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RESUMO

Com o passar dos anos houve a difusdo de cargas ndo lineares no sistema elétrico, e o
fator de poténcia, que antes sofria influéncia apenas do fator de deslocamento, passa
também a ser influenciado pela DHT (Distorcdo Harménica Total) do sistema. As
componentes harmonicas tém significativo impacto na qualidade de energia do sistema
elétrico como um todo, resultando dentre outros problemas, ao acréscimo das perdas no
sistema elétrico, dificuldades na medicéo e diminuicdo da vida Util de capacitores. Com
intuito de mitigar esses impactos no sistema, diversas sdo as solugdes aplicaveis, sendo
uma dentre elas, o emprego do conversor de 12 pulsos. Este trabalho tem como objetivo a
analise experimental do conversor 12 pulsos que faz uso de um transformador com
culatra intermediaria. Deseja averiguar como se porta o transformador que emprega a
culatra intermediaria, e é desenvolvido o equacionamento para mensurar a magnitude e
fase do fluxo que atravessa a mesma. Neste trabalho serdo analisados 0s impactos
provenientes da retirada do transformador de interfase do circuito. Sera feita a
comparacdo experimental dos casos de operacdo (com e sem IPT) verificando quais as
vantagens de se operar em cada uma destas condigdes. Os resultados obtidos

experimentalmente serdo comparados a norma IEC 61000-3-2.

Palavras chave: Conversor multipulsos. Culatra intermediaria. Operagéo sem IPT.




ABSTRACT

Over the years there was a diffusion of nonlinear loads in power system, and the power
factor, which previously suffered only influence by the displacement factor, now is
decreased by the THD (Total Harmonic Distortion) of the system. Harmonic components
have significant impact on the power electrical quality of the system as a whole, resulting
among other problems, such as the addition of losses in the electric system, difficulties in
the measurement and reduction of the useful life of capacitors. In order to reduce these
impacts in the system, there are several applicable solutions, one among them, the use of
12-pulse converter. This paper aims to analyze the experimental pulse converter 12 which
makes use of a transformer with intermediary yoke. A modeling of the flux in the core
was made to know how its behavior in the intermediary yoke. It will be analyzed the
impacts of interphase transformer removal. Comparison will be made on an experimental
operation of both cases (with and without IPT) verifying the advantages of operating at
each of these conditions. The experimental results are compared with standard IEC
61000-3-2.

Keywords: multipulse converter. Intermediary yoke. Operation without IPT.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

Durante muitos anos, as cargas ligadas aos sistemas elétricos tinham caracteristica
predominantemente linear, podendo-se atribuir a defasagem entre corrente e tensdo no sistema
a elementos de natureza indutiva, como por exemplo, motores e transformadores. Como
consequéncia, podia-se aproximar o fator de deslocamento ao fator de poténcia.

Atualmente, com a difusdo de cargas ndo lineares nas mais diversas aplicacdes, a
injecdo de elevado conteddo harménico de corrente no sistema elétrico passou a ser um fator
preocupante nas instalac@es elétricas (WILEY, 2008), uma vez que o fator de poténcia da
instalacdo € comprometido ndo apenas pelo fator de deslocamento mas também pela DHT
(Distorcédo Harmonica Total).

O problema gerado pela presenca de contetdo harménico de corrente € agravado para
um sistema em condigdes ndo balanceadas. Com o aumento da poténcia reativa, ocorre o
aumento das perdas na linha, instabilidade, além de gerar distor¢des de tensdo quando as
componentes harménicas vao a montante [B. Singh, V. Verma, and J. Solanki,2007].

A injecdo de conteddo harménico se d& devido a presenca de cargas com
caracteristicas ndo lineares, hoje amplamente difundidas na industria, comércio e residéncias.
A presenga de cargas com caracteristicas lineares estd cada vez mais rara no cotidiano,
algumas das que ainda sdo utilizadas sdo lampas incandescentes e aquecedores, sem
reguladores automaticos (WILEY, 2008).

Baixos valores do fator de poténcia da instalagdo sdo responsaveis por uma série de
problemas causados no sistema elétrico, como por exemplo, maior dissipa¢do de calor nos
condutores, dificuldades em implementar equipamentos de medicg&o, distorcdo da tenséo do
barramento, dentre outros.

Com intuito de amenizar esses impactos sobre o sistema, foram elaboradas normas
para o fator de poténcia, uma vez que o fator de poténcia € uma dentre as principais
referéncias no que diz respeito a qualidade da energia. Tendo em vista que a DHT esta
diretamente relacionada a qualidade da energia elétrica, essas normas estabelecem valores
aceitaveis das componentes harménicas para cada tipo de aplicacgéo.

Em 1975 o padrdo europeu EN50006 foi introduzido pela CENELEC (European
Commission pour La Normalisacion Electrique) e posteriormente substituido em 1982 pela

IEC (International Electrotechnical Commission) nimero 555 e revisado in 1991).
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Dentre as principais referéncias utilizadas atualmente estdo a IEC 61000-3-2 e IEC-
61000-3-4 Europe and American IEEE-519 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 1998; INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 1992).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o 6rgdo responsavel
pelo desenvolvimento de procedimentos e padrées [ANEEL,2014]. Com intuito de conciliar
os padrdes brasileiros com os internacionais, a ABNT estd vinculada com a IEC
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1998).

1.2 COMPONENTES HARMONICAS

1.2.1 DefinicOes

Diversas ferramentas empregadas na analise de circuitos elétricos utilizam fasores, isto
é, tomam como pressuposto que a forma de onda a ser analisada é uma cossendide (ou
senoide). Uma vez que o contetdo harménico distorce a forma de onda, essa passa a ndo ser
mais uma cossendide pura, e para que continue possivel a andlise empregando as ferramentas
classicas da analise de circuitos elétricos, seria necessario que esse sinal distorcido pudesse

ser analisado de forma fasorial.

Em 1807, o bardo Jean-Baptiste-Joseph Fourier declarou que qualquer funcéo de onda
periddica podia ser expressa como uma soma de infinitas funcdes senoidais. De acordo com
essa surpreendente afirmacgdo, mesmo formas de onda descontinuas, como ondas quadradas,

poderiam ser representadas por somas de senoides [Dorf,2012,p.675].

Diz-se que uma funcdo é periddica se existe um intervalo de tempo 7 tal que:

f@®=ft-1 1)

Se existe um numero t que satisfaz a Equacdo 1, qualquer multiplo inteiro desse
numero também satisfaz a equacdo. O periodo T desta funcédo periddica f(t) € definido como o
menor valor positivo de t que satisfaz a Equacao 1.

A frequéncia angular fundamental sera entdo dada por:
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Wy = 7 (2)

Tendo-se definida a frequéncia fundamental, os multiplos inteiros da mesma serdo
denominados frequéncias harmonicas.

