas em absorver tais distirbios.

Os exemplos aqui apresentados mostram transientes isoladamente para
melhor visualizacdo. No entanto, em sistemas CA reais, eles estdo - na

maior parte do tempo - sobrepostos aos sinais de tensdao ou corrente.

Variagoes de curta duragao

Sdo variagdes sofridas pela tensdo por intervalos de tempo menores que
1 minuto, subdivididas em trés categorias: instantaneas, com duracdes
de 0,5 até 30 ciclos de rede; momentdneas, com periodos entre 30 ciclos
e 3 segundos e as temporarias, que duram de 3 segundos a 1 minuto. Os
fendmenos que se enquadram nesta classificacdo sdo as interrupgoes,

dips e swells, detalhados a seguir.

1.2.2.1. Interrupgdes

Sao redugdes da tensdo de alimentacdo ou corrente da carga
para valores menores que 10% do nominal com duracdes
inferiores a 1 minuto. Pela fato de que tensdo ou corrente caem
para valores muito baixos em sua ocorréncia, uma interrupgao
¢ medida pela sua duracao.

Interrupgdes sdo devidas a falhas em qualquer ponto do
sistema e se originam basicamente da atuagdo de dispositivos
de protecdo apoOs a ocorréncia de uma falta ou sobrecarga.
Quando existirem religadores instantaneos automaticos no
circuito envolvido, o tempo de interrup¢do € o mesmo desses
dispositivos, tipicamente 30 ciclos.

Interrupgdes causadas por outros tipos de falhas apresentam
duragdes que dependem das condigdes especificas do circuito e

da fonte de defeito.



1.2.2.2. Afundamentos de tensao (dips ou sags)

O termo dip foi oficialmente adotado pelo IEC, embora sag ja
viesse sendo utilizado pela comunidade de QE ha algum
tempo. Os dois termos deveriam descrever o0 mesmo fendomeno
porque sdo sindnimos. Entretanto, dip estd mais relacionado a
mergulho e sag a catenaria. Informar que um sag foi de 0,7
p.u. ndo esclarece imediatamente se a tensao caiu 30 ou 70%.
A Tabela 1.1 parece ndo deixar dividas ao definir na ultima
coluna que a faixa de magnitudes resultantes tipicas vai de 0,1
a 0,9 p.u. para o dip. Portanto, segundo o IEC um dip de 0,8
p-u. implica numa tensao final de 20% da nominal. Por esta
razao, neste trabalho preferiu-se a denominagao dip.
Formalmente, dips sdo redugdes de 10 a 90% no valor nominal
da tensdo com duragdes que vao de 0,5 ciclo a 1 minuto,
conforme definido na Tabela 1.1.

Os tempos de referéncia para a definicio de dips estdo
intimamente relacionados aos dos dispositivos de protecdo e
religadores instantaneos e retardados. Entretanto, € possivel a
ocorréncia de dips sem que tenha havido uma falta ou
sobrecarga. E o caso de partidas de grandes cargas em sistemas
"fracos", desde que a tensdo retorne ao valor nominal.

Dip é o fendmeno mais freqiiente nos sistemas elétricos e tem
como principais causas as descargas atmosféricas, curtos-
circuitos e partidas de grandes motores. A Figura 1.3 a seguir
exemplifica um afundamento que resultou numa tensdo final

de 0,8 p.u. pelo tempo de 6 ciclos de rede.



Figura 1.3 - Afundamento de tensao (dip) de 0,8 p.u.
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Figura 1.4 - Mecanismo de percep¢io de afundamentos de tensdo

Do exemplo da Figura 1.3, poder-se-ia supor que o
afundamento foi causado por uma falta que provocou a atuacao
de dispositivos de protecdo, uma vez que a tensdo retorna
imediatamente ao seu valor nominal. Num dip causado pela
partida de um motor a tensdo retornaria ao valor original de
forma mais gradual segundo alguma fun¢do inversa da
variacdo da corrente.

A Figura 1.4 mostra uma das inimeras formas com que um dip
pode ser percebido na rede elétrica: uma falta (fase-terra, por
exemplo) ou a partida de um grande motor no Consumidor II
sera notada pelo Consumidor I com uma intensidade que

dependera das impedancias do transformador de II, seu sistema
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alimentador, do ramal da rede de distribuicao que serve a ele e
do transformador da SE 1, além de todas as conexoes
envolvidas.

Os demais consumidores provavelmente ja ndo perceberiam o
fendmeno (ou o perceberiam com menor intensidade) por
estarem mais distantes e alimentados por outras subestacoes.
Portanto, a percepcdo do dip depende fortemente da
localizacdo do observador em relagdo a origem do fenomeno.
Com base nisto, define-se o conceito de Area de
Vulnerabilidade (AV), que inicialmente surgiu da necessidade
de se mensurar a sensibilidade de equipamentos aos diversos
fendomenos eletromagnéticos. Por exemplo, um relé que so se
abre quando a tensdo cai para uns 40% da nominal tem uma
pequena AV, enquanto que um equipamento eletronico que
deixa de funcionar corretamente se a tensdo cair para 85% da
nominal, tem uma grande AV e estd portanto, sujeito aos

efeitos de ocorréncias mais distantes.

Elevacoes de tensao (swells)

Sao elevacdes de tensao entre 110 e 180% do valor nominal
com duragdes na faixa de 0,5 ciclo a 1 minuto. O IEC define
trés valores limites para a magnitude de swells: os
instantaneos, que podem atingir 180% da tensdo nominal; os
momentaneos, que chegam a um maximo de 140%, e os
temporarios, que nao ultrapassam os 120%.

Swells sdo fisicamente opostos aos dips, sendo bem menos
freqiientes que estes. Além de terem causas opostas aos dips,
como a saida de operacdo de grandes cargas, podem também
se originar da ocorréncia de faltas fase-terra (SLG), elevando
instantaneamente a tensdo das outras fases.

Outras causas importantes sdo as descargas atmosféricas.

A Figura 1.5 a seguir exemplifica um swell de 125% de

magnitude e duracdo de 6 ciclos.
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Figura 1.5 - Swell de 1,25 p.u. x 6 ciclos

1.2.3. Variagdes de tensdo de longa duragdo

No contexto de Qualidade de Energia qualquer fendmeno com duragao

maior que 1 minuto ¢ considerado como de longa duracao.

1.2.3.1.

1.2.3.2.

Interrupgdes sustentadas

Sdo consideradas interrupgoes sustentadas as auséncias (zero
volt) de tensdo com duragdes maiores que 1 minuto.
Fenomenos desta natureza normalmente exigem a intervengao
humana para o restabelecimento.

Interrupgdes sustentadas podem ter origem tanto em faltas que
ndo puderam ser recuperadas automaticamente quanto numa
programacdo de servico da concessiondria ou do proprio

consumidor.

Subtensodes

Sdo redugdes entre 80 e 90% do valor eficaz nominal da tensao
com duragdo maior que 1 minuto.

Tém como causas principais a energizacdo de grandes cargas
(comparadas com a capacidade do sistema) ou desligamento de
grandes bancos de capacitores. Se ndo estiver caracterizada
uma sobrecarga o sistema se recupera € a tensdo retorna aos
valores nominais. Caso contrario, a tensdo pode permanecer

baixa durante a operagdo da carga causadora do fenomeno.
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1.2.3.3. Sobretensoes

Sdo elevacoes entre 110 e 120% do valor eficaz nominal da
tensao com duragdo maior que 1 minuto.

Constituem o oposto das subtensdes e sdo causadas
principalmente pela desenergizacdo de grandes cargas em
sistemas fracos, como os encontrados em instalacdes com
geracdo propria, que além de apresentarem impedancias
relativamente altas, podem nao contar com reguladores de

tensdo compativeis com as cargas instaladas.

1.2.4. Desequilibrio

O desequilibrio ou assimetria ¢ uma situagdo decorrente da forma de
utilizacdo do sistema elétrico, em que as tensdes ou correntes
apresentam amplitudes desiguais entre si.

A principal causa de desbalanceamentos ¢ distribui¢do ndo uniforme de
cargas monofasicas. Grandes bancos de capacitores trifasicos com uma
das fases aberta devido a um fusivel queimado podem provocar
desbalanceamento de tensdo. Outras causas sdo, por exemplo, contatos
e conexodes oxidados, transformadores com impedancias desiguais entre
fases, dentre outras.

As descargas atmosféricas em linhas de transmissdo e/ou distribui¢do
constituem a principal causa de desbalanceamentos ndo permanentes,
uma vez que levam a dips e swells de forma desigual entre as fases.
Pode-se avaliar o grau de assimetria em estado permanente de um

sistema trifasico de duas maneiras:
1.2.4.1. Componentes simétricas

Demonstra-se[6] que um sistema desequilibrado pode ser
decomposto em trés sistemas equilibrados, sendo um de
seqiiéncia positiva, um de seqliéncia negativa e outro de
seqliéncia zero.

O nivel de desbalanceamento pode ser avaliado relacionando-

se as seqiiéncias zero ou a negativa com a positiva.
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Como os sistemas de geragdo s6 fornecem seqiiéncias
positivas, as duas outras sO passam a existir se houver
desequilibrio no circuito. Logo, a comparacdo entre as
seqiiéncias acima mencionadas ¢ de fato uma medida do

problema.
1.2.4.2. Relagdo entre valores minimos e médios

Um forma simples de se quantificar o desbalanceamento ¢
comparar o menor valor medido das tensdes ou correntes de
fase com a média das grandezas das trés fases.
O efeito da assimetria mais notavel ¢ o aquecimento dos enrolamentos
de motores e geradores. Em sistemas eletronicos podem ocorrer erros
de comutacdo de tiristores. A severidade do problema depende da
tolerancia de cada equipamento, ndo havendo por isto um valor limite

genérico para o desbalanceamento.

Distor¢ao

Distorg¢ao ¢ alteracao em estado permanente da forma de onda de tensao
ou corrente, que em fungdo de cargas nao lineares, distancia-se mais de
ser idealmente senoidal. A distor¢do estd geralmente relacionada a
harmonicos, sendo esta a forma com que normalmente ¢ tratada. No
entanto, outras formas de distor¢cdo também podem estar presentes no
sistema de suprimento ou podem ser provocadas internamente as
instalagdes. A seguir sdo detalhadas as categorias de distor¢ao definidas

pelo IEC.

1.2.5.1. Nivel CC

Denominado em Inglés DC offset, ¢ definido como um
deslocamento do sinal CA proporcional a um nivel de tensao
ou corrente continuos. A referéncia a um nivel CC implica na
componente de freqliéncia nula de um sinal com certo
conteudo harmoénico, ao passo que o deslocamento CC pode

ocorrer da superposicdo linear de um sinal CA e outro
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continuo. De qualquer maneira, o efeito final ¢ o mesmo, mas
os tratamentos corretivos podem ser diferentes.

Na pratica, o fendmeno ¢ principalmente devido a retificagao
em meia onda (caso tipico de decomposi¢cdo em componentes
harmonicas), em que a corrente CC circula pelo circuito CA.
Um exemplo sdo os secadores domésticos de cabelo, que
empregando pequenos motores CC, retificam o sinal da rede
em meia onda para alimenta-los. No dmbito industrial este tipo
de fendmeno ¢ raro, ja que os cuidados sdo maiores devido aos
altos valores de corrente CC que poderiam resultar.

Um transformador percorrido por uma corrente distorcida que
contenha componente continua apreciavel, pode ter o nticleo

saturado e aquecer anormalmente, reduzindo sua vida util.

Harmonicos

Quando um equipamento ou sistema elétrico ¢ submetido a

tensdes ou correntes de comportamento nao senoidais, sua

andlise ndo pode ser feita por meio de ferramentas

convencionais (fasores).

Uma forma usual de andlise ¢ a decomposi¢do do sinal numa

superposicdo de senoides que apresentam as seguintes

caracteristicas:

- um sinal de freqiiéncia igual a nominal de operacdo do
sistema, denominado fundamental (p. ex., 60 Hz) ;

- outros sinais de freqiiéncias multiplas inteiras da
fundamental, denominados harmonicos.

A soma dos valores instantaneos do sinal fundamental com os

sinais de freqliéncias multiplas deste, resulta no sinal original.

Esta técnica ou decomposicdo matematica ¢ denominada Série

de Fourier.

O contetido harmonico de um sinal ¢ usualmente quantificado

pela Distor¢do Harmoénica Total (DHT), que relaciona os
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valores eficazes das componentes de freqiiéncias superiores e

da fundamental como na equacao abaixo.

(1.1)

Embora seja um forma de medicdo que representa bem o
conteudo harmonico da corrente ou tensdo, em sistemas de
poténcia leva a resultados que, embora aparentemente
preocupantes, podem ndo ter efeitos praticos danosos. Por
exemplo, um sistema cuja distor¢do harmodnica total seja
elevada durante a operacdo a vazio ou em regime muito baixo
de carga, tem muito pouca ou nenhuma influéncia no sistema.
Para evitar essa falsa impressao de gravidade, o IEEE propds o
termo Distor¢do por Demanda Total (DDT), que em esséncia
¢ a mesma medida, com a diferenca que o valor eficaz das
componentes de ordem superior ¢ comparado a um valor
maximo admissivel para a fundamental, e ndo ao seu valor no
instante considerado. A Equacdo 2.2 representa a DDT
conforme proposta pelo /EEE.
n

~ 2.2
DDT =-+=2— 22

Imax

Como os sistemas s3o dimensionados para um maximo
especifico de correntes de trabalho, ¢ mais realista comparar os

harmodnicos com tais valores.
Har moénicos car acter isticos e ndo-car acter isticos

Equipamentos ou sistemas operando em suas condigdes

normais exibem espectros de freqliéncias que sdo tipicos das
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configuragdes empregadas. Os componentes harmonicos neste
caso sao denominados caracteristicos.

Alteracdes das formas de onda tipicas de um sistema ou
equipamento provocam o aparecimento de componentes
harmodnicos que ndo sdo proprios deste, € sao denominados

ndo-caracteristicos.

Interharmonicos

Sao sinais de tensdes e/ou correntes cujas freqliéncias nao
guardam relagdo direta com a freqiiéncia nominal da tensdo ou
corrente do sistema.

Interharmdnicos podem aparecer em freqiiéncias discretas ou
em num espectro de banda larga, tendo como algumas das
possiveis origens, 0s conversores estaticos de freqiiéncia,
sistemas de comunicagcdo que utilizam as linhas de energia
como meio de transmissao (carriers) e motores de inducao.
Pelas caracteristicas complexas os interharmonicos exigem
técnicas especificas para a medicdo em cada caso. Recursos de
processamento digital adaptados dos sistemas de comunicagao
sd0 muitas vezes necessarios para uma perfeita quantificacao
do problema.

Pelo fato de ndo haver relagdo com a freqiiéncia fundamental -
60 Hz, no caso do Brasil - podem aparecer componentes de
freqiiéncias menores que esta, que sdao denominadas

subharmonicas.

Notching

Notching ¢ a distorcdo da forma de onda causada
principalmente pela comutacdo de dispositivos eletronicos. Em
conversores estaticos, a comutacdo de uma fase para outra,
causa um curto-circuito momentaneo, que tende a levar o valor
instantaneo da tensdo a zero. A profundidade da fenda

resultante ¢ fun¢do das impedancias envolvidas.
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Uma das razdes de preocupagao com este fenoOmeno ¢ a
possivel fadiga adicional causada por ele em isolamentos de

transformadores e componentes eletronicos, uma vez que as

o oA . dv
variagOes de tensdo tém gradientes (?) elevados.
t

As cunhas sdo caracterizadas pelas seguintes propriedades:

* Profundidade - mede a magnitude média da fenda causada
na senoide;

e largura - ¢ diretamente proporcional ao tempo de
comutacgao;
e 4rea - Largura x Profundidade;

* posicao - localizagdo da cunha na senoide.

Um dos efeitos de notchings de grandes amplitudes ¢ o erro de
leitura de freqliencimetros que se baseiem em cruzamento de

zero para a contagem de pulsos do sinal.

A S —
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Figura 1.6 - Sendide de 60 Hz "contaminada” por cunhas

Na Figura 1.6 mostra-se um sinal de tensdo senoidal de 60 Hz

contaminado por cunhas..

1.2.6. Ruido

No ambito da Qualidade de Energia, ruido é qualquer sinal indesejado

presente nas linhas de suprimento de energia que ndo pode ser
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classificado como harmdnico ou transiente. Geralmente apresenta uma
distribuicao espectral abaixo de 200 kHz.

Pode ser causado por comutadores eletronicos, circuitos de controle,
fornos a arco, equipamentos de solda por resisténcia continuos, como os
encontrados na fabricacao de tubos com costura.

Um aterramento mal executado pode piorar as condigdes de ruido, o
que por sua vez trard problemas para equipamentos eletronicos de
controle, tais como CLP’s (Controladores Légicos Programaveis) e
outros sistemas digitais de processamento.

O ruido pode ser minimizado por blindagens eletrostaticas e filtros

convenientemente projetados e instalados.

Fi gura l.7 - Senéide de 60 Hz contaminada por ruido gaussiano

Flutuacao de tensao

Flutuacgdes sdo variacoes ciclicas ou aleatorias da amplitude da tensao
dentro da faixa de 90 a 110% do valor nominal e freqiiéncia (quando
ciclicas) maxima de 25 Hz. Este fenomeno pode ser causado por
grandes cargas que variam no tempo de forma sistematica ou aleatoria,
como por exemplo, alguns tipos de britadores de alimentacdao continua,
ou em fornos a arco.

A flutuagdo de tensdo costuma ser chamada de flicker devido ao efeito
de cintilagdo percebido na iluminacdo pelo olho humano, sendo que a
sensibilidade deste ¢ usada para quantificd-la. Magnitudes eficazes da
ordem de 0,5% e freqliéncias na faixa de 6 a 8 Hz ja sdo nitidamente

percebidas.
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A Figura 1.8 a seguir apresenta um sinal de 60 Hz modulado por uma
senoide, resultando numa tensao cujo valor de pico flutua entre cerca de
75 e 125% do nominal numa freqiiéncia de 3 Hz. Evidentemente, na
pratica o sinal "modulante" ¢ uma fun¢do do tipo de carga que provoca

o fendmeno. A sendide foi utilizada apenas para fins didaticos.
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Figura 1.8 - Flutuacao de tensdo: 60 Hz modulada por senéide de 3 Hz

1.2.8. Variagdes de freqiiéncia

Variagdes de freqliéncia sao desvios da freqiiéncia nominal da sendide
gerada. Podem ser mais facilmente observadas em pequenos sistemas
de geracdo e sdo causadas por grandes varia¢des de carga que tendem a
freiar o gerador cujo regulador de velocidade ndo € rapido o suficiente
para corrigir a rotagdo. Nos grandes sistemas publicos de geracao este
fendmeno ¢ muito pouco observado devido ao grande nimero de

geradores operando em paralelo.

1.3. Conclusdo

Neste Capitulo foram apresentados os principais fenomenos eletromagnéticos

presentes nas redes de suprimento de energia elétrica atuais. O interesse nesses
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fenomenos se justifica, pois eles podem ser detectados em maior ou menor
grau em qualquer barramento que alimente cargas eletronicas ou que esteja
instalado nas proximidades de grandes cargas geradoras de sinais que
degradam a qualidade da energia.

Os efeitos que cada um desses fendmenos provoca em equipamentos ou
sistemas elétricos e/ou eletronicos dependem da intensidade com que eles se
apresentam, da localizagdo do ponto de observagdao em relagdo ao local de
origem, e das caracteristicas de cada sistema no que tange aos recursos
utilizados em seu projeto para torna-los menos vulnerdveis aos problemas de

Qualidade de Energia.
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CAPITULOII

Sistemas de suprimento de energia elétrica para telefonia

Introducao

Neste Capitulo apresenta-se um sistema de suprimento de energia elétrica para
estacdes publicas de telefonia, dividindo-se a descricdo em duas partes: suprimento
CA, da recep¢do da energia da concessiondria até os quadros de distribui¢do em
baixa tensdo aos consumidores, além do grupo gerador; e suprimento CC, incluindo
retificadores, baterias € componentes associados, que constituem a fonte de corrente
continua - FCC.

Embora ndo diretamente relacionado ao suprimento de energia, o sistema de
refrigeragdo ¢ tratado neste Capitulo por se tratar de um componente que além de
importante no conjunto, ¢ o que mais vulnerabilidade confere a instalagdo nas faltas
da fonte da concessionaria.

