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RESUMO

Os retificadores séo dispositivos utilizados em equipamentos eletrénicos do nosso dia
a dia. Além disso, esses retificadores em maiores escalas sdo amplamente utilizados nas
industrias. Dentre estas, a industria petrolifera tem papel fundamental para a economia do
Brasil e na economia mundial. A empresa Petrorio € uma produtora independente de petroleo
com foco no investimento e na recuperacdo de ativos em producdo. Em janeiro de 2014 a
Petrorio assumiu a gestdo do campo de Polvo. A plataforma Polvo-A estd situada a uma
distancia de 100 quilémetros da cidade de Cabo Frio na bacia de Campos e possui as
atividades de producéo e perfuracdo de pogos. Na sonda de perfuracéo da plataforma Polvo-A,
pertencente a empresa Petrorio sdo utilizados retificadores trifasicos controlados de seis
pulsos para o acionamento dos motores da bomba de lama. Dessa forma, o presente trabalho
consiste em analisar este retificador de forma quantitativa e qualitativa, além de propor
solucdo para a melhoria da eficiéncia energética desses equipamentos. Primeiramente foram
analisados os retificadores monofésicos e trifasicos controlados, com intuito de analisar e
selecionar o melhor retificador para ser utilizado na plataforma Polvo-A. Assim durante a
realizacdo do trabalho, em posse dos dados obtidos através de calculos e simulacbes
executadas no programa PSIM, constatou-se que o retificador trifasico controlado de seis
pulsos estd sobredimensionado, o que motivou a elaboracdo de propostas com melhorias a
serem implementadas para este retificador. Finalmente, foram estudadas as possiveis solugdes
encontradas para a melhoria de eficiéncia dos retificadores.

Palavras-chave: Retificador, producdo, perfuracdo, trifasicos, eficiéncia energética.



ABSTRACT

Rectifiers are devices used in electronic equipment of our day to day. In addition,
these rectifiers on larger scales are widely used in industries. Among these, the oil industry
plays a fundamental role for the Brazilian economy and the world economy. Petrorio is an
independent oil producer with a focus on investment and recovery of assets in production. In
January 2014 Petrorio took over the management of the Polvo field. The Polvo-A platform is
located at a distance of 100 kilometers from the city of Cabo Frio in the Campos basin and
has the activities of production and drilling of wells. The three-phase three-phase rectifiers
used for the drive of the mud pump motors are used in the drilling rig of the Polvo-A platform
owned by Petrorio. In this way, the present work consists of analyzing this rectifier in a
quantitative and qualitative way, besides proposing solution for the improvement of the
energy efficiency of these equipments. Firstly, the single-phase and three-phase controlled
rectifiers were analyzed in order to analyze and select the best rectifier to be used in the
Polvo-A platform. Thus, during the execution of the work, in possession of the data obtained
through calculations and simulations executed in the PSIM program, it was verified that the
six-phase controlled three-phase rectifier is oversized, which motivated the elaboration of
proposals with improvements to be implemented for this rectifier. Finally, the possible
solutions found to improve the efficiency of the rectifiers were studied.

Keywords: Rectifier, production, drilling, three-phase, energy efficiency.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15

Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29

LISTA DE FIGURAS

Motor de corrente CONtiNUA ........ceevueeeiiieeeeesie e eiieeeeee e iieesiieesiieenie L7
Retificador monofasico controlado (ponto médio) ..........ccceceveveeeviveeinen. 21
Circuito do retificador monofasico com ponto médio ..........ccccocererrvnene 21
Tenséo de entrada do retificador monofésico com ponto médio ................. 22
Tensdo de saida do retificador monofasico com ponto médio (a = 30°) ... 22
Corrente de saida do retificador monofésico com ponto médio (« = 30°). 22
Tensdo de disparo do SCR (a = 30°) .ecveveeiiiie e 23
Tensdo de saida do retificador monofasico com ponto médio (a = 60°) ... 23
Corrente de saida do retificador monofésico com ponto medio (« = 60°). 23
Tensdo de disparo do SCR (00 = 60°) ...ccoeverinieiieieie e 24
Retificador monofasico controlado (ponte completa) ..........ccoeevvereeriennen. 24
Circuito do retificador monofasico com ponte completa ..........cc.ccceernneen. 25
Tensdo de entrada do retificador monofasico com ponte completa ............ 26
Tensdo de saida do retificador monofasico com ponte completa (a = 30°) 26
Corrente de saida do retificador monofasico com ponte completa

(002309 ettt 26
Tensdo de disparo do SCR (0 = 30°) cuocviiiiiieieeeeeee e e e 27
Tensdo de saida do retificador monofasico com ponte completa (a = 60°) 27

Corrente de saida do retificador monofasico com ponte completa

ST <10 0 TP 27
Tensdo de disparo do SCR (A = 60°) ..cceeveerviieiieresieree e 28
Retificador trifasico controlado (ponto MEdio) ..........cccevvevieiieveeiiecienenn, 29
Circuito do retificador trifasico com ponto ME&dio ........cccceevvvevrenerinenen. 30
Tensdo de entrada do retificador trifasico com ponto medio ...................... 31
Tensdo de saida do retificador trifasico com ponto médio (a = 30°) ......... 31
Corrente de saida do retificador trifasico com ponto medio (ax = 30°) ...... 31
Tensdo de disparo dos SCRS (@ = 30°) ..ecveiiiieiereierereee e 32
Tensdo de saida do retificador trifasico com ponto médio (a = 60°) ......... 32

Corrente de saida do retificador trifasico com ponto médio (a = 60°) ...... 32
Tensédo de disparo dos SCRS (0t = 60°) ....ecoereeiieiiiienieneeee e 33

Retificador trifasico controlado (ponte completa) .........ccccooeveiviencinnnnne. 33



Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52

Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56

Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60

Etapas de operacdo do retificador trifasico controlado (ponte completa) ... 34
Circuito do retificador trifasico com ponte completa ...........ccoceoeierernenen, 36
Tensdo de entrada do retificador trifasico com ponte completa .................. 36
Tensdo de saida do retificador trifasico com ponte completa (a = 30°) .... 36
Corrente de saida do retificador trifasico com ponte completa (a = 30°) .. 37
Tensdo de disparo dos SCRS (0t = 30°) ..vevveeeiieiiiie e 37
Tensdo de saida do retificador trifasico com ponte completa (a = 60°) .... 37
Corrente de saida do retificador trifasico com ponte completa (a« = 60°) .. 38
Tensdo de disparo dos SCRS (0t = 60°) ....ccoveeeiieiieiie e 38
Retificador trifasico controlado (doze pulsos) associado em série .............. 39
Retificador trifasico controlado (doze pulsos) associado em paralelo ........ 40
Circuito do retificador trifasico de doze pulSosS ..........cccevvevvereiiieieeriesean, 41
Tensdo de entrada do retificador trifasico de doze pulsos ...........cccccceeeee. 42
Tensdo de saida do retificador trifasico de doze pulsos (a = 30°) ............. 42
Corrente de saida do retificador trifasico de doze pulsos (a = 30°) ........... 42
Tensdo de disparo dos SCRs — Conversor Y-Y (& = 30°) ..ccccvvvvivnvnennnnn 43
Tensdo de disparo dos SCRs — Conversor Y-A (ot = 30°) .cccccvvvvvnvnennnn, 43
Tensdo de saida do retificador trifasico de doze pulsos (a = 60°) ............. 43
Corrente de saida do retificador trifasico de doze pulsos (a = 60°) ........... 44
Tensdo de disparo dos SCRs — Conversor Y-Y (a = 60°) .....ccocvvvvvvnennn 44
Tensdo de disparo dos SCRs — Conversor Y-A (ot = 60°) ....ccoovvvivenennnn, 44
OVEIVIEW 00 SISTEIMA ...vveeeiiiieeiieieeiie ettt 47
Representacdo da chave de selecdo dos equipamentos da sonda de

01T U] = To%: [o USSP PPV 48
Valores das resisténcias do motor GE-752 US ..........ccccevvviiennienc i 50
Valores obtidos durante o teste de impedancias do motor GE-752 US ....... 50
Valores nominais do motor GE-752 US .........cccccvveiieneeie e 51
Circuito do retificador trifasico com ponte completa para o acionamento

(0 [0S 14 0] (0] £ XS O O TP SS TR 60
Tenséo de entrada do retificador ..........c.cooveiieiiniiiic e 61
Circuito de gatilno dOS SCRS ......cceeiiiiiiiiiie e 62
Tenséo de disparo dos SCRS (0t = 57.71°) w.coceiiiiiniiiiee e 62

Tensdo de saida do retificador trifasico com ponte completa (a = 57.71°) 62



Figura 61

Figura 62
Figura 63
Figura 64
Figura 65
Figura 66
Figura 67
Figura 68
Figura 69
Figura 70
Figura 71
Figura 72
Figura 73

Figura 74

Figura 75

Figura 76
Figura 77

Figura 78

Figura 79

Figura 80

Figura 81
Figura 82

Corrente de saida do retificador trifasico com ponte completa (o =

S R TP 63
Tensdo dos SCRs — Grupo positivo (ot = 57.71°) ecccevveiviniieneeie e, 63
Tensdo dos SCRs — Grupo negativo (o0 = 57.71°) cccccvvveveeienienieneeeeens 64
Corrente dos SCRs — Semiciclo positivo da Fase “A” (a = 57.71°) .......... 64
Corrente dos SCRs — Semiciclo negativo da Fase “A” (a = 57.71°) ......... 65
Corrente dos SCRs — Semiciclo positivo da Fase “B” (a = 57.71°) .......... 65
Corrente dos SCRs — Semiciclo negativo da Fase “B” (a« = 57.71°) ......... 66
Corrente dos SCRs — Semiciclo positivo da Fase “C” (a = 57.71°) .......... 66
Corrente dos SCRs — Semiciclo negativo da Fase “C” (a = 57.71°) ......... 67
Sobreposicdo das correntes dos SCRs (1/5/6) com a corrente de saida ..... 67
Sobreposicdo das correntes dos SCRs (2/4/6) com a corrente de saida ..... 68
Sobreposicdo das correntes dos SCRs (3/4/5) com a corrente de saida ..... 68
Gréfico de corrente média do SCR em fungdo da temperatura maxima

PEIMITITA ...ttt 70
Tensdo de saida do retificador trifasico com capacitor de filtro (a =

57.71°) wooeeeeeeeeeeeeveeeeee e 72
Corrente de saida do retificador trifasico com capacitor de filtro (o =

57.71°%) oottt ettt 73
Tensdo de saida do retificador trifasico com capacitor de filtro (a« = 73°) 73
Corrente de saida do retificador trifasico com capacitor de filtro (o =

7453 TP 74
Harmonicas de tenséo e corrente do retificador trifasico (sem o capacitor

A TIIIO) oo e 74
Harmonicas de tensédo e corrente do retificador trifasico (com o capacitor

A FIIEIO) 1 e e 75
Circuito do retificador trifasico de doze pulSos ...........cccevvieiiieiiiiieninn 77
Tensdo de saida do retificador trifasico de doze pulsos (a = 57.71°) ........ 78

Corrente de saida do retificador trifasico de doze pulsos (a = 57.71°) ...... 78



Tabela 1

Tabela 2 —

Tabela 3

Tabela 4 —

Tabela 5

Tabela 6 -

Tabela 7 —

Tabela 8 -

Tabela 9 —

Tabela10 -

LISTA DE TABELAS

Valores das leituras obtidas durante a simulacdo do retificador monofasico
(o1 ] 00T 0] 01 (o 111 1<o | o TSRS .24
Valores das leituras obtidas durante a simulagdo do retificador monofasico
COM PONEE COMPIELA ... .28
Valores das leituras obtidas durante a simulacdo do retificador trifasico com
PONTO MEMIO ...ecvveieieiieeie ettt e aeeereeseeaeeeseeanes e 33
Valores das leituras obtidas durante a simulagdo do retificador trifdsico com
PONTE COMPIETA ...t e e 38
Valores das leituras obtidas durante o dimensionamento do retificador trifasico
0E dOZE PUISOS ...ttt .45

Valores calculados durante o dimensionamento do retificador trifasico (a =

11 TP 56
Valores calculados durante o dimensionamento do retificador trifasico
(@ = 57.70°) oottt .58

Valores das leituras obtidas durante a simulacdo do retificador trifasico
(@ = 57.71%) oot 69
Valores das leituras obtidas durante a simulacdo do retificador trifasico (com
CaPACItOr de FIltr0) ....c.oveeeeeee e 76
Valores das leituras obtidas durante a simulacdo do retificador trifasico de