Entdo, segundo Jean Baptiste Joseph Fourier, qualquer fungdo periddica f(t) pode ser
representada por uma série infinita de senoides cujas frequéncias sdo as frequéncias

harmonicas de f(t):

oo oo
f) =ag +Zan cosnw0t+ansennw0t 3)
n=1 n=1

Em que w, é a frequéncia fundamental deste sinal e os coeficientes a,, a,, b,S80

chamados de coeficientes de Fourier, que sdo dados pelas seguintes equacdes:

1 T+t0
Q=7 f(®)dt 4
to

Para valores de n>0 tem-se que:
n =7 f(t) cos(n wyt) dt

to
b, = Tf f(t)sen(n wyt) dt

to

Com a decomposi¢do através da série de Fourier, faz-se possivel analisar, com as
ferramentas cléssicas, as componentes deste sinal, sendo o efeito correspondente ao sinal
original obtido pelo somatorio dos efeitos provocados pelas componentes que o compdem. A

decomposicdo de um sinal esta ilustrada na Figura 1:
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Figura 1 — Série de Fourier de uma forma de onda distorcida

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
|’\/\/\/\/\/\/ (h=3)

i
300 Hz
I/\/\/\/V\/V\/\/\/\ (h=>5)
- * 420 Hz
MAVWWMMW - = 7)
+ 540 Hz

660 Hz
lMMIWWW\NNV\MNVW* (h=11)
+ 780 Hz

Fonte: (DULGAN, 1996).

1.2.2 Classificacao

Quando se analisa as distor¢cbes harménicas em um sistema de energia elétrica, as
componentes harmonicas podem ser classificas em dois grupos principais:

e Componentes de tensao.
e Componentes de corrente.

Outro quesito importante que se verifica nas componentes harménicas de um sinal é a

alternéncia de sequéncia entre elas, conforme representado na Tabela 1.




Tabela 1 - Sequéncia das harmonicas
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Componentes ) . . ) o
simétricas Sequéncia positiva | Sequéncia negativa Sequéncia zero

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Ordem harmonica 10 11 12
13 14 15

3k+1 3k+2 3k+3
Para K=0,1,2,3...

Fonte: (DORF, 2012).

Observa-se que a sequéncia das componentes harmonicas se alterna entre sequéncias
positiva, negativa e nula, padréo este que se repete conforme se varia a ordem harménica.

Faz-se importante conhecer a sequéncia das componentes harmonicas presentes em
um determinado circuito, uma vez que, componentes harménicas de uma mesma natureza
apresentam comportamentos semelhantes. Toma-se como exemplo 0s seguintes impactos
provocados pelas componentes de sequéncias positiva, negativa e nula em um motor

assincrono trifésico:

e As componentes de sequéncia positiva tendem a fazer o motor girar no mesmo
sentido imposto pela componente fundamental, provocando, assim, uma
sobrecorrente em seus enrolamentos, que provocaria um aumento da
temperatura de operacdo e, consequentemente, reducdo da vida 0til do
equipamento.

e As componentes de sequéncia negativa tendem a fazer o motor girar no
sentido oposto ao provocado pela componente fundamental, provocando,
assim, vibracdes, aumento do ruido audivel e reduzindo a velocidade do motor.

e As componentes de sequéncia nula, também denominadas homopolares,
embora ndo tenham impacto no sentido de giro do motor, elas se somam
algebricamente no condutor neutro, o que pode acarretar em sobreaquecimento
do mesmo, bem como afetar outros componentes conectados ao sistema tais
como bancos de capacitores.

A partir desses dados, tem-se uma ferramenta adicional para identificar possiveis

fontes de problemas em equipamentos conectados a rede elétrica.
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Além das distingGes j& apresentadas, as componentes harmdnicas sd80 comumente
classificadas em componentes de ordem par (even) e componentes de ordem impar (odds).
Em uma instalacdo onde ha predominancia de sinais senoidais, encontram-se componentes de
ordem impar, ja as componentes de ordem par sdo encontradas onde ha distorcdo em corrente
continua do sinal.

Em conversores multipulsos, as componentes harménicas também sdo classificadas
em componentes caracteristicas, decorrentes da operacdo da estrutura em condicOes ideais, e
as componentes harmoénicas nao caracteristicas, decorrentes de condi¢des reais de operagéo.
As ordens harmonicas das componentes ndo caracteristicas ndo estdo relacionadas com o

numero de pulsos da estrutura (Wiley,2008).

Para a grande maioria das cargas ndo lineares a magnitude da componente harmdnica
diminui com o aumento da ordem. A tipica forma de onda apresentada na Figura 2(a) deve ser
diferenciada da forma atipica, e rara, que pode ocorrer por exemplo devida a ressonancia no
sistema, apresentada na Figura 2(b) (Wiley,2008,p.192).

Figura 2 — Exemplo de espectro harménico

(a) (b}
Uin) |
I..I,--:
U | A
LI|:-:
| | | | [ . T
5 11 17 23 29 35 41 47 5 11 17 23 29 35 41 47
7 13 19 25 31 37 43 49 7 13 19 25 31 37 43 49
n n

Fonte: (WILEY, 2008)

Espera-se portanto, para um conversor multipulsos em condi¢gdes normais de operacgéo,
obter um espectro harménico como ilustrado na Figura 2(a). Em (Wiley,2008), também sao
apresentadas outras classificacbes de componentes harmonicas cujo detalhamento foge do

escopo do presente trabalho.
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O conhecimento da natureza das componentes harmonicas presentes em um
determinado sistema fornece ferramentas adicionais para identificar se o sistema encontra-se

em condig¢des normais de operacgdo e, caso contrario levantar possiveis causas de anomalias.

1.2.3 Presenca na rede elétrica.

Historicamente, os transformadores foram o0s primeiros equipamentos a injetar
conteudo harmdnico na rede, devida a caracteristica ndo linear apresentada na sua curva de

magnetizagdo conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Transformador - (a) Esquematico (b) Curva de magnetizacéo
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Fonte: (WILEY, 2008).

Os transformadores sdo projetados para que a sua corrente de magnetizagdo néo
exceda 2% do valor da corrente nominal. Logo, enquanto faz-se a operagdo na regiéo linear,
ndo ha significativa injecdo de conteudo harmdnico na rede. Esta situacdo pode se alterar com
um aumento da tensdo, uma vez que, ao Se operar na regido de satura¢do, um pequeno
incremento na tensdo representa uma significativa alteracdo no valor da corrente de
magnetizacdo e, consequentemente, um significativo aumento do contetido harménico na rede
(Wiley, 2008).

Essa elevacdo na tensdo pode acarretar em um aumento do valor da terceira harmonica
da corrente de magnetizacdo, que pode chegar a um valor correspondente a 50% da
componente fundamental.

A elevacdo da tensdo pode ocorrer devida a opera¢do com pouca carga ou devida a
entrada (ou retirada) de cargas reativas do sistema, como por exemplo, reatores e bancos

capacitivos.
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A Figura 4 ilustra a corrente de magnetizacdo e seu espectro harmonico para uma

condicéo de operagédo na regido de saturagao.

Figura 4 — Exemplo de uma corrente de magnetizacdo distorcida e seu espectro harménico
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Fonte: (WILEY, 2008).

Considerando a vasta utilizacdo de transformadores no sistema de energia elétrica e as
diversas situacfes onde eles podem operar com pouca carga, o efeito da distor¢cdo harménica
no sistema como um todo pode vir a ser significativo.

Com intuito de mitigar esse problema, a conexdo A/Y ¢ comumente empregada em
sistemas de transmissdo, uma vez que o A representa um caminho de baixa impedancia para a

terceira harmonica, mitigando os efeitos da mesma na rede.