Comentam-se também, ao final deste Capitulo as questdes de aterramento e o sistema

de protecdo atmosférica.

2.1. Suprimento de corrente alternada para telefonia

O diagrama da Figura 2.1 apresenta os blocos componentes do sistema de

suprimento CA.



22

-48VCC
SE
USCA
QDG
——=QDL
CARGAS CARGAS —
QTA/QTM ESSENCIAIS |  NORMAIS QDM
= QDC
I
T
P
] ! QDR
GMG I GMG-M 1 QDL
| |
L QDC

Figura 2.1 - Diagrama em blocos de um sistema de suprimento CA para telecomunicagées

A Tabela 2.1 abaixo define os blocos e siglas apresentados no diagrama da

Figura 2.1.

Tabela 2.1 - Componentes do sistema de suprimento de energia CA para telefonia puiblica

BLOCO/SIGLA DESCRICAO
SE Subestagado
GMG Grupo Motor Gerador
GMG-M Grupo Motor Gerador Mével
USCA Unidade de Supervisdo de Corrente Alternada
QTA/QTM Quadro de Transferéncia Automatica / Manual
QDG Quadro de Distribuigdo Geral
QDL Quadro de Distribui¢do de Luz
QDM Quadro de Distribuigdo de Motores
QDR Quadro de Distribuigdo de Retificadores
QDC Quadro de Distribuicdo de Condicionadores de ar

A referéncia [11] divide as cargas CA de uma instalagdo telefonica como a que

se descreve no presente trabalho, em normais e essenciais. O propoésito desta

classificagdo ¢ determinar quais consumidores serdo alimentados pelo grupo

gerador durante as faltas da energia comercial. As cargas normais sdo portanto,

aquelas que podem ser mantidas desligadas quando da ocorréncia de

emergéncias, sem comprometer o servigo. Ja as essenciais estdo intimamente

relacionadas a operagdo da planta e ndo podem ser interrompidas.
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Quando presente, supde-se que o equipamento utilizado na geracao propria de
energia esteja em conformidade com as especificacdes descritas nas Praticas
Telebras, tendo portanto, caracteristicas que permitem considera-los livres de
problemas relacionados a Qualidade de Energia, isto ¢, a tensdo gerada € isenta
de distor¢do ou de qualquer outro fator de degradagdo. Por estas razoes, e
adicionando-se o fato de que nem todas as estagcdes que dispdoem de suprimento
externo contam com grupos geradores, utiliza-se aqui uma classificacdo mais
conveniente ao estudo proposto: as cargas diretamente envolvidas no processo,
denominadas da mesma forma de essenciais e as cargas componentes daquilo
que se denominou de sistemas auxiliares. As primeiras devem ser alimentadas
ininterruptamente; as demais, por sua vez, podem ser desligadas a qualquer
momento sem que isto cause problemas ao servico.

Deste modo, neste escopo, cargas essenciais sdo apenas as unidades
retificadoras, uma vez que componentes como o sistema de
supervisao/programacao ¢ bilhetadores - que nas estagdes atuais sao
meramente computadores -, pressurizadores, geradores de alarmes, sdo
alimentados em CC (de forma direta ou indireta por meio de inversores), o que

lhes garante suprimento pelas baterias.

Cargas auxiliares sdo:

*  [luminagdo e tomadas;

* refrigeracao;

*  bombas de incéndio;

* bombas de abastecimento d'agua;
*  bombas de drenagem;

* elevadores e guinchos;

O sistema telefonico publico atual compreende os servigcos moével e fixo.
Ambos se compdem de estdgios de comutagdo e transmissdo, e respectivos
componentes. Do ponto de vista do suprimento de energia elétrica ha uma
diferen¢a no que diz respeito a poténcia instalada em func¢do do ntimero de

terminais nos estagios de comutagao.
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No servigo movel a alimentacdo do aparelho telefonico ¢ provida pelo
assinante, método denominado bateria local - BL ja largamente utilizado no
passado, nas centrais manuais. Na telefonia fixa o suprimento de energia
elétrica deve levar em conta o consumo do aparelho do assinante (Bateria

Central).

Nas atuais estagdes eletronicas o loop do assinante de linhas analogicas ¢
alimentado por fontes de corrente constante, como forma de se garantir certo
nivel de independéncia da distancia na alimenta¢do dos aparelhos telefonicos.
Tipicamente, essa corrente ¢ da ordem de 30 mA, e nos terminais dos aparelhos
eletronicos atuais a tensao fica em torno de 12 V na condi¢ao "fora-do-
gancho". Nominalmente, a fonte de tensdo CC ¢ de 48 V, o que exige do
sistema o fornecimento de 1,44 W de poténcia por terminal, ou 2,88 W por
ligagdo em curso. A pior situacdo seria aquela em que todos os assinantes
estariam em comunica¢do. Numa estagao de 10.000 terminais tal condigao
levaria a poténcia a ser fornecida aos assinantes a 14,4 kW. Entretanto, na
pratica tal situacdo muito remotamente ocorreria, € o dimensionamento dos
sistemas leva em conta fatores que sdo fun¢do inclusive das caracteristicas
sociais da area a ser atendida. De qualquer modo, esta questdo mostra que
apesar de as centrais eletronicas terem consumos menos variaveis com o
trafego - se comparadas com os equipamentos eletromecanicos - o efeito ainda
ocorre. Nas linhas digitais - DSL - os aparelhos telefonicos também sdo
alimentados localmente por um modem instalado nas dependéncias do
assinante, consumindo energia deste, e ndao sdo computados no
dimensionamento do sistema de suprimento.

Os proximos topicos descrevem os blocos da Figura 2.1

2.1.1. Subestacao (SE)

Em esséncia, o suprimento de energia elétrica CA para
telecomunicagdes segue os mesmos principios que os de qualquer
instalacdo elétrica, inclusive no que tange ao dimensionamento e
normas aplicaveis. A principal diferenca reside na redundancia de

alguns componentes, necessaria para garantia da confiabilidade interna
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exigida de um sistema publico de comunicagdes, e facilitar a
manutencao.

Os niveis de tensdo secundaria utilizados sao (entre fases):

. 220 ou 380 V, de acordo com a concessiondria de energia local,
para centrais onde a demanda permite a alimentacdo diretamente
em tensdo secundaria;

. até 440 V, dependendo da poténcia demandada.
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Fi gura 2.2 - Diagrama unifilar da subestacdo (SE) e quadros de distribui¢do CA

O sistema aqui descrito € alimentado pela concessiondria em tensao
primaria (13,8 kV), abaixada para 220 / 127V.

Na subestacdo, o transformador e componentes associados sao
duplicados®, conforme mostrado no diagrama unifilar da Figura 2.2.

Os transformadores sdo projetados para suprir individualmente a
demanda da instalagdo e permitir o paralelismo. A operacdo com uma
ou mais unidades simultaneas depende de cada situacdo. Para efeito das
atividades de manutencao, o ideal ¢ manter uma das unidades fora de

Servigo.

2 Em sistemas com grande demanda, poderdo existir mais de duas unidades.
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A energia da concessionaria ¢ geralmente recebida no barramento do
cubiculo de medigado por via subterranea. A protecdo desse segmento de
cabo ¢ realizada pelos dispositivos da concessionaria no ponto de
ligacdo a rede de distribuicdo. Evidentemente, a manuten¢do dos
componentes do cubiculo de medi¢do exige o desligamento da rede e
por esta e outras razdes comerciais, 0 acesso a esse estagio sO ¢

permitido aos funcionarios da concessiondria.

BASTIDOR DE ALTA TENSAO

ACESSO AO ACESSO A0
o= BARRAMENTO E o= BARRAMENTO E o= Bﬁgii;%ﬁ.?o KWh
SECCIONADORA 2 SECCIONADORA 1

MEDIGAO

o

B T o0

e

BASTIDOR DE BAIXA TENSAO - QDF'S AC

COMANDO REMOTO

— Do

—/>

—J

™

—J
i

SECCIONADORAS
DISJUNTORES
SECCIONADORAS
DISJUNTORES

Figura 2.3 - Vista frontal dos bastidores componentes da subestagdo

Apo6s a medicdo, o barramento de alta tensdo alimenta um disjuntor
(DJ-0), que permite o desligamento de todo o sistema pelo consumidor
para fins de manutengdo e prové protecdo a barra. Em seguida, estdo as
chaves seccionadoras no ramo de alimentac¢ao dos transformadores.

Os secundarios dos transformadores (em estrela), sdo ligados por meio
de cabos (normalmente monopolares) aos cubiculos secundérios, onde
alimentam os disjuntores DJ-1 e DJ-2 — Figura 2.3. Ao se operar com
apenas um dos transformadores, além da chave seccionadora do
primario, ¢ também mantido aberto o disjuntor do secundario. De outra
forma, a unidade correspondente apresentaria alta tensdo no primario,

colocando em risco o pessoal de manutengao.
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Os disjuntores DJ-1 e DJ-2 protegem o barramento de baixa tensao e
tém seus relés de protecdo coordenados com DJ-0, garantindo a

seletividade.

A barra de baixa tensdo distribui a energia aos cubiculos denominados
"SECCIONADORES" ¢ "DISJUNTORES" na Figura 2.3, responsaveis
pela alimentacdo das cargas da instalacdo. Esses circuitos sdo
protegidos por disjuntores termomagnéticos € sao rigorosamente
separados por tipo de carga. Esses cubiculos constituem o bloco

denominado QDG, descrito no item 2.1.6.

Grupo Motor Gerador (GMG)

A existéncia de um grupo gerador numa estacao telefonica depende de
fatores tais como a importancia da central na rede e at¢ mesmo da
possivel inexisténcia do suprimento da concessionaria na area, situagao
em que o grupo opera em regime continuo. Quando a energia externa ¢
disponivel, o grupo opera apenas em emergéncias, em situagdes em que
¢ necessario o desligamento daquela, € mesmo para complementar a
demanda em horarios de pico. De modo geral, s6 contam com esse
sistema as estagdes de maior porte e/ou as estagdes denominadas
transito, responsaveis pelo escoamento de chamadas de outras centrais.
Deve-se notar que normalmente em estacdes de maior porte conta-se
com uma equipe de manutencdo. Portanto, de acordo com a Tabela 2.5,
pode-se programar a entrada em operagao do grupo gerador levando em
conta fatores ndo apenas técnicos, mas também gerenciais. De modo
geral, as centrais que dispdem desse recurso podem ser programadas
para a entrada imediata do grupo gerador frente a uma interrupgao de
fornecimento da concessionaria. Como beneficios esperados deste
procedimento estdo: uma maior longevidade das baterias e a reducao do
risco da ultrapassagem da demanda contratada (que implica em
sobretarifa) se a recarga dos acumuladores coincidir com um consumo

alto ap6s o retorno da energia da rede publica.
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Onde presente, o conjunto motor-gerador € instalado em sala separada
do prédio principal para evitar que vibragdes, ruido, € o necessario
manuseio de combustivel contaminem a estagao.

Na sala do grupo gerador sdo montados, o painel de comando, que
abriga os componentes do retificador do campo do gerador (excitatriz) e
logica de comando - que inclui o intertravamento que impede a
operagdo acidental em paralelo com a concessionaria -, bateria de
partida e seu carregador.

De modo geral, o gerador para telecomunicacgdes se diferencia pouco
dos convencionais. Deve ser sincrono, trifasico com neutro acessivel,
sem escovas € excitacdo propria. A principal diferenca estd na
especificagdo de baixa distor¢ao do sinal fornecido: de acordo com [13]
a distor¢cdo harmoénica (DHT) méxima da tensdo gerada ¢ de 3% entre
fases e neutro, em vazio.

Outras caracteristicas exigidas para o conjunto sdo:

* Estabilidade de freqiiéncia — A freqiiéncia deve manter-se dentro de
+2,5% (reguladores de velocidade mecanicos) ou +1,0%
(reguladores eletronicos) da nominal de 60Hz para at¢ 110% da

poténcia nominal em regime de carga estavel.

* Estabilidade de tensdo para cargas lineares — A tensdo deve manter-
se dentro de +2% da nominal’, em condi¢des de carga estavel de
até 100% da poténcia nominal para um fator de deslocamento

indutivo entre 0.8 e 1.

» Estabilidade de tensdo para cargas ndo lineares — A tensdo deve
manter-se dentro de £10% da nominal, em condicdes de carga de
até 100% da poténcia nominal, e nivel de distor¢do harmonica de

até 30%, fator de deslocamento indutivo entre 0,8 e 1.

3 Esta forma de se referir a uma variagdo ¢ mais usual em sistemas eletronicos e significa que a tensdo deve se
manter entre 98 ¢ 102% da nominal.
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* Estabilidade de tensdo e freqiiéncia frente a desbalanceamentos da
carga - Tensdo e freqiiéncia devem manter-se dentro dos limites

acima para até 15% de desequilibrio da carga.

* Sobrecarga — O sistema deve ser capaz de operar com até cerca de
110% da poténcia nominal durante periodos continuos ou limitados
sem que ocorram desgastes ou danos. Os tempos envolvidos sao
declarados por cada fabricante, ndo sendo de fato especificados em

[13].

e Corrente de curto-circuito — O gerador deve ser capaz de suportar

uma corrente de até 2 x In durante pelo menos 30 segundos.

Grupo Motor Gerador Mével (GMG-M)

Em instalagdes em que ndo hd um grupo gerador fixo, sdo previstos
pontos de conexado elétrica para unidades mdveis para atendimento de
emergéncias ou situagdes programadas. Algumas estagcdes, mesmo
contando com gerador proprio, podem dispor desses pontos prevendo
situagdes em que uma segunda unidade deva operar em conjunto com a
existente, ou substitui-la por qualquer razao.

As especificacdes elétricas dos geradores moveis devem ser idénticas as

dos fixos.

Unidade de Supervisdo de Corrente Alternada (USCA)

r

Esta unidade ¢ responsavel pelo controle, supervisdo e comando das
transferéncias das fontes CA.

Sua logica ¢ alimentada pelo sistema de suprimento CC com o intuito
de ser mantida ininterruptamente. Isto permite que a unidade monitore
as fontes CA disponiveis mesmo na falta da concessionaria. Partem
dela, por exemplo, os comandos para transferéncia das cargas para o
grupo gerador, bem como o retorno delas para o suprimento da
concessionaria.

A USCA prové meios de supervisdo remota do sistema CA e pode

operar nos modos automatico e manual, de acordo com a conveniéncia
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do momento. Além disso, tanto recebe sinalizacdo dos disjuntores
motorizados com pode também comandéa-los.

Os retificadores também podem ser comandados a partir desta unidade.
No caso especifico do retificador reserva, por exemplo, a USCA esta
programada para manté-lo fora de operagdo quando o sistema for

alimentado pelo grupo gerador.

Quadro de Transferéncia Automatica / Manual (QTA / QTM)

As fungdes do QTA sdo comandadas pela USCA e sua descrigdo ¢ a
mesma apresentada no item anterior.
O QTM permite a execu¢do manual das fungdes atribuidas a

USCA/QTA.

Quadro de Distribuicao Geral (QDG)

Este quadro distribui alimentag¢do a todos os circuitos da instalagao, ao
mesmo tempo em que contém as prote¢oes de cada um deles. No QDG
¢ feita a separacdo das cargas essenciais e normais por meio de
barramentos especificos. Dentre as cargas essenciais, as que se
destacam em importancia sdo os retificadores. A referéncia [8]

estabelece que cada unidade deve ter seu circuito individual.

Outros quadros de distribuigdo

QDL Concentra os circuitos e respectivas protecdes relativos a
iluminacdo e tomadas de uso geral da edificacao.

QDM Responsavel pela alimentacdo e protegdes dos circuitos de
motores de bombas, de elevadores, de guinchos, etc.

QDC Alimenta as cargas envolvidas no sistema de refrigeracao,
incluindo os compressores.

QDR Compode-se de barramentos individuais para cada unidade
retificadora da estacao.
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2.2. Suprimento de corrente continua para telefonia

O sistema de suprimento de corrente continua se compde das unidades basicas

apresentadas no diagrama em blocos da Figura 2.4, descritas em seguida.

r------° -
| SINALIZAGAO |
. | PARA CENTRO |
SUPE[I;(\:/ISAO L= bE ‘
| SUPERVISAO |
| REMOTA |
L - _-___ 4
T
o
v I
r-——---- L- A
| | i
| REGULADGR DISTRIBUIGAO g
RETIFICAGAO ' DE TENSAODC | _ =]
DE ACC o PARA ] CONSB?/IRISORES N
1! CONSUMIDOR ' z
oL S ‘ S
Lo J o
I I
\y |
r- - - -~ Lo- 1
| INTERCONEXAO
SUPRIMENTO BATERIAS ' COMOUTROS !
AC | SISTEMASDC
| - -

OUTROS SISTEMAS
DC

Figura 2.4 — Sistema de suprimento de corrente continua

2.2.1.

2.2.2.

Suprimento CA

Trata-se da alimentagdo em corrente alternada 60Hz, conforme descrita

no item 2.1.

Apenas as instalacdes de pequeno porte, com correntes CC menores ou
iguais a 25 A, sdo alimentadas por rede monofésica. Todas as demais
devem ser supridas por sistemas trifisicos, com as tensdes padronizadas

citadas no item 2.1.

Retificacao

Compde-se de unidades retificadoras (UR’s) e/ou associacdes paralelas
de retificadores responsaveis pela conversao da energia CA em CC,
com o proposito de fornecer aos consumidores e acumuladores a tensao
em nivel e forma apropriados a sua correta operacdo. De acordo com
[11], a tensdo padronizada para as fontes primarias de corrente continua
para a classe de instalagdes aqui enfocadas ¢ de 48VCC, positivo a
massa. Fontes primarias implicam naquelas que dispdem de baterias

operando em regime de flutuagdo. Com estas fontes os consumidores
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sdo alimentados diretamente do barramento CC, através de elementos
para reducdo da tensdo, ou ainda por meio reguladores de tensdo, como
sera visto mais adiante.

Nos sistemas de corrente continua para telecomunicagdes, as
associacoes em paralelo de UR’s podem ser implementadas de um de

dois modos de operagao:

- Sistema de operagdo continua - Duas ou mais unidades operando
em paralelo sem equalizacdo for¢ada de corrente entre elas. A
divisao da corrente total ¢ fun¢do unica e exclusivamente das
resisténcias envolvidas e diferencas de tensdo entre os
retificadores associados. Aplicavel a UR’s dos Tipos 2, 3 e 4

definidos a seguir;

- Sistema de operacdo seqiiencial por limitagdo de corrente - Duas
ou mais UR’s operam em paralelo e uma légica de comando
controla os limites de corrente de cada uma delas de modo a obter
economia de energia e uma distribuicdo uniforme do trabalho

entre as unidades. Aplicavel a UR’s do Tipo 1.

A associagdo paralela de UR’s anteriormente mencionada se refere a
conexdo de unidades retificadoras independentes a um barramento CC.
Nao deve ser entendida como as associagdes utilizadas para se obterem

determinadas caracteristicas para uma unidade.

As unidades retificadoras para utilizagdo em telecomunicagdes sao
divididas em 4 grupos, segundo [14], [15] e [17], conforme a Tabela 2.2

a seguir:
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Tabela 2.2 - Classificacdo das unidades retificadoras segundo [14], [15] e [17]

TIPO APLICACAO / TENSOES DE SAIDA

1 Se aplicam a instalagdes cuja capacidade seja igual ou superior a
100A.

Este Tipo se divide em 3 sub-grupos, cada um deles especifico para
a solugdo [7] a ser empregada na instalagao. Isto definira o valor
nominal da tensdo CC de saida. Sdo as seguintes as tensdes de cada
sub-grupo:

Tipo 1.1 - 48V;

Tipo 1.2 - 60V;

Tipo 1.3 - 24V.

) Se aplicam a instalagdes de pequeno porte (25 A < Toya < 100 A),
para as quais ndo ha previsao de expansao.

3 Unidades retificadoras chaveadas em alta freqiiéncia que utilizem
ventilagdo natural.

UR'’s de poténcias até 5.760W, inclusive.

4 Unidades retificadoras chaveadas em alta freqiiéncia que utilizem
ventilacdo forcada.

UR’s de poténcias iguais ou superiores a 2.880W.

As classes de tensao CC relativas aos Tipos 1.2 e 1.3 sdo empregadas
em pequenas estagdes eletromecanicas eventualmente ainda em
operacdo e equipamentos particulares de comutagdo automatica
(PABX).