AOZE PUISOS ...ttt sbesbeeteeae e s .79



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CcC Corrente Continua

CA Corrente Alternada

\/ Volts

A Amperes

kVA  Kilo volt-ampere

Hz Hertz

R Resisténcia
Frequéncia

L Induténcia

Hz Hertz

SCR  Silicon Controlled Rectifier

GE General Electric

pk Valor de pico

med  Valor medio

ef Valor eficaz

CLP  Controlador Ldgico Programavel
IHM  Interface Homem-Maquina

US$  Dolar americano

FEM  Forca eletromotriz

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
THD  Total Harmonic Distortion

°C Graus Celsius



1.1
1.11
1.1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3

4.1
4.2

6.1
6.2
6.3

SUMARIO

INTRODUGAD ..cvuiiiiirieetieerteetieerincseeesnnersnessneesseessnsessnesses 16
ODJELIVOS 1eneniiiiiiiiiiiiiiiiicii i ieeseasessnssnsansssesansassssessnsanssssnsansanss 18
ODBJEtiVO Geral ... 18
Objetivos 8SPECITICOS .. covvvee i 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ccvvvuuiiiiiiiiiicisievnsssssssesssnnnnssssann 20
Retificadores CONtrolados ..........ccccceveeeeeeeenniiieneeerenceecescsensencescnses 20
Retificadores monofasicos controlados ..........cceveeeiiiiniiininenenenenenenes 21
Retificador monofésico controlado (Ponto médio) .....................oo..... 21

Retificador monofasico controlado (Ponte completa) ...................c.cceee.... 24
Retificadores trifasicos coNtrolados ..........cecvevureeiernrneniiisacnseesecnsens 29
Retificador trifasico controlado (Ponto médio) .............ccoceeeevviiiinin. 29
Retificador trifasico controlado (Ponte completa) ..................cceeeevvveeeeee. 33
Retificador trifasico controlado (Doze PulsSos) .......cccceceieviviiiieeeniieeiee. 39

DIMENSIONAMENTO DO RETIFICADOR ...cvtiieiiiiiiiiiiiiiiceecenanens 47
OVErVIEW 00 SISTEMA .....eeiiiiiiiciiiiiieeeessesasiiisnsssssssnssnssssnssnssnssssns 47
Dimensionamento do retifiCador .........ccccocciieeeeeeiinreeseessensenssscnsnns 49
SIMULAGCAO DO RETIFICADOR .....cvvuumrreereeesseeresessessssessesessnnsssnens 60
RESULTADOS E DISCUSSOES ....ccoeceveeereeeiivnnnncereeeeeennncceeseeeennse 10
Sobredimensionamento doS SCRS .......cccccviviiiiiiieiiesensensssesensensscnsans 70
Insercéo de um capacitor de filtro c....cccocoiiiiiiiiiic s s re e eeees 71
Utilizacdo de retificadores com 12 pulsos eeeeessneesetaeenaes 76
CONSIDERACOES FINAIS ....ovuiiuniinietnerneernerneereenierneesesneesnons 80

REFERENCIAS ..onevtnieeeeteeeeeeeseeesnesasnssasessnseesnssssnssnasessnsensnssns 82



16

1  INTRODUCAO

Segundo Pomilio (2002), as aplicacbes das maquinas de corrente continua sao bastante
variadas, incluindo a tracdo de veiculos elétricos e o acionamento de maquinas operatrizes.
Atualmente, na sede da industria petrolifera as atividades que envolvem a perfuracdo de pocos
de petroleo sdo bastante complexas e requerem um grande investimento por parte da
companhia.

Por exemplo, durante a Gltima campanha de perfuracéo realizada na plataforma Polvo-
A, pertencente a empresa Petrorio o investimento para colocar um dos pogos em producéo foi
de aproximadamente US$ 15 milhdes em um periodo de dois meses. Portanto, 0s
equipamentos a serem instalados em uma plataforma de petréleo devem possuir alta
eficiéncia, além de alta confiabilidade como requisitos minimos, pois, caso algum desses
equipamentos apresentem um mau funcionamento durante a sua utilizagcdo, a companhia
estara propensa a arcar com altos prejuizos.

As atividades de perfuracdo e completacdo de pocos sdo realizadas por meio de sondas
de perfuragcdo, que consiste em um conjunto de equipamentos bastante complexos, com
grande variedade de tipos. Cada equipamento em uma sonda de perfuracdo tem sua finalidade
especifica, porém, 0os mesmos estdo expostos a uma alta demanda de atividades pesadas que
variam de acordo com a operacao a ser realizada. Dentre os equipamentos instalados em uma
sonda de perfuracédo, tem-se (Top-Drive, bombas de lama, mesa rotativa, Draworks).

Na induastria petrolifera sdo utilizados diversos tipos de motores, nos quais estes sao
responsaveis pelo acionamento de bombas e demais equipamentos de aplicacdo industrial. Os
equipamentos instalados em uma sonda de perfuracdo possuem um fator em comum, 0s
mesmos sdo acionados atraves de motores de corrente continua. Os motores CC podem operar
com velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade
e precisdo, além de possuir alto torque de partida em baixas rotacées.

Por isso seu uso € restrito a casos especiais em que estas exigéncias compensam 0
custo mais alto da instalacdo. Vale salientar que as caracteristicas dos motores de corrente
continua sdo afetadas diretamente com o tipo de excitacdo dos mesmos. Os tipos de excitacao
sdo: Série, paralelo, independente e/ou composta.

Dentre os motores instalados na sonda de perfuracdo da plataforma Polvo-A, ha dois
motores de corrente continua, destinados a acionar mecanicamente a bomba de circulagdo de

lama, tendo este equipamento papel primordial nas operagdes de completacéo e perfuragéo de
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pocos. Na figura 1 tem-se o motor de corrente continua utilizado na sonda de perfuracdo da

plataforma Polvo-A.

Figura 1 — Motor de corrente continua

Fonte: Datasheet GE-752 High Torque DC drilling motor.

Os motores de corrente continua instalados na sonda de perfuracdo da plataforma
Polvo-A sdo acionados através de retificadores trifasicos totalmente controlados por SCRs
(Silicon Controlled Rectifier), por serem equipamentos robustos, possuirem uma elevada
corrente elétrica, além de garantir uma maior precisdo no controle de velocidade dos motores.

Segundo Rashid (1999) os retificadores sdo dispositivos capazes de converter corrente
alternada em corrente continua. Esta conversdo serd empregada quando a carga a Ser
alimentada exigir uma tensdo continua. De acordo com Pomilio (2002) os retificadores podem
ser classificados conforme: a sua capacidade de ajustar o valor da tensdo de saida; de acordo
com o numero de fases da tensdo alternada; e em funcdo do tipo de conexdo dos elementos
retificadores.

A instalacdo dos motores CC na sonda de perfuracdo da plataforma Polvo-A, em
conjunto com um sistema de retificadores de alta eficiéncia e alta confiabilidade garantem o
correto e adequado funcionamento dos equipamentos que por consequéncia traz uma
otimizacdo de tempo e reducdo de custos devido a menor incidéncia de falhas sobre os
mesmos.

Dessa forma, a andlise qualitativa do retificador trifasico controlado empregado no

acionamento dos motores de corrente continua e a busca por continuas melhorias, torna-se um
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desafio para atingir melhores resultados de eficiéncia energética. O presente trabalho
encontra-se dividido da seguinte maneira:

No 2° capitulo deste trabalho serdo analisados os tipos de retificadores controlados por
SCRs (monofasicos e trifasicos), a fim de conhecer suas vantagens/desvantagens, além de
selecionar o melhor retificador a ser empregado na sonda de perfuracdo da plataforma Polvo-
A.

No 4° capitulo serd dimensionado o retificador proposto, com intuito de verificar se o
mesmo esta bem dimensionado para as condi¢des atuais de operacao.

No 5° capitulo serd realizada a simulagdo do retificador através de métodos
computacionais para verificar as formas de onda, os valores de tensdo e corrente do retificador
além de fazer uma comparacdo com os valores reais obtidos durante a operacdo dos
equipamentos.

No 6° capitulo serdo expostas as possiveis melhorias que poderdo ser realizadas no
retificador, analisando as vantagens/desvantagens das mesmas por métodos computacionais,
além de listar as dificuldades operacionais que serdo enfrentadas com a implementacdo destas
melhorias.

No 7° capitulo serdo abordados sucintamente todos os temas expostos nesse trabalho,
além de levantar os pontos essenciais para a realizacdo de futuros trabalhos no retificador
trifasico instalado na plataforma Polvo-A.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o retificador trifasico controlado para
0 acionamento de motor de corrente continua buscando melhorias que permitam o aumento de
sua eficiéncia. Além de difundir e expandir os conhecimentos da disciplina de eletrénica de

poténcia sobre tais equipamentos.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tracados:

e Expandir os conhecimentos na disciplina de eletronica de poténcia;
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Dominar os métodos de simulacéo e calculo dos retificadores monofasicos e trifasicos
controlados;

Verificar a possibilidade de otimizacéo do retificador utilizado na plataforma Polvo-A
(Petrorio);

Obter experiéncia pratica com os dispositivos presentes no mercado (pratica em

laboratério).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Retificadores Controlados

Para obter tensdes de saidas controladas em retificadores, se faz necessario o emprego
de tiristores para o controle de fase, ao invés de diodos utilizados em retificadores néo-
controlados. A tensdo de saida dos retificadores tiristorizados é controlada variando o angulo
de disparo dos tiristores, Rashid (1999). O gatilho de um tiristor é controlado através da
aplicacdo de um pulso de curta duragcdo em seu terminal e desligado devido a comutacéo
natural da rede.

Os retificadores controlados podem ser classificados em dois tipos, dependendo do
nimero de fases na alimentacdo de entrada: Retificadores monofasicos e retificadores
trifasicos. Cada tipo pode ser subdividido em: Semicontrolado e totalmente controlado.

Os retificadores controlados s&o classificados em dois tipos: Completamente
controlado e semicontrolado, Ahmed (2000). O retificador completamente controlado é um
conversor de dois quadrantes, onde a corrente CC é unidirecional, porém, a tensdo CC pode
ter qualquer uma das duas polaridades. Em uma delas, o fluxo de poténcia vai da fonte CA
para a carga CC, em um processo chamado retificagdo. Com a inversdo da tensdao CC pela
carga, o fluxo de poténcia vai da fonte CC para a alimentacdo CA, em um método
denominado inversao.

Caso metade dos SCRs venham a ser substituidos por diodos, o circuito passara a ser
classificado como semicontrolado. Nesse circuito, o valor médio da tensdo CC também é
variado através do controle de fase do SCR. Este tipo de retificador também é denominado de
conversor de um quadrante, pois, a polaridade da tensdo de saida CC e a direcdo da corrente
ndo podem ser alteradas, ou seja, o fluxo de poténcia ocorre da fonte CA para a carga CC.

De acordo com Rashid (1999) os retificadores controlados sdo simples e mais baratos
e sua eficiéncia é, em geral, acima de 95%. Os circuitos retificadores controlados constituem a
principal aplicacdo dos tiristores em conversores estaticos. Possuem vasta aplicacdo
industrial, no acionamento de motores de corrente continua, em estacfes retificadoras para
alimentacéo de redes de transmissdo CC, no acionamento de locomotivas, Rashid (1999).

No capitulo que se segue serdo abordados os retificadores controlados monofasicos e

trifésicos.
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2.2 Retificadores monofésicos controlados

2.2.1 Retificador monofasico controlado (Ponto médio)

Na figura 2 tem-se um retificador monofasico controlado em ponto médio.

Figura 2 — Retificador monoféasico controlado (ponto médio)

T
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Fonte: Barbi, 2006.

Segundo Ahmed (2000) durante o semiciclo positivo da tensdo de alimentacdo, o SCR
estara diretamente polarizado e caso o SCR venha a passar para o estado de ligado em wt =
a, a carga é conectada a rede de alimentagdo de entrada.

Durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada, o0 SCR estara inversamente
polarizado. Entretanto, a energia armazenada no campo magnético do indutor retornard e
manterd uma corrente direta através da carga, mesmo com a tensdo de entrada estando
negativa.