1.2.4 Impacto do sistema de iluminacgéo

Segundo o estudo da U.S Energy Information Administration em 1995, a iluminacéo
representava de 40 a 60% da carga em prédios comerciais (Dulgan, 1996). Conhecida a
notéria diferenca de aproveitamento energético entre a lampada incandescente e a

fluorescente, esta se tornou uma alternativa para economizar energia elétrica.
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As lampadas fluorescentes sdo lampadas de descarga que requerem um reator para
promover a alta tensdo inicial necessaria para se estabelecer o arco. Ao se iniciar a descarga
elétrica, a tensdo cai conforme a corrente do arco aumenta, caracteristica que faz do reator um
limitador de corrente para circuitos de iluminacdo (Dulgan,1996; Wiley,2008).

Existem dois tipos de reatores possiveis a serem empregados em lampadas
fluorescentes, 0 magnético e o eletrbnico. O uso do reator magnético acarreta em perdas
adicionais em forma de calor, 0 que o torna mais ineficiente se comparado ao reator
eletronico.

O reator eletronico faz a converséo da frequéncia da rede 50 -60 Hz, para frequéncias
muito mais elevadas 25-40 kHz. Essa mudancga tem duas vantagens principais: Primeira, faz-
se necessario um indutor menor para limitar a corrente de arco e a segunda é que ao se
trabalhar em alta frequéncia elimina-se ou ao menos se reduz a cintilacdo da lampada
(Dulgan,1996).

A Figura 5 mostra a corrente e 0 espectro harmoénico de uma lampada fluorescente
cuja DHT é 144%. Uma vez que a DHT tem influéncia na qualidade da energia, sdo
desenvolvidos melhores reatores cuja DHT encontra-se na faixa entre 10 a 32%. A maioria
das lampadas esta equipada com um filtro passivo para diminuir a distorc¢do total de corrente

na rede a menos 20% (Dulgan,1996).

Figura 5 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente em uma Lampada fluorescente.
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Fonte: (DULGAN, 1996)
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1.2.5 Presenca de Cargas industriais

Neste subcapitulo, sera discorrido o assunto tratado em (Dulgan,1996), no que diz
respeito a cargas elétricas industriais.

Instalagdes industriais modernas sdo caracterizadas pela ampla utilizagdo de cargas
nédo lineares. Estas cargas podem compor uma parcela significativa da carga total presente na
instalacdo e injetar conteudo harmonico no sistema elétrico, causando distor¢cdo harménica na
tensdo. Este problema € agravado pelo fato que essas cargas nao lineares possuirem um fator
de poténcia relativamente baixo. Instalagfes industriais frequentemente utilizam bancos de
capacitores para melhorar o fator de poténcia e evitar tarifagdes devido ao excesso de reativo.
A utilizacéo de banco de capacitores pode gerar ressonancias devida a presenca de cargas ndo
lineares no sistema. O maior nivel de distorcdo harménica de tensdo usualmente ocorre no
barramento da industria onde estdo instalados os capacitores. Operar em condi¢des de
ressonancia causa em motores e transformadores sobreaquecimento, para 0 caso de
equipamentos eletronicos pode ocorrer 0 mau funcionamento devida a presenca de elevado
contetdo harmonico.

As cargas ndo lineares industriais podem ser classificadas em trés categorias:
Conversores trifasicos, dispositivos a arco, e equipamentos saturaveis.

Conversores de poténcia trifasicos se diferem dos monofasicos principalmente devido
ao fato de ndo geraram terceiras harmonicas de corrente. Esta se torna uma importante
vantagem, uma vez que, a terceira harmonica de corrente é geralmente uma dentre as mais
significativas. Entretanto, essas estruturas tem componentes harmdnicas caracteristicas que

sdo injetadas no sistema, conforme exemplificado na Figura 6.
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Figura 6 — Forma de onda e espectro harménico de corrente em um drive CC.
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Fonte: (DULGAN, 1996)

Embora a eliminagdo da terceira harmonica seja uma vantagem importante, deve-se
tomar cuidado para que as harménicas caracteristicas da estrutura estejam em conformidade
com as normas, para que o efeito de uso conjunto dessas estruturas, nao acarrete em impactos
significativos no sistema.

Atualmente, as cargas ndo lineares estdo amplamente difundidas em circuitos
retificadores, seja no comércio, na indastria, e nas residéncias. Na Figura 7 estdo

exemplificadas algumas configuracdes de pontes retificadoras e suas principais
caracteristicas.
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Figura 7 — Conversores e suas principais caracteristicas.
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A partir da Figura 7, observa-se que cargas ndo lineares podem injetar significativo

conteddo harménico (visto que o mesmo esta intimamente relacionado com a DHT)), e que 0

emprego de outros

dispositivos

complementares,

reatores, pode reduzir

significativamente o conteudo harménico injetado na rede. Estas estruturas sao amplamente

empregadas em cargas elétricas industriais, como por exemplo em conversores CC-CA.
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1.3 ANALISE DO FATOR DE POTENCIA.

A presenca de conteudo harmonico tem impactos no sistema como um todo,
acarretando problemas como aumento das perdas na distribuicdo, mau funcionamento de
equipamentos, reducdo do fator de poténcia, dentre outros problemas. Neste subcapitulo
serdo apresentados os impactos oriundos da presenga de componentes harmonicas descritos
em (Wiley,2008).

De maneira geral as formas de onda da tensdo e corrente, como ilustradas na Figura 8,

séo determinadas pelas seguintes relagdes:

Figura 8 — Carga monofésica ndo linear associada a filtro capacitivo.

C ijjii: Carga ndo
v(t) : linear

Fonte: (WILEY, 2008)

Para esse circuito tem-se que:

v(t) = Z \/EV(H) sin(nwt + a(n)) + Z \/EV(m)sin(mwt + am)) (7)

l(t) = Z \/El(n) sin(na)t + 426D} + @(n)) + Z \/El(p)sin(pa)t + a(p)) (8)
n p

Onde n, m, p sdo a ordem harmonica das componentes de tenséo e corrente; V), V(m),
Iin), 1) S@0 as componentes harmonicas de tenséo e corrente de ordem m, n, p (em valores
eficazes); e o), am), dm) op) correspondem as fases das componentes.

O fator de poténcia (FP) de uma carga é determinado pela relagéo:

1.7 ;
P 7l v@®i()dt PPS_ [1]. DPF [II] ©)

FpP=—=412 "~ "~ _
S V.1 PSS




28

Onde P, S sdo respectivamente a poténcia ativa e poténcia aparente; P, S; sdo a
poténcia ativa e aparente correspondentes a componente fundamental; e V, | sdo os valores
eficazes da tens&o e corrente.

O fator [1] da Equacéao 9 é:

P VeI imycOs®
[N=5= W (10)
1 - (1) (1)COS®1
O fator de deslocamento (Displacement Power Factor) é dado por:
Vil
DPF = cos¢, = V1 1y cosey (11)
Vil
O fator [11] é:
S 1
== (12)

S J@A+THD?).(1+THD?)

Observa-se na Equacdo 12, que o fator de poténcia é reduzido tanto pela distorcao
harmdnica de corrente quanto pela de tenséo. Pode-se concluir que quanto maior for a
distor¢do harménica, menor sera o fator de poténcia.

Os valores eficazes de tenséo e corrente, e os fatores de distor¢cdo sdo dados por:

n ™ J (13)

— 2 2 2
I= Zl(n) +21(p) =1 /1 + THD;
n 7 (14)

THD, = ~—— (15)
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THD, = ~— (16)

Para casos onde a forma de onda da tenséo é senoidal, a equacdo do fator de poténcia

pode ser simplificada a seguinte forma:

FP* = DPF.