As tensoOes de saida para as UR’s dos Tipos 3 € 4 podem ser de 24V,

positivo ou negativo aterrado e 48V, positivo aterrado.

As unidades de maior poténcia tém maiores chances de impor maiores
niveis absolutos de harmodnicos a rede elétrica, e por serem mais
sofisticadas do ponto de vista de controle, tendem a ser mais sensiveis
aos distarbios relacionados a Qualidade de Energia. Por esta razdo, este
trabalho concentra o foco sobre as UR’s destinadas a instalacdes de
portes maiores com tensdo de consumidor de 48V (Tipo 1.1), maioria

absoluta nos grandes sistemas de associacdo paralela seqiiencial.

Os retificadores para telecomunicagdes devem cumprir varias
exigéncias para estarem em conformidade com as especificagdes

relacionadas a seguir.
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Tensdes nominais de alimentacdo - 220/127V monofasica,
quando alimentado diretamente da rede secundaria; 220/380V
trifasica dependendo dos padrdes da concessionaria local, sendo a
instalacdo alimentada diretamente pela rede secundaria ou via
transformador da estacdo. Estes valores se aplicam aos 4 Tipos
descritos na Tabela 2.2. Em casos especiais, quando a demanda
for muito alta, ¢ utilizada a tensdao de 440V entre fases (Tipos 1 e

2).

Faixa de variagdo admissivel da tensdo de alimentagao - A
unidade deve ser capaz de operar sem alteragdo significativa das
caracteristicas ante variagdes da tensao de alimentacdo dentro de
+15% da nominal.

Unidades dos Tipos 3 e 4 devem ainda ser capazes de se
submeterem sem danos as seguintes condig¢des:

- até -30% da tensao nominal de alimentagao;

- até +20% da tensdo nominal de alimentag¢do por no minimo 1

hora.

Faixa de variagdo da freqiiéncia da rede — O retificador deve
tolerar variagcdes de freqiiéncia dentro de *5% da nominal em

regime continuo e até +20% pelo periodo maximo de 500ms.
Distor¢ao imposta a fonte CA

Para os Tipos 1 e 2 o nivel maximo de distor¢do harmoénica da
corrente de entrada deve ser igual ou inferior ao que se pode obter
com um modulo retificador hexafésico.

Os Tipos 3 e 4 devem apresentar niveis de distor¢do maximos da

corrente de entrada de 15% para qualquer condi¢do de saida.

Distor¢ao devida a harmonicos ndo caracteristicos (Interferéncia
Eletromagnética - IEM - conduzida, emitida nos terminais de

alimentagao)
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Tabela 2.3 - Niveis mdximos admissiveis de distor¢do por harménicos néo

caracteristicos impostos a rede de suprimento CA

FAIXA DE FREQUENCIAS NIVEL MAXIMO 4
(MH2) ADMISSIVEL dBu
(mV)
0,1520,2 3 69,5
0,220,5 2 66
0,5 a 30 1 60

Fator de deslocamento’ e Fator de poténcia - Deve ser maior que
0,85 indutivo® em regime de poténcia méxima; 0,75 para operacio
em regime de carga maior ou igual a 10% da poténcia nominal.
Valores se referem a freqliéncia fundamental da corrente de
entrada e se aplicam a unidades dos Tipos 1 e 2.

Para as unidades dos Tipos 3 e 4 devem ser atendidos
obrigatoriamente os valores respectivos: = 0,92 e =2 0,97.

E desejavel que UR’s do Tipo 3 operando com poténcias iguais
ou superiores a 576W apresentem fatores de poténcia iguais ou

maiores que 0,97.
Tensdo de saida — Conforme Tabela 2.2.

Ondulacdo (medida nos terminais de saida) — Deve atender
simultaneamente aos valores abaixo, sem se considerar a relagao

entre eles:
v 1 mV psofométrico (Todos os Tipos);

v 1/1000, em valor eficaz, da tensao CC de saida (50 mV¢
para os Tipos 3 e 4);

v' 400 mV de pico a pico, estando a UR em paralelo com um

banco de baterias cuja capacidade (em Ah) seja

* dBu — Decibéis relativos a 1 1A%
3[14] e [15] se referem ao Fator de Deslocamento como Fator de Poténcia. [17] trata a questdo de forma mais

apropriada.

6 Valor reflete a desatualiza¢do do documento. Atualmente esse valor deve ser 0,92.
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numericamente igual a 4 vezes a sua corrente nominal,
considerando um desbalanceamento da tensdao de
alimentagdo menor ou igual a 2% (Tipos 1 e 2).

200 mVp-p para os Tipos 3 e 4. Nao se especificam as

condicgoes.

Ruidos de alta freqiiéncia na saida

Tabela 2.4 — Niveis maximos admissiveis de ruidos na saida da UR

FAIXA DE FREQUENCIAS VALORES
(MH?2) MAXIMOS dBu
0,1530,5 10 mV 80
0,5a30 5mV 74
302300 45a55dB Decibéis relativos a 1
pW

A referéncia [17] ndo especifica esses valores para as UR’s Tipo

3 e Tipo 4.

Rendimento — 85%, medido a tensdo de entrada e corrente de
saida nominais, tensdo de saida ajustada para 52,8V (Tipos 1 e 2).

Para os Tipos 3 e 4, considera-se o seguinte:

TENSAO RENDIMENTO (%)
MINAL ; -
O (VI)\I Corrente de saida <25A | Corrente de saida =25 A
24 80 82
48 85 87

Regulagdo estatica da tensao de saida (todos os 4 Tipos)
Medida com a unidade operando sem bateria em paralelo.
Deve ser melhor que +1%, nas seguintes condi¢des:

- Tensdao de alimentacdo variando na faixa admissivel de

+15%;

- carga variando entre 5 e 100% da nominal;
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- temperatura ambiente variando entre 0 e 45°C;
- Umidade relativa do ar de até 95%.

Em vazio, a variacdo da tensdo de saida ndo deve ultrapassar a 2%

do valor ajustado.
Regulagdo dinamica de tensdo
a) Unidade operando sem bateria em paralelo

Provocado um degrau crescente ou decrescente de carga
igual a 50% da corrente nominal com a unidade operando
entre 50 e 100% da capacidade méaxima, ou um degrau
crescente ou decrescente igual a 5% da tensdo nominal de
alimentacdo, a saida deve retornar a uma faixa de tensao de
saida dentro de +2% da nominal num tempo maximo de 150

ms (Tipos 1 e 2);

Para unidades dos Tipos 3 e 4, a duragdo do transitério nao
deve exceder a 25 ms, e o desvio maximo do valor ajustado

da tensdo de saida deve se limitar a +8%.

b) Unidade operando com bateria em paralelo

Com uma bateria de capacidade (em Ah) numericamente
igual a 4 vezes a corrente nominal da UR ligada aos terminais
desta, o tempo de recuperacdo deve ser de no maximo 100
ms, para as mesmas condi¢des de alimentacdo e carga do
caso anterior (Tipos 1 e 2). A referéncia [17] ndo faz mencao

desta condi¢do para as UR’s Tipos 3 e 4.

Regulagdo estatica da corrente em limita¢ao

A maxima varia¢do admissivel para a corrente limitada ¢ de 10%
quando a tensdo de saida variar desde o inicio da limitagcdo até
35V (ou final da descarga da bateria, no caso de UR’s Tipos 3 e

4), pelo menos. A partir desse valor ¢ admissivel que a limitacao
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caia rapidamente com a reducdo da tensdo. Para a saida curto-

circuitada, a corrente devera estar préxima de zero.
. Regulacgao dinamica de corrente

Aplicando-se um degrau crescente ou decrescente de tensao igual
a 25% da nominal do retificador a saida deste, a corrente devera
retornar a faixa de +2% do valor ajustado em no maximo 300 ms
apos a perturbagao.

A referéncia [17] ndo trata deste parametro.

2.2.3. Acumuladores de energia - Baterias

Uma das fungdes do banco de baterias numa estagao telefonica ¢ manter
alimentados os equipamentos CC em caso de falta de energia da
concessionaria. Outras fungdes sdo: complementar os retificadores nos
picos de consumo, contribuir para menores niveis de ondulacdo e

melhorar a regulagdo dindmica da tensao para o consumidor.

O dimensionamento da autonomia dos acumuladores leva em
consideracdo fatores tais como o tipo de carga (do ponto de vista de
comportamento), a importancia da estacdo na rede, tipo de atendimento

de manuteng¢do de que a central dispde e dificuldade de acesso.

A autonomia do sistema de suprimento CC, que estd diretamente
relacionada a confiabilidade da instalacdo, ¢ a propria autonomia dos

acumuladores.

A Tabela 2.5 a seguir resume os critérios para o dimensionamento das
baterias, considerando ser a carga a correspondente ao horario de pico e
classificando os consumidores em funcao de suas caracteristicas de

demanda.
- Consumidores de demanda constante

Sdo aqueles cuja demanda de poténcia ¢ independente do trafego e
que dispdem de estabilizacdo propria de tensdo. Por exemplo,
equipamentos de radio, multiplex, transceptores de fibras oOticas,

etc.;
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Sao os que apresentam demanda de poténcia variavel com o trafego

da estacdo e que ndo disponham de estabilizagdo propria de tensao,

caso dos equipamentos de comutagdo eletromecanicos. Reitera-se

que nas atuais centrais de comutagdo eletronicas a variagdo da

demanda de poténcia com o trafego concentra-se no consumo do

circuito de assinantes. Demais orgaos podem ser considerados

como de demanda constante.

Tabela 2.5 - Critérios para dimensionamento do banco de baterias

Autz)ﬁsc))mia Tipo dedemanda Ti %%ﬁﬁﬁ?g;g%mo GMG
3 Variavel Assistida Sim
5 Constante Assistida Sim
3as Ambas Assistida Sim
Calculo da autonomia:
T = %C + 3 [horas],
sendo %C o valor percentual
da demanda constante em
rela¢do a demanda total.
5 Variavel Nao assistida Sim™"
10 Constante Nao assistida Sim®?
5al0 Ambas Nao assistida Sim™"
Calculo da autonomia:
T = %C + 5 [horas],
sendo %C o valor percentual
da demanda constante em
relagdo a demanda total.
10 Variavel Nao assistida GMG-M®
20 Constante Nao assistida GMG-M®
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10a20 Ambas Naio assistida GMG-M®

Calculo da autonomia:

s

+10 [horas],

sendo %C o valor percentual
da demanda constante em
relagdo a demanda total.

20 a 100 Qualquer Nao assistida Nao™

Notas:

(1) Grupo gerador de partida automatica.

(2) Um grupo gerador de partida automatica, com disponibilidade de energia de
concessionaria; ou dois grupos, se a energia da concessionaria ndo for

disponivel.
(3) Grupo gerador movel pode estar pronto para operar em no maximo 5 horas.

(4) Nao dispde de meios de acesso para o grupo gerador mével.

Eletricamente, os bancos sdo constituidos (em principio) por 24
células chumbo-acido (ou 36 alcalinas) ligadas em série. A
capacidade (em ampére-hora) do banco depende da poténcia dos
equipamentos CC instalados e da autonomia prevista para a
estacdo conforme a Tabela 2.5.

Entretanto, a configura¢do do banco dependera do tipo de solugao
[11] adotada para cada instalagdo especifica. A Alternativa 4, por
exemplo, divide 25 células de baterias acidas em dois grupos. Um
com 22 células, constituindo as baterias principais; o outro, com 3
unidades constituindo a bateria de elementos finais, conforme
mostrado na Figura 2.5, reproduzida de [11] de forma

simplificada.



41

UR-1

.
I— 1
B-1 »——
(A BATERIA DE ELEMENTOS —
PRINCIPAIS, TIPO ACIDO, 22 —_— pp—
CELULAS, CARGA ATE 2,35VEL, —— -
DESCARGA ATE 1,82V/EL.
I BP H—=
1
» —— DOQDR €
UR-2 tojoe
Bt CONTROLE
~ 82 EF. —0 DE C1 (AC)
BATERIA DE ELEMENTOS jp— ¢l
FINAIS (3 CELULAS) fp— AC
ld
[ INTERTRAVAMENTO
= eo [ ow
- cr —— CONTROLE
B —o0 ) 0—— DE C2 (DC)
c2

= DbC

PARA CONSUMUDORES

Figura 2.5 — Exemplo de configuracdo especial de banco de baterias

O niveis de final de carga para os elementos finais ¢ de
2,4V/elemento (2,35V/elemento nas principais); o nivel final de
descarga destas células ¢ o mesmo das principais, 1,82V/elemento.

O intuito do circuito € permitir a inser¢ao e remocao dos elementos
finais, provendo ajuste da tensdo para os consumidores nas
condi¢des de interesse. Por exemplo, em regime de flutuagdo ou
carga das baterias, o contactor C1 esta fechado e C2 aberto (notar
que o intertravamento deve evitar o fechamento de Cl1 e C2
simultaneamente, pois isto curto-circuitaria os elementos finais),
ligando o polo positivo de B-2 ao ponto BP (barramento principal).
Nesta condi¢do apenas a tensdo de Bl aparece nos terminais dos
consumidores. Numa falta de energia, C1 abre porque ¢ alimentado
pelo sistema CA. C2 fecha, ligando o polo negativo de B2 ao ponto
BP, o que significa colocar os elementos finais em série com os
principais, mantendo a tensdo para os consumidores mais alta

durante o ciclo de descarga.

Na auséncia da energia da concessiondria, o banco de baterias deve
suprir as cargas de corrente continua da estacdo diretamente

envolvidas no servigo: equipamentos de comutacao, multiplex e
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radio ou transceptores dos canais de fibras Oticas, pressurizadores
de cabos coaxiais e/ou guias de ondas, sistemas de supervisao,
tarifacdo e programagdo da central. Note-se que o sistema de ar
refrigerado ndo ¢ contemplado. Em algumas centrais, a iluminagao
de emergéncia ¢ também suprida pelos bancos de baterias.

Além das baterias acidas, podem ser utilizadas unidades alcalinas
em aplicagdes como algumas solugdes das Alternativas 7 ¢ 8 da

referéncia [11].

2.2.4. Regulador da tensdo continua para o consumidor

Denominado por [11] de regulador de faixa de tensdo, a existéncia
deste bloco estd vinculada ao tipo de consumidor (no que diz respeito a
faixa de tensao admitida por ele) a ser alimentado. Sua fungdo ¢ manter
a tensdo nos terminais da carga em niveis compativeis com os exigidos
por esta, independente do regime instantdneo da bateria: flutuacao,
carga ou descarga. Ha 4 possiveis configuragdes para este bloco,

empregando:
e  Conversores aditivos (UCV).

O diagrama da Figura 2.6 abaixo mostra a configuragdo
correspondente a Alternativa 5, Solugdo 2, recomendada por [11]
para consumidores cuja faixa de tensdo admissivel esta entre 46 e
52V. Isto ¢ obtido pela utilizagdo de conversores com faixa de
tensdo de saida de 0 a 12V com suas saidas ligadas em série com a

bateria (banco composto por 21 células acidas).
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UR-1

BATERIA TIPO ACIDO, 21
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Figura 2.6 — Regulagdo de tensio para consumidor utilizando conversor aditivo

Em condi¢des normais as unidades conversoras fornecem tensao
aditiva apropriada independente da condicdo da bateria. Em
situacdes especiais a UCV pode ser desligada (tensdo aditiva nula).
A fung¢do do diodo em paralelo com a UCV ¢ garantir a
continuidade da alimentagao do consumidor nos casos de tensao
aditiva nula ou defeito na unidade conversora.

Para consumidores com faixa de tensdo de alimentacdo muito
estreita, caso de cargas que admitem variacoes de 1%
relativamente a 48V, podem ser associados conversores subtrativos

(Alternativa 6, em [11]).

* Elementos finais de baterias, conforme ja descrito no item

anterior.
*  Unidades de diodos de queda.

Configuracdo empregada apenas nas Alternativas 1 e 2, e
restrita a sistemas CC com poténcias mdximas de 4,8 kW e 7,2
kW respectivamente.

A Figura 2.7 abaixo mostra um exemplo da Alternativa 2.
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Figura 2.7 — Regulagdo de faixa de tensdo utilizando diodos de queda

Durante a flutuacdo normal e a carga da bateria, o estagio
principal estd inserido no circuito (C1 aberto). Durante a
descarga ou na ocorréncia de tensdo baixa no consumidor ¢é
removido do circuito (C1 fechado). O estdgio secundario so €

inserido (C2 aberto) durante as operagoes de carga da bateria.

* nenhuma regulagdo, se o consumidor tolerar a faixa de tensdes
(maxima tensdo de final de carga a minima tensdo de final de

descarga) caracteristica do tipo de bateria empregada.

Sistema de supervisao de corrente continua (USCC)

Todas as funcgdes de supervisdo do sistema de corrente continua estao
concentradas na Unidade de Supervisao de Corrente Continua —

USCC, e sdo as seguintes:

* Comando e controle do funcionamento de todos os componentes do

sistema CC que estiverem operando em modo automatico;

* desligamento de qualquer unidade que por algum motivo possam

provocar tensdo alta no consumidor;

* emissdo de sinalizagdo local e/ou remota para todos os eventos que

indiquem operagdo anormal do sistema CC;
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A USCC ¢ responsavel pela distribuicao direta ou indireta da
alimentacao dos varios consumidores. Desta maneira, todas as fontes
CC se conectam a ela, que dispde de barramentos apropriados para
cada classe de tensdo presente na instalagdo. Por esta razdo, a
capacidade de corrente continua a ser instalada ¢ limitada pela propria
capacidade desta unidade. Além disto, a configuracdo da USCC e até
mesmo componentes montados nela € funcdo da Alternativa escolhida

para o sistema CC.

Mais detalhadamente, a USCC monitora e sinaliza os seguintes

eventos, dependendo da Alternativa empregada:
* Tensao alta para consumidor;

e tensdo baixa para consumidor;

* falha da unidade de diodos de queda;

e flutuagdo anormal;

*  bateria em descarga;

e falhade CA;

* consumidor interrompido;

retificador anormal;
Distribui¢do para consumidores

A distribuigdo de alimentacdo para os consumidores pode ser

implementada de uma ou mais das formas relacionadas abaixo:
e Painel de Distribui¢cao Primaria

Usualmente montado na USCC, que se constitui no Sistema
Primario de Corrente Continua, pois como anteriormente citado,
as interligagdes de retificadores, baterias, unidades conversoras
dos reguladores de faixa de tensdo e outros conversores CC-CC

convergem todas para esta unidade.

*  Conjunto de cabos ou barramentos de distribui¢do
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A utilizagdo desta forma de distribuicdo deve ser definida apos
estudos detalhados das quedas de tensao resultantes e depende da
maneira com que o consumidor recebe (fisicamente) a

alimentagao CC.
*  QDF’s ou Quadros de Distribui¢ao de Filas

Sdo empregados nos casos em que os consumidores sdo dispostos
em bastidores formando filas, quando a quantidade destas excede
os pontos de interligacdo do barramento correspondente da
USCC. Portanto, os QDF’s funcionam como multiplicadores.
Deve ser enfatizado, que cada QDF dispde de fusiveis em cada
saida ou ponto de conexdo da carga. Internamente a fila outro tipo
de quadro, denominado Quadro de Distribui¢do para Bastidores

interliga e protege seletivamente cada bastidor.

Consumidores normalmente dispostos em filas e bastidores sdo os

equipamentos de comutagao, multiplex e radio.

Em algumas aplicagdes (niimero de filas igual ou inferior aos
pontos de interligagdo da USCC) o QDF pode funcionar

meramente como interface entre o equipamento e a USCC.
* QDS ou Quadro de Distribui¢do Suplementar

Empregado apenas em sistemas de grande porte, em que a
quantidade de consumidores excede a capacidade de pontos de

conexao da USCC.
*  QFS ou Quadro de Filtragem Suplementar

Utilizado quando um consumidor especifico exigir niveis de

ruido ou ondulagao abaixo dos prescritos para cargas normais.

Sinalizagdo para supervisdao remota

Em estagdes que nao disponham de equipes de reparo locais, ha
necessidade de transmitirem as sinalizagcdes de eventos para o centro

de manutengao responsavel pela area.
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Interconexdo com outros sistemas de corrente continua

Em algumas situagdes, quando a instalagdo dispde de mais de um
sistema de suprimento de corrente continua, pode ser conveniente
disponibilizar uma forma de se intercambiar ou mesmo interligar as
fontes para os consumidores. Desta maneira torna-se possivel, em
grandes instalagdes que um sistema complemente o outro em horarios
de pico.