De acordo com Rashid (1999) os retificadores monofasicos controlados séo
extensivamente utilizados em aplicacdes industriais até 15 kW. Dependendo do angulo de
disparo dos SCRs () a tensdo média de saida pode ser tanto positiva quanto negativa, o que
possibilita a operacdo em dois quadrantes. Na figura 3 esta representado o circuito que foi

utilizado no software PSIM, para a obtencdo das leituras desejadas.

Figura 3 — Circuito do retificador monofasico com ponto médio
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 4 foi obtido o grafico para leitura da tensdo em CA da alimentacdo do
retificador monofasico controlado (ponto médio).

Figura 4 — Tenséo de entrada do retificador monofasico com ponto médio

Vin - Tenséo de Entrada do Retificador
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 5 foi obtido o grafico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador

monofésico controlado (ponto médio), para (@ = 30°).

Figura 5 — Tenséo de saida do retificador monoféasico com ponto médio (@ = 30°)

Vout - Tensdo d= Saida do Retificador
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 6 foi obtido o grafico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

monofasico controlado (ponto médio), para (a = 30°).

Figura 6 — Corrente de saida do retificador monoféasico com ponto médio (¢ = 30°)

lout - Comente de Saids do Retificader
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Time 3

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 7 foi obtido o grafico para leitura de tensdo de disparo do SCR, para
(a = 30°).

Figura 7 — Tens&o de disparo do SCR (a = 30°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 8 foi obtido o grafico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador

monofasico controlado (ponto médio), para (e = 60°).

Figura 8 — Tensdo de saida do retificador monofasico com ponto médio (a = 60°)

Wout- Tensdo de Saida do Retificadar
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 9 foi obtido o grafico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

monofasico controlado (ponto médio), para (a = 60°).

Figura 9 — Corrente de saida do retificador monoféasico com ponte médio (@ = 60°)

lout - Comente de Saida do Retificador
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 10 foi obtido o grafico para leitura de tensdo de disparo do SCR, para

(a = 60°).

Figura 10 — Tensdo de disparo dos SCRs (a = 60°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Os valores médios obtidos durante a simulacdo do retificador monofasico controlado
(ponto médio) estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das leituras obtidas durante a simulagdo do retificador monofasico com ponto médio.

a Tensdo de Entrada (V) | Tensdo de Saida (V,,:) | Corrente de Saida (I ;)
(309 602.92Vv 21.39V 12.77A
(60°) 602.92Vv 9.32Vv 8.56A

2.2.2 Retificador monofasico controlado (Ponte completa)

Na figura 11 tem-se um retificador monofasico controlado em ponte completa.

Figura 11 — Retificador monofasico controlado (ponte completa)
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Fonte: Barbi, 2006.
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Durante o semiciclo positivo da tensdo de alimentacdo (0< 6<m) os tiristores (T1 e
T4) estdo diretamente polarizados e quando esses dois SCRs séo disparados simultaneamente
em wt = «a, a carga é conectada a rede de alimentacédo de entrada através de T1 e T4. Devido
a carga indutiva, os SCRs (T1 e T4), continuardo a conduzir além de wt = 7, mesmo com a
tenséo de entrada estando negativa.

Durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada, os tiristores (T2 e T3) estdo
diretamente polarizados e o disparo em T2 e T3 aplicard a tensdo da rede de alimentagéo
sobre T1 e T4 como tensdo reversa de blogueio. Com a comutacéo dos tiristores (T1 e T4) a
corrente da carga serd transferida para os tiristores (T2 e T3).

Para entender os modos de operagdo, basta visualizar a senoide da tensdo nos
seguintes instantes.

e (0°<wt<m): A tensdo de entrada V e a corrente de entrada li s&o positivas, dessa
forma, a poténcia flui da rede de alimentacdo para a carga. Diz-se que 0 conversor
opera no modo retificador.

o (m <wt<m+ a): A tensdo de entrada V é negativa e a corrente de entrada li é
positiva, dessa forma, havera o fluxo inverso de poténcia da carga para a rede de
alimentacdo. Diz-se que o conversor opera no modo inversao.

Com intuito de representar as etapas de operacdo de um retificador monoféasico
controlado de ponte completa, foram realizadas simulagdes no software PSIM, variando o
angulo de disparo dos SCRs (a = 30°/60°) e registrando as leituras de tenséo, de entrada,
tensdo de saida, tensdo de gate dos SCRs e a corrente de saida. Na figura 12 esta representado

o circuito que foi utilizado no software PSIM, para a obtencdo das leituras desejadas.

Figura 12 — Circuito do retificador monofésico com ponte completa

> )
GATE WGATE
G S
GATED WGATEZ
(n)
2
Z§80R2

Zfscm

@7@5 T - ©
=

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 13 foi obtido o grafico para leitura da tensdo em CA da alimentacdo do

retificador monofasico controlado (ponte completa).

Figura 13 — Tensdo de entrada do retificador monofasico com ponte completa

Vin - Tenséo de Entrada do Retificador

0 0.02 0.04 0.08 0.08
Time [s)

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 14 foi obtido o gréafico para leitura da tenséo de saida em CC do retificador

monofasico controlado (ponte completa), para (e = 30°).

Figura 14 — Tenséo de saida do retificador monofésico com ponte completa (e = 30°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 15 foi obtido o gréfico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

monofasico controlado (ponte completa), para (e = 30°).

Figura 15 — Corrente de saida do retificador monoféasico com ponte completa (a = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.



27

Na figura 16 foi obtido o gréafico para leitura de tensdo de disparo dos SCRs, para
(a = 30°).

Figura 16 — Tensdo de disparo dos SCRs (a = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 17 foi obtido o gréfico para leitura da tensdao de saida em CC do retificador

monofasico controlado (ponte completa), para (e = 60°).

Figura 17 — Tenséo de saida do retificador monofésico com ponte completa (a = 60°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 18 foi obtido o gréfico para leitura da corrente de saida em CC do retificador
monofésico controlado (ponte completa), para (a = 60°).

Figura 18 — Corrente de saida do retificador monoféasico com ponte completa (a = 60°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 19 foi obtido o gréafico para leitura de tensdo de disparo dos SCRs, para
(a = 60°).

Figura 19 — Tensdo de disparo dos SCRs (a = 60°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Os valores médios obtidos durante a simulacdo do retificador monofasico controlado

(ponte completa) estdo presentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores das leituras obtidas durante a simulagéo do retificador monofésico com ponte completa.

a Tensdo de Entrada (V) | Tensdo de Saida (V,,:) | Corrente de Saida (I ;)
(30°) 602.92Vv 467.46V 729.17A
(60°) 602.92V 274.81V 386.59A

Segundo Ahmed (2000) quando a indutancia for pequena ou o angulo de disparo « for
mantido alto, a corrente de saida CC atingird o valor zero a cada semiciclo em (mw + f3),
caracterizando a conducdo descontinua (Figura 19), onde nesse intervalo nenhum dos
tiristores ficard com status de ligado.

Por outro lado se a indutancia da carga for grande, ou se o angulo de disparo (@) se
tornar pequeno, a corrente da carga ndo podera atingir o valor zero, caracterizando a conducéo
continua (Figura 16), ou seja, um dos pares de tiristores estara sempre conduzindo.

Tendo como referéncia os valores dispostos nas tabelas 1 e 2, pode-se afirmar que o
retificador monofésico controlado (ponto medio e ponte completa) ndo é viavel para o
acionamento dos motores de corrente continua existentes na sonda de perfuracdo da
plataforma Polvo-A, pois, o sistema de energia é trifasico e o retificador monofasico ndo seria

capaz de fornecer poténcia suficiente para a rotacdo dos motores.
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2.3 Retificadores trifasicos controlados

De acordo com Rashid (1999) os conversores trifasicos fornecem uma tensdo média de
saida maior e, além disso, a frequéncia das ondulacfes da tensdo de saida é maior quando
comparado aos conversores monofasicos, o que facilita a filtragem na saida do conversor. Por
estas razdes, 0s conversores trifasicos sdo extensivamente utilizados em acionamentos com

velocidade variavel em altas poténcias.
2.3.1 Retificador trifasico controlado (Ponto médio)

No circuito da figura 20 tem-se um retificador trifasico controlado com ponto médio.
Segundo Ahmed (2000) este tipo de retificador também € denominado de circuito de trés
pulsos, pois a pulsacdo da tensdo CC é trés vezes a frequéncia de entrada. Isso faz com que o
retificador trifasico controlado com ponto médio tenha uma eficiéncia maior que os

retificadores monoféasicos.

Figura 20 — Retificador trifasico controlado (ponto médio)
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Fonte: Barbi, 2006.

Em um retificador trifasico tem-se trés formas de onda para tensdo de entrada
(V4, Vg e Vi), onde a tensdo mais positiva ird aparecer sobre a carga quando 0 seu respectivo
SCR for disparado. O funcionamento do retificador € bastante simples, de acordo com Ahmed
(2000) o angulo de disparo (o) € medido a partir dos pontos de intersecdo, ou cruzamento das
tensdes de fase correspondente e ndo do cruzamento com 0 zero das ondas de tensdo. A
primeira intersecdo entre as ondas de tensdo é considerada quando wt= 30°.

Para entender os modos de operacdo, basta visualizar a senoide da tensdo nos

seguintes instantes.
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e (30°<wt<150°): Durante esse intervalo a tensdo de entrada V, € a tensdo mais
positiva. Dessa forma, o SCR da fase “A” estara diretamente polarizado e conduzira
tensdo para a carga quando o gate for acionado. Neste intervalo os SCRs das demais
fases se encontraréo inversamente polarizados.

e (150°< wt<270): Quando wt = 150° a tenséo de entrada V3 comeca a se tornar mais
positiva do que V,. Dessa forma, o SCR da fase “B” estara diretamente polarizado e
conduzird tensdo para a carga quando o gate for acionado. Quando o SCR da fase “B”
mudar o seu estado para ligado, fard automaticamente com que o SCR da fase “A”
seja reversamente polarizado, pois, a tensdo de linha V,gse tornard negativa. Neste
intervalo os SCRs das demais fases se encontrardo inversamente polarizados.

e (270°< wt<390): Quando wt = 270° a tensdo de entrada V. comeca a se tornar mais
positiva do que Vg. Dessa forma, o SCR da fase “C” estara diretamente polarizado e
conduzird tensdo para a carga quando o gate for acionado. Quando o SCR da fase “C”
mudar o seu estado para ligado, fard automaticamente com que o SCR da fase “B” seja
reversamente polarizado, pois, a tensdo de linha VgcSe tornara negativa. Neste
intervalo os SCRs das demais fases se encontrardo inversamente polarizados.

Com intuito de representar as etapas de operacdo de um retificador trifasico controlado
de ponto médio, foram realizadas simulac¢6es no software PSIM, variando o angulo de disparo
dos SCRs (a = 30°/60°) e registrando as leituras de tensdo, de entrada, tensdo de saida,
tensdo de gate dos SCRs e a corrente de saida.

Na figura 21 esta representado o circuito que foi utilizado no software PSIM, para a

obtencdo das leituras desejadas.

Figura 21 — Circuito do retificador trifasico controlado com ponto médio
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 22 foi obtido o grafico para leitura da tensdo em CA da alimentacdo do

retificador trifasico controlado (ponto médio).

Figura 22 — Tensdo de entrada do retificador trifdsico com ponto médio

Wz - Tensdo de Entrads do Retificader b - Tenséo de Entrada do Retificado Wz~ Tensio de Entrada do Retificador

Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 23 foi obtido o gréfico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador

trifasico controlado (ponto médio), para (&« = 30° + 30° = 60°).

Figura 23 — Tensdo de saida do retificador trifdsico com ponto médio (a = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 24 foi obtido o gréafico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

trifasico controlado (ponto médio), para (& = 30° + 30° = 60°).

Figura 24 — Corrente de saida do retificador trifasico com ponto médio (a = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 25 foi obtido o gréafico para leitura de tensdo de disparo dos SCRs, para
(a = 30°+ 30° = 60°).

Figura 25 — Tensdo de disparo dos SCRs (a = 30°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 26 foi obtido o gréafico para leitura da tenséo de saida em CC do retificador

trifasico controlado (ponto médio), para (&« = 30° + 60° = 90°).