1
1+ THD} (17)

Em (Wiley,2008) sdo descritos outros impactos, tais como aguecimento dos
condutores de fase e neutro, agravamento do efeito pelicular, aumento da temperatura de
operacdo de motores e geradores, problemas em instrumentos de medi¢do dentre outros

impactos decorrentes da presenca de contetido harménico no sistema.

1.4 TECNICAS PARA REDUCAO DAS COMPONENTES HARMONICAS

De maneira geral as técnicas para a reducdo do nivel de harmonicos na corrente da

rede sdo:

Correcédo Ativa
Correcéo Passiva
Correcdo Hibrida

Um exemplo do emprego da Corre¢do Passiva é a inclusdo de um filtro passa-baixa
comum, em circuitos monofasicos onde ha retificacdo a diodos. H& também casos onde se
deseja eliminar especificamente uma determinada componente harmdnica, sendo possivel o
emprego de filtros sintonizados na frequéncia que se deseja mitigar. Contudo a insercéo de
filtros sintonizados na rede deve ser conduzida com cautela, uma vez que podem ser criadas
ressonancias indesejadas para outras frequéncias, o que pode acarretar em prejuizos para o
sistema. Quanto a correcdo ativa, dentre as formas possiveis estdo a implementacdo
empregando a topologia boost [DIXON, L,1988; Gongalves 2006; KELLER, R.; BAKER,
G,1984] e buck-boost [Gongalves 2006; LO CASCIO, J. J,1990; EVERINSKY, A.
RAJASHEKARA, K,1990].

Um simples exemplo de como as cargas ndo lineares afetam a qualidade de energia do

sistema pode ser visto pela analise do retificador trifasico de seis pulsos (ponte de Graetz) e
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filtro capacitivo de saida, ilustrado na Figura 9. Essa estrutura apresenta taxa de distorgdo
harmonica de até 150%, o que pode resultar em um fator de poténcia de apenas 0,55.

Figura 9- Ponte de Graetz e formas de onda de tensdo e corrente.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A inclusdo de um indutor em série com as fontes € uma solucdo, dentre as passivas,
que podem ser aplicadas no circuito da Figura 9. Como a impedancia do indutor esta
diretamente relacionada a frequéncia da componente, resultando em maior impedancia a
medida que se eleva a ordem harmonica ou a indutancia do sistema. O efeito da inclusdo de

indutores pode ser ilustrado pela Figura 10.

Figura 10 - Formas de onda de tens&o e corrente na rede com indutores de linha
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Fonte: Dados do prdprio autor.

Os efeitos provocados pela inser¢do de indutancia série estdo relacionados ao valor da

mesma, portanto, para diferentes valores de induténcia, tém-se distintas formas de onda,
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sendo a ilustrada na Figura 10 apenas uma referéncia para observar os efeitos da inclusdo do
filtro.

Observa-se que para esta condi¢do, a forma de onda da corrente torna-se mais suave
(se aproxima da forma de onda da tensdo), se comparada ao caso anterior, portanto, para este
caso haverd uma reducdo da DHT na rede, em contrapartida, haverd um aumento do fator de
deslocamento.

A ponte de diodos aqui apresentada estara presente nos conversores multipulsos
analisados neste trabalho, sendo esses conversores provenientes da associagdo entre

transformadores com defasagem angular (FST) e pontes retificadoras com a ponte de Graetz.

1.4.1 Uso de conversores Multipulsos

Os conversores multipulsos tém significativo papel no que diz respeito a mitigacdo dos
efeitos negativos das componentes harmonicas de corrente no sistema como um todo.

Conforme andlise realizada em Paice (1999), cada conversor tem seu espectro
harmdnico caracteristico, bem como uma ondulacdo no barramento CC. De maneira geral,
quanto maior o numero de pulsos do conversor, menor sera a ondulagdo da tensdo na carga,
conforme ilustrado na Figura 11.

E possivel verificar que, quanto maior o nimero de pulsos da estrutura, mais distante
(no dominio da frequéncia) esta a primeira componente harmonica, na rede, apresentada pela
estrutura, o que facilita a inclusdo de filtros passivos reais para sua mitigagdo (ou mesmo
anulacdo), uma vez que para a inclusdo dos mesmos, deseja-se que a frequéncia da banda
passante esteja pelo menos a uma década da banda a ser rejeitada no intuito de evitar
problemas de atenuacdo da componente fundamental.

Verifica-se na Figura 11, que os defasamentos angulares necessarios para a operacao
de cada uma das estruturas indicadas esta intimamente relacionado com o nimero de pulsos
da mesma. Entdo o projeto da parte magnética é de suma importancia para o funcionamento
adequado da mesma.

Uma vez que os conversores multipulsos injetam contetdo harménico de corrente na
rede, foram apresentadas solucbes para mitiga-las, como por exemplo, o uso de filtros
passivos, filtros hibridos e condicionadores ativos de poténcia. Com a recente evolucdo das
chaves eletronicas e a disponibilidade de equipamentos de controle mais baratos, 0 uso de

FAP’s (Filtros ativos de poténcia), passou a ser uma escolha natural para solucionar esse
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problema [A. Bhattacharya, C. Chakraborty,2011; S. Rahmani, N. Mendalek, and K. Al-
Haddad, 2010].

Figura 11 - Comparacao entre algumas das estruturas retificadoras
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Fonte: Adaptado de Paice (1999)

Na literatura estdo apresentadas e bem documentadas metodologias empregando
FAPS’s, em paralelo, para se obter a compensacdo desses conversores (BHATTACHARYA;
CHAKRABORTY, 2011; AKAGI; ISOZAKI, 2012; LIU et al., 2012; ODAVIC et al., 2011,
HAMAD; MASOUD; WILLIAMS, 2014, RAHMANI; HAMADI; AL-HADAD, 2012;
Rahmani; Mendalek; Al-Haddad, 2010; DU et al., 2012; CHEN; LUO; CHEN, 2012).

A dindmica do FAP vai depender principalmente do qudo rapido e preciso é o
processo de extracdo das componentes harmonicas de corrente do sistema. Dentre as técnicas
empregadas para se estimar rapidamente a corrente a ser compensada estdo o uso de teorias

tradicionais como d — g e p —q, aplicacdo de filtros adaptativos, algoritimos genéticos (genetic
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algorithm), redes neurais artificiais (artificial neural network), dentre outros
(BHATTACHARYA; CHAKRABORTY, 2011).

O controle utilizado no FAP pode ser feito tanto no dominio do tempo, quanto no da
frequéncia, sendo a vantagem de se utilizar o primeiro, 0 menor tempo de resposta do sistema.
O FAPp (Filtro ativo de poténcia em paralelo) oferece diferentes possibilidades de
compensacdo, como por exemplo, atenuacdo de componentes harmonicas, balanceamento de
carga, eliminacdo de ressonancias dentre outros. (RAHMANI; MENDALEK; AL-HADDAD,
2010).

Tendo em vista a gama de finalidades para o filtro ativo sua implementacdo para a
retirada das componentes de corrente nao ativas, dependeré dos objetivos de compensacao.