Em casos de expansdo de instalagdes, em que a fonte CC deva ser
totalmente substituida, este recurso pode ser implementado apds a
partida do novo sistema, que passa a alimentar a carga antes que o

suprimento antigo seja desmontado.

Outros componentes de suprimento de energia alimentados pela fonte

CC.
¢ Conversores CC-CC

Alguns equipamentos de comutagdo eletromecanicos necessitam
de tensdes (nivel ou polaridade) ndao disponiveis na fonte
primaria. Neste caso sdo empregados conversores cujo principio
de funcionamento ¢ idéntico ao dos conversores aditivos
mencionados no item 2.2.4. Esses equipamentos sdo alimentados
pelo barramento CC como qualquer consumidor e apresentam em
sua saida a tensdo continua com polaridade e nivel convenientes.

O diagrama em blocos da Figura 2.8 representa um conversor que
entrega na saida uma tensdo de 48V com negativo a massa,
utilizada por alguns equipamentos de comutagdao para propdsitos

de tarifagdo por meio de contadores de pulsos.



48

| I <
3

—t— 2

&

_— _— w

4

YT L Naaaw S
<

CHOPPER ES

- - | [ E
o

<

FILTRO DE ENTRADA FILTRO DE SAIDA E
[}

=

—t— H

+

48VDC
NEGATIVO A MASSA
PARA CONSUMIDOR

CIRCUITO DE
REALIMENTAGAQ OTICO.

LARGURA DOS PULSOS
INVERSAMENTE PROPORCIONAIS A
AMOSTRA DA TENSAO DE SAIDA

Figura 2.8 - Exemplo de conversor CC-CC

O sinal CC, apos filtragem, ¢ chaveado numa freqiiéncia
normalmente da ordem de kHz. O sistema de chaveamento
(chopper) emprega a técnica de modulagdo da largura dos pulsos
(PWM), com o que se pode variar a tensdo CC apo6s a ponte
retificadora. Uma amostra da tensdo de saida alimenta uma malha
de realimentacdo, que contém uma referéncia de tensdo e
acoplamento 6tico, que além de garantir isolagdo galvéanica entre
a saida e a entrada do conversor, permite que ele seja “flutuante”,
isto ¢, o terra pode ser ligado ao polo mais conveniente para a
aplicacao. O sinal aplicado ao chopper varia a tensao de saida da
ponte retificadora, de modo a reduzir o erro entre a amostra e a

referéncia, estabilizando a tensdo de saida do conversor.

Caracteristicas elétricas minimas para cumprimento do exigido

pelas Normas Telebras
v Entrada

Tensao de alimentacao nominal: 48 VCC
Faixa admitida da alimentagdo: -10% a +20%

Ripple psofométrico: <2 mV

v" Saida
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Tensao nominal de saida: 6, 12, (para unidades aditivas ou
subtrativas), 24 ¢ 48VCC

Faixa de ajuste de tensdo de saida: = 5%

Regulacao estatica de tensao: £ 1%

Regulagdo estatica de corrente: = 3%

Regulagdo dinamica de tensao: melhor que 100 ms

Ripple psofométrico < 2mv
*  Conversor CC-CA

Trata-se de um inversor destinado a produzir um sinal alternado
senoidal de 60 Hz, valor eficaz de tensdo de 220 ou 127V,
monofasico, a partir da fonte CC, para alimentar cargas CA que
devam operar ininterruptamente. Um exemplo dessas cargas sao
os computadores utilizados na supervisdo e programagdo dos
equipamentos de comutagdo digitais.

A técnica mais utilizada neste tipo de conversor para aplicagdes
em telefonia ¢ a PWM — Modulagdo por largura de pulsos, que
apresenta duas caracteristicas bastante convenientes: menor
contetdo harmoénico que outros métodos e facilidade de controle

da amplitude e freqiiéncia do sinal senoidal gerado.

2.3. Refrigeragdo - Condicionador de ar

O sistema de refrigeracdo ¢ alimentado exclusivamente em CA nas instalagdes
convencionais e sua operacdo sO ¢ ininterrupta em centrais que dispdem de
geracdo propria. Este fato exige certos cuidados porque embora as baterias
sejam dimensionadas para sustentar o sistema por até de 20 horas ou mais
(Tabela 2.4), a elevagdo da temperatura pode tirar uma central de servico em
menos tempo. Nas estagcdes eletromecanicas este fato ¢ mais preocupante
porque a geracdo de calor ¢ muito maior que nas eletronicas, além de ser
fortemente proporcional e dependente do trafego, cujo volume, na maior parte
das centrais publicas de comutagdo, coincide com o periodo de temperaturas

mais altas do dia.
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Fisicamente, as salas de equipamentos sao totalmente fechadas, sem circulagao
natural de ar. Isto garante a limpeza ambiental, baixo nivel de umidade e
melhor rendimento do sistema de ar refrigerado. No entanto, se a refrigeracao
deixa de operar corretamente, a temperatura da sala se eleva rapidamente por
nao haver meios de troca de calor. As protecdes térmicas podem atuar, tirando
0 equipamento de servigo.

O tipo de condicionador de ar utilizado nas estacdes depende do volume de
refrigeracdo necessario e da dissipagdo térmica envolvida, e ¢ determinado
pelos métodos convencionais de projeto desses sistemas. Pequenas instalagdes
podem ser atendidas por simples unidades do tipo residencial; as grandes sao
dotadas de sistemas com central de dgua gelada e torres de refrigeracdo para

troca de calor da 4gua utilizada.

Aterramento

Tanto quanto em qualquer instalacdo elétrica, o sistema de aterramento ¢ um
dos pontos chaves em Telecomunicagdes. Observe-se que quanto mais
eletronicos se tornam os sistemas, mais critica fica a questao do ponto de vista
de funcionamento.

Numa instalagdo telefonica o aterramento deve cumprir trés func¢des principais:

*  Seguranca do usuario (telefonia fixa) e funcionarios;

* protecdo dos equipamentos, garantindo o escoamento seguro de correntes
de falta;

* prote¢do da edificagdo e por conseqiiéncia, do patrimonio nela contido, em
caso de descargas atmosféricas.

A seguranga do pessoal ¢ a fungdo do aterramento. que evita que potenciais
perigosos, resultantes de faltas ou distarbios, atinjam as pessoas. Tais
potenciais e condigdes ambientais associadas sdo definidos na referéncia [5],
que estabelece também os métodos construtivos das protecgoes.

O esquema utilizado influi no funcionamento dos equipamentos. Desta forma,
ao se escolher a forma da protecao do pessoal, ndo se pode perder de vista a

garantia da correta operacao do sistema. Por esta razdo, pode-se considerar que



51

o atendimento ao quesito seguranca se confunde de algum modo com a fungao
de protecao dos equipamentos.
Dentre os esquemas de aterramento definidos em [1], os sistemas telefonicos

utilizam aquele denominado TN-S, mostrado no diagrama da Figura 2.11.
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Figura 2.9 - Esquema de aterramento TN-S

Este esquema tem como principal vantagem a existéncia de um condutor de
protecao, que em condi¢des normais de operagdo ndo conduz correntes. Isto
garante que ruidos gerados por outras cargas ndo sejam induzidos em

equipamentos sensiveis.

No caso de faltas fase-massa, a corrente pelo condutor PE serd a mesma
observada num evento fase-neutro. Isto implica que a bitola desse condutor
deve ser compativel com os valores esperados de curto-circuito, de tal modo

que ele possa conduzi-la até que a protecao atue.

2.4.1. Sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA)

Os sistemas de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA) utilizam
uma malha de terra por onde devem escoar as correntes provocadas por
esses disturbios, qualquer que seja o tipo de captagao.

Na ocorréncia de uma descarga, grandes potenciais sdo induzidos nos
pontos de aterramento. E sabido que uma corrente circulando num
eletrodo pode provocar variagdo de potencial nas malhas proximas,

além de levar a elevadas tensdes de passo.
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Uma forma de se evitar riscos ao pessoal e equipamentos devidos ao
fenomeno, ¢ interligar metalicamente todas as malhas, formando uma
superficie equipotencial. H4 que se frisar que os condutores de protecao
devem ser exclusivos, para evitar que ruidos provocados por correntes
de falta de um equipamento sejam induzidos em outros.

A tendéncia atual ¢ a eliminagdo completa das malhas de aterramento e
a utilizacdo da propria ferragem das fundagdes e estrutura das
edificagdes como blindagem eletrostatica. Este sistema ¢ previsto na
Norma alemd VDE 0100 [4] desde 19837, denominando-se eletrodos de
fundagdo. Para isto, durante a construcao as jungdes da ferragem sao
apropriadamente soldadas para garantir continuidade elétrica. Garante-
se com isto, que todo o edificio seja mantido no mesmo potencial,
dispensando inclusive qualquer tipo de captores de descargas
atmosféricas, a exemplo de estruturas totalmente metalicas.

Em pontos de interesse da edificagdo sdo deixadas conexdes para os

condutores de prote¢ao.

2.5. Sistemas auxiliares

Os sistemas auxiliares sdo - conforme anteriormente citado -, aqueles que
complementam o servi¢o de modo indireto, ndo sendo percebidos pelo usudrio.
Afetam de algum modo a qualidade do produto no que diz respeito ao trabalho
do pessoal de operagao.

Entre eles, incluem-se: circuitos de iluminagdo ¢ tomadas, elevadores, bombas
d'agua, sinalizagdes de seguranca, guinchos, etc., que sdo alimentados de forma
convencional.

Pode-se incluir nesta categoria a alimentacdo de equipamentos de informatica,
excluindo-se aqueles que fazem parte dos recursos de supervisdo operacional e
programacdo geral, descritos no item 2.2. Outros computadores, nao
relacionados com a operagdo da central, podem ou ndo ser alimentados por

sistemas ininterruptos. E uma decisdo puramente gerencial.

7 ANBR5410 deve incorporar esta técnica a partir da proxima revisio
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Conclusoes

Neste Capitulo foram descritos os principais componentes de um sistema tipico
de suprimento utilizado em telefonia publica a luz das normas nacionais em
vigor.

No caso da subestagdo — lado do secundario dos transformadores e aterramento
- sdo seguidos os preceitos e recomendacdes da NBR 5410 (referéncia [5]) que
trata especificamente dos sistemas CA em baixa tensdo. Pelo lado da alta
tensdo, obedecem-se as orientagdes da NBR 5414 e das Normas especificas das
concessionarias regionais.

Discutiram-se também as principais caracteristicas dos acumuladores de
energia e os critérios de dimensionamento dos mesmos, grupos geradores e

conversores envolvidos com o suprimento CC e CA.

No Capitulo seguinte sdo discutidas em maiores detalhes as principais
caracteristicas dos retificadores, nas configuragdes que atendem as Normas
Técnicas reguladoras do servico de telecomunicacdes no Brasil, em estagdes de

médio porte.
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CAPITULO I

Retificadores utilizados em telecomunicacdes

Introducao

Conforme visto no Capitulo anterior, as Normas Técnicas reguladoras dos servigos
de telecomunicagdes, mais especificamente em telefonia, estabelecem caracteristicas
minimas aceitaveis para os retificadores a serem empregados nas fontes de
alimentacgdo de corrente continua dessas instalagoes.

Essas caracteristicas envolvem, do lado de corrente continua, a regulacdo de tensdo
em fungdo das variagdes da rede e da carga, niveis maximos da ondulagdo (ripple) e
de ruidos de alta freqiiéncia; do lado de corrente alternada, niveis de distor¢cdo
harmoénica da corrente, de fatores de poténcia e de deslocamento. Além disso, s@o
estabelecidos niveis maximos de emissao e absor¢ao de ruidos eletromagnéticos.

A poténcia de cada instalacdo determinard se o retificador deve ser trifasico ou
monofasico. Evidentemente, a utilizacao de unidades monofasicas acarreta menores
fatores de poténcia e de deslocamento e maiores niveis de distor¢do harmonica. Por
esta razdo, esta configuragdo s6 ¢ utilizada em pequenas UR’s com capacidades
abaixo de 25A CC. Acima disto, somente unidades trifasicas sdo empregadas. Neste
Capitulo serdo analisadas as configuragdes mais usuais em operacdo no sistema

publico de telefonia

Os retificadores para telecomunicagdes sdo compostos obrigatoriamente por dois

estagios principais (ndo se considerando modulos de sinalizagao e protecao):

* Retificagdo — Compreende transformadores, elementos de chaveamento,
indutores, capacitores € componentes para eliminagdo de transientes sobre os

elementos de comutagao (snubbers);
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* Regulacdo — Composto pelo circuito eletronico responsavel pela regulacao de
tensdo e corrente. A regulacdo de (tensdo ou corrente) utiliza técnicas de
Controle. Para a estabilizacao de tensdao ¢ utilizada uma amostra da tensao do
lado de CC. O efeito adicional ¢ uma consideravel reducao da ondulacao.

A performance deste estagio ¢ diretamente responsavel pelas respostas estatica e

dindmica da UR.

Embora os retificadores cumpram exigéncias de modo a possibilitar a alimentacao
direta das cargas, a operagdo do sistema sem o banco de baterias em paralelo nao ¢
recomendada. As razdes para isto estdo na questdo da seguranca do consumidor, uma
vez que os acumuladores se comportam como filtros frente a ruidos diversos
eventualmente presentes a saida das UR’s, e no fato de que as baterias contribuem
para uma melhor performance da FCC, no que tange a resposta dindmica e ondulagdo

na tensao do lado de CC.

3.1. Retificadores trifasicos

Conforme ja mencionado no capitulo anterior, a maxima distor¢do harmonica
admissivel para as UR’s utilizadas em Telecomunicagdes deve ser igual ou
menor do que a que se poderia obter de um retificador hexafasico. Em fungao
disto, parte-se desta topologia em sua configuragdo mais simples para depois
compara-la com algumas outras bastante utilizadas em aplicagdes reais.

Nao sao estabelecidos limites para a distor¢do harmonica nas Normas
relacionadas a retificadores. No entanto, na especificacdo de unidades
geradoras, a referéncia [13] menciona que as mesmas devem ser capazes de
manter a tensdo de saida estavel dentro de *10% da nominal mesmo na
presenga de correntes com niveis de distor¢do harmonica de até 30%. Este

valor sera entdo utilizado como balizamento para a analise que se segue.

Idealmente, poderiam ser empregados métodos muito mais elaborados para a
redu¢do dos harmonicos impostos a rede elétrica. No entanto, um principio
basico de projetos em Telecomunicagdes ¢ a simplicidade. Este requisito ¢

explicitamente declarado nas Normas técnicas [14]. Parte-se do principio de
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que a simplicidade torna o sistema mais confiavel e de manuten¢do mais facil.
A questdao da confiabilidade ¢ auto-explicativa. A facilidade de manutencao
deve ser seriamente considerada porque em inimeras regides as instalagdes nao
contam com recursos materiais de facil obtencdo e muitas vezes 0s recursos
humanos sdo tecnicamente limitados. Por tais razdes, o projetista deve procurar
obter os resultados desejados com um minimo de componentes, tendo ainda em
mente que estes devem ser de facil aquisicdo no mercado.

A andlise que se segue considera a comutagdo instantanea, ou seja, despreza a
indutancia do lado de corrente alternada do retificador. O erro resultante ¢
desprezivel para sistemas alimentados pela rede elétrica publica, que
geralmente apresenta elevados niveis de curto-circuito.

As cargas sdo sempre indutivas porque os retificadores reais para a aplicagdo
em questdo sempre utilizam filtros de saida compostos por indutores (filtros
Lm). Todas as configuracdes empregam diodos de retorno, o que torna o
comportamento do conversor — do ponto de vista da comutagdo - ante cargas

indutivas igual ao que teria com carga resistiva.

3.1.1. Parametros de performance

Antes de se proceder a qualquer andlise das configuracdes de

r

retificadores € interessante dispor-se de parametros que permitam
compara-las. A seguir, definem-se as principais grandezas que

fornecem meios objetivos de se avaliar a qualidade de conversores.

1) Fator de deslocamento
E definido como o coseno do angulo de deslocamento @

FD =cos @ 3.1

@ ¢ o angulo correspondente a diferenca entre as fases da

componente fundamental da corrente de entrada e da tensdo fase-

neutro do lado de CA.

2) Fator de distor¢@o da corrente de entrada.
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Compara o valor eficaz da componente fundamental da corrente de
entrada de uma das fases, com seu valor eficaz considerando todas

as componentes espectrais.

3.2

FD; pode ser entendido como sendo uma medida do peso que a
componente fundamental tem no valor eficaz total da corrente de

entrada.

Fator de poténcia

E a relacdo entre a poténcia fornecida a carga e o produto dos
valores eficazes da corrente e tensdo de fase do lado de CA dos
COnversores.

P
3U1

FP= 33

Y|~

Como apenas a componente fundamental da corrente de entrada ¢
responsavel pela transferéncia de poténcia ativa, pode-se escrever
a equacdo acima do seguinte modo (considerando sistemas
trifasicos):

_3UI cos(¢) _ 1,

FP=———"-=—"cos
U1 [ os(e) 34

onde:

cos(@ ¢ o fator de deslocamento definido por 3.1, ¢ I; ¢ a
componente fundamental da corrente de entrada. Logo, o fator de
poténcia € o produto do fator de deslocamento com o fator de

distor¢ao.

Distor¢cao harmonica total

Compara o valor eficaz da corrente de entrada sem considerar a

componente fundamental, com o valor eficaz desta:
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I’ -1}

DHT =+5———
I

1

3.5

O primeiro termo dentro da raiz na equagao acima ¢ o valor eficaz
total da Série de Fourier que representa a corrente de entrada; o
segundo termo e o denominador representam o valor eficaz de sua
componente fundamental. Levando-se o termo do denominador
para dentro da raiz, representando o somatorio por /. e efetuando

as simplificagdes, obtém-se:

3.6

Fator de ondulagao

A tensdo do lado de corrente continua de qualquer retificador ¢é
uma combinac¢do de duas componentes: uma CC (freqiiéncia zero)

e uma CA, que contém a composicao espectral superior do sinal.

O fator de ondulagdo ¢ definido como a relag@o entre as tensdes CA

e CC, na forma:

FR = =4 3.7

A tensdo eficaz de saida do conversor pode ser descrita como:
—2
U02 :Uo +UCA2 38
Isolando o termo CA, tira-se
Ua =HU

Substituindo em 3.7, e manipulando algebricamente, obtém-se:
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Os graficos representativos do espectro de freqiiéncias apresentados na
analise dos retificadores aqui enfocados foram obtidos pela geracao das
formas de onda em questdo, e sobre as quais foi aplicada a FFT
(Transformada Rapida de Fourier). Para isto, utilizou-se o software
MatLab®. As listagens de comandos sao apresentadas no Anexo I, com
as explicagdes julgadas necessarias. No mesmo Anexo sdo tratados
conceitos da Andlise de Fourier com a profundidade julgada suficiente
para tornar clara a forma de condugdao das deducdes relacionadas ao

espectro de freqiiéncias dos retificadores.

Uma questdo digna de nota ¢ que toda a andlise matematica que se
segue foi feita partindo-se da funcdo seno, e ndo da cosseno como seria
mais apropriado de um ponto de vista academicamente mais rigoroso.
Isto se justifica em nome de uma maior clareza dos desenhos de formas
de onda, além de uma maior simplificacdo de célculos. Evidentemente,

o resultado final € o mesmo.
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3.1.2. Retificador polifasico de 6 pulsos ou retificador hexatasico

De acordo com o exposto anteriormente, as Normas Técnicas
recomendam que a referéncia para o nivel de distor¢ao maximo imposto
a rede ou barramento CA ¢ aquele que se poderia obter com unidades
hexaféasicas.

A Figura 3.1 mostra um retificador hexafisico de meia onda® nio
controlado, também denominado retificador polifasico estrela.

Pode-se considerar que esta configuragdo seja um caso particular de

retificadores polifasicos em que p = 6.

L==RL

RL o

Figura 3.1 - Retificador hexafisico ndo controlado

Este tipo de retificador pode ser visto como seis unidades monofasicas,
em que cada diodo conduz durante TU3 radianos, ou 600, periodo de
tempo em que a tensdo de fase correspondente tem maior amplitude que
as outras. Deve-se notar que os enrolamentos 1-4, 2-5 e 3-6 estdo
defasados respectivamente de 180°. Isto é obtido dotando-se cada
enrolamento secunddrio de uma tomada central. A Figura 3.2 a seguir

apresenta o mesmo circuito desenhado de forma a facilitar a anélise.