Figura 26 — Tenséo de saida do retificador trifdsico com ponto médio (a = 60°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 27 foi obtido o gréfico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

trifasico controlado (ponto médio), para (&« = 30° + 60° = 90°).

Figura 27 — Corrente de saida do retificador trifasico com ponto médio (a = 60°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 28 foi obtido o gréafico para leitura de tensdo de disparo dos SCRs, para

(a = 30° + 60° = 90°).

Figura 28 — Tensdo de disparo dos SCRs (a = 60°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Os valores médios obtidos durante a simulacdo do retificador trifasico controlado

(ponto médio) estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das leituras obtidas durante a simulacéo do retificador trifasico com ponto médio.

a Tensdo de Entrada (V,,) | Tensdo de Saida (V,,:) | Corrente de Saida (I ;)
(30°) 602.92Vv 588.99Vv 867.41A
(60°) 602.92V 342.10V 499.05A

2.3.2 Retificador trifasico controlado (Ponte completa)

Na figura 29 tem-se um retificador trifasico controlado em ponte completa.

Figura 29 — Retificador trifasico controlado (ponte completa)
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Segundo Ahmed (2000) este tipo de retificador também é denominado de circuito de
seis pulsos, pois, ele é projetado com dois retificadores de trés pulsos em série. Os SCRs
(1/2/3) recebem o nome de grupo positivo, uma vez que sdo disparados durante o semiciclo
positivo de tensdo de fase as quais estdo ligados. De modo semelhante, os SCRs (4/5/6) sao
disparados durante o semiciclo negativo da tenséo de fase e formam o grupo negativo.

Para 0 adequado funcionamento deste retificador é necessario que dois SCRs sejam
acionados ao mesmo tempo. Portanto, dois pulsos, separados por 60°, sdo aplicados a cada
SCR no ciclo.

Para entender os modos de operagéo, basta visualizar a senoide da tens&o nos instantes
descritos a seguir. Na Figura 30, estdo representadas as etapas de operacdo para o retificador

trifasico controlado (ponte completa).

Figura 30 — Etapas de operacdo do retificador trifasico controlado (ponte completa)
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. (g+ a< wt<§+ a): Em wt =g+ a 0 SCR 5 j4 estard conduzindo e 0 SCR 1 é
disparado. Durante o intervalo (% t+a<wt< §+ a) 0s SCRs (1/5) conduzem e a
tenséo de linha V,zseré disponibilizada a carga.

o (§+ a< a)t<5?"+ a): Em wt =§+ a 0 SCR 6 é disparado, enquanto o SCR 5 é
reversamente polarizado de imediato. O SCR 5 é desligado devido a comutacéo
natural. Durante o intervalo (§+ a<owt< 5?”+ «) 0s SCRs (1/6) conduzem e a
tensdo de linha V. sera disponibilizada a carga.

o (5?”+ a< wt<%”+ a): Em wt = 5?”+ « 0 SCR 2 é disparado, enquanto o SCR 1 é
reversamente polarizado de imediato. O SCR 1 é desligado devido a comutacao
natural. Durante o intervalo (5?" + a< wt< 7?" + a) 0s SCRs (2/6) conduzem e a tensao
de linha Vg sera disponibilizada a carga.

o (%” + a< wt<3?” +a): Em wt = 7?” + a 0 SCR 4 é disparado, enquanto o SCR 6 é
reversamente polarizado de imediato. O SCR 6 é desligado devido a comutacdo
natural. Durante o intervalo 7?" + a< wt< 37" + a) 0s SCRs (2/4) conduzem e a tensdo
de linha V, sera disponibilizada a carga.

o (37” + a< wt<117” + a): Em wt = 37” + a 0 SCR 3 é disparado, enquanto o SCR 2 ¢
reversamente polarizado de imediato. O SCR 2 é desligado devido a comutacédo
natural. Durante o intervalo (37”+a< a)t<11?”+a) 0s SCRs (3/4) conduzem e a
tensdo de linha V. sera disponibilizada a carga.

o (“T” + a< wt< BT” + a): Em wt = MT” + a 0 SCR 5 é disparado, enquanto o0 SCR 4 é
reversamente polarizado de imediato. O SCR 4 é desligado devido a comutacédo

natural. Durante o intervalo (MT”+ a< a)t<13?”+ a) 0s SCRs (3/5) conduzem e a

tensdo de linha V, sera disponibilizada a carga.

Com intuito de representar as etapas de operacdo de um retificador trifasico controlado
de ponte completa, foram realizadas simulacbes no software PSIM, variando o angulo de
disparo dos SCRs (a + 30°/a + 60°) e registrando as leituras de tensdo, de entrada, tensdo
de saida, tensdo de gate dos SCRs e a corrente de saida. Na figura 31 esta representado o
circuito que foi utilizado no software PSIM, para a obtencéo das leituras desejadas.

Na figura 32 foi obtido o gréfico para leitura da tensdo em CA da alimentacdo do

retificador trifasico controlado (ponte completa).



36

Figura 31 — Circuito do retificador trifasico com ponte completa

7 SCR4 /% SCRS N SCRE

Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 32 — Tensdo de entrada do retificador trifasico com ponte completa
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 33 foi obtido o gréafico para leitura da tenséo de saida em CC do retificador

trifasico controlado (ponte completa), para (a« = 30° + 30° = 60°).

Figura 33 — Tensdo de saida do retificador trifasico com ponte completa (¢ = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 34 foi obtido o gréafico para leitura da corrente de saida em CC do retificador
trifasico controlado (ponte completa), para (a¢ = 30° 4+ 30° = 60°).

Figura 34 — Corrente de saida do retificador trifasico com ponte completa (e = 30°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 35 foi obtido o gréafico para leitura de tensdo de disparo dos SCRs, para
(a = 30°).

Figura 35 — Tensdo de disparo dos SCRs (a = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 36 foi obtido o gréfico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador
trifasico controlado (ponte completa), para (&« = 60° 4+ 30° = 90°).

Figura 36 — Tensdo de saida do retificador trifdsico com ponte completa (a = 60°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.



38

Na figura 37 foi obtido o gréfico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

trifasico controlado (ponte completa), para (&« = 60° 4+ 30° = 90°).

Figura 37 — Corrente de saida do retificador trifasico com ponte completa (¢ = 60°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 38 foi obtido o gréafico para leitura de tensdo de disparo dos SCRs, para
(a = 60°).

Figura 38 — Tensdo de disparo dos SCRs (a = 60°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Os valores médios obtidos durante a simulacdo do retificador trifasico controlado

(ponte completa) estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores das leituras obtidas durante a simulacdo do retificador trifasico com ponte completa.

a Tensdo de Entrada (V) | Tensdo de Saida (V,,;) | Corrente de Saida (I,,;)
(30°) 602.92V 1173.42V 1734.32A
(60°) 602.92Vv 665.43V 996.95A

Tendo como referéncia os valores dispostos nas tabelas 3 e 4, pode-se afirmar que o

retificador trifasico controlado (ponte completa) é viavel para o acionamento dos motores de
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corrente continua existentes na sonda de perfuracéo da plataforma Polvo-A, pois, o sistema de
energia também € trifasico e o retificador trifisico possui capacidade de fornecer poténcia

suficiente para a rotacdo dos motores.
2.3.3 Retificador trifasico controlado (Doze Pulsos)

Segundo Ahmed (2000) este tipo de retificador também é denominado de circuito de
doze pulsos, pois, ele é projetado com a conexao de dois retificadores de seis pulsos em série
ou em paralelo, dependendo da empregabilidade do retificador. A utilizacdo de
transformadores gera um deslocamento de fase de 30° entre as duas tensdes dos enrolamentos
secundarios em Y e em A.

No circuito da figura 39, tem-se a ponte de doze pulsos conectada em série, dessa
forma, a tensdo de saida resultante é a soma das tensdes de saida de cada. Uma vez que cada
um deles produz uma saida de seis pulsos, a tensdo resultante é uma saida de doze pulsos.

Nessa topologia, a mesma corrente da saida flui através de ambos os conversores.

Figura 39 — Retificador trifasico controlado (doze pulsos) associado em série
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No circuito da figura 40, tem-se a ponte de doze pulsos conectada em paralelo. Nesta
configuracdo é importante que as tensfes médias em ambos 0s conversores sejam iguais. A
tensdo média aplicada a carga sera a média das duas tenses dos conversores, a corrente sera

dividida na razdo inversa das reatancias (Pomilio, 2002).

Figura 40 — Retificador trifasico controlado (doze pulsos) associado em paralelo
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Fonte: Ahmed, 2000.

Apesar do valor médio em ambos os conversores em um retificador de 12 pulsos
serem iguais, o defasamento de 30° entre essas tensdes, faz com que seus valores instantaneos
se tornem diferentes. Sendo assim, os dois conversores ndo podem ser conectados diretamente
em paralelo, pois pode provocar uma circulagdo de corrente alternada entre as pontes.

Para resolver este problema utiliza-se do emprego de um transformador de interfase,
cujo objetivo é limitar a circulagdo de corrente alternada, provocada pela diferenga entre as
tensdes instantaneas (Sousa, 2017). Na equacdo (1) (Sousa, 2017) tem-se o célculo para

determinar-se a indutancia propria de um dos enrolamentos do transformador de interfase.

L 0113xV, _ 0113+1191 (1)
M 48m x f x L,y 487 * 60 * 1410
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Lin; = 10.54 uH )

Onde:

Lins: Induténcia prépria do transformador de interfase;

V,: Tensdo média na carga (Obtido via simulagdo no programa PSIM);

f: Frequéncia da rede elétrica;

Ly,: Corrente de pico de circulagdo entre os conversores (Obtido via simulagdo no programa
PSIM);

Com intuito de representar as etapas de operacdo de um retificador trifasico controlado
de 12 pulsos, foram realizadas simulaces no software PSIM, variando o angulo de disparo
dos SCRs (a + 30°/a + 60°) e registrando as leituras de tens&o, de entrada, tenséo de saida,
tensdo de gate dos SCRs e a corrente de saida. Na figura 41 esta representado o circuito que

foi utilizado no software PSIM, para a obtencao das leituras desejadas.

Figura 41 — Circuito do retificador trifasico de doze pulsos
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 42 foi obtido o grafico para leitura da tensdo em CA da alimenta¢do do
retificador trifasico controlado (ponte completa).

Figura 42 — Tensdo de entrada do retificador trifasico de doze pulsos

Wa - Tenséo de Entrada do Retificador b - Tensac de Entrada do Retificado V- Tensdo de Entrada do Retificader

Time (s}

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 43 foi obtido o gréafico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador

trifasico controlado (doze pulsos), para (a = 30° + 30° = 60°).

Figura 43 — Tens&o de saida do retificador trifasico controlado de doze pulsos (¢ = 30°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 44 foi obtido o gréafico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

trifasico controlado (doze pulsos), para (a = 30° + 30° = 60°).

Figura 44 — Corrente de saida do retificador trifasico controlado de doze pulsos (@ = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Nas figuras 45 e 46 foram obtidos os graficos para leitura de tensdo de disparo dos
SCRs, para (a = 30°).

Figura 45 — Tens&o de disparo dos SCRs — Conversor Y-Y (a = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 46 — Tenséo de disparo dos SCRs — Conversor Y-A (a = 30°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 47 foi obtido o gréfico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador
trifasico controlado (doze pulsos), para (a = 60° + 30° = 90°).

Figura 47 — Tensdo de saida do retificador trifasico controlado de doze pulsos (a = 60°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 48 foi obtido o gréafico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

trifasico controlado (doze pulsos), para (a = 60° + 30° = 90°).

Figura 48 — Corrente de saida do retificador trifasico controlado de doze pulsos (@ = 60°)
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Nas figuras 49 e 50 foram obtidos os graficos para leitura de tensdo de disparo dos

SCRs, para (a = 60°).

Figura 49 — Tenséo de disparo dos SCRs — Conversor Y-Y (a = 60°)
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Figura 50 — Tens&o de disparo dos SCRs — Conversor Y-A (a = 60°)
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Os valores médios obtidos durante a simulacdo do retificador trifasico controlado

(doze pulsos) estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores das leituras obtidas durante a simulacéo do retificador trifasico de doze pulsos.

a Tenséo de Entrada (V,,) | Tensdo de Saida (Vyye) Corrente de Saida (I y:)
(30°) 602.92V 119117V 1859.17A
(60°) 602.92V 685.46V 1070.17A

Tendo como referéncia os valores dispostos na tabela 5, pode-se afirmar que o
retificador trifasico controlado (doze pulsos) também é viavel para o acionamento dos
motores de corrente continua existentes na sonda de perfuracdo da plataforma Polvo-A, pois,
o0 sistema de energia também ¢é trifasico e o retificador de doze pulsos possui capacidade de
fornecer poténcia suficiente para a rotacdo dos motores.