Com respeito a logica de controle, embora seja possivel obterem-se resultados
satisfatorios empregando-se lI6gica de controle linear, para eliminar contetdo harménico da
corrente de carga, ou mesmo para a regulacdo da tensao no barramento CC, o emprego dessa
metodologia de controle se mostra incapaz de compensar a ndo linearidade desses circuitos
(linearidade essa proveniente do uso de chaves eletrénicas). (RAHMANI; MENDALEK;
AL-HADDAD, 2010).

E apresentado em [H. Akagi and K, Isozaki, 2012] o uso de filtros hibridos para
mitigar componentes harmonicas no lado CA em conversores de 12 pulsos. Neste estudo
estdo apresentadas as vantagens de se empregar uma topologia hibrida na mitigacdo de
componentes harmdnicas, dentre elas estd a possibilidade de se reduzir o tamanho dos filtros
empregados se comparado aos outros casos (filtros ativos ou passivos).

Em Akagi e Isozaki (2012) s&o abordados dois tipos de sistemas para a conex@o de um
filtro hibrido no conversor 12 pulsos. O primeiro deles emprega o uso de um transformador
abaixador em conjunto com o tradicional transformador com um enrolamento primario. A
segunda maneira de se implementar essa conexdo, seria empregando um transformador de

quatro enrolamentos, essas duas possibilidades estdo ilustradas na Figura 12.
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Figura 12 — Dois exemplos de implementacdo de filtro hibrido.
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Fonte: (AKAGI; ISOZAKI, 2012).

Os conversores multipulsos, em seu lado CC, apresentam componentes harmonicas de
tensdo, que afetam diretamente a qualidade da energia fornecida a carga, estudos recentes
como o apresentado por Hamad, Masoud e Williams (2014), apresentam metodologias para
reduzir o conteddo harménico no barramento CC, resultando em uma melhor qualidade de
energia fornecida a carga.

Observa-se que medidas adicionais, principalmente as que empregam filtros hibridos,
para a mitigacdo de componentes harmdnicas em conversores multipulsos sdo alvo de estudos
recentes apresentados na literatura.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, sera feita uma revisdo dos conceitos necessarios para 0 projeto e
construcdo de um transformador trifasico. Sera discutido sobre aspectos construtivos do
transformador, como o entrelacamento das chapas de material ferromagnético, e impactos
provocados quando se altera a geometria do nicleo do transformador.

Usualmente empregado quando ha diferenca instantanea entre valores de tensdo de
estruturas associadas em paralelo, os principais conceitos referentes ao transformador de
interfase serdo abordados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 serdo comparadas diversas maneiras de se implementar um conversor
de 12 pulsos, comparando as vantagens e desvantagens do projeto de transformador (a ser
empregado no conversor) com apenas um ou com dois enrolamentos no primario.

Nos Capitulos 4 e 5 serdo apresentadas as analises experimentais do conversor de 12
pulsos.

Os ltimos capitulos desse trabalho dedicam-se as conclusdes, referéncias

bibliogréficas e aos apéndices, respectivamente.
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2 TRANSFORMADORES: principais aspectos

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Exigéncias técnicas e econbmicas sdo alguns dos parametros empregados para
especificar o local onde serdo instaladas as unidades geradoras. Em diversos casos, o local
escolhido esta significativamente distante do local onde sera consumida a energia fornecida
por essas centrais. Surge entdo a necessidade de transportar de maneira segura e viavel a
energia elétrica a longas distancias.

Ao se transmitir energia por longas distancias, deve-se ter em conta que os condutores
utilizados para essa transmissdo, dentre outros pardmetros, tém uma resisténcia elétrica ndo
nula, resultando em perdas, por efeito joule, na linha de transmisséo.

Embora com o aumento da seccdo util do condutor sua resisténcia elétrica seja
reduzida, por motivos estruturais e econdmicos, deseja-se manter a sec¢do desses condutores
dentro de uma determinada faixa e, para tanto, deve-se limitar a corrente que circulara pelos
mesmos, sem que Sse comprometa a poténcia a ser transmitida. As grandezas de corrente,
tensdo e poténcias sdo relacionadas pela lei de ohm.

Quanto maior for o nivel da tensdo, menores serdo as perdas por efeito joule no
condutor, logo as linhas de transmissdo deverdo ser concebidas para operar em uma faixa de
centenas de milhares de volts (MARTIGNONI, 1991).

De maneira simplificada diz-se que, para o aporte da energia elétrica ao consumidor é
realizado o condicionamento do nivel de tensdo adequado para cada uma das etapas, sendo
elas: geracdo, transmissdo e distribuicao.

Sendo o transformador um dos principais componentes utilizados para o
condicionamento dos niveis de tensdo, sendo parte fundamental do conversor multipulsos,
este capitulo tem o objetivo de revisar os conceitos necessarios para o seu dimensionamento e
construcdo, o que envolve desde a especificacdo do nucleo a ser utilizado a determinacao dos

condutores a serem utilizados nos enrolamentos.

2.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO TRANSFORMADOR MONOFASICO

O principio de funcionamento de um transformador consiste em dois ou mais

enrolamentos eletricamente isolados, porém, acoplados magneticamente pela matua indug&o.
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A fim de se obter um acoplamento mais préximo do unitario quanto possivel, deseja-
se que a relutdncia magnética do nucleo seja idealmente nula, portanto, os enrolamentos sdo
usualmente inseridos em ndcleos magneticos para que se obtenha uma relutancia satisfatoria.

Conforme serd discutido posteriormente, o nucleo é usualmente construido com
chapas de material ferromagnético, e denomina-se entreferro a distancia entre as chapas de
um mesmo caminho magnético. Como se espera que 0 nudcleo tenha uma elevada
permeabilidade, os entreferros devem ser tdo pequenos quanto possivel.

Um transformador monofasico com um enrolamento primario e um enrolamento

secundério ¢é ilustrado pela figura abaixo:

Figura 13 - Transformador monofasico

.n-l|v'.| ‘

I",l",.
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Fonte: (MARTIGNONI, 1991)

Aplicando-se uma tensdo alternada Vp no primario desse transformador, obtém-se no
secundario do mesmo uma tensdo Vs. Observa-se que a relacdo entre as tensdes no primario e
secundario pouco diferem da relacéo de transformacéo.

Os fendmenos de mutua indugdo sdo reversiveis, portanto nenhuma distin¢éo pode ser
feita entre o enrolamento primario e secundario, isto é, em termos praticos a alimentacdo de
energia pode ser feita em qualquer um deles.

Recebe a denominacdo de enrolamento de alta tensdo o que tem maior nimero de
espiras e enrolamento de baixa tensdo que possui menor nimero de espiras, uma vez que 0

numero de espiras esta diretamente relacionado com a tensdo no enrolamento.
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2.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO TRANSFORMADOR TRIFASICO

Para atender um sistema de distribuicao polifasico, pode-se fazer uso de um banco de
transformadores monofasicos, ou empregar um transformador cujo nucleo contemple o
numero de fases necessarias, como é o caso do emprego do transformador trifasico para as
redes de distribuicdo comumente utilizadas no Brasil.

Os enrolamentos primarios desse transformador sdo alimentados pela linha trifasica
através de um agrupamento, usualmente concebido em estrela ou triangulo. As grandezas
elétricas no secundario desse transformador s&o obtidas através da mutua inducéo entre o(s)
primario(s) e seu(s) respectivo(s) secundario(s). Algumas destas estruturas estdo ilustradas na
Figura 14.