8 A literatura considera esta configuragdo como meia onda, apesar de seu comportamento de onda completa.
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uo

Fi gura 3.2 — Retificador hexafésico da Figura 3.1 redesenhado

A tomada central dos enrolamentos secunddrios permite o
aproveitamento dos dois semiciclos da tensdo de alimentagdo, quando
se compara este retificador com o trifasico de meia onda.

Tomando-se a forma de onda 1 do secundério — correspondente a fase
AA’ do priméario - como exemplo, conclui-se que esta contribui para a
corrente de saida entre TV3 e 2103 (D1), e entre 4103 e 5103 (D4),

conforme se pode ver na parte (b) da Figura 3.3 a seguir.

us
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Figura 3.3 - Formas de onda do retificador hexafisico da Figura 3.1 —
Tensoes secunddarias e correntes dos diodos
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Figura 3.4 — Formas de onda do retificador hexafisico da Figura 3.1 —
Correntes de entrada

A andlise matematica para a determinacdo das formas de onda da

Figura 3.4 pode ser encontrada na se¢do A.3 do Anexo L.

3.1.2.1.

Principais parametros de performance

Nesta andlise, a saida deve ser entendida como sendo o ponto

de conexao da carga RL.

¢ Valor médio da tensdo de saida

Os intervalos de condugdo se repetem a cada 60°, sendo
portanto este o periodo do sinal sobre a carga. Se a tensao

entre cada fase e o neutro for u , =Umsenax , entdo,
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Iy

3U
U, sen(ar)d(ax)= 7 =0,9549U , 3.10

S

11
N |w
Wy,

Valor eficaz da tensdo de saida

2m

3
U= > [1U, sen(ex)p?dax =09558U,, 3.11
]T T

3

Fator de ondulagao

U 0,9558U )? —(0,95549U )*
FR = =4 :‘/( n)_ n) =0,0434, ou
U 0,9549U ,

0

FR% = 4,34%
Deve-se levar em conta que este valor ¢ obtido antes da
filtragem de saida e ndo pode ser comparado com o

exigido pelas Normas.
Valor médio da corrente de cada diodo

Cada diodo conduz por 1/3 rd no periodo de 21t rds da
tensao senoidal fase-neutro. A corrente maxima conduzida

pelos diodos individuais é:

-

1d=Ye =3Yn 3.12
L mL

=~

A corrente média de cada unidade sera:

— l—le_Id_ U 313

1= \/%T[Hﬁd(m -

0
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que resulta:

3.14

S|

Fator harmonico ou distor¢ao harmonica total da corrente

de entrada

Toma-se como base a forma de onda da corrente primaria

da fase A da Figura 3.3B (d).
Determinacao dos termos da Série de Fourier.

Por inspecdo, conclui-se que ndo ha nivel CC. Logo,

a, = 0.

Como as formas de onda sdo quadradas, f{aw) ¢ uma
constante. Isto permite que se faga n = / diretamente nas
equagdes de a, e b, para a obtencdo da magnitude da

componente fundamental. Assim,

a, Z%If(m).cos(al)d(al)I

s [fﬂ.cos(az Jd(ax )+ zj”— Id.cos(ax )d(ax)]
T % in

3

e

a, = 3.15
T
b :EJT‘f(wt) sen(ax )d(ax) =
1 T ) .
= l[’fﬁsen(az Jd(ax)+ jﬂ —Id.sen(ax )d(ax)]
T 7 in
p =22 3.16

T
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O valor de pico do componente fundamental serd dado
por:

21,3

n

3.17

[ 2,42 _
¢ =qa th =

O valor eficaz da componente fundamental da corrente de
entrada € /;. Portanto,

o _16
NOE/ 4

O wvalor eficaz da corrente de entrada pode ser

I = 3.18

determinado por:

I, = \/;T[jazd(m)+J(—u)zd(w)J = ’df 3.19

3 3

Substituindo esses valores em 3.6, resulta:
1,46
3
1d6

T

DHT = *-100,311, ou

DHT% [311%

A Figura 3.5 apresenta o espectro da corrente da fase A até
0 29° harmonico, normalizado em relagdo a magnitude da

componente fundamental.
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Figura 3.5 - Espectro da corrente primdria do retificador hexafésico
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* Fator de poténcia

Conforme definido em 3.2, o fator de poténcia ¢ dado por:
— Il
FP = TCOS( ®)

Neste caso, @ = Oporque a componente fundamental da
corrente de entrada estd em fase com a tensdo. Logo, o

fator de poténcia sera:

que ¢ a definicao do fator de distor¢ao (Equagao 3.2).

Os valores de I e I; ja foram calculados anteriormente.

Entao,
P = 0.7797 _ 0,955
» Fator de distor¢ao
Pelo exposto acima,
FD = 0,955

* Espectro da tensdo de saida

A componente a; corresponde ao valor médio calculado

anteriormente, € vale:

a, =U, =0955U,

A Figura 3.6 mostra o espectro da tensdo de saida obtido
por simulagiio no MatLab". Ver listagem de comandos no

Anexo L
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Figura 3.6 — Espectro da tenséo de saida do conversor hexafisico
Ainda que citado como referéncia pelas Normas, pelo menos
dois fatores tornam invidvel esta configuracdo a luz dos
mesmos documentos, ja que podem representar riscos a
confiabilidade e trazer complicagdes construtivas.

Respectivamente:
- A necessidade do neutro e,
- atomada central nos enrolamentos.

Deve-se levar em conta que cada condutor adicional implica
em dois pontos de conexdo — e, por conseqiiéncia,

vulnerabilidade — a mais.

3.1.3. Retificador em ponte trifasica ndo controlada

A Figura 3.7 abaixo mostra a topologia deste tipo de conversor que
pode ser considerado o mais simples do ponto de vista de construcdo e
que apresenta parametros de performance equivalentes ao hexafésico

descrito no item anterior.
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Figura 3.7 — Ponte trifisica néio controlada e diagrama fasorial
A partir do diagrama fasorial acima, tracam-se as formas de onda das
tensdes secundarias de alimentagao da ponte.
Com o intuito de simplificar a andlise, “gira-se” o diagrama fasorial da
Figura 3.7 30° no sentido horério. Deste modo a seqiiéncia de fases tem
inicio na origem e a senoide correspondente a tensdo u,, da Figura
3.8(a) pode ser desenhada a partir de aw = 0.
Note-se que U, neste caso, ¢ o valor de pico das tensdes entre fases e

ndo entre fases e neutro como no caso anterior.
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Figura 3.8 — Formas de onda da ponte trifisica néo controlada

O conjunto de senoides da parte (a) da Figura 3.8 permite concluir que

neste conversor conduzira o par de diodos que estiver submetido ao
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maior potencial em cada intervalo. Como ha seis intervalos de
conducdo para cada ciclo da tensdo de entrada, a freqiiéncia da
componente CA entregue a carga ¢ de 6 vezes a da rede, com um
periodo de 173 rds.

No intervalo entre T¢3 e 2173, D1 e D5 estardo diretamente polarizados
e a tensdo u,, € aplicada a carga. Devido ao carater indutivo desta, a

maxima corrente a circular — /; — sera:

tU, sen(ax)
1, —= 7

U
=3 2w 3.20
2 d(m)=3 o

=3
m

u\:,v—,,,"s’

Percorrendo o circuito formado pelo enrolamento secundario da fase A,

D1, carga, D5, enrolamento secundério da fase B e levando-se em

consideragdo que I/, :E, conclui-se que [, resulta igual a —1/,.

Tendo-se ainda em mente que nenhuma corrente circula pelo
enrolamento secundario da fase C neste intervalo, tira-se que /. = 0. Por
procedimento analogo nos demais intervalos, chega-se a Tabela A.l
(Anexo I), e as formas de onda - Figura 3.8(b) - das correntes

secundarias do transformador da Figura 3.7.

As correntes primarias de linha iy, iz € ic podem ser determinadas por
raciocinio analogo ao utilizado no caso do retificador hexafésico.

Como ndo hd componente continua nos enrolamentos secundarios,
pode-se afirmar que as formas de onda de iy ’, ips’ € icc’ sdo iguais as
de i,, 1, € i,, a menos da diferenca de amplitude devida a relagdo de
espiras. Fazendo-se esta relagdo unitdria, basta apenas equacionar os

nos A, B e C no primaério:

i —dee =1, =0 (n6 A) 3.21
Igg —1, —ig =0 (n6B) 3.22
i —lgy —ic =0 (n6 C) 3.23
Donde, se tira que:
TP 3.24
iy Sigy —i,, € 3.25
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3.26

IC=lee ~lgg,

resultando na formas de onda correspondentes da Figura 3.7(b).

3.1.3.1.  Principais parametros de performance

¢ Valor médio da tensdo de saida

Considerando o primeiro intervalo de conducao, cada par

de diodos estd submetido a tensdo de linha [Figura

3.8(a)]:
u, =U, sen(ax).
Portanto,
21
U, = % ij sen(ax Jd(ar)=09549U 3.27
3

e Valor eficaz da tensdo de saida

2m
3
u =2 [ U, sen(a)p?d(ar) =095580,, 3.28
ﬂ m
3

*  Fator de ondulacao

U,, _+(09558U, )* —(0,9549U,, )*
U, 0,9549U

o

FR =

=0,0434,

ou
FR% = 4,34%

Conforme se poderia prever, de valor idéntico ao do
retificador hexafésico, cabendo aqui a mesma observagao

relativa ao valor especificado nas Normas.

¢  Valor médio da corrente em cada diodo

Cada diodo conduz por 2173 rds, num periodo de 211 da

fundamental da rede. Sendo o valor maximo da corrente

igual a E, tem-se:
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I,
=4 3.29
3

3.30

I, :,/;imﬁd(m) =

e Fator harmonico ou distor¢do harmdnica total

As formas de onda da corrente de entrada (Figura 3.7-b)
representam uma fun¢do impar com simetria de meia
onda. Logo, os termos a, € a, sao nulos. Resta calcular
by.

Neste caso, deve-se conhecer especificamente b; para se
determinar a amplitude da componente fundamental da
corrente de entrada I,;. Ainda pela propriedade da

simetria de meia onda de uma fungdo impar, pode-se

. r T
Integrar entre — E a— ou

b=—[f(ax).sen(ax)d(ax).

N
O 0 [N

Tomando-se a fase A como referéncia e integrando-se a

partir de awr=0, tem-se:

7 27

1:%{J}.sen(al)d(al)+2j‘Sen(a,t)d(a,t)+ ]‘Tsen(a,t)d(at)}

w|

b =— 3.31

[, =—=—==1351l, 3.32
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O valor eficaz da forma de onda da corrente de entrada é:

1= \/Q—ﬂ’;’{mf H2P AP H (1P H (2] (-} =12

pHT = |(L1ip 1= (L@)Z—I:O,3IO8.
\'7, 13517,

DHT = 31,08%

Ou,

Evidentemente, o espectro de saida deste conversor ¢
idéntico ao do retificador hexafasico discutido no item

anterior.

*  Fator de poténcia

O fator de poténcia pode ser calculado diretamente por
3.4. Neste caso, como ndao ha defasagem entre a
componente fundamental da corrente de entrada e a

tensdo de fase, cos@ = 1 Logo,

_ L) 13511,

Ly E\/E

FP =0,955

*  Fator de distorcao

Também neste caso, e¢ pela mesma razdo do caso
hexafésico, o fator de distor¢do ¢ numericamente igual

ao fator de poténcia:
FD = 0,955
* Espectro da tensdo de saida

Como a forma de onda de saida ¢ idéntica a do conversor
hexafésico, conclui-se que também os espectros de saida

sdo iguais.
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Pelos valores encontrados, conclui-se que a ponte trifasica ¢ equivalente
ao retificador hexafasico citado como referéncia pelas Normas

Telebras.

Nas aplicagdes reais aqui enfocadas os retificadores devem ser capazes de manter
estaveis tensdo e correntes em funcao das variagdes da rede de suprimento e também
da carga.

Como os valores das correntes envolvidos podem ser elevados (ordem de centenas de
amperes em instalagdes de maior poténcia), os métodos de regulagao utilizados em
pequenas fontes de alimentagdo (até cerca de 10 A) apresentariam um rendimento
muito baixo. A solucdo neste caso ¢ o emprego de retificadores controlados. A ponte
trifdsica analisada neste ultimo item admite pelo menos duas configuragdes que
permitem o ajuste e ou controle da tensdo de saida. Basta para tanto, substituir alguns
ou todos os diodos por comutadores que possam ser ligados e/ou desligados de forma
controlada. Dos comutadores eletronicos disponiveis no mercado, o SCR ¢ o mais
utilizado em retificadores comutados pela rede.

Evidentemente, a comecar pelos valores da tensdo de saida — que € o que se deseja
controlar, alguns ou todos os outros parametros de performance também irdo variar
em funcao do instante em que se disparam os tiristores.

Essas variacdes de parametros serdo analisadas nos tdpicos seguintes para as

configuragdes mais encontradas nas instalagdes telefonicas publicas.

3.1.4. Ponte trifasica semi-controlada

A Figura 3.9 mostra o circuito basico da ponte trifasica semi-controlada. Na
Figura 3.10 sdo apresentadas as formas de onda de corrente dos pares tiristor-
diodo, bem como das correntes de fase ¢ de linha do secundario e do
primario. Neste caso, enfoca-se a corrente da fase A da rede de suprimento de
energia.

A luz das exigéncias das Normas reguladoras esta configuracio pode ser
considerada como uma evolu¢do natural da ponte ndo controlada porque
atende simultaneamente o quesito simplicidade e a necessidade de se obterem

tensdo e corrente regulados.
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Havendo trés tiristores envolvidos, € necessdrio um numero igual de

geradores de pulsos de gatilho sincronizados com as respectivas fases da rede.

tiA tie

tic

A B
GG f &iAA' &iEIEI' ‘iCC‘
A B' '
La -¢ ub o¢ s .*
ia ib ic
uab b
D4 |—e===HAC T1
05 T2
*—P» &
D& T3
' FI
ud )
— yd
. g
RL Dm  L=>RL
]
| I

Figura 3.9 - Ponte trifisica semi-controlada com diodo de comutagio

g

' +—— :
_J L
_‘ : ; +—— T
[

Fi gura 3.10 - Formas de onda para a ponte trifasica semi-controlada para a = 30°

A analise deste conversor ¢ essencialmente a mesma da ponte trifasica nao

controlada. As diferengas sdo fungdes do disparo dos comutadores e as

conseqiiéncias disto. O diodo de comutacdo ou retorno — Dm - se faz

necessario para evitar o aparecimento de valores instantineos negativos na

tensdo de saida, na operacdo com angulos de disparo acima de 60°. H& que se
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salientar que nas aplicagdes de fontes CC para telecomunicagdes nao ¢ usual
a operagdo desses conversores no modo inversor. No caso especifico da
ponte semi-controlada a tensdo negativa maxima seria igual ao dobro de uma
tensdo de jun¢do PN. O emprego do diodo de comutagdo permite reduzir essa
tensao negativa pela metade.

As formas de onda da Figura 3.10 sdo para um angulo de disparo de 30°; a

Figura 3.11 apresenta a situagdo para o > 60°.

us i2F
U uch uab uac UbC uca uch
P Py P s
B N ia " " [ " | 5‘:"”3 Zn "
3 BN A wl w3 zwz ox A | 7an
\ , > j e I
S SN 0" ; ; ; ; | ,
W 2w 1'; PR T M Wt _ [
+ .
mm - . . . ‘ ;" S t L,
it , , , , , , | o
W4 I+ |
i3 . i . ; . t . ; .
Id 4+ I I I I I i ‘ ‘ R l—l L
D4 , , , , , | | ETR
4+
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iDé& + + + ] + + ;
u 4+
i . . . [
o+
ibm . [l [1, [
1
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w3 a3 4wf3 SuA 23 Tan
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Figura 3.11 - Formas de onda do conversor semi-controlado para a = 90°

Analise da operagao

Em 773 + a ¢ aplicado um pulso de disparo em T, que inicia a condugdo em
conjunto com Ds, polarizados pela tensao u,,. Em w=2773 u,. se torna maior
que uyp. T1 permanece com polarizagdo conveniente, pois a fase a se mantém
com tensdao mais positiva que as demais. No entanto, a partir desse ponto, a
fase ¢ ¢ mais negativa que a b. Com isto, Ds corta e D¢ passa a conduzir em
conjunto com T;. Esta condi¢do se mantém até T+ A, quando T, recebe um
pulso de gatilho. Como Dg ainda est4 polarizado diretamente, passa agora a
conduzir em série com T,. Em awr=4773, a fase a se torna mais negativa que a
fase ¢, com o que D¢ entra em corte e D4 passa a conduzir, situagdo que se
mantém até w=4773+a, quando T; recebe um pulso de disparo e conduz em
série com Ds. Em ar=271 a fase b passa a ser mais negativa que a fase a, o

que provoca o corte de D4 e a conducao de Ds.
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Tem-se entdo, um pulso de disparo a cada 120°, resultando na forma de onda
de tensdo u,, de igual periodo, enfatizada na parte (a) da Figura 3.10.

O efeito da comutacdao de diodos nos instantes w=2773, w=4773 ¢ w=2711¢
que durante o intervalo de /3 que se segue imediatamente a ela - metade do
periodo de alimentac¢do da carga - ndo ha controle da tensdo de saida. Dai a
razdo da denominagdo ponte semi-controlada’.

Para angulos superiores a 60° o diodo Dm conduziré polarizado pelo efeito da
indutancia da carga, mantendo a circulagdo de corrente nesta. Como resultado
final, a descontinuidade da corrente de saida pode ser eliminada. Isto pode ser

visto na Figura 3.11.

3.1.4.1. Principais parametros de performance

e Valor médio da tensao de saida
Operacado com angulos de dispar o menor es que 60°

A forma de onda resultante tem um periodo de 120°, ou 2173.
Seu valor médio pode ser obtido por integracdo da maneira
convencional. Entretanto, ha que se notar que devem ser
somados valores médios obtidos de sinais defasados em 60°
(uab € u,e), sendo interessante que o resultado fique em funcao
de apenas um deles. u, € igual a u,, (num sistema balanceado),

a menos da defasagem. Portanto, pode-se escrever que

U, senax =Uabsen(al—g).

Como no conversor anterior, faz-se U, = J2u ab -

Assim,

2w
m+a

— _2m| i T
U, :? ijsen&Id(&I)+ J. Umsen(al—g)d(at) ,
m 2m
3 3
que resulta em:

2

9 Esta configuragdo ¢ também denominada hibrida.
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Operacao com angulos de dispar o superiores a 60°

Nesta situagdo os tiristores serdo forcados ao corte em 47173 ¢
21t Ha que se notar que ao se gatilhar T; o diodo que tera
condi¢des de conduzir primeiro serd D¢ e ndo Ds, porque a

tensao mais alta no instante do disparo € u,.. Logo,
am
— 3 T
U,=— ijsen(ax ~Zd(ar),
27T 3
—+a
3

ou,

U_dI?);]—:(l+cosa).

Mesmo resultado obtido para a < 60°. Portanto, a equagao 3.33
¢ valida para todo Q.
Valor eficaz da tensdo de saida

Valem aqui as mesmas consideragdes a respeito da integragcao
sobre duas formas de onda defasadas.

O valor eficaz da tensdo de saida para o < 60° sera:

2

2 3 mta
3U [sen* awd(a)+ | sen*(ar -"d(ar)
2T 3

2mr
“+a =
3 3

Ud :Um\/i{l—z-+g(l+cos2a):| 3.34

27| 3

u,=

4

UG, T
U, = " sen“(axX——)d(ax ) ,
o= [ [ sen’(a="d(@)
37
que resulta:
u,=0, 3 I—T—€+S€n20’ 3.35
2m\ 2 2

para angulos de disparo maiores que 60°.
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Fator de ondulagao

A Equacgao 3.9 relaciona os valores eficaz e médio da tensao de
saida e conforme visto no topico anterior, o calculo do valor
eficaz ¢ diferente se o angulo de disparo ¢ maior que 60°. Isto
deve estar em mente na determinacao deste parametro. Logo,

para 0 < a < 60°, o fator de ondulacdo é:
m 3
2,0944{3 e (1+ cos 2a)} 336

FR == -1
(1 + cos a)2

Para gatilhamentos com angulos acima de 60°, tem-se:

2,0944{” -G e 2‘1
2 2 4 3.37
FR = 5 1

(l + cos a)

A curva FR x O para ogagg ¢ mostrada na Figura 3.12(a); o

grafico da parte (b) ¢ a variacdo de FR com O para g >§.