No proximo capitulo serdo apresentadas as metodologias utilizadas durante o
dimensionamento e a simulacdo do retificador trifasico empregado no acionamento dos
motores CC da empresa Petrorio, que possibilitaram a obtencdo dos resultados finais para esse
trabalho.
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3 METODOLOGIA

O estudo realizado no presente trabalho foi direcionado para o retificador trifasico
controlado empregado no acionamento dos motores de corrente continua, instalados na sonda
de perfuracdo da plataforma Polvo-A, pertencente a empresa Petrorio. A primeira etapa do
desenvolvimento do trabalho foi a andlise dos retificadores monofésicos e trifasicos
controlados.

Posteriormente, as conversas informais com técnicos especialistas a fim de conhecer
0s padrdes de operacdo dos equipamentos utilizados durante as atividades rotineiras da sonda
de perfuracédo, assim como a experiéncia adquirida durante o0 acompanhamento das operacdes,
verificacbes de manuais, datasheets e o levantamento de informacGes através de diagramas
elétricos possibilitaram o aprendizado para o desenvolvimento do trabalho.

Ap0s deter o conhecimento sobre os padrfes de operacdo dos equipamentos e tendo
conhecimento da estrutura do retificador, dos SCRs e da carga instalada foram feitos os
calculos e analises através de simulacdes de todas as varidveis pertinentes ao retificador com
objetivo de conhecer se 0 mesmo estd bem dimensionado. Com a utilizacdo do programa
PSIM, foram realizadas simulag@es do retificador trifasico acionando os motores da bomba de
lama.

Uma vez que, constatou-se o sobredimensionamento dos SCRs, foram analisadas
possiveis solucBes encontradas para a melhoria de eficiéncia energética dos retificadores.
Devido ao sobredimensionamento dos SCRs, foi analisada a possibilidade de substituicdo dos
mesmos por dispositivos com tecnologias mais novas que acarretaria em um controle mais
preciso e o consequente aumento de rendimento do sistema.

Em seguida, foi analisada a insercdo de um capacitor de filtro que diminuiria a
ondulacdo dos sinais de corrente e tensdo e também provocaria 0 aumento de rendimento do
sistema. Foi calculado o valor de capacitancia para ser instalada na saida do retificador, assim
como foram realizadas simulagdes do retificador trifasico com capacitor de filtro acionando
0s motores da bomba de lama.

Por fim, foi analisado o retificador trifasico controlado de doze pulsos que diminuiria a
ondulacdo do sinal de corrente e também provocaria 0 aumento de rendimento do sistema.
Para validar esta melhoria foi calculado o valor do transformador de interfase para ser
instalada na saida de cada retificador de seis pulsos, assim como foram realizadas simulagdes

do retificador trifasico com capacitor de filtro acionando os motores da bomba de lama.
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4 DIMENSIONAMENTO DO RETIFICADOR UTILIZADO NO ACIONAMENTO
DO MOTOR CC GE-752 US

4.1 Overview do sistema

Dentre os motores instalados na sonda de perfuragcéo da plataforma Polvo-A, existem
alguns motores de corrente continua, 0s quais sdo responsaveis por diferentes funcdes nas
operacdes de completacdo e perfuracdo de pocos. Tais motores contém a mesma especificacdo
e sao fabricados pela GE (General Eletric). Para atender esta demanda de corrente continua
na plataforma, foi projetado um sistema elétrico dedicado para o acionamento dos motores de

corrente continua.

Na figura 51, tem-se o overview do sistema elétrico da sonda de perfuracdo da
plataforma Polvo-A.

Figura 51 — Overview do sistema
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Fonte: Autoria propria, 2019.

O sistema é composto por quatro geradores a diesel de 2150 KVA, disponibilizando

em sua saida uma tensdo alternada de 600 V. As saidas de tensdo dos geradores sdo
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interligadas a um barramento em triangulo, dessa forma, de acordo com as operacgdes a serem
realizadas na sonda, permite-se o paralelismo entre os geradores, elevando a quantidade de
carga disponivel para os equipamentos. No barramento dos geradores estdo interligados seis
painéis de retificadores, os quais sdo responsaveis pela conversdo (CA-CC) e por seguinte a
alimentacdo e controle de velocidade dos motores de corrente continua.

Cada painel de retificador € composto por 12 tiristores os quais constituem um
retificador trifasico totalmente controlado (seis pulsos), onde se tem quatro tiristores por fase
associados em paralelo, para que possam dividir a corrente entre eles, permitindo assim o
acionamento de motores com correntes mais elevadas. Cada tiristor possui corrente limite de
600A, ou seja, como os tiristores estdo associados em paralelo, a corrente suportada por fase é
1200A.

Uma vez que a sonda de perfuracdo possui 11 motores de corrente continua e apenas
seis painéis de retificadores, dependendo da tarefa, se faz necesséria a selecdo dos motores
que serdo controlados pelo operador da sonda, ou seja, pode-se conectar o painel de
retificador a diferentes equipamentos.

Os contatores de poténcia instalados nos barramentos de tensdo continua do SCR tém
a fungdo de efetuar o “assignment” dos equipamentos, ou seja, o retificador serd interligado a
determinado equipamento dependendo da selecdo realizada pelo operador da sonda. Também
existe a possibilidade de inversdo de rotacdo de alguns dos motores através de inversao da
polaridade do campo ou da armadura do mesmo através do sistema de contatores.

Na figura 52, tem-se a representacdo da chave de selecdo dos equipamentos da sonda

de perfuracédo da plataforma Polvo-A.

Figura 52 — Representacdo da chave de sele¢do dos equipamentos da sonda de perfuracéo

ASSIGNMENT
OFF

1 F 3 4 5 6 13 [ a2 T 2z | 3201 a | 5 [ & |
DT NP1 NP2 AT/TD DAAMA MP3 == 1= AT/TD MP1 MP2 MPZ DWS -
RT/TD DAC DB DAAA MP1 MP3 —“lﬂ-.‘\\“\ | 5 2= RT/TD - MP2 DWS MP1 MP3
RT/TD DOAC MPp2 DA ML LB —_—y —— —_— BMP2 MPL - RT/TD DWS MPE
M2 DC RT/TD MP3 (R F] CWB -8 j t 4= MP2 DW'C DWE RT/TD MPL MP3
DC Ml M2 M3 D ODwWe =7 o= | MP2 1 MPL 1 RT/TD 1 - 1 DWS 1 MP3 |

Fonte: Autoria propria, 2019.

Para exemplificar uma das formas de operagdo, considera-se que a chave de selecéo
esta na posic¢do 11. Dessa forma, os retificadores irdo acionar as seguintes cargas:

e Retificador 1: Draworks C;
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e Retificador 2: Bomba de lama 1;

e Retificador 3: Bomba de lama 2;

e Retificador 4: Mesa rotativa / Top-Drive;
e Retificador 5: Draworks A;

e Retificador 6: Bomba de lama 3;

Caso o operador necessite acionar apenas um destes equipamentos, os demais painéis
de retificadores deverdo ficar bloqueados.

Com intuito de aprimorar o controle dos SCRs, tem-se um sistema de automacao
dedicado aos painéis de retificadores com CLPs (Controlador Ldgico Programével) e IHMs
(Interface Homem-Maquina), responsavel pela interface entre campo e o0s painéis de
retificadores, determinar o controle de velocidade dos motores, além de fazer a selecdo dos

motores que serdo interligados ao SCR.

4.2 Dimensionamento do retificador

Os retificadores trifasicos controlado em ponte completa possuem uma eficiéncia
melhor quando comparado ao retificador trifasico (ponto médio), pois, retifica mais pulsos na
saida (seis pulsos por periodo), dessa forma, aumentando o valor médio da tensdo e da
corrente na saida do retificador. No acionamento mecéanico da bomba de circulagdo de lama
séo utilizados dois motores de corrente continua, do modelo GE-752 US. Estes motores sdo
alimentados através do mesmo retificador.

A interligacdo dos motores ao barramento CC do retificador pode ser realizada através
de duas maneiras dependendo da necessidade da operacdo a ser realizada, série ou paralelo.
Para a interligacdo em série, a tensdo de saida do retificador é dividida para os dois motores e
a corrente se mantém igual em ambos. Na interligacdo em paralelo, a tensdo de saida do
retificador é fornecida individualmente para os motores.

Ambos 0s motores possuem excitagdo em paralelo, ou seja, as bobinas de campo estdo
em paralelo com as bobinas da armadura. Com intuito de dimensionar o retificador para o
acionamento destes motores, é necessario conhecer os parametros de resisténcia e indutancia
de um dos motores, assim como a tensdo de entrada do retificador e a frequéncia da rede
elétrica. Inicialmente, para efeito do dimensionamento do retificador foi designado

considerado o acionamento de apenas um dos motores da bomba de lama.
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Os parametros iniciais da resisténcia de campo e resisténcia da armadura foram

retirados do manual do motor GE 752 US (Figura 53).

Figura 53 — Valores das resisténcias do motor GE-752 US

“Resistance at 25° C (Ohms) Min Max
Armature
Model 752UP ... L .............._......._.. 000912 0.00949
Model 752AUP .. L .............._.......... 000912 0.00949
Model 752US ... L .............._......._.. 000749 0.00800
Model 752AUT _ . ... ......_.......... 000749 0.00800
Exciting Field (With Cables)
Model ToZUP . . e 1.25 1.33
Model 752UP (After 3/88) .. .. .. o 1.13 1.22
Model FoZAUP . . . e 0.00512 0.00558
Model Fo2ZUS | . e 1.13 1.22
Model 7oA T . e 0.00486 0.00535
Commutating Field (With Cables)
Model TOZ2UP . . e 0.00508 0.00540
Model 752UP (After 3/88) . .. o 0.00439 0.00534
Model FoZ2ZAUP . . . e 0.00439 0.00477
Model Fo2US . e 0.00432 0.00480
Model 752AUT . J . .. 0.00432 0.00480

Fonte: Vertical Drilling Motor Type GE752 Manual motor.

Para o valor de indutancia de campo, foi necessario calcular o mesmo utilizando o

teste de impedéancia disponivel no manual do motor (Figura 54).

Figura 54 — Valores obtidos durante o teste de impedancias do motor GE-752 US

Impedance Test “oltage Drop
(Coiled Frame Without Armature): Min. Max.
Exciting Field (With Cables)
Model 752UP (0.5 Amps @ 60 Hz) .. ... .. il 59.0 66.6
Model 752AUP (24 Amps @ 60H=z)y ... ... ... ... ... 131 156
Model 752US (0.5 Amps @ 60 Hz)™ .. .. . 59.0 66.6
Model 752AUT (24 Amps @ 60 Hz) .. .. . ... 131 15.6

Commutating Field (With Cables)

Model 752UP (24 Amps @ 60 Hz) .. .. 85
Model 752AUP (24 Amps @ 60 Hz) .. 8.5
Model 752US (24 Amps @ 60 Hz)*™ 8.1
Model 752AUT (24 Amps @ 60 Hz) 8.5”
Fonte: Vertical Drilling Motor Type GE752 Manual motor.
e Campo de excitagdo:
Vy 59 3
Zo=—22% =~ ,7,=118Q @)
Iteste_ex 0.5
Z, 118 (4)

Ly=— =—— 1,=313mH
¢~ onf " 2m60 e m

Onde:
Z.: Impedéncia do campo de excitag&o;
Varop ex: Queda de tensdo no teste de impedancia do campo de excitacao;

Iteste ex: Corrente no teste de impedancia do campo de excitagéo;
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L.: Indutdncia do campo de excitacao;

e Campo de comutagao:

1% 7.3
_ _dropcom _ 72 Z. = 0.3041Q ©

7. =
‘ I teste_com 24

Z. 03041

(6)
L, ==X = L, = 0.80 mH
<= onf - 2meo e =080m

Onde:
Z.: Impedancia do campo de comutacao;
Varop_com: Queda de tensdo no teste de impedancia do campo de comutagéo;
Lieste com: Corrente no teste de impedancia do campo de comutagéo;

L.: Indutancia do campo de comutacao;
Portanto, a indutancia do campo (L) sera igual a:
L = L, + L. = 313.80 mH 7)
Para o valor de indutancia de armadura, foi necessario calcular o mesmo utilizando os

valores nominais disponibilizados no manual do motor (Figura 55). Para calcular a FEM

gerada nos terminais da armadura utilizou-se a equacao (8) (Fitzgerald, 2014).