Figura 14 - Esquemas de ligacdo

H H H H H H
\ \A \ Vi
v v v % v v
AN LAAAL AN AN AN N AN
Y YY) Y'Y Y YT Y YY) YY) 7YY
v v v v v v
v, v, v, v,
X X X X X X
Vi Vs,
QY)Y V] =—L.vi=-"2% L/
@YYVl =" z:V2 = 3 (b) Y/A V) = L5V =,
V3
H H H H H H
\ Vi Vi Vi
' \_)\)I\)\_/ AAAL
YTYTY Y Y Y Y
[ [ [
v, v, V2 K
X X X X X X
(©) A/)Y;V =VpV3 =Vu/V3 (d) A/AV =V, =T,

Fonte: (MARTIGNONI, 1991)
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Em transformadores trifésicos, a relacdo de transformacdo € considerada como a
relacdo entre a tensdo de linha no primario e a tensdo de linha no secundario do
transformador. A topologia escolhida para o transformador influéncia no valor das tensdes de
linha obtidas, portanto, para que se empregue uma desejada topologia no sistema, pode ser
necessario um ajuste na relacdo de transformacdo a fim de atender aos niveis de tenséo
empregados.

A utilizagéo de banco de transformadores em sistemas trifasicos € usualmente limitada
a casos especiais, entretanto, comumente, para sistemas trifasicos, empregam-se
transformadores trifasicos, os quais s@o obtidos da construgdo sobre 0 mesmo nucleo trifasico
dos trés transformadores monofasicos antes considerados, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Transformador trifasico
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Fonte: (MARTIGNONI, 1991)
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Trés ndcleos ilustrados na Figura 15 estdo agrupados em estrela, isto €, cada coluna
externa abriga, tanto o enrolamento primario, como o secundario de cada fase, sendo a coluna
central desprovida de enrolamentos.

Como em um sistema de distribuicéo trifasico simétrico e equilibrado, as tensdes tém a
mesma magnitude, os trés enrolamentos primarios possuem o mesmo nimero de espiras Ny e
sdo alimentados por tais tensdes defasadas de 120° entre si. Portanto, os fluxos nas trés
colunas externas resultam iguais em magnitude, porém também defasados de 120° um com
respeito aos outros.

Ao somarem-se essas trés componentes, obtém-se uma componente resultante nula,
significando que a coluna central ndo é atravessada por fluxo magnético para esta condicao, o
que permite elimina-la sem que a distribuicdo dos fluxos nas colunas remanescentes resulte
alterada.

Transformadores sdo equipamentos de significativo peso e volume, portanto ao se
eliminar uma coluna central, sem resultar em implicacbes de funcionamento, reduz-se
significativamente o peso e, consequentemente, o custo do material, uma vez que sera

utilizada menor quantidade de chapas magnéticas para um nucleo de determinada poténcia.

Figura 16 - Ndcleo sem a perna central

Fonte: (MARTIGNONI, 1991)
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O ndcleo trifasico concebido conforme ilustrado na Figura 16, resulta em um nicleo
perfeitamente simétrico com relacdo as trés colunas, consequentemente, 0s circuitos
magnéticos das trés fases apresentam a mesma relutdncia e as correntes magnetizantes,
resultardo iguais entre si. (MARTIGNONI, 1991)

Entretanto, um nacleo concebido dessa forma é um nucleo de dificil construgéo, ndo se
tratando de uma estrutura comumente utilizada.

Com intuito de facilitar a construcdo, abandona-se a condicdo de simetria e
implementa-se o nucleo de forma planar, onde, para interligar as colunas, faz-se uso de uma

travessa inferior, conforme ilustrado na Figura 17:

Figura 17 - Transformador Trifasico Planar

T“ i

% X

Fonte: AMERICAN WIRE GAUGE (2014)

Uma vez que o fluxo é oriundo da tensdo de alimentacdo, os fluxos das trés colunas
permanecem iguais entre si e defasados de 120° uns dos outros, pois cada um destes fluxos
deve necessariamente induzir ao respectivo enrolamento primario, uma f.e.m igual em

magnitude e contraria a tensdo aplicada.

A reluténcia das trés colunas adquire valores diferentes, sendo o da coluna central
inferior aos das colunas laterais. As correntes magnetizantes também serdo
diferentes entre si, resultando as duas correntes magnetizantes relativas as colunas
laterais levemente maiores que a corrente magnetizante da coluna central
(MARTIGNONI, 1991, p. 12)
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Portanto, observa-se que, ao se utilizar a topologia planar, introduz-se um
desequilibrio nas correntes de magnetizacdo do transformador, todavia, as correntes de
magnetizacdo sdo demasiadamente pequenas em comparagao com a corrente oriunda da carga
ligada a este transformador, podendo, considerar-se esse desequilibrio como uma
desvantagem insignificante se comparado ao beneficio de se utilizar uma estrutura de mais

facil construgéo.

2.4 CLASSIFICACAO DOS NUCLEOS

Dentre as topologias empregadas em transformadores, podem-se classificar os
transformadores em dois grupos: Nucleos envolvidos e nucleos envolventes.
O de nucleo envolvido é constituido de tal forma que os enrolamentos, colocados

sobre as colunas, envolvam o respectivo circuito magnético, conforme ilustrado na Figura 18:

Figura 18 - Nucleos envolvidos

J 4

Monofasico Trifisico

Fonte: (MARTIGNONI, 1991)

Para o caso de nucleo envolvente, ele é concebido de maneira que os enrolamentos

sejam envoltos pelo respectivo circuito magnético, conforme representado pela .
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Figura 19 - Nucleo Envolvente

Monofisico Trifisico

Fonte: (MARTIGNONI, 1991)
Os ndcleos usualmente empregados em transformadores sdo construidos por laminas
de ferro silicio com concentracdo de 1,5% a 3% de silicio e com espessura entre 0,5mm e
0,3mm. (MARTIGNONI, 1991)
Para que seja minima a corrente magnetizante, deseja-se que a relutancia do circuito
magnético seja tdo pequena quanto possivel e, para isso, o entreferro deve ser idealmente
nulo. Na Figura 20 esta ilustrado, de maneira exagerada, um dos entreferros presentes no

transformador.
Figura 20 - Entreferro

; Entreferro

Fonte: Dados do préprio autor.

Quanto maior o entreferro, maior a corrente magnetizante, portanto, seria desejavel

que o nucleo fosse constituido de uma unica peca. Contudo, isso agregaria uma significativa
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dificuldade na concepgdo dos enrolamentos, uma vez que eles teriam que ser enrolados no
nucleo, o que acarretaria uma dificuldade pratica de manuseio.

Por motivos praticos, é preferivel construir os enrolamentos fora do nucleo com o
auxilio de ferramentas proprias para essa finalidade e, posteriormente, inseri-los no nucleo,
acarretando um mesmo caminho magnético que flui por vérias chapas. Dai surge a
necessidade de se conceber o ndcleo em partes separadas, de maneira ordeira, em que 0
conjunto seja construido de modo a ter resisténcia mecanica apds finalizado, e que o
entreferro seja tdo pequeno quanto possivel.