Percebe-se que nesta faixa a ondulacdo de saida cresce com

uma taxa maior do que na inferior.
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Figura 3.12 — Variacdo da ondulagdo da tensdo de saida com o dngulo de
disparo. (a) @< 60° (b) a> 60°

Valor médio da corrente de cada par diodo-tiristor

Pode-se concluir que vale aqui a mesma relagdo da ponte

trifasica ndo controlada. Logo, para a = 0°

I

ID:?

Valor eficaz da corrente de cada par diodo-tiristor

Novamente, vale a relagcdo da ponte ndo controlada (a = 0):

I, =

Sl

Fator harmoénico ou distor¢do harmonica total da corrente de

entrada

Comparando as formas de onda das correntes secundarias da
ponte nao controlada (Figura 3.7), com as da ponte semi-

controlada para angulos de disparo até 60°, percebe-se que ha
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um deslocamento do semi-ciclo positivo da forma de onda da
corrente de entrada, enquanto que o semi-ciclo negativo se
mantém fixo a medida em que o cresce. Isto significa que a
forma de onda original (relativamente a ponte ndo controlada,
correspondente a a =0 ¢ deformada, implicando numa
conseqiiente alteracdo do contetido harmonico.

Ha que se frisar que para que os circuitos de controle possam
regular adequadamente a tensdo e/ou corrente de saida, o
angulo de disparo deve se situar num ponto médio entre 30 e
90° em condigdes normais, afim de permitir uma margem de
variacdo para mais ou para menos, dependendo da solicitagao
da carga ou variacao da rede de alimentacao.

E facil concluir que para um angulo de disparo nulo a distor¢io
harmoénica desta configuracdo ¢ idéntica a da ponte nao
controlada. Entretanto, pelo exposto acima, os angulos de
disparo serdo sempre superiores a 0°. Por isto, a distor¢ao
harmonica total em funcdo do angulo de disparo deve ser
avaliada.

Novamente, deve-se analisar o comportamento das formas de
onda das correntes de entrada para as duas faixas do angulo de

disparo.
Operacao com angulos de disparo menor es que 60°.

A analise do comportamento das formas de onda da corrente

de fase de entrada mostra que para o até 60° (Figura 3.11-b)

apenas o semi-ciclo positivo se desloca proporcionalmente ao

angulo de disparo, enquanto que o negativo se mantém fixo. A

duragdo do pulso correspondente a esse semiciclo se mantém

constante e igual a 120°. Logo, a relagao é independe de O e
d

o valor eficaz da corrente de fase de entrada é:

1=081651, 3.38
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Os coeficientes de Fourier serdo:

St 117
ta -

6 6_
a, -1 [1,cos(ax)d(ax)~ [1,cos(er)d(ex)
IT T T
7 3
[
5/T+ 117
e o
b=—| [ I,sen(w)d(ex)~ [I,sen(ax)d(ar)
77- T T
e %
que resultam:
3_
a, =——I,sena 3.39
Vi

b, ==1,(1+cosa) 3.40

3|5

A componente fundamental da corrente de entrada ¢é:

= w/af +b12

1 \/5 ’
que resulta em:

1, =0,55131,\1+cosa 3.41

Levando-se / e /; na equagado 3.6 tira-se:

2,1935 3
1+cosa

DHT = 1 342

Operacao com a > 60°.

Pelo que se pode concluir da observacdo das formas de onda
da Figura 3.11, a partir de 60°, ambos semi-ciclos t€ém suas

dura¢des diminuidas com o aumento de a.
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Por isto, ¢ razoavel intuir-se que a relagdo ipasse agora a
1d

depender do instante do disparo.

O valor eficaz da corrente de entrada sera entao:

4

Ez 3 27
1= |—| [ dea)+ [d(a)|,
2” 7T+a m+a
3
que resulta:
— a
Vg
. ~
Deve-se agora verificar o que ocorre com a relagdo h

Recalculando-se os coeficientes de Fourier, obtém-se:

i 1
6 _ 6
al:l j Id.cos(ax )d(ax ) — jldcos(al)dal)
7T T 5
g+0/ —+a
(¥
1 11mr
e o
b=—| [Id.sen(axjd(ex)+ [Id.sen(ex)d(ax)|,
77 Vs 5
g+a —+a

que resultam:

3_
a, =——Idsena,
T

b, = éﬁ(cosa + 1).

Portanto, iguais aos do intervalo anterior (Eq. 3.39 e 3.40)

Entao,

1, =0,55131,/1+cosa

e, a distor¢do harmonica para angulos de disparo maiores que

60° sera:
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a
3,2902(1 - ﬂj 1 343

1+cosa

DHT =

A Figura 3.13 a seguir mostra na parte (a) a variacdo da
distor¢do harmonica para angulos de disparo de até 60°; na
parte (b), o comportamento do mesmo parametro para 0 acima

deste patamar.
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Fi gura 3.13 - Distor¢do harménica x éangulo de disparo da ponte semi-controlada

A Figura 3.14 mostra os espectros da correntes de fase do
conversor semi-controlado para 3 valores de a: 30, 60 ¢ 90°,
além de apresentar os valores respectivos da distorcao
harmonica.

Comparando com o espectro da Figura 3.5 (a = 0) observa-se
que componentes ausentes naquele aparecem neste; outros,

presentes naquele estdo ausentes neste. Este ¢ um complicador
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para o calculo de filtros. Note-se que entre 60 e¢ 90° ha
substancial altera¢do de componentes espectrais.
Alia = 3P, DHT = 41.87%
1 . : .
w :
2 os| ' ' 5
g ! !
= o | | 1 i I ll 1 | i 1 i .:
i 5 10 15 20 25 30
Alfa = 6OF, [HT = 67 98%
1 , ,
Eost4y---- T s R femmeaea- bemmeaaa
s s .
= i .
i I I I. I | |l Il | i i is -
i 5 10 15 20 P 30
Alfa = 907, [HT = B0.31%
I T T T
i . : !
T T I U U
R :
z : : !
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Ordem dos hamdinicos

Figura 3.14 - Espectros da corrente de fase de entrada para diferentes valores de a

Fator de poténcia

Os valores de / e /; j& foram calculados no topico anterior.
Resta portanto, determinar-se o éangulo de fase entre a
componente fundamental da corrente e a tensdo de fase para

entrar em 3.1.

Esse angulo € na realidade a fase da componente ¢; da série de
Fourier, que pode ser determinado por:

| T
= 2=y -
a=i )

senq
1+cosa

Mas,




senq

a
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————=tg] ——|.
1+cosa g( 2)

a

ﬂ:‘z

Entao,

Este valor ¢ valido para todo Q, pois a; e b; ndo se alteraram
em funcao do angulo de disparo.
Procedendo as substituicdes, simplificando e efetuando os

calculos com as constantes, encontra-se para 0 < 60°:

FP=0,6752(\cosar + l)cos(% ) 3.44

Para angulos de gatilhamento acima de 60°, altera-se o valor

eficaz da corrente e o fator de poténcia nessa situagdo sera

entao:
3
—Acosa +1 a
FP = T cos(——) 3.45
a 2
1-=
Vi

Espectro da tensdo de saida
As Figuras 3.15, 3.16 e 3.17 a seguir apresentam o espectro da
tensdo de saida do retificador em ponte semi-controlada para

alguns valores de angulos de conducdo.

Alfa=1ge
1 T T T T T
ng
1] | SN SV PSP R
Z'EL U U . TatT T .
: : : : :
—:Lh [—. ——— - - Lo -
= ; H . . :
&
/T | SE——— e e e e e [ - Y A A
= . . . .
el | T
Lig---- - r - -r-- T---— r--
mip---- R - —— R -
0 - I [ I 1 HE o i
& ] 10 1] 2 F i)
Cedain dicd hammdnitds

Figura 3.15 - Espectro da tensio de saida para a = 15°
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Fi gura 3.16 — Espectro da tensio de saida para a = 30°

Comparando-se estes resultados com o espectro do retificador
hexafasico — correspondente a a = (0 — percebe-se o
crescimento dos harmonicos multiplos de 3 a medida em que
se aumenta o angulo de gatilhamento. Também torna-se clara a
necessidade de um sistema de filtragem mais sofisticado
devido ao aumento da magnitude das componentes de ordens
superiores. Foi mostrado pelos graficos das Figuras 3.13 (a) e
(b) que a distor¢ao cresce proporcionalmente a q.

Na Figura 3.17 apresenta-se a situacdo para o = 75°. Neste
caso, o valor de pico da componente fundamental ultrapassa os

70% do valor CC da tensdo de saida.
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Figura 3.17 - Espectro da tenséo de saida para a =75 °

Pelo que foi visto para esta configuracdo o nivel de distor¢ao apresentado em
operacgao normal se situa de fato acima de 30%. A manuten¢do desse patamar
ao longo da faixa de variagdo de O exigiria filtragem na entrada da rede, o
que ndo ¢ usualmente encontrado nas instalagdes reais.

Apesar disto, esta ¢ a configuracdo empregada em um grande niimero — se

nao na maioria - de instalacdes do porte nominal de 200 kVA.
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3.1.5. Ponte retificadora trifasica controlada

* iA * B *iC
A B G
L ] L »
e * A JiBB' LCC'
Al B' C'
ua w ub o¢ ue .‘
ia it ic
uab b
T4 _— Lac T1
5 T2
*—P » ’lT'
TGl\l T3
P P+
ud id
; > i
AL Dm | »»RL
] YT

Fi gura 3.18 - Ponte retificadora trifisica controlada - Circuito

O diagrama da Figura 3.18 mostra o circuito desta configurag¢do, que
pode ser facilmente derivada da semi-controlada, bastando substituir os
trés diodos por tiristores. A andlise do funcionamento segue 0 mesmo
raciocinio empregado no caso ndo controlado. O diodo de comutagdo
ou retorno tem nesta configuragdo a mesma fung¢do que desempenhava
no conversor discutido anteriormente, sendo que nesta configuracdo a
tensdo negativa a saida sem esse diodo assume magnitude muito mais

significativa para angulos de disparo maiores que 60°.

A Figura 3.19 mostra as formas de onda envolvidas na operacdo desta
configuracdo para um angulo de disparo de 30°.

Esse conjunto de formas de onda podem ser obtidas pela analise de cada
intervalo de condugdo por procedimento andlogo ao utilizado para os

retificadores hexafasico e ponte trifasica nao controlada.
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Figura 3.19 - Formas de onda da ponte trifisica controlada para a = 30 °

3.1.5.1. Principais parametros de performance

¢ Valor médio da tensdo de saida

Como se pode concluir pela inspe¢do da forma de onda
da tensdo na carga, o periodo do sinal de saida ¢ de 60°,
ou TV3 radianos. Integrando-se a fun¢do gerada num
periodo, tem-se para a operacdo com angulo de disparo

menor que 60°:

27
3 5
U,== [U,sen(ax)d(ar),
7T m
3
resultando em:
U, =2 cosa 3.46

Sendo o angulo de disparo for maior que 60°:

As Figuras 3.20 e 3.21 mostram as formas de onda
para o =60° e o = 90°, respectivamente.

Para angulos de condu¢do acima de 60° - Figura 3.21 -, a
tensdo de saida seria negativa pelo efeito da grande
indutancia da carga. Entretanto, essa mesma por¢ao
negativa polariza diretamente o diodo de comutag¢do Dy,

que ao conduzir, provoca a circulagdo da corrente devida
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a f.e.m. sobre a carga. O resultado ¢ uma forma de onda
de tensdo igual a que se teria se a carga fosse puramente
resistiva. Observe-se que os tiristores cortam sempre que
as tensdes fase-fase passam por zero, instante em que a
corrente passa a circular por D, e se extingue nos
tiristores, causando descontinuidade na condugao dos
comutadores.

Referindo-se a u,, na Figura 3.21, conclui-se que cada
comutador conduz agora por um intervalo igual a

2n 7l
——a, de —+aa 7T corta, e novamente conduz por

3

. . 4n .,
igual intervalo, entre TT+ O e ? D, conduzira durante o

.. 7
corte de qualquer um dos tiristores, por a — 3
Logo, tomando-se a mesma referéncia anterior, tem-se

U, = jU sen(ex)d(ax),

T
“+a
3

3
T

resultando em:

_3U, + T,
U, p 1 cos(—3 a 3.47
—_AN°
=60 i2F
us
y uch uab uac ubc uba uca uch
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Figura 3.20 — Formas de onda da ponte trifisica controlada para a = 60°
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Valor eficaz da tensdo de saida

Da mesma forma, serdo examinados valores de 0 menores

e maiores que 60°.
a) a<60°
.. . N 7l
Os limites de integragdo sdo: de §+a e T+a.

Logo,

2
T +a

U, = ESJ[Umsen(al)]zd(aI),
7T

us
“+a
3

resultando em:

U 343
Y 14292 osl2a 3.48
\/E\/ 2ncos( )

u,=

que resulta:

U, =U, |=| 2 2a+sen2| Zva 3.49
am 3 3
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Figura 3.21 - Formas de onda da ponte trifisica controlada para a = 90°

* Fator de ondulacgao

Substituindo as equacdes dos valores eficaz e médio da

tensdo de saida na Equagao 3.9, tem-se:

a) Para a <60°

. \/ 0,5483[1 +0,827 cos (24|

b) para o > 60°

FR =

0,262{20' —sen 2(? + aﬂ

(o]

A Figura 3.22 mostra na parte (a) a curva do fator de

ondulagdo para a menor que 60°

na parte (b),

comportamento do mesmo parametro para valores de 0 acima

de 60°.
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Figura 3.22 - (a): FR x a, para a <60°; (b): FR x a, a > 60
* Valor médio da corrente para cada par de tiristores

Pela inspecao das formas de onda da Figura 3.20 e 3.21,

conclui-se que:

a) Para a < 60°, vale a relagdo da ponte ndo controlada,
uma vez que o intervalo de conducdo ndo varia com o
angulo de disparo, se mantendo em 120°. Ou seja, 1/3

do periodo da tensdo de alimentagdo. Logo,

w|§'\|

I, =

b) Para angulos de disparo maiores que 60°, tem-se:

ar
_ 1 /A 3
I = [ Ld(@m)+ [1,d(mwt)|,ou
IT T 2

—+a g
3

—_ (2 a
’T:’d(?;j

» Valor eficaz da corrente de cada par de tiristores
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a) Para a < 60°, pela mesma razdo anteriormente
mencionada, vale a relagdo da ponte ndo controlada.

Entao,

ﬂ
Sl

b) Para a > 60°, tem-se:

an

_ 1 =2 [ 772
I ﬂjlddat+ j(—zd) dar |,

+ 2,
3 S ra
ou
I, =1d (E—ﬂj 3.51
3

Distor¢ao harmonica total

Conforme j& discutido, os intervalos de condugdo dos

comutadores nao se alteram para angulos de disparo

_ o o .1
menores ou iguais a 60°. Isto implica que a relagao ﬁ se

mantém constante e independente de d. Do mesmo modo,
a relagdo entre o valor eficaz da componente fundamental
e o valor médio da corrente id também deve se manter
independente do angulo de disparo, uma vez que ¢ obtida
a partir mesma forma de onda cuja durag¢do ndo se altera
com 0. Assim, da andlise da ponte trifasica nao

controlada, tem-se:

]:E—z e

Nk

e
m

considerando valores de fase. Entdo, nesta faixa de valores

de a, a distor¢do harmonica é:



95

(2 o)
DHT—\/(ﬁxﬁj 1=03108.

Portanto, independente do angulo de disparo.

Operagdes com angulos de dispar o acima de 60°

Acima de 60°, ¢ de se esperar que este parametro se torne
funcdo de a, pois a forma de onda se altera. Os intervalos
de conducdo sdao decrescentes com a, além de
descontinuos. Portanto, devem ser calculadas as grandezas
envolvidas na determinacdo da distor¢do harmodnica para

esta condigao.

O valor eficaz da corrente de entrada pode ser calculada

por:

4 T—
I=|— |ldd(a),
Mﬂj (ar)

“+a
3

que resulta:

— (2 2T
I:Ia’,/—(——a) 3.52
T3

O valor eficaz da componente fundamental da corrente de

entrada / ¢ dado por:

. 1/5112 +b12

L2

Os coeficientes de Fourier correspondentes serao:

I, o ]
a, = 21d [eos(eayd(ar)+ [cos(ar)d(ar)
. o ., J

4

b, =& _’[Tsen(al)d(al)+ j‘sen(al)d((d)
T

m 2
—+a ——+a
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que resultam:

P 2
¢ = iIaf\/(cosa%%j +(sena' —%J

243 Id\/

2+cosa— \/gsena

¢ =
Finalmente,
I, = %Id\h +cosa =3 sena .
€
1,0472(2—ﬂ— a)
DHT = 3 1 3.53

2+cosa —~3sena
A Figura 3.23 apresenta a curva do comportamento da

distor¢do harmonica total com o angulo de disparo.

1ED "

B FiE 1] Al LE 110 120

Angule e dapan |7

Figura 3.23 - Comportamento da distor¢do harménica para a > 60°
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Para comparar esta curva com a obtida para a ponte semi-
controlada, deve-se considerar antes de tudo que neste

conversor a distor¢do se mantém constante até¢ o = 60°.
Fator de poténcia

Pelo comportamento da forma de onda da corrente de

entrada em fun¢do de o (Figuras 3.8, 3.19 e 3.20), conclui-

. ~ 1 4
se que neste caso, além da relacio —, também — se
1d 1d

mantém constante para o < 60°. Pode-se afirmar entdo,
I, . s , :
que 7 (fator de distor¢@o) é também constante nesta faixa

de valores do angulo de disparo. Entdo, a variacao do fator
de poténcia ¢ devida apenas ao fator de deslocamento em

todo o intervalo 0 < a < 60°.

A tangente do angulo de fase da componente fundamental

da corrente é:

gy =+
gh b
ﬁ mta 27m+a
a,=—| [ cos(ar)d(ax)~ [cos(w)d(ax)
]T T 4
5+a —+a ]
E ma 2m+a
b==| [ sen(a)d(ex)~ [sen(ewr)d(ax)
7T T 4
3 37 ]
que resultam:
a, = —2ld\/§ sen(g+a),
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b, = 2Id\/gco (7—T+a).
Vg
Entao,
sen(£+a’)
— 6 - T
gR=——r =-g(—+a)
6
cos(—+a)
6
Logo,
7l
=—(ag+=—
q== 6)

Mas, conforme mostrado no caso do fator de poténcia da
. 7l \
ponte semi-controlada, i corresponde a defasagem

decorrente da rotagdo do diagrama fasorial da Figura 3.6 .

Portanto, de fato, entre a componente fundamental da
corrente € a tensdao de fase, ha um deslocamento de -O

apenas.

Desse modo, para a < 60°, apos calculadas 7 e /;, obtém-se:
FP=0955cosa 3.54

Para angulos de gatilhamento acima desse patamar, as
. I 1 . A ~
relacdes — e— perdem a independéncia em relacdo a d,

Id Id
como se demonstra em seguida.