Figura 55 — Valores nominais do motor GE-752 US

Motor Ratings™ Continuous
_Max HP
Shunt (US)
Volts 750
Armmature AmMps . .. 1185
Field Amps® .. .. 60
RPM . 1040
TorqQUe . .. 5705
Horsepower . . ... . 1130

Fonte: Vertical Drilling Motor Type GE752 Manual motor.

Prec = Eq * Iq (8)
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Ting * wm = Eq * 1y (9)

Onde:
P,..c: Poténcia mecanica;
Ting: Torque induzido (N.m);
wy,: Velocidade angular (rad/s);
E,: FEM induzida na armadura;
I,: Corrente de armadura;
Com as unidades de torque em (Ib/ft) e a velocidade em (RPM) foi necessario

converté-las para o Sl.

Tina = 5705 % 1.356 = 7735 N.m (10)
_ RPM +2m 1040 * 2w 1089 rad (11)
“m=""60 60

Portanto, a FEM gerada nos terminais da armadura sera:

7735 * 108.9 = E, » 1185 (12)

E, =710.89V (13)

Em seguida utilizou-se a relacdo entre a tensdo dos terminais do motor e a FEM gerada

na armadura equacdo (12) (Fitzgerald, 2014), para obtencdo da impedéancia da armadura.

V. —E, 750 —710.89 (14)

7 = =
@ 1, 1185

Z, = [0.033]Q (15)

Por ultimo, foi definido o valor de induténcia da armadura, utilizando a equagéo (16).
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Ly= JZaZ — R = \/(0.033)2 — (7.49m)? 17

L, = 32.13mH (18)

Para o dimensionamento do retificador estudado neste trabalho foram consideradas
que todos os SCRs séo ideais, ndo ha queda de tensdo nos condutores e o angulo de disparo

utilizado foi para a maxima carga (@« = 0°). Abaixo seguem os principais valores nominais do

sistema.
Vin,, = 600 V;
f =60Hz
Ry = 1.13432 (); Ly = 313.807 mH;
R, = 7.49 mQ; L, = 32.13 mH;
Onde:

Vin_er: Tensdo eficaz de entrada do retificador;
f: Frequéncia da rede elétrica;
R¢: Resisténcia equivalente de campo do motor de corrente continua;
L¢: Indutancia equivalente de campo do motor de corrente continua;
R,: Resisténcia equivalente de armadura do motor de corrente continua;
L,: Induténcia equivalente de armadura do motor de corrente continua;
Na equacdo (19) (Barbi, 2006) tem-se o célculo para a tenséo de pico. Com o valor da
tenséo eficaz Vi, ,, conhecido, € possivel através das equacdes (20, 21 e 22) (Rashid, 2000)

determinar as curvas das tensdes de entrada do retificador.

Vinpk = VinesV2 = 848.53V (19)
Vo= VinefV2 (309) = 848.53 (309) (20)
Vs = VinerV2 (—1202) = 848.53 (—1202) (21)

Ve = VinesV2 (1209) = 848.53 (1202) (22)
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Com as tensOes de entrada ja definidas, pode-se agora determinar as tensGes da carga e
do SCR. Utilizando a equagdo (23) (Assef, 2012) é possivel determinar a tensdo reversa
méaxima do SCR. Com a equacéo (24) (Assef, 2012) determina-se a tensao de pico na presente

Na carga.

e Tensao de Pico:

Vser rrm = _Vinef\/i\/g = —1469.69V (23)
Veargapk = Vinef\/i\/g = 1469.69V (24)

Conhecendo a tensao de pico na carga e os intervalos de conducdo do SCR determina-

se 0 valor da tensdo eficaz sobre a carga, atravées da equacdo (28) (Rashid, 1999).

e Tensdo Eficaz

Fy(x) = Vip ep * sen(x) x V2 x /3 (25)
1 300 deg 360 deg (26)
Vseref = [5=* (j F;(x)?dx + J Fl(x)zdx>
2m 180 deg 240 deg
Veer e = 932.13V 7)
6 2—n+a d (28)
Vcarga_ef = |2n * (fgi_a,md (F1 (x))zdx )
Veargaer = 1404.69V (29)

Conhecendo a tensdo de pico na carga e os intervalos de condugdo do SCR determina-
se 0 valor da tensdo média sobre a carga, através da equacéo (32) (Rashid, 1999).
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e Tensdo Média

1 300 deg 360 deg (30)
Vser mea = 2_ * (f Fi(x)dx + f Fl(x)dx>

n 180 deg 240 deg
Vser mea = —701.73V (31)

6 z?n'l'arad (32)
Vcarga_med = % * .L Fy(x)dx
3T %rad

Vcarga_med = 140345V (33)

Uma vez que todas as tensdes da carga e do SCR foram calculadas, pode-se
determinar os valores de corrente os mesmos. Conhecendo o valor da tensdo de pico da carga,
aplica-se a equacdo (34) (Barbi, 2006) para determinar a corrente de pico do SCR.
Posteriormente, aplica-se a equacdo (35) (Petry, 2013) para determinar a corrente de pico na

carga.

e Corrente de Pico:

Lser p = %g = 643.58 A (34)
Leargapk = 2 * Iser pie = 1287.16 A (35)

Conhecendo os valores de tensdo media da carga, aplicam-se as equagdes (36 e 37)

(Hart, 2012) para calcular as correntes médias sobre a carga e o SCR, respectivamente.

e Corrente Média:

leargamea =~ = 122915 A (36)
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Iser mea = 2257 = 204.86 A (37)

Conhecendo os valores de corrente média da carga, aplicam-se as equacdes (38 e 39)

(Hart, 2012) para calcular as correntes eficazes sobre a carga e 0 SCR, respectivamente.

e Corrente Eficaz:

Icarga_ef = Icarga_med = 1229.15A (38)
Iscr_ef = Imrf%w = 354.82 A (39)

Na tabela 6 estdo dispostos todos os valores calculados durante o dimensionamento do
retificador trifasico controlado para (e = 0°).

Tabela 6 — Valores calculados durante o dimensionamento do retificador trifasico (a = 0°).

Valores Calculados
Pico Média Eficaz
I_SCR1 643.58 A 204.86 A 354.82 A
V_SCR1 -1469.67 V -701.73 V 932.13V
I_CARGA 1287.16 A 1229.15A 1229.15A
V_CARGA | 1469.69 V 1403.45V 1404.69 V

Conforme disposto na tabela 6, a tensdo maxima da carga (Vogrgq meq) S€ra de
1403.45 V,,0q- Porém, devido a limitacdo de 750 V,,,.;, maximo de alimentacdo do motor se
faz necessario calcular o valor do angulo de disparo maximo em que os SCRs devem
trabalhar. A equacdo (40) (Barbi, 2006) demonstra como calcular o valor do angulo de

disparo para uma tensdo maxima de 750 V,, 4.

Vinea = 2.34 * Vi, * cos(a) (40)
750 (41)
= cos ! [———M =57.71°
@ =cos (2.34 . 600) - a =577
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Com o valor o angulo de disparo () estabelecido, foram calculados os novos valores
médio e eficaz de corrente e tensdo para a carga e 0s SCRs.

Conhecendo a tensdo de pico na carga determinada na equacao (24) e os intervalos de
conducdo do SCR determina-se o valor da tensdo eficaz sobre a carga, através da equacéo
(45) (Rashid, 1999).

e Tensao Eficaz

Fi(x) = Vip o * sen(x) * V2 %3 (42)
1 357.71deg 417.71deg (43)
Vierer = |5=%* (f Fi(x)2dx + f Fl(x)zdx>
B 2m 237.71 deg 297.71 deg

Vser of = 810V (44)
6 2—n+a d (45)

Vcarga_ef = o * (fgiamd (F1 (x))zdx )
Vearga er = 834.63V (46)

Conhecendo a tensao de pico na carga e os intervalos de conducdo do SCR determina-

se 0 valor da tensdao média sobre a carga, através da equacdo (49) (Rashid, 1999).

e Tensao Média

1 357.71deg 417.71 deg (47)
Vscr_med = 2_ * <] F1(X)dx + f Fl(X)dx>
n 237.71 deg 297.71 deg
Vscr_med = _374.87 V (48)

6 2?n'l'arad (49)
Vcarga_med = 2_ * L Fi(x)dx

T
3T %rad
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Veargamea = 749.73V (50)

Conhecendo os valores de tensdo média da carga, aplicam-se as equacdes (51 e 52)

(Hart, 2012) para calcular as correntes médias sobre a carga e o SCR, respectivamente.

e Corrente Média:

VCaT a_me
learga_mea = %d = 656.62 A (51)
Iscr_med = lcarga.med = 109.44 A (52)

2%3

Conhecendo os valores de corrente média da carga, aplicam-se as equacdes (53 e 54)

(Hart, 2012) para calcular as correntes eficaz sobre a carga e o SCR, respectivamente.

e Corrente Eficaz:

Icarga_ef = Icarga_med = 656.62 A (53)
Lser ef = Imrg%ed = 189.55 A (54)

Na tabela 7 estdo dispostos todos os valores calculados durante o dimensionamento do

retificador trifasico controlado para (@ = 57.71°).

Tabela 7 — Valores calculados durante o dimensionamento do retificador trifasico (@« = 57.71°).

Valores Calculados

Média Eficaz
I_SCR1 109.44 A 189.55 A
V_SCR1 -374.87V 810V

I_CARGA 656.62 A 656.62 A
V_CARGA | 749.73V 834.63 V
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Conforme os valores expostos na tabela 7, pode-se afirmar que o SCR instalado nos
retificadores da plataforma Polvo-A esta sobredimensionado, uma vez que a corrente media
méaxima dos mesmos é de 600 A. No proximo capitulo serd realizada a analise qualitativa

deste retificador, com intuito de validar os equacionamentos realizados.
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5 SIMULACAO DO RETIFICADOR UTILIZADO NO ACIONAMENTO DOS
MOTORES CC DAS BOMBAS DE LAMA

Com objetivo de demonstrar o comportamento dos sinais de tensdo e corrente do
retificador trifasico controlado, foram realizadas simulagdes computacionais no programa
PSIM. O PSIM é um programa de simulacdo desenvolvido com o objetivo de simular
circuitos eletrénicos de poténcia. Possui uma interface homem-maquina amigavel e a insercédo
de voltimetros e amperimetros no circuito, fornece os graficos sincronizados no tempo com
todas as tensdes e correntes solicitadas.

Nesse capitulo realizada a simulacdo do retificador através de métodos
computacionais, além de fazer uma analise qualitativa com os valores calculados no capitulo
anterior. Na figura 56 esta representado o circuito que foi utilizado no software PSIM, para a

obtencdo das leituras desejadas.

Figura 56 — Circuito do retificador trifdsico com ponte completa para o acionamento dos motores CC

(o K Kow X Kow |

SCR1 SCR1Z 2R3

MOTORDC 1 MOTORDC 2

L1

a

i
&
hot 3
g 7

Z SCRY g Z SCRE g SCRA
SCR14 SCRIS SCR1G

||
L1

Fonte: Autoria propria, 2019.

A tensdo de entrada determinada no dimensionamento do retificador foi 600V
eficazes, ou seja, 848.53V de pico com uma frequéncia de 60 Hz. Na figura 57, foram obtidas
as formas de onda para a tenséo de entrada do retificador.