Pode-se realizar essa divisdo de vérias maneiras, porém é usual que sejam divididos

em colunas e travessas, conforme exemplificado na Figura 21:

Figura 21 - Colunas e Travessas

Travessa

Coluna
Coluna

Travessa

Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 21 exemplifica uma, dentre as possiveis maneiras de se arranjar colunas e

travessas, sendo possiveis outros arranjos, conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Outros arranjos possiveis de colunas e travessas

=
[
(1) (2)
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Fonte: (MARTIGNONI, 1991)

A unido das colunas e das travessas pode ser feita de duas maneiras, isto é, com juntas
frontais e juntas encaixadas.

Na construgdo de juntas frontais, constroem-se separadamente um do outro os pacotes
de laminas que devem constituir, respectivamente, as colunas e as travessas para depois serem
unidas por parafusos. A fim de se reduzirem as perdas no ferro, em cada junta deve ser
interposta uma folha de papel isolante [Martignoni, 1991,p.13,14].

Considerando um transformador monofasico, por exemplo, pode-se intercalar as
configuracdes (1) e (2) apresentadas na Figura 22 e, como resultado, obtém-se maior

resisténcia mecénica para o conjunto final, se comparado ao uso isolado desses arranjos.

2.5 CONVERSORES MULTIPULSOS E QUALIDADE DA ENERGIA

Como visto no Capitulo 1, as componentes harménicas tém um grande impacto na
qualidade de energia da rede como um todo e, para tratar dessa problematica, sdo utilizados
em conversores multipulsos, transformadores com deslocamento de fase para cancelar
determinadas componentes harménicas de corrente.

Como exemplo pode-se citar um sistema de 12 pulsos, onde ambos 0s secundarios
estdo ligados em Y e, seus respectivos primarios, conectados conforme apresentado na Figura

23, ou seja, um ligado em Delta e outroem Y.
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Figura 23 - Arranjo 12 pulsos

Primario Secundirio

A AN
PPN

Fonte: Dados do préprio autor.

Sabe-se que o arranjo A-Y tem como caracteristica intrinseca o defasamento angular
das grandezas, e € conhecido que a defasagem angular sofre influéncia da ordem harménica.
(PAICE, 1999).

O principio empregado para que haja o cancelamento harménico pode ser
exemplificado utilizando-se vetores, sendo assim, a componente fundamental (fase A) sera
colocada na referéncia (em paralelo com o eixo X). Os outros vetores a serem representados
nesse sistema de coordenadas serdo deslocados em sentido anti-horario, para valores positivos
de defasagem angular, e de maneira analoga, serdo defasados no sentido horéario para valores
negativos de defasagem angular (PAICE, 1999).

Entdo para se determinar a fase de uma determinada componente harmonica do
sistema, basta multiplicar a ordem da componente harménica, pela fase de sua respectiva
fundamental e pelo defasamento angular caracteristico da estrutura. Portanto, a fase quinta

componente harmonica referente a fase C sera dada pela Equacdo 18:

5.(120°) — 30° = 210° (18)

Na Figura 24 estdo ilustradas as componentes fundamentais da conexdo A-Y e

calculadas as fases de suas respectivas harménicas de quinta ordem.
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Figura 24 - Defasamento angular
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Fonte: (PAICE, 1999).

Tomando-se em conta que as tensfes que alimentam a conexao Y-Y estdo defasadas
das da conexdo A — Y (tensOes de fase e linha respectivamente), empregando 0 mesmo

equacionamento para a defasagem angular, obtém-se as Equacdes 19 a 21.:

ISay + 500 =0 (19)
Ispy + Ispp =0 (20)
15cy +Iscn =0 (21)
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Das Equagdes 19, 20 e 21, ttm-se que ndo ha componente de 5% ordem na rede e,
portanto, pode-se dizer que houve o cancelamento desta componente harmonica pelo simples
emprego desta topologia.

O fato de que as tensbes e correntes de sequéncia negativa serem deslocados no
sentido oposto aos valores de sequéncia positiva, resulta em um mecanismo para cancelar
componentes harménicas aos pares (PAICE, 1999, p. 31).

Deste modo, tem-se que a 72 harmonica na rede também sera nula. Observa-se que
para que haja o cancelamento de 52 e 72 harmonicas, necessitou-se de um defasamento angular
de 30° das componentes fundamentais, este que pode ser obtido de diversas maneiras, dentre
elas a ilustrada pela Figura 23.

Esses conceitos se aplicam para algumas outras componentes harmonicas, e fica
determinado que a 5% 72 e as componentes representadas por 6(2k-1) £ 1, onde k € qualquer
nimero positivo inteiro, sdo todas canceladas quando o defasamento angular é igual a 30°
(PAICE, 1999, p. 32).

Conclui-se que a topologia dos transformadores tem significativa importancia na
qualidade da energia. Deste modo, para utilizacdo de conversores multipulsos, é crucial que se
obtenha a defasagem angular adequada, defasagem essa que pode ser obtida com PST’s
(Phase Shift Transformers,).

2.6 PRINCIP10 DE FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR IDEAL

Um transformador conforme o representado na Figura 25, tem seu principio de
funcionamento baseado na inducédo eletromagnética, sendo constituido de dois enrolamentos
que estdo inseridos em um ndcleo magnético e atravessados por um fluxo @,

Na Figura 25, como a chave esté aberta, o transformador esta operando a vazio, com o
seu primario conectado a uma fonte senoidal de tensdo, que possui frequéncia f expressa em
Hz.

Para esta situacdo, a corrente que circula pelo priméario (i) € a corrente de
magnetizagdo responsavel por estabelecer o fluxo @y, no ndcleo e, para esta andlise,
desprezam-se os fluxos de disperséo. Portanto, o valor instantaneo da forga eletromotriz no

enrolamento primario devido ao fluxo @, é dado por:

dd
_y dom (22

V —
Pdt

p
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Figura 25 - Transformador monofésico
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Fonte: Dados do proprio autor.

Tendo em vista que a forca eletromotriz v, varia de forma senoidal, o fluxo ®n por sua

vez também terd natureza senoidal, variando de acordo com a frequéncia f.

D = PrsximoSen(2. . f. t) (23)

Substituindo-se a Equacdo 23 em 22 obtém-se:

vp = Np. (2.7 f). Praximo€0s (2. 0. f. 1) (24)

Como a Equacdo 24 descreve um comportamento senoidal, para se obter seu valor

eficaz basta dividi-la por raiz de dois, entdo:

V, = 4,44.Np,. f. @ sximo (25)

A equacdo anterior é de grande relevancia para o projeto de transformadores, uma vez
que relaciona as caracteristicas elétricas da rede conectada ao enrolamento priméario a
magnitude do fluxo decorrente desse enrolamento no nucleo.

Por sua vez, a tensdo induzida no enrolamento secundario devida ao fluxo @, sera

dada por:
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dom (26)

Vs = Ng dt

Uma vez conhecidas as Equacdes 23 e 27 pode-se obter a relacdo de transformacéo

dividindo-se a Equacdo 24 pela 28 como segue:

o @7

U)< |"B<
uaz |"BZ

Onde Tg é conhecida como a relacéo de transformacdo. De maneira analoga o valor

r.m.s da tensdo induzida no enrolamento secundario pode ser dado por:

Vs = 4,44. Ns-f- D maximo (28)

Analisando o transformador com uma carga em seu secundario, conforme ilustrado
pela Figura 26, a corrente no secundario é definida pela lei de Lenz, uma vez que o fluxo no

secundario iz Nsse opde ao fluxo ®p,.