Com referéncia a Figura 3.22 b), especificamente para a
forma de onda da corrente de entrada, recalculam-se os

coeficientes de Fourier:

4mr

I :
alzﬁ [cos(ar)d(ca)+ [cos(ar)d(wr)
m m 2m
3 3



99

ﬂ{
_d| ¢ 7
b == j sen(a Jdax + jsen(ax )dax
T

2mr

que resultam:
a == 2]d\/§ [cosa + l}
T 2
e
b =- 213 {sena’ - ﬁ}
V4 2

1, =@\/2+cosa’—\/§sena

1
cosq +—
2

send ———
2

Pode-se reescrever o argumento da tangente inversa acima

como:

T a
cosa +cos— COS| ———
3 _ 2 _

T a 71 a 1
send —sen— sen| ——— gl ———
5 os5es) «{37)

Mas

Entao,

Como ja demostrado no topico anterior, o valor eficaz da

corrente de fase é:
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Portanto, para a > 60° o fator de poténcia sera dado por:

FP =

3 2+c0sa’—\/§sena’ (277 O'J
- CoS| —— = 3.55

T 2 2
3

*  Espectro da tensdo de saida

As Figuras 3.24 e 3.25 a seguir mostram o espectro da

tensdo de saida para 2 valores do angulo de disparo.
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Figura 3.24 — Espectro da tensio de saida da ponte trifasica controlada, para
a=30°
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Figura 3.25 - Espectro da tensio de saida da ponte trifisica controlada para
a=75°

Deve ser notado que, diferentemente da ponte semi-
controlada, ndo hd o aparecimento de novas
componentes harmoénicas quando O cresce, mas apenas
o aumento da magnitude das existentes, o que de fato,

simplifica um eventual filtro de entrada

Como pdde ser constatado, esta configuracdo apresenta melhores
caracteristicas elétricas que a anterior, principalmente para angulos
de disparo maiores. A operacao com valores de O até proximo dos
60° mantém constante a distor¢do harmoénica da corrente de
entrada, o que facilita de certa maneira a correcdo do fator de
poténcia, que so se degrada (na faixa de o entre 0 e 60°) em funcao
do fator de deslocamento. Acima deste valor do angulo de disparo,
esta configuracdo se comporta de maneira equivalente a semi-
controlada para este parametro. Assim, do ponto de vista de
projeto, deve-se ter como meta uma unidade retificadora capaz de
regular tensao e corrente dentro dos limites impostos pelas Normas

operando com angulos de disparo menores que 60°.
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3.1.6. Conversor de doze pulsos

Sao possiveis duas configuragdes para este tipo de conversor: a
paralela, mostrada na Figura 3.26 e a série, apresentada na Figura

3.27.

A decisdo sobre qual configuracdo empregar depende primeiramente
de que grandeza deve ser reforcada. Assim, se se necessitam tensoes

maiores, deve-se optar pela configuracdo série. Para maiores

correntes, a configuragdo paralela ¢ a mais indicada. Outras razdes

devem ser ponderadas em seguida. Numa aplicagio em

telecomunicacdes, nem tensdo nem corrente necessitariam ser
refor¢adas, de modo que qualquer uma das configuragdes pode ser
empregada. Assim, a fim de manter a conformidade com as Normas
reguladoras no que tange a simplicidade, concentra-se na analise da

primeira, que ndo exige o transformador (reator) de interfase.

! 1' 1
-
N (e | e wi | e i e j o
V. ! 1 ', " f
" M — *
o > T g
l-b-.1 - I - -
l--._l | sew . 4 ®
- . i X
- — - -
b
it -

Figura 3.26 - Diagrama do conversor de 12 pulsos paralelo
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Figura 3.27 — Diagrama do conversor de 12 pulsos série
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Fi gura 3.28 — Diagrama fasorial do conversor de 12 pulsos série
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Figura 3.29 — Formas de onda do conversor de 12 pulsos série: a) Tensées secunddrias,
correntes dos comutadores e tensdo de saida; b) correntes nos enrolamentos
do transformador e corrente de linha primaria na fase A.

Como se pode ver no circuito da Figura 3.27 os secundarios do
transformador sdo conectados de modo a se obter um defasamento de
30° entre as tensOes fase-fase dos secundarios, como mostra o
diagrama fasorial da Figura 3.28.

Pela analise das formas de onda da Figura 3.29(a), conclui-se que cada
tiristor conduz por 120°, exatamente como nas pontes independentes.
As formas de onda dos secundarios podem ser determinadas
analisando-se cada intervalo de condu¢ao. No Anexo I mostra-se uma
das maneiras possiveis de determinacdo das formas de onda das
correntes no transformador.

E bastante claro que a ondulagdo da tensdo sobre a carga ¢ muito
menor que a obtida com uma Unica ponte trifasica, uma vez que nesta
configuragdo alimenta-se a saida quatro vezes durante o mesmo
intervalo de 120°, contra apenas duas naquele caso.

A versdo semi-controlada deste conversor ¢ obtida pelo emprego de

diodos, ao invés de tiristores em uma das pontes. Em razdo da
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superioridade da configuracdo totalmente controlada, nao se discute

aqui aquela topologia.

3.1.6.1. Principais parametros de performance do retificador de 12
pulsos

Valor médio da tensdo de saida

Novamente, girando o diagrama fasorial da Figura 3.28
por 30° no sentido anti-horario, desloca-se o grafico da
composi¢do de senoides da Figura 3.29(a) da mesma
quantidade para a direita, o que permite que se tome uab
como referéncia. O valor médio pode ser obtido pela
integragdo dos segmentos das senoides uab e ua’h’ no
intervalo compreendido entre 773 € 5776. Isto implica em
se considerar 1,5 vezes o segmento de senoide de uab em
cada intervalo. Como ha 4 intervalos iguais a este em 2Tt
tem-se um periodo de T3 rd. No intervalo entre 772 ¢

5776 a tensdo € ua’b’, que pode ser escrita como

Ua'b'senax = Uab sen(x —%), e

\2Uab =U,,

sendo U,, a tensdo de pico entre fases de qualquer uma

das pontes.

Sendo este conversor uma combinagdo de duas pontes
trifasicas, ¢ facil concluir-se que seu comportamento seja
semelhante ao daquelas configuragdes, no que tange a

magnitude do angulo de disparo.

Desse modo, para a < 60°, tem-se:

2m Sm
— 3 P o Vs
Usi=— J.Umsenald(a,t)+ J.Umsen[at——jd(al) ,
T . 6
3 2

que resulta,
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oU
U,=—"cosa 3.56
T
Para a > 60° tomando como referéncia o intervalo entre
W3 e 213 da Figura 3.32, conclui-se que as
contribui¢des para o sinal de saida sdo: uc’a’ entre V3 ¢
O e ucb + uc’a’ entre a e TV2. Estes sinais podem ser

relacionados a uab da seguinte maneira:
! - n
Uc'a'=Uabl] By e

Uch = Uabﬂg

Definindo-se Um = \/EUab, como anteriormente e
integrando-se nos intervalos ja mencionados:
L

— 3|7 T ? T
U, =2 [U, sen(cx + = )d(w)t + [U, sen(ax +—-)d(ax)

|y, 2 2 3

3

tem-se:

l_]d =%{l+cos(z+aﬂ 3.57
Vi 3

Como seria de se esperar, estando as pontes em série, 0S
valores médios desta configuragdao sao o dobro dos das

pontes individuais.
Valor eficaz da tensdo de saida

Para a < 60° toma-se como referéncia o mesmo intervalo
anterior, considerando a contribuicdo de uc’h’ + uch.
Referenciando estes sinais a uab e ajustando os limites

de integragdo obtém-se:

us
“+aq

L3’ T o]
U, = 2722 [ | sen(ex+=)+sen(ar+=) | d(ax),
T 6 3

Us
“+a
6

que resulta:

U, =1,366U, /1 +0,9549 cos 2a 3.57
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Para a > 60°, considerando-se o mesmo intervalo ¢ as
mesmas formas de onda utilizadas para a dedugdao do

valor médio, obtém-se:

2 a 7 )
U, = 23U—mjsen2(az +ﬂ)d(al)+_[[sen(al+ﬂ)+sen(at+ﬂ)} d(ar)
T 2 ) 3 2
5

que resulta:

U, =2,253U,+1-0,514a —0.21sen2a +0,176cos2a  3.58

*  Fator de ondulacdo da tensdo de saida

Levando-se os valores médio e eficaz da tensdo de saida

na Equacao 3.9, tem-se:

a) Paraa<60°

PR = \/0,5116(1 +0,9549 cos 2a) » 359

COSZO'

b)  Paraa>60°

R = [13916(1-0,51a —0,21sen2a +0,1755cos 2a) _

eolfee)]
1+cos§+a

A Figura 3.30 a seguir mostra graficamente a variacao

da ondulacdo da tensdo de saida em fun¢do do angulo

de disparo.
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Angulo de disgirg em graus

Fi gura 3.30 - Ondulagéo x dngulo de disparo do retificador de 12
pulsos série: a) a < 60°% b) a> 60°

Comparando este resultado com o obtido para a ponte
trifasica (6 pulsos) conclui-se que esta configuracao
exige uma menor eficiéncia dos filtros de saida, o que
implica em indutores e capacitores de valores mais

baixos.
Correntes nos comutadores

Como neste caso tem-se duas pontes trifasicas
controladas em série, a relacdo entre os valores médio e
eficaz da corrente pelos pares de tiristores e a corrente

da carga ¢ a mesma daquela configuragao.
Distor¢ao harmonica total da corrente de entrada

Como nos casos anteriores, devem ser determinados os
coeficientes de Fourier para as duas faixas do angulo de

disparo: de zero a 60° e acima deste valor.

As Figuras 3.31 e 3.32 mostram as formas de onda de
saida das duas pontes e, de maneira mais direta, a forma
de onda da corrente de linha primaria da fase A para

o =30°e a =75° respectivamente.
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1.1
| p—
1aF | I | 57::8 2;“ |

2
1m__|_|_‘ 115
1aF+1a'F ] 1 ] | I |

Fi gura 3.31- Forma de onda da corrente de linha primaria para a = 30°
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Fi gura 3.32 - Forma de onda da corrente primdria de linha para a = 75°
Também nesta configuragdo, acima de 60° a
descontinuidade presente na forma de onda da corrente
primaria sugere que se deva evitar operar nestas
condig¢des, uma vez que a distor¢do harmdnica comeca a

aumentar em funcdo do angulo de disparo.

Calculo dos coeficientes de Fourier referenciados as

formas de onda i, € i, F.
a) o <60°(Figura3.31)
- iaF (conversor 1)

Podem ser utilizados os valores calculados para a
mesma faixa de O na ponte trifasica controlada.

Logo,
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a,, = —2Id\/§ sen(%T+a)
/4
b, = 213 cos(’—T+a’)
T 6
sen(7—7+a) =

cos(76T+a')

Pelas razdes ja expostas,

Y1 =—a
O valor eficaz da componente fundamental da

corrente de fase sera:

L _Aarbi s

aF'1 \/5 T

O valor eficaz de iaF é:

- Iyr (conversor 2)

Gragas a simetria, basta integrar sobre meio periodo.
Para simplificar a tarefa, adianta-se a forma de onda

em 30°.

27d 3 T “
a =5 [cos(ar)d(ax) +2 [cos(ax)d(ecx)+ [cos(ar)d(ax)
m m 5t

“ra “+a —+a
6 2 6

que resulta,

2[d .t
a, = —Esen(g +a)
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m S 1
—+a —+a

21d |2

b, === j sen(ax)d(ax)+2 j sen(ax)d(ax)+ j sen(ax)d(ax)
37T 7+a 7+a SiTJra
donde,
21d
b, =—cos(—+a
12 377_ (6 )
sen( Ty a)
— - 6 _ (7
B D i W

T
cos(—+a
(6 )

Pela mesma razdo, @, = —a

A magnitude da componente fundamental de i, ¢

J _\/a122+b122 _E\/E
a'Fl — \/5 - T .

E seu valor eficaz é:

Ez L2T+a 5—”+a 7—”+a
e jd(wt)+4”j d(az)+5”jd(az) ,
o 2 6

resultando:

Pode-se entdo determinar a componente fundamental

da corrente primaria de linha por:
IAI = IaF + \/gla'F

onde /3 ¢ devido a relagdo de espiras diferenciada

do enrolamento em tridngulo.

1, :E££+\/§‘5]—ild 3.60
m m
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14; € o resultado da soma de dois valores complexos
de mesmo argumento. Portanto, o angulo de fase

resultante ¢ o proprio -0.

O valor eficaz da corrente de linha primaria
resultante pode ser calculado integrando-se a forma
de onda de iy. Devido a simetria, pode-se efetuar a

integragdo em apenas um quarto de onda:

w

e g E+0
I,= %T | (0,577@)2d(m)+2j (15771d) d(ax ) + 3] (1siaf dear)

n
Z+a “+a “ra
6 3

Cujo resultado é:

1,=15771d 3.62

De posse desses valores, pode-se calcular a distor¢ao
harmonica para o intervalo 0 < a < 60°, que como se
pdde concluir para a ponte unitaria, independe do
angulo de disparo.

~1=0,1522,

2
DHT = (1,57777]

2./6

ou,
DHT% = 15,22%.

Portanto, cerca de 2 vezes menor que o valor
encontrado para a ponte trifdsica totalmente
controlada no mesmo intervalo de o. Da mesma
forma que a ponte trifasica controlada com carga
resistiva, a distor¢do harmonica deste conversor ¢
constante para angulos de disparo menores ou iguais

a 60°.
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b) a>60°
- Igr (conversor 1)

Da mesma forma, podem ser utilizados aqui os

mesmos valores calculados para o conversor

unitario.
Assim,
11 _2165;/5 (COSO’+—]
e
2@/5{ \/EJ
b, =- senq ———
T
_2n_a
I
¢ =&ﬁ\/2+cosa’—\/§sena’.
T
E
1,p, =§E\/2+cosa’—\/§sena’ ,

- igr(conversor 2)

Referindo-se a Figura 3.32 e integrando-se sobre

meia onda, tem-se:

7 37 11

20d |2 ¢ 1t Lt
a, :7 E,TJ-COS(M)d(M)-'-gS,J COS(&I)d(M)‘gJﬂCOS(m)d(aI
ot i 6 B
Ris EL nn |

20d |2 § 1 L
by, :7 gﬂjsen(al)d(al)+§57! Sen(al)d(al)—gisen(m)d(w
0 o 6 ]

Que resultam em:
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21d
[ =—d\/2+c0sa'—\/§sena'
T

A componente fundamental de i, sera:

I yr —M\/2+cosa’ N3sena

Nos enrolamentos primarios.

Na linha, tem-se:

IAI :IAFI +\/§IA'F‘1

1, =£E\/2+cosa—\/§sena+\/§ﬁﬁ\/2 +cos@ =3 sena
T T
Logo,
I, = ‘/_Jd\/2+cosa J3sena 3.63

O valor eficaz de iy pode ser obtido por:

s

I, :{%[3j (0,577E)Zd(az )+ i(1,577ﬁ)2d(01 )+

m
a —ta
3

m s
“+a ?“'(]

it sl | usiaan

- LT.H] n
6 2

Que resulta em:

I, :E‘/%(mzz—a) 3.64

A distor¢ao harmodnica pode entdo ser calculada:

DHT = mlr2ma) 3.65
2(2+cosa'—\/§sena’)
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Valido para a faixa 60 < a < 75°.

As Figuras 3.33 e 3.34 a seguir mostram
respectivamente os espectros da corrente primaria de
linha para a = 0°e a = 75°. Comparando o espectro
para a = (0° com os da ponte trifasica semi-
controlada, percebe-se que se cancelam os
harménicos de ordens 5 e 7, 17 € 19, etc. Para a >
60° - 75° neste exemplo -, dobram-se as magnitudes
dos harmonicos de ordens 11 e 12, e reduzem-se
ligeiramente os de ordens 23 e 25, sem no entanto,
aparecerem componentes de ordens diferentes, como
acontece com a ponte trifasica semi-controlada. Em
aplicacdes reais ¢ interessante procurar manter a
faixa de operacdo do angulo de disparo a menor
possivel. No caso desta configuragdo, a faixa de
operagdo poderia, por exemplo se situar entre 15° e
45°. A distor¢ao harmonica se manteria em cerca de

15%.

(G kfcscaccionsasnnapassnnaaa [ H . R — —————
0a ; : '
LIEHE-- SSSPUVES SE—- B - :
3 !
IS i S S - 1
2 :
“Ddk-f-- - . - -i . - |
1.3 }
0z i i i
Jl- - - - I,- .-...-I - |- - -
. o L
a £ 10 15 A a5 E1

ik this harmidin e

Figura 3.33 - Espectro da corrente de linha de entrada para a = 0°
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Figura 3.34 - Espectro da corrente de linha de entrada para a = 75°

*  Fator de poténcia

Aplicando diretamente a definicdo do fator de
poténcia, a partir dos valores eficazes da
corrente de entrada e de sua componente

fundamental, encontra-se:

Para a < 60°

IAI
FP= I—cos(q

A

Conforme ja mostrado, ¢ = a. Portanto,

2:/6 —

——1Id
FP=-"C _ cosa ,
1,5771d
ou
FP =0988cosa 3.66

Para a > 60°
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&\/2+c0sa'—\/§sena 0T
Fp=-1"L cos(—-==) 3.67

3
,/2(1,722—a)
Vi
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3.2. Conclusao

Neste Capitulo foram analisados os principais pardmetros das unidades
retificadoras que se relacionam com qualidade da energia. Assim, foi estudado
o comportamento das formas de onda das correntes de entrada, seu nivel de
distorcao e fatores de poténcia e deslocamento impostos a rede elétrica.
Também, procurou-se analisar o nivel de ondulacdo da tensdo de saida, ainda
que este parametro se torne realmente desprezivel em fun¢do dos circuitos de
regulagdo e do proprio banco de baterias, que operando permanentemente em
paralelo com o conversor, bloqueia quaisquer distirbios eventualmente
presentes a saida do retificador, qualquer que seja sua configuragao.

O retificador hexafésico serviu como ponto de partida em fungdo de ser citado
como referéncia nas Normas Técnicas. De fato, essa topologia ndo ¢
empregada em instalacOes reais pelas caracteristicas construtivas ja
mencionadas: a tomada central nos enrolamentos secundarios e a conexdo do
neutro. Por este motivo, ndo se analisou esta configuragdo na forma controlada.
A ponte trifasica ndo controlada foi abordada apenas para facilitar a andlise
inicial de suas duas variantes: a controlada (ou totalmente controlada) e a semi-
controlada (também denominada hibrida). Assim, apenas 3 configuracdes sao
passiveis de comparacdo: as duas variantes da ponte trifisica e o retificador de
12 pulsos. Nas instalacdes de Telecomunicagdes, o tipo de conversor mais
empregado na classe de maior poténcia (Tipo 1.1 —48VCC, 100 A ou mais) ¢ o
de ponte trifasica semicontrolada.

A Tabela 3.1 a seguir resume as principais caracteristicas elétricas dos tipos de

conversores abordados.



Tabela 3.1 — Comparagio dos tipos de conversores utilizados e com possibilidades de utilizacdo em telefonia piiblica
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Tipo de conver sor

Par @metros de performance

(a=30°

seiasse | Fame | rae o | FATIITIO | o e | vlor mtoa | Vlordiar o

distor géo har ménica total ondulagéo tensdo de saida* | tenséo de saida*
(DF) (FP) (FD) (FH /DHT) (FR) (Vo) (Uog)

Retificador hexafasico (a = 0°) 1 0,955 0,955 0,3108 0,0434 0,955%* 0,956**

Ponte trifasica ndo controlada (@ = 0°) 1 0,955 0,955 0,3108 0,0434 0,955 0,956
Ponte trifasica semi-controlada 0,966 0,891 0,922 0,4190 0,328 0,896 0,943
Ponte trifasica controlada 0,866 0,827 0,955 0,3108 0,183 0,827 0,841
Retificador de 12 pulsos série 0,866 0,856 0,988 0,1522 0,088 1,654 1.660

*Valores normalizados em relag¢do ao valor de pico da tensdo de linha secundaria.

** Valor normalizado em rela¢do ao valor de pico da tensdo fase-neutro
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CAPITULO IV

Conclusdes

O objetivo principal desta dissertagdo foi o de introduzir o conceito de qualidade de
energia elétrica em sistemas de suprimento de centrais publicas de telefonia. Conforme
pode ser visto no Capitulo I, que aborda os conceitos de QEE, vérios fendmenos
influem na qualidade da energia elétrica. Pelo fato de ja existir mengdo a questao da
distor¢do harmonica nas Normas Telebras tanto nos conversores CA-CC, quanto no
sistema de geracdo propria, elegeu-se este fator de degradacdo como ponto de partida e
foco do trabalho aqui apresentado. Deixa-se como sugestdo para outros trabalhos
ligados ao tema, o estudo da influéncia deste e/ou de outros fendmenos de QEE no

sistema de telefonia em si e outras instalagoes de telecomunicagoes.

O Capitulo II teve por objetivo reunir num sé documento a descricdo de uma estagao
telefonica tipica. Ainda que dando maior enfoque a instalagdes de médio porte, a maior
parte dos componentes aqui descritos podem ser encontrados tanto nas centrais maiores
quanto nas menores do que a que ¢ enfocada neste texto.

Deve-se ter em conta que os dados numéricos aqui apresentados foram extraidos
diretamente das Normas Técnicas reguladoras do servico, as denominadas “Praticas
Telebras”. Alguns valores se encontram em desacordo com o que atualmente ¢ exigido
pela ANEEL. Um exemplo disto, ¢ a exigéncia de um fator de poténcia “maior que
0,85 indutivo”, valor ha muito revisto para 0,92. Os documentos que tratam das
unidades chaveadas em alta freqiiéncia, tém esse valor atualizado.