Figura 57 — Tens&o de entrada do retificador

Va - Tenso de Entrads do Retificader V- Tensdc de Entrada do Retificador

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Com o valor o angulo de disparo («) estabelecido, foram calculados os tempos de

disparo para 0s SCRs.

rad
w = 21nf = 376.991 -

%raa = 780 % deg

=
e
el
r,=(
el
el

o * Tt * rad
= 1.007 rad

my 1
Argq + E) * o= 4.061 ms

m 2m\ 1
amd+g+?)*5=9.616ms
T 4m\ 1
Arad + g + ?> * Z = 15.172 ms

+ +l[) 1 =12.3
a — * — = .394 ms
rad 6

m 5m\ 1
Apga + =+ ?) *—=1795ms

6 w
m 7m\ 1
Arqq + 3 + ?) * = 23.505 ms

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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Com a obtencéo dos tempos de disparo para 0os SCRs, foram realizadas simulagcfes
computacionais no programa PSIM para conhecer o comportamento dos sinais de tensdo e
corrente do retificador trifasico controlado. Na figura 58 tem-se o circuito utilizado para a
geracdo dos gatilhos dos SCRs.

Figura 58 — Circuito de gatilho dos SCRs

Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 59 tem-se o grafico para leitura de tensdo de disparo dos SCRs, para
(a =57.71°).

Figura 59 — Tensdo de disparo dos SCRs (¢ = 57.71°)

VGATE VGATEZ GATES VGATES VGATEE

0 0.0z 004 0.06 0.08
Time (s}

Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 60 foi obtido o gréfico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador

trifasico controlado (ponte completa), para (¢ = 57.71°).

Figura 60 — Tensdo de saida do retificador trifdsico com ponte completa (« = 57.71°)

Vout - Tensas de Saida do Retificador

a5 3.505 351 3515 152
Time (3}

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 61 foi obtido o gréfico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

trifasico controlado (ponte completa), para (a = 57.71°).

1800
1500
1400
1200
1200
1100
1000

Figura 61 — Corrente de saida do retificador trifdsico com ponte completa (a = 57.71°)

lzut - Comente de Saids do retificador

a5 3.505 3.51 3515 352 3.525 352

Time (s}

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 62 foi obtido o grafico para a tensdo sobre os SCRs do grupo positivo. Com

a andlise deste gréafico é possivel determinar se 0 SCR estard conduzindo ou estara bloqueado.

3.5 3.51 3.52 353 3.5

Figura 62 — Tensdo dos SCRs — Grupo positivo (¢ = 57.71°)

W_sorl - Tensdo no SCR#

Time (s}

Fonte: Autoria propria, 2019.

)

Na figura 63 foi obtido o grafico para a tensdo sobre os SCRs do grupo negativo. Com

a analise deste grafico € possivel determinar se 0 SCR estara conduzindo ou estara bloqueado.
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Figura 63 — Tenséo dos SCRs — Grupo negativo (a = 57.71°)

W_sord - Tensdo no SCR#S

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Devido ao retificador possuir dois SCRs conduzindo em cada semiciclo da onda
senoidal de tensdo, a corrente sobre os SCRs também serd analisada por fase. Na figura 64
tem-se o grafico da corrente nos SCRs da fase “A”, para o semiciclo positivo da tenséo de
entrada.

Figura 64 — Corrente dos SCRs — Semiciclo positivo da Fase “A" (a = 57.71°)

I{SCR1} - Comente no SCR#1

1000

500

800

I{SCR11) - Comente no SCR#11

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 65 tem-se o grafico da corrente nos SCRs da fase “A”, para o semiciclo
negativo da tensdo de entrada.

Figura 65 — Corrente dos SCRs — Semiciclo negativo da Fase “A" (o« = 57.71°)

I{SCR4) - Comente no SCR#4

_________________________________________________________

________________________________________________________________________________
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Time (s}

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 66 tem-se o grafico da corrente nos SCRs da fase “B”, para o semiciclo
positivo da tensdo de entrada.

Figura 66 — Corrente dos SCRs — Semiciclo positivo da Fase “B" (a = 57.71°)

1000

I{SCR12) - Comente no SCR#12

1000

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

____________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________

5. 3885
Time (5}

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 67 tem-se o grafico da corrente nos SCRs da fase “B”, para o semiciclo
negativo da tensdo de entrada.

Figura 67 — Corrente dos SCRs — Semiciclo negativo da Fase “B" (a = 57.71°)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
____________________________________________________
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 68 tem-se o grafico da corrente nos SCRs da fase “C”, para o semiciclo
positivo da tensdo de entrada.

Figura 68 — Corrente dos SCRs — Semiciclo positivo da Fase “C" (a = 57.71°)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 69 tem-se o grafico da corrente nos SCRs da fase “C”, para o semiciclo
negativo da tensdo de entrada.



Figura 69 — Corrente dos SCRs — Semiciclo negativo da Fase “C" (a = 57.71°)

1{SCR8) - Comente no SCR#E

Time ()

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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A associacdo em paralelo dos SCRs é utilizada quando a corrente da carga, ou a

margem de sobrecorrente necessaria, ndao pode ser suportada por um unico SCR, Pomilio

(2001).

Tendo como referéncias os graficos obtidos durante a simulagdo do retificador

trifasico controlado e analisando a sobreposicdo das formas de onda da corrente nos SCRs, é

possivel observar que a corrente na carga (lout) é formada pela contribuicdo das correntes dos

SCRs que estdo em conducdo de cada fase. Na figura 70, tem-se a sobreposicéo das formas de

onda de corrente nos SCRs (1/5/6) comparada com a corrente na carga (lout). Neste intervalo

de condugdo a fase “A” ¢ a mais positiva.

2000

1000

Figura 70 — Sobreposicdo das correntes dos SCRs (1/5/6) com a corrente de saida

laut IECR1) I1SCRE

Time (s)

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 71, tem-se a sobreposicdo das formas de onda de corrente nos SCRs (2/4/6)
comparada com a corrente na carga (lout). Neste intervalo de condugdo a fase “B” é a mais

positiva.

Figura 71 — Sobreposicao das correntes dos SCRs (2/4/6) com a corrente de saida

lout {SCR2) SCR4 I(SCRE)

2000 |[e-memeneomoenesoeosnnoas R Rn R R LR E e PP R EREP PR L RRnECEEEEEE L LT PP L RRCECTEEEEEEPREEEEPS L CLEECECTEELETEPEEEERPERS

1000

Time (s)

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 72, tem-se a sobreposicéo das formas de onda de corrente nos SCRs (3/4/5)
comparada com a corrente na carga (lout). Neste intervalo de condugdo a fase “C” ¢ a mais

positiva.

Figura 72 — Sobreposicao das correntes dos SCRs (3/4/5) com a corrente de saida

lout {SCR3) SCR4 I{SCRS)

I b e LR T RTEe

1000

Time ()

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Todos os valores (pico, média e eficaz) obtidos durante a simulagdo do retificador
trifasico controlado, para (a¢ = 57.71°) estdo presentes na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores das leituras obtidas durante simulagao do retificador trifasico (¢ = 57.71°).

Valores Simulados
Pico Média Eficaz
I_SCR1 827.85 A 218.89 A 385.02 A
V_SCR1 -1469.67V | -372.62V 809.39 V
| CARGA | 1661.66 A | 1315.89 A | 1336.28 A
V_CARGA | 1298.58 V 745.24 830.98 V

Conforme os valores expostos na tabela 7, pode-se afirmar que o retificador esta
sobredimensionado para o acionamento dos dois motores de corrente continua, com a tensdo
maxima de 745.25 V e a corrente média no SCR de 218.89 A.

No proximo capitulo serdo abordadas as possiveis melhorias que poderdo ser
realizadas no retificador, além de analisar as vantagens/desvantagens para cada melhoria
idealizada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o dimensionamento feito neste trabalho para o retificador trifasico
controlado, constatou-se que o mesmo estd sobredimensionado para o0 acionamento dos
motores de continua da sonda de perfuracdo da plataforma Polvo-A, porém, existem algumas
melhorias que podem ser realizadas para que o sistema venha a trabalhar de uma forma mais
adequada. Nesse capitulo serdo apresentadas possiveis melhorias no retificador com o

objetivo de aumentar a eficiéncia do sistema (retificador e motor).
6.1 Sobredimensionamento dos SCRs e troca por tecnologias mais novas

Devido a limitacdo de 750 V,,,.4 na alimentagdo dos motores de corrente continua da
bomba de lama, calculou-se que o angulo de disparo maximo dos SCRs deveréa ser de 57.71°,
nesta situacdo a corrente média maxima de cada SCR € de 218.89 A.

Vale salientar que com o aumento da temperatura em que 0s SCRs estdo expostos, 0
valor de corrente média do SCR tende a diminuir, dessa forma, também se faz necessario
analisar a temperatura maxima do local de instalacgio dos SCRs para determinar o
sobredimensionamento dos mesmos. Para essa analise foi utilizado o SCR (C431-1) da
Powerex, 0 qual também possui a corrente média de 600 A. Na figura 73 tem-se o gréafico de

corrente média do SCR em funcdo da temperatura méaxima permitida.

Figura 73 — Gréfico de corrente média do SCR em fung¢do da temperatura maxima permitida
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Fonte: Datasheet Powerex C431.
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Ao analisar o grafico de corrente média do SCR em func¢do da temperatura méaxima
permitida, pode-se afirmar que o SCR instalado nos retificadores da plataforma Polvo-A esta
sobredimensionado, uma vez que a corrente média maxima dos mesmos é de 600 A e a
temperatura maxima de operacdo dos SCRs néo ultrapassa 75° C.

Uma vez que os SCRs estdo sobredimensionados e a corrente média maxima ser
relativamente baixa para aplica¢fes industriais, pode-se analisar futuramente a possibilidade
de substituir os SCRs (tiristor) por dispositivos com uma tecnologia mais nova, na qual pode-
se incluir os IGBTs e Mosfets. As principais vantagens dos IGBTs séo:

e Capacidade elevada de chaveamento;
e Pequenas perdas de conducao;
e Utilizado para a comutacédo de cargas com correntes elevadas;

Porém, devido a sua capacidade elevada de chaveamento quando comparado com 0s
tiristores, os IGBTs exigem uma maior complexidade dos seus circuitos de disparos e para
isso todo o painel do retificador devera ser substituido.

Este tipo de implementacéo seria de longo prazo de tempo, pois, demanda da empresa
um bom planejamento, a aquisicdo de novos painéis de retificadores com IGBTSs, a instalacao
e comissionamento, além de indisponibilizar toda a sonda de perfuracdo para as atividades de

perfuracdo e completacdo de pogos.
6.2 Insercao de um capacitor de filtro

A insercdo de um capacitor de filtro tende a eliminar a componente CA do circuito, ou
seja, a ondulacdo dos sinais de tensdo e corrente de saida ird ser reduzida e consequentemente
o rendimento do sistema ird aumentar, pois a qualidade destes sinais sera elevada.

Para dimensionar o capacitor de filtro é necessario conhecer alguns parametros, tal
como, a tensao de pico, a sua corrente média e a frequéncia de oscila¢do na carga. De acordo

com Maganha (2016), tem-se a equacéo (63):

C= (M) (63)
n * f x Ripple

Onde:
C: Valor da capacitancia.

Iearga mea: CoIrente media da carga.



72

n: Fator multiplicativo da frequéncia (nimero de pulsos).
f: Frequéncia da rede elétrica.
Ripple: Diminuigéo da ondulagdo em torno do seu valor de pico.
Para efeito de simulacdo, adotou-se uma oscilacdo de 5% (ondulacdo=0.05) com a

tensdo de pico da carga (Voqrga pk = 1469.69 V).

Vearga_pk 1469.69 (64)
Vinin = ( ~ ) =
1 + ondulagao 1.05
Vinin = 1399.7V (65)

Com os valores da tensdo de pico na carga e a tensdo minima na carga é possivel

determinar o valor de Ripple conforme a equacdo (66):

Ripple = (Vcargapk - Vmin) (66)
Ripple = (1469.69 — 1399.7) = 69.98V (67)
Portanto, para determinar a capacitancia utiliza-se a equagao (63):

_ ( 1315.89 (68)

_ 2207 )\ - 5223mF
6+ 60 * 69.98) m

Na figura 74 foi obtido o gréfico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador

trifasico controlado com a instalacéo do capacitor de filtro.

Figura 74 — Tenséo de saida do retificador trifasico com capacitor de filtro (a« = 57.71°)

Wout - Tensdo dz Saida do retificador com capacitor dz filtro
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 75 foi obtido o gréfico para leitura da corrente de saida em CC do retificador
trifasico controlado com a instalacdo do capacitor de filtro.