O conjunto de Normas utilizado para compilacdo das informagdes apresentadas neste
texto foi adquirido menos de seis meses antes do término do trabalho. Portanto, tratava-

se de sua mais recente revisdo. Alguns dos documentos mais antigos datam de 1976; os
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mais novos, 1997 [12], [16] e [17]. Uma revisdo urgente precisa ser levada a termo, ja

que tais documentos sao a Unica referéncia para os profissionais ligados a area.

No Capitulo III, partindo-se de uma recomendacao das Normas Técnicas, foi feito um
estudo comparativo entre alguns tipos mais empregados de retificadores, ndo somente
em telecomunicacdes, mas também na industria. Como o foco do estudo ¢é a distor¢ao
harmonica, esta foi a linha do trabalho. Procurou-se também reunir algumas
informacdes que normalmente ndo sao encontradas juntas na literatura para a analise da
distor¢ao harmonica dos conversores examinados.

A analise do conversor semi-controlado ou hibrido, configuracdo mais empregada em
instalagdes de telecomunicagdes de porte médio, mostra que o nivel de distor¢ao
harmodnica imposta a rede de suprimento de energia elétrica por este tipo de retificador
pode atingir valores altos. Nas instalacdes de poténcias menores a tendéncia ¢ a
substituicdo dos conversores comutados pela rede por unidades chaveadas em alta
freqiiéncia [17]. No entanto, para a classe de poténcia enfocada neste trabalho as
Normas se mantém inalteradas ha décadas. Por esta razdo, este texto ndo aborda os
conversores com essa tecnologia.

O exame das caracteristicas do conversor de 12 pulsos mostrou ser possivel a
manutenc¢do de niveis de distorcao harmodnica abaixo de 16% para qualquer condi¢do do
retificador. A adogdo desta topologia colocaria as instalagdes de maiores poténcias em
igualdade de condi¢des com as de baixa capacidade em termos de qualidade de energia.
Ao final do Capitulo III ¢ apresentado um resumo final através de tabela comparativa
dos conversores analisados. Acredita-se que os dados 14 apresentados sejam auto-
explicativos. Ao mesmo tempo, espera-se chamar atencao para a necessidade urgente de
um trabalho de revisdo de todos os documentos componentes das chamadas “Praticas

Telebras”.
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ANEXOS

Al.

A Série de Fourier

A maioria — se ndo todas - das funcdes periddicas de interesse pratico em
Engenharia Elétrica pode ser representada como uma superposi¢do de cossenos e
senos denominada Série de Fourier.

Genericamente, se uma funcao se comporta de modo que f(t + T) = f{t), entdo essa
funcdo ¢ dita periddica, de periodo 7. Além disso, para que f(#) possa ser
representada por uma série de Fourier, ¢ suficiente que: f(t) seja univoca, tenha

um numero finito de maximos e minimos e descontinuidades em qualquer

T
qualquer periodo e que sua area J | f(t)|dt seja finita. Em se satisfazendo as
0

condigdes acima (na realidade, a maioria dos sinais tem condi¢des suficientes),

entdo, pode-se escrever:

f(t)=a, +a,coswt+a,cos2mt+..+b senw,t+b,sen2t+..+ Al

f(t)=a, +Z(an cosnw,t+b, senntw,t) A2

n=1

Em que wy, ¢ definida como:

Os termos a;cos )t e b;sent constituem o componente fundamental ou primeiro
harmonico; os demais termos a,cosat € b,sencdt sdo constituintes do n-ésimo

harmonico. O termo ay ¢ o componente de valor médio.

Os termos da série sdo ortogonais com relacdo ao periodo 7, ou seja, a integral em
um periodo do produto de quaisquer dois termos diferentes entre si ¢ nula. Isto
permite deduzir formulas de calculo para as constantes a,, a, b,, quando f(t) ¢

conhecida.

O termo ap pode ser determinado integrando-se ambos lados da série em um
periodo completo. Todas integrais que envolverem cossenos e senos serdo nulas.

A integral ndo nula sera:
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T T
jf(t)dt=a0j dt =Ta, O
0 0

1 T
a, = | o A3

A determinagdo de a, e b, ¢ obtida multiplicando-se ambos lados da série por

cosnt € sennat. Respectivamente, serdo nao nulos os termos:

T T
T
If(t)cosnwotdt = Ian cos’@mtdt =a, By
0 0
€
T T
2 T
jf(t)sennwaldt = jbn sen” @ tdt =b, By
0 0
Donde,
T
_2 J
a, —?J‘f(t)cosnwot t A4
0
e

T
b = %.([f(t)sennwatdt N
Em Engenharia Elétrica, a forma da série modificada como a seguir € mais
conveniente por apresentar as caracteristicas dos sinais no dominio da freqiiéncia
de forma mais clara e objetiva.

A magnitude de pico da n-ésima componente harmonica, ou harménico de ordem

ne:

cﬂ = Vai'zl +b5 e A.6

wn :tg_l(anj A7
b

n

a fase da n-ésima componente harmonica.
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Se f{t) ¢ a fung¢do que representa a forma de onda da corrente de entrada de um
retificador, podem ser conhecidos todos os parametros relacionados ao contetido
espectral desta grandeza.

No estudo dos retificadores apresentado neste trabalho tira-se vantagem do fato de
que, sendo as correntes de entrada dos retificadores alisadas em fungdo das cargas
indutivas, suas formas de onda sdo essencialmente quadradas, o que torna f(?) nas
Equagdes A.3, A4 e A.5 uma constante. Com isto aliado ao fato de que para
grandezas como distor¢do harmonica, fator de distor¢do e por conseqiiéncia o
fator de poténcia, s6 se necessita conhecer o primeiro harmdnico, pode-se fazer

n = I nas Equacgdes A.4 a A.7.

Transformada Répida de Fourier (FFT)

Trata-se da transformada de Fourier adaptada para calculos computacionais
discretos. Na realidade, se efetuado o calculo da transformada sobre uma lista de
valores que representam o periodo inteiro de uma funcdo qualquer, pode-se, por
amostragem, determinar-se o espectro desta.

O algoritmo mais utilizado ¢ o que leva em conta a simetria para reduzir a
quantidade de calculos necessaria para a determinacao da Transformada Discreta
de Fourier (DFT). Esta diminui¢do no nimero de célculos ¢ que permite o menor
tempo de processamento. Dai a denominagdo 'Rdpida’. Alguns algoritmos so
admitem a representacdo da funcdo com um numero de pontos que seja uma
poténcia de 2. No caso de ndo se contar com uma quantidade compativel de
pontos, completa-se a lista com zeros até que o numero de elementos seja a
poténcia de 2 superior mais proxima. Outros, tal como o empregado na fungdo
fft do software MatLab", permitem qualquer quantidade de pontos, a custa da
velocidade de processamento.

No emprego da FFT para a geracdo dos espectros apresentados neste trabalho,
utilizou-se um artificio para a obteng¢do do espectro a partir da transformada, que
na realidade ¢ uma fun¢do continua da freqiiéncia. Amostrando o grafico da
distribuicao espectral nos multiplos inteiros da freqiiéncia do sinal, obtém-se seu
espectro bilateral. O nimero de amostras (pontos da FFT) bilaterais tomado sera

igual a0 numero maximo de harmodnicos apresentados. Para a apresentacdo
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unilateral, devem ser ajustadas as magnitudes de todos os componentes
harmonicos, excetuando o de freqiiéncia nula. Por isto, em todas as listagens de
comando apresentadas o valor das magnitudes ¢ multiplicado por 2, uma vez que
na distribui¢do espectral bilateral as magnitudes das raias estdo divididas por esta
quantidade. E em seguida, divide-se o componente X(1) — freqliéncia nula - por
dois, como no fragmento de codigo abaixo.

X = fft(xn)/(ns/2) %= 2*fft(xn) / ns

:ffjll;:)(( 1)/2; %olta o valor original do conponente de frequéncia

% Notar que se trata de a,. Os vetores do MatLab témindices
% iniciados em1, e ndo em zero.

Determinacao das formas de onda do retificador hexafasico

Referir-se ao diagrama da Figura 3.2
Como ndo existe neutro no primdrio, para as correntes desses enrolamentos, pode-

S€ €ScCrever:

iAA' +iBB' +iCC' = O (1)

Considerando a relacdo de espiras do transformador unitéria, as correntes
instantaneas dos enrolamentos primarios e secundarios se relacionam por:

Lygp TIpy =lgp Tlpy Zlce Tlps (2)

para o semiciclo positivo. E,

Liw Tlps T lgp Tlps Tl Tlpe 3)
para o semiciclo negativo.

Cada diodo conduzira em seu turno uma corrente maxima igual a /.

Analisando para cada periodo de condugdo, tem-se:

De 173 a 2103
Ip; =14 Ip; = 0, Ip; = 0, Ips = 0, Ips = 0 e Ips = 0.
Levando estes valores em (2), resulta:

ip—1d=ig —-0=i, -0
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lpy Zlee Tl — 1,
Substituindo iBB’ ¢ iCC’ em (1), vem:
g Figp =1y +i,, —1, =0.
Resolvendo para i44’, tira-se:

) 2 ) 1 .
Lo =7 4gy Igp =_§[d € lce =_§[d

3

De2m3am
Ip;=0,1p;=0,1Ip; =0, Ips =0, Ips = 0 e Ips = 1,.

Substituindo em (3), obtém-se, considerando que neste periodo icc circula no
sentido inverso ao indicado na Figura 3.2:

L =0 = dgy —0=—ice. =1,

Ly Slgp = ~lee—1,.

Efetuando as substituigdes em (1), tem-se:

—ice =1y ~ice =1y ~ice =0
Donde,

. 2 , 1 :
leer = _Elw Lgp: =§Id € Lua =§Id

Entre Tte 4173
Ip;=0,1Ip; =14 Ip3 =0, Ips = 0, Ips = 0 e Ips = 0.
Substituindo em (2), obtém-se:
L =0 iy =1, =i =0
Ligp Tlce Zigp =1y

Efetuando as substituicdes em (1), tem-se:

Donde,

De 4173 a 5173
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Ip;=0,1p; =0, Ip; =0, Ipg =1, Ips = 0 e Ips = 0.
Substituindo em (3), tira-se, levando em conta a inversao de i,4:
Tl 1y Ty —0=ige —0
R T P B
Efetuando as substituigdes em (1), tem-se:
—l0 —iyy—1,—-i,,-1,=0
Donde,
2

) o1 o1
Law 1ys igg _gld € lee _gld
Entre 51V3 € 211
Ip;=0,1p> =0, Ips =14 Ips = 0, Ips = 0 e Ips = 0.
Substituindo em (2), tira-se:

I = 0= —0=i—1,

g = lpp Zlee 1y -
Efetuando as substituigdes em (1), tem-se:
leen =y Fige =1y +ige =0
Resultando,

o1 . S
lAA'__gld’lBB'__gld elCC'_Eld
Finalmente, entre 21te 7103

Ip1=0,1p>=0,1Ip3 =0, Ips =0, Ips = I e Ips = 0.
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Levando estes valores em (3), tira-se, lembrando que neste periodo igp’ € negativa:

iy —0=—ip —1,=i -0

Ly Slee ==lgp =1, .
Substituindo em (1), tem-se:
—lgy =1, gy —igy —1, =0

Resultando,
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As correntes de linha iy, ig e ic podem ser determinadas aplicando-se Kirchoff nos

no6s A, B e C do primario do transformador:
Ly~ —i,=0n0A,

igp —i,0—1,=0n0B

e —igp —1. =0 N0 C
Dai, tira-se que:

Iy =iy —lec, Iy Slgp —l,, € ic Zlpe ~lgp

Resultando nas formas de onda da parte (d) da Figura 3.3.

Listagens de comandos para geragao de figuras

As listagens a seguir sdo representativas de todas as que foram utilizadas para
gerar graficos e espectros. Uma vez o cerne ¢ comum, resume-se a apresentagao

desses conjuntos de comandos aos exemplos seguintes.

% CGeracéo da figura 3.4

% Corrente de |inha de entrada do retificador hexafasico

n=0: ns-1;

maxH = 30;

i A = pulso(0,2*ns/6,0,ns-1) - pulso(3*ns/6,5*ns/6,0,ns-1);
figure(l)

plot(n,iA)

i aef =sqgrt (sun(i A.*2)/ns)

k=0: (maxH) - 1;

| A=fft (i A)/(ns/2);

IA(L)=I A1)/ 2;

I A=l A(1: maxH) ;

figure(2)

stem(k, abs(l1 A)/abs(1A(2)),"'k");

yl abel (' Magni tude relativa'); x|l abel (' Ordem dos har nbni cos')
grid on

| Alef =abs(1 A(2)/sqrt(2));

DHT=sqrt ((i aef/| Alef)”2-1);

Listagem A.2 — Geragio da Figura 3.4
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% CGeracdo da Figura 3.5

% Espectro de saida do retificador hexafasi co nao control ado
%

ns=3600;

n=0: ns- 1,

maxH = 30; % Maxi ma or dem dos har nbni cos

% Forma de onda

Vo=si n(2*pi *n/ ns+pi / 3) . *pul so(0, ns/ 6, 0, ns-

1) +si n(2*pi *n/ ns). *pul so(ns/ 6, 2*ns/ 6,0, ns-1) -

si n(2*pi *n/ ns+2*pi / 3) . *pul so(2*ns/ 6, 3*ns/ 6,0, ns-1)

+si n(2*pi *n/ ns+4*pi/ 3). *pul so(3*ns/ 6, 4*ns/ 6, 0, ns-

1) +si n(2*pi *n/ ns+9*pi / 3) . *pul so(4*ns/ 6, 5*ns/ 6, 0, ns-1) -
sin(2*pi *n/ ns+11*pi/ 3). *pul so(5*ns/ 6, ns-1, 0, ns-1);

% de saida

figure(l)

pl ot (n, Vo)

Voef =sqrt (sum(Vo."2)/ ns); %Wal or eficaz da tensdo de saida
Vom = sum( Vo) / ns; %/al or nmédi o da tensao de saida

FR = sqgrt ((Voef/Von)"2-1); %ator de Ondul acdo

k=0: (maxH)-1;

VO=fft(Vo)/(ns/2); %ransformada de Fourier - Ver Nota

relativa a FFT neste Anexo

VQ(1)=vVQ(1)/ 2;

VO=VQ( 1: maxH) ;

figure(2)

stem k, abs(VO),"'k');

yl abel (' Magni tude') ; xl abel (' Ordem dos har nbni cos')

Listagem A.2 - Geragéo da Figura 3.5

% Espectro da corrente de fase da ponte trifasica sem -
% cont r ol ada

%

% Cera a Figura 3.12
%

%a) alfa = 30°

ns=360;
n = 0:ns-1;
al fa=30

i a=pul so(al fa, al fa+tns/ 3,0, ns-1)-pul so(ns/2,5*ns/6,0,ns-1);
| aef =sqrt (sun(i a.2)/ns);

X=fft(ia)l/(ns/2);

X=X(1: 30);

X(1)=X(1)/2;

lal=abs(X(2))/sqrt(2);

DHT = sqrt((laef/lal)”*2 - 1);

figure(1)

subpl ot (3,1, 1)
sten(n(1l:30),abs(X)/(lal*sqgrt(2))," k")
title(strcat('Alfa = 30°, DHT ="', sprintf('
9R. 2f', 100*DHT),"' %))

yl abel (' Magni tude relativa');

grid on
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%b) alfa = 60°

al f a=60;

i a=pul so(al fa,al fatns/ 3,0, ns-1)-pul so(ns/2,5*ns/6,0,ns-1);
| aef =sqgrt (sumn(i a.”2)/ns);

X=fft(ia)/(ns/2);

X=X(1: 30);

X(1)=X(1)/2;

| al=abs(X(2))/sqrt(2);

DHT = sqrt((laef/lal)”2 - 1);

figure(l)

subpl ot (3,1, 2)
stem(n(1l:30),abs(X)/(lal*sqrt(2)),"'k")
title(strcat('Alfa = 60°, DHT ="', sprintf('
92.2f', 100*DHT),"' %))

yl abel (' Magni tude relativa');

grid on

%c) alfa = 90°

al f a=60;

i a=pul so(al fa, ns/3,0,ns-1)-pul so(ns/2+al fa, 5*ns/ 6,0, ns-1);
| aef =sqrt (sun(i a.2)/ns);

X=fft(ia)/(ns/2);

X=X(1: 30);

X(1)=X(1)/2;

| al=abs(X(2))/sqrt(2);

DHT = sqrt((laef/lal)”*2 - 1);

figure(1)

subpl ot (3,1, 3)

stem(n(1l:30),abs(X)/(lal*sqrt(2))," k")

title(strcat('Alfa = 90°, DHT ="', sprintf('

9. 2f', 100*DHT),"' %))

yl abel (' Magni tude relativa'); xl abel (' Ordem dos har nbni cos')
grid on

figure(2)

plot(n,ia)

Listagem A.2 - Geragao da Figura 3.12

AS5. Determinacao das formas de onda das correntes de entrada da ponte retificadora

trifasica ndo controlada.

Tabela A.1 - Diodos em condugdo e correntes secundarias por intervalo
para a ponte retificadora trifdasica

Siod Correntes
. _ lodos secundarias
Intervalo Tensdo mais alta conduzindo

la I I
n 2n
n_z2n U Dl eD5 Id | -1d | 0
3 3
2n
T_ﬂ U, DleD6 d | 0 | -Id
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- %ﬂ Ue D6 e D2 0 | 1 | -1
4n_sn Us, D2 ¢ D4 dd | | o
3 3

5?77 —om Ua D3 ¢ D4 dd| 0 | 1
27” -7 Ua D3 ¢ D5 0 | -1d | 1




133

BIBLIOGRAFIA

[1] ABNT, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR-5410, I nstalactes
glétricas de baixa tensao - Rio de Janeiro: ABNT, 1999.

[2] ABNT, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR-5414, Execucéo de
instalagOes elétricas de alta tensdo - Rio de Janeiro: ABNT, 1999.

[3] ALMEIDA, José Luiz Antunes — Eletronica Industrial — Ed. Erica — Sdo Paulo,
1985.

[4] ARRILAGA, J. Power System Quality Assessment. New York, John Wiley,
2000.

[5] BOLLEN, Math H. J. Under standing power quality problems: voltage sags and
interruptions. New York: IEEE Press 1960.

[6] COTRIM, Ademaro A M B, InstalacOes Elétricas - 3* Ed. Sdo Paulo, Makron
Books, 1992

[7] DUGAN, Roger C. Electrical Power Systems Quality. New York; McGraw-Hill,
1996.

[8] LANDER, Cyril W. — Eletrénica Industrial: teoria e aplicages - McGraw-Hill -
Sdo Paulo, 1988.

[9] RASHID, Muhammad H. — Eletr6nica de poténcia: circuitos, dispositivos e
aplicagtes — Makron Books — Sao Paulo, 1999.

[10] SEN,P.C.-Thyristor DC Drives— John Wiley & Sons — New York, 1981

[11] Sistema Telebras — Pratica 240-500-700, Especificagdes ger ais de suprimento
de energia em corrente continua a equipamentos de telecomunicacdes —
Brasilia: STB, 1982.

[12] Sistema Telebras — Pratica 240-505-701, Especificacfes ger ais de sistemas de
corrente alternada — Brasilia: STB, 1997

[13] Sistema Telebras — Pratica 240-505-704, Especificagcdes ger ais de grupo motor
gerador - Brasilia: STB, 1997

[14] Sistema Telebras — Pratica 240-510-712, Car acteristicas técnicas sobre
fabricacéo e fornecimento de unidadesretificadoras Tipo 2 parafontes de
corrente continua em telecomunicacdes — Brasilia, 1976



[15]

[16]

[17]

134

Sistema Telebras — Pratica 240-510-716, Car acteristicastécnicas sobre
fabricacao e fornecimento de unidadesretificadoras Tipo 1 parafontesde
corrente continua em telecomunicagdes — Brasilia, 1976.

Sistema Telebras — Pratica 240-510-722, EspecificacOes gerais de sistemas
retificador es chaveados em alta freqiiéncia — Brasilia, 1997.

Sistema Telebras — Pratica 240-510-723, EspecificacOes gerais de unidades
retificador es chaveados em alta freqiiéncia — Brasilia, 1997.