Figura 75 — Corrente de saida do retificador trifdsico com capacitor de filtro (¢ = 57.71°)

lout - Comente de Saida co retificador com capacitor de filtro
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Esta implementacdo pode ser realizada em um curto espaco de tempo com a aquisi¢do
e instalacdo dos capacitores. Porém, devido a ser uma capacitancia relativamente alta,
demandaria de um espaco reservado para o banco de capacitores e de um maior investimento
por parte da empresa Petrorio. Além disso, devido ao aumento da tensdo média e da corrente
média sobre a carga com a instalacdo do capacitor, seria necessario realizar um novo estudo
sobre os angulos de disparo dos SCRs.

Com intuito de comprovar a necessidade de alterar os angulos de disparo dos SCRs,
foi calculado um novo valor para o angulo de disparo (@ = 73°) para que a tensdo média de
saida do retificador tendesse a 750 V,,.4. Na figura 76 foi obtido o gréafico para leitura da
tensdo de saida em CC do retificador trifasico com a instalacdo do capacitor de filtro com
(a = 73°).

Figura 76 — Tensdo de saida do retificador trifsico com capacitor de filtro (a = 73°)

“out - Tensdo de Saida do retificadar com capacitor de filtro
1200

1000

200

Time (s}

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 77 foi obtido o gréfico para leitura da corrente de saida em CC do retificador

trifasico com a instalacdo do capacitor de filtro.

Figura 77 — Corrente de saida do retificador trifasico com capacitor de filtro (e = 73°)

lout - Comente de Saida do retificader com capacitor de filtro

Time s

Fonte: Autoria propria, 2019.

De acordo com Souza (2017) para manter a tensdo de saida com ondulacdo reduzida, a
insercdo de um capacitor de filtro resulta na absor¢cdo de uma corrente com alta taxa de
distorcdo harménica e baixo fator de poténcia, ou seja, a ondulacdo dos sinais de tensdo e
corrente de saida ird ser reduzida e consequentemente o rendimento do sistema ira aumentar,
pois a qualidade destes sinais sera elevada.

Na figura 78 foram obtidos os graficos com a distor¢do de harménicas para as formas

de onda de tensdo e corrente do retificador trifasico controlado sem o capacitor de filtro.

Figura 78 — Harménicas para a tensao e corrente do retificador trifasico (sem o capacitor de filtro)
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Na figura 79 foram obtidos os graficos com a distor¢do de harménicas para as formas

de onda de tensdo e corrente do retificador trifasico controlado com o capacitor de filtro.

Figura 79 — Harmoénicas para a tensao e corrente do retificador trifasico (com o capacitor de filtro)
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Segundo (Pomilio, 2002), o THD (Total Harmonic Distortion) é a medida do valor

efetivo das componentes harménicas na forma de onda distorcida, ou seja, a relagdo entre o

contetido harménico e a componente fundamental. Dessa forma, a andlise quantitativa do

THD para os retificadores propostos neste trabalho torna-se mais um embasamento teérico

para justificar a implementacdo das melhorias propostas no retificador com o objetivo de

aumentar a eficiéncia do sistema.

Na equacao (69) (Pomilio, 2002) tem-se o célculo para determinar-se 0 THD de um

sistema elétrico, quando o valor eficaz de corrente é conhecido.

THD = (

Onde:

Irms) 2_q

(69)

I

THD: Total Harmonic Distortion;

I.ms: Corrente eficaz na carga (Obtido via simulac¢do no programa PSIM);

1;: Corrente eficaz da fundamental (Obtido via simulag&o no programa PSIM);
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Utilizando a equagdo (69), seréd calculado o THD para o retificador trifasico de seis
pulsos sem o capacitor de filtro.

FHD — (1336.28)2 ) (70)
B 1315

THD = 0.1794 = 17.94% (71)

Utilizando a equacdo (69), sera calculado o THD para o retificador trifasico com o

capacitor de filtro.

— <1323.43>2 ) (72)
N 1330

THD = 0.099 = 9.9% (73)

Portanto, pode-se afirmar que a instalacdo de um capacitor de filtro tende a diminuir o
percentual de harménicas no retificador, ou seja, o rendimento do sistema sera elevado.
Os valores médios obtidos durante a simulacdo do retificador trifasico controlado com

o capacitor de filtro estdo presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores das leituras obtidas durante a simulacdo do retificador trifasico (com capacitor de filtro).

a Tensdo de Entrada (V;,,) | Tensdo de Saida (V) | Corrente de Saida (I,,;)
(57.71°) 602.92V 1086.54 V 1786.31 A
(73°) 602.92V 751.08 V 1323.49 A

6.3 Utilizacdo de retificadores com 12 Pulsos

A conexdo de dois destes retificadores em cascata permitiria a geracdo de uma saida
CC com 12 pulsos e consequentemente também diminuiria a ondulagéo dos sinais de corrente

de saida, aumentando o rendimento do sistema.
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Com intuito de comprovar a diminui¢do da ondulacdo dos sinais de corrente de saida
do retificador e o consequente aumento de rendimento do sistema foram realizadas
simulacdes no software PSIM para avaliar o comportamento destas formas de onda. Na figura

80 esta representado o circuito que foi utilizado no software PSIM, para a obtencdo das

leituras desejadas.

Figura 80 — Circuito do retificador trifasico de doze pulsos
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s Ly b SCR1 SCR2 SCR3
2 ‘B c SCRN SCR12 SCR13
P
Y - MOTORDC_1 .
- o i
SR SRS SCRB
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T 5P JV‘—‘ 4M,‘—‘
%scm JX Z[iscmz JX SCR23
SCR3 SCR32 SCR3G
) y
= Y
O 14 315 G186
SCR24 SCR25 SCR26
SCR34 SCR3S SCR36

Fonte: Autoria propria, 2019.

Utilizando a equacdo (1) (Sousa, 2017) tem-se o célculo para determinar-se a

indutancia prépria de um dos enrolamentos do transformador de interfase.

L _0113xVy _ 011373197 (74)
M 48m o f %1, 48m x 60 * 1399.15
Lint = 6.53 uH (75)

Na figura 81 foi obtido o grafico para leitura da tensdo de saida em CC do retificador

trifasico controlado (doze pulsos), para (a¢ = 57.71°).
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Figura 81 — Tenséo de saida do retificador trifasico de doze pulsos (¢ = 57.71°).
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na figura 82 foi obtido o grafico para leitura da corrente de saida em CC do retificador
trifasico controlado (doze pulsos), para (a« = 57.71°).

Figura 82 — Corrente de saida do retificador trifasico de doze pulsos (@ = 57.71°)

lout - Comente de Saids do Retificador

Fonte: Autoria propria, 2019.

Foi realizada a andlise quantitativa do THD para o retificador de doze pulsos.

Utilizando a equacdo (69), sera calculado o THD para o retificador trifasico de doze pulsos.

— <1294.44> , (76)
— J\1293.12
THD = 0.045 = 4.5% (77)

Portanto, pode-se afirmar que a utilizacdo de retificadores com doze pulsos terd o
menor percentual de harmdnicas no retificador quando comparado com o retificador de seis
pulsos e do retificador trifasico com o capacitor de filtro, ou seja, o rendimento do sistema

sera 0 melhor quando comparado com as demais melhorias propostas neste trabalho.
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Os valores médios obtidos durante a simulagdo do retificador trifasico controlado de

doze pulsos estéo presentes na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores das leituras obtidas durante a simulacéo do retificador trifasico de doze pulsos.

a Tensdo de Entrada (V) | Tensdo de Saida (V,,:) | Corrente de Saida (I,,;)
(57.71°) 602.92Vv 741.61V 1225.30 A

A implementacdo desta melhoria demandaria um longo prazo, pois, teria que ser
alterada a instalacdo de todos os painéis de retificadores e teria como desvantagens a reducédo
dos retificadores disponiveis, ou seja, diminuiria a capacidade de acionamento para apenas
trés equipamentos da sonda de perfuragdo, além do custo atrelado a aquisicdo e instalacdo de
transformadores trifésicos.

No préximo capitulo serdo abordados todos os temas expostos nesse trabalho, além de
levantar os pontos essenciais que possibilitardo a realizacdo de futuros trabalhos no

retificador.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estdo expostas as conclus@es sobre os resultados obtidos ao término do
trabalho, assim como, 0s comentérios essenciais que possibilitardo a implementagdo das
melhorias propostas que podem ser realizadas em futuros trabalhos.

Ao concluir o presente trabalho pdde-se diagnosticar que os retificadores trifasicos
controlados de onda completa sdo os mais recomendados a serem utilizados no acionamento
dos motores da bomba de lama, pois, o sistema de energia também é trifasico e apenas este
tipo de retificador entre os analisados possui a capacidade de fornecer poténcia total para o
acionamento dos referidos motores.

Quanto ao dimensionamento do retificador trifasicos instalado na sonda de perfuragédo
da plataforma Polvo-A, pode-se afirmar que o SCR instalado nos retificadores esta
sobredimensionado, uma vez que a corrente média maxima dos mesmos é de 600 A. Através
de simulacbes realizadas no programa PSIM, foram validados todos os equacionamentos
utilizados durante o dimensionamento e a comparacéo entre os valores calculados, os valores
simulados e os valores estabelecidos em projeto, constatou-se que o retificador esta
sobredimensionado para o acionamento dos motores da bomba de lama.

A substituicdo dos SCRs por dispositivos com tecnologias mais novas que acarretaria
em um controle mais preciso e o consequente aumento de rendimento do sistema, porém, para
realizar essa implementacéo teria de ser realizado o processo chamado de retrofit, ou seja,
modernizar por completo o painel de retificador. Cabe a empresa avaliar economicamente a
viabilidade desta melhoria.

Quanto a insercdo de um capacitor de filtro que diminuiria a ondulagdo dos sinais de
corrente e tensdo e também provocaria 0 aumento de rendimento do sistema, seria uma
implementacdo menos impactante economicamente para empresa, além de ser relativamente
um trabalho mais simples quando comparado com o retrofit do retificador.

Também foi analisada a possibilidade de substituir os retificadores trifasicos
controlado de seis pulsos por retificador trifasicos controlado de doze pulsos, que diminuiria a
ondulagdo do sinal de corrente e também provocaria 0 aumento de rendimento do sistema,
porém, para implementar esta melhoria a operacdo dos equipamentos da sonda de perfuracdo
seria fortemente impactada, pois, diminuiria a capacidade de acionamento para apenas trés
equipamentos da sonda de perfuracéo, dessa forma, tornando-se inviavel a operagédo de toda a
sonda de perfuragéo.
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Por fim, para trabalhos futuros devido ao sobredimensionamento dos SCRs,
recomenda-se um estudo mais detalhado com implementacGes préticas sobre todas as
possiveis solucbes de melhorias da eficiéncia energética dos retificadores, com andlises e
comparagdes com os retificadores trifasicos controlado de seis pulsos atualmente instalados
na plataforma, para entdo ser realizada a tomada de decisdo quanto a melhor proposta em

custo-beneficio.
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http://paginapessoal.utfpr.edu.br/amauriassef/disciplinas/eletronica-de-potencia/apresentacoes/Eletr_Pot1_15.pdf/view
http://paginapessoal.utfpr.edu.br/amauriassef/disciplinas/eletronica-de-potencia/apresentacoes/Eletr_Pot1_15.pdf/view
https://www.manualagent.com/ge-appliances/ge752/users-manual
https://www.manualagent.com/ge-appliances/ge752/users-manual
http://www.cear.ufpb.br/arquivos/cgee/TCC/TCC_-_Ramilo_Pereira_-_vers%C3%A3o_final.pdf
http://www.cear.ufpb.br/arquivos/cgee/TCC/TCC_-_Ramilo_Pereira_-_vers%C3%A3o_final.pdf
https://ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/ppgel/142-2017-10-27-DissertacaoAlencarSouza(1).pdf
https://ufsj.edu.br/portal2-repositorio/File/ppgel/142-2017-10-27-DissertacaoAlencarSouza(1).pdf
http://www.unionsupplies.com/files/files/GE752_Data.pdf
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/20606/POWEREX/C431.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/20606/POWEREX/C431.html
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MAGANHA, Gabriel V. Silva. Eletrénica Analdgica Aula 62: Calculando e Simulando o
Ripple no  Multisim, Proteus e  EveryCircuit.  2016.  Disponivel  em:
https://www.youtube.com/watch?v=-02eF77ANx0&t=592s



https://www.youtube.com/watch?v=-02eF77ANx0&t=592s
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