Figura 26 - Transformador monofasico com carga

ig + Iy
I ——
[ T
0
Vp '-.‘ ) Vs
S——
S Enrolamento
urui:i::‘enlu S — Secundario

Fonte: Dados do préprio autor.

Pode-se concluir que a corrente no primario sera a soma fasorial da corrente de
magnetizacdo adicionada a corrente correspondente da carga no secundario. Considerando-se
um material de permeabilidade magnética infinita, a corrente de magnetizacao € nula, entdo se

tem-se que:
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I,.N, = I5. Ns (29)
As marcas de polaridade dependem da direcdo em que os enrolamentos foram
construidos, considera-se uma construcgdo tal que seu esquema elétrico seja representado pela

Figura 27.

Figura 27 - Esquematico de umTransformador monofésico Ideal

F ]
L
.

Fonte: Dados do préprio autor.

A impedancia no secundario entdo sera dada por:
Vs

7, =5 (30)
I

Substituindo as equacdes 27 e 29 em 30:

N (31)
v

wo=(i)= o)

De maneira andloga, uma impedancia no primario do transformador pode ser referida

ao lado secundario:
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Ny \° (33)
Z, = <—5> Zy

Pode-se verificar que, para um transformador ideal, a relacdo entre as tensdes pode ser
obtida simplesmente pela relacdo entre o nimero de espiras do primario e do secundario, uma
vez gque ndo se considera perdas neste transformador.

Embora esse modelo facilite a compreensdo do funcionamento de um transformador,
deve-se tomar cuidado com os resultados que podem ser apreendidos do mesmo, 0 nucleo
representado por este modelo ndo sofre saturacdo devida a componente constante. Esse
resultado se deve ao nucleo de permeabilidade infinita admitido para o modelo, que permitiria
que o fluxo crescesse ilimitadamente no nicleo [KULKARNI, S.V.; KHAPARDE,
S.A,2004]. Contudo, para um transformador real, a permeabilidade do nucleo sera finita, e a

presenca de uma componente continua levara o nucleo a saturacéo.

2.7 TRANSFORMADOR TRIFASICO X BANCO MONOFASICO

Conhecidas as necessidades do uso de transformadores, pode-se averiguar que estas
podem ser supridas tanto ao utilizar um transformador trifasico, quanto um banco de
transformadores monofasicos.

De maneira geral os transformadores trifsicos sdo empregados na geracao,
distribuicdo e transmissdo de energia. Para o caso de grandes cargas industriais ou em
situacbes onde se deseja menor peso e volume, também é usual a utilizacdo de
transformadores trifasicos, uma vez que apresentam melhor aproveitamento do ndcleo.

Uma vez que os enrolamentos de um transformador trifasico estdo situados em um
nacleo comum, ao invés de trés nucleos independentes, este arranjo resulta em uma
significativa economia de cobre, ndcleo e material isolante (MCLYMAN, 2004, p. 332).

Observa-se que, para a situacdo onde nao ha demasiado desequilibrio de carga entre as
fases, o arranjo trifasico se sobressai ao monofasico, pois além de utilizar menor quantidade
de material, o que implica diretamente no custo do mesmo, também ocupa menor volume.

Por outro lado, dentre as vantagens de operar com banco de transformadores esta o
aumento da confiabilidade desse sistema, uma vez que na falta de uma das unidades

transformadoras o sistema ainda contard com a presenca das outras duas fases.
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De [Colonel Wm. T. McLyman,2004] tem-se que, em situagbes onde ha forte
desequilibrio de carga entre as fases, as correntes que circulam por um transformador trifasico

tornam-se elevadas, viabilizando portanto, o uso de um banco monofésico para esta aplicacéo.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do conteddo abordado neste capitulo, observaram-se os beneficios do
emprego de conversores multipulsos na qualidade de energia da rede como um todo. Esses
conversores tém como parte fundamental para seu funcionamento os PST’s que tém papel
fundamental para o cancelamento harménico que se deseja promover.

Tambeém foi visto, que o transformador pode ser construido de diversas formas, tendo
elas distingdes no aproveitamento do material utilizado, bem como nas caracteristicas da

corrente de magnetizacdo requerida pelo ndcleo.
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3 TRANSFORMADOR DE INTERFASE

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Energia Elétrica na forma de corrente continua se faz necessaria em alguns
processos industriais, como na fundicdo de aluminio e na producdo de cloro. Com o
desenvolvimento da eletrnica de poténcia, transformadores associados a retificadores tém
sido amplamente utilizados para niveis de corrente de quilo-amperes.

Em alguns casos, quando a corrente solicitada pela carga se torna demasiadamente
elevada, é conveniente empregar mais de uma ponte retificadora com o intuito de dividir a
corrente solicitada entre elas, o que resulta no emprego, em paralelo, dessas unidades
retificadoras.

Para realizar essa associacdo em paralelo, utiliza-se um transformador de interfase, que
é o responsavel por absorver, a qualquer instante, a diferenca dos valores instantaneos de

tensdo entre essas estruturas.

3.2 TRANSFORMADOR DE INTERFASE (IPT)

Para a andlise do IPT propde-se o estudo de caso onde dois retificadores de trés pulsos,
que operam com uma defasagem de 60°, estejam associados em paralelo com o auxilio de um

transformador de interfase, conforme ilustrado na Figura 28:

Figura 28 - Conversores de trés pulsos associados em paralelo

Transformador

Primario Secundério(1) de interfase Secundério(2)

e

ATATAvE:

Fonte: Adaptado de Kulkarni e Khaparde (2004).

Para essa condicdo tém-se as correntes representadas na Figura 29:
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Figura 29 - Correntes da associa¢do em paralelo
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Fonte: (KULKARNI; KHAPARDE, 2004).

Conforme apresentado, geralmente quando ocorre a associacdo em paralelo havera
uma diferenca de potencial entre as pontes retificadoras, que pode ocorrer tanto por
desequilibrios operacionais, quanto devido a diferenca fasorial necessaria para que ocorra 0
cancelamento harmonico. Essa diferencga instantdnea de potencial para o caso da Figura 28
esta ilustrada na Figura 31.

Sabendo que as tensBes nas pontes retificadoras tém mesma magnitude, porém estédo
defasadas uma da outra, a tensdo de saida pode ser determinada a qualquer instante como
sendo o valor médio das tensbes fornecidas pelas pontes retificadoras (KULKARNI;
KHAPARDE, 2004).

Na Figura 31 é possivel observar que a tensdo no transformador de interfase tem
frequéncia trés vezes maior que a da rede, para o caso onde duas estruturas de trés pulsos
estdo associadas em paralelo. De maneira analoga, quando dois sistemas de seis pulsos estdo
associados, o fluxo no transformador de interfase oscila com frequéncia seis vezes superior a
da rede, portanto, as perdas no nucleo sao mais elevadas.

Uma vez que os resultados ilustrados na Figura 31 retratam o conversor de seis pulsos,
deseja-se ilustrar o comportamento das principais tensdes no IPT para o conversor de 12
pulsos, objeto de estudo desse trabalho, portanto analisa-se o conversor ilustrado na Figura
30.
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De Kulkarni e Khaparde (2004) tem-se que, o dimensionamento do transformador de

interfase estd intimamente relacionado com o ripple da tensdo, em outra palavras, 0

transformador de interfase utilizado para um conversor de 12 pulsos sera menor se comparado

ao empregado em um conversor de 6 pulsos.

Figura 30 — Conversor de 12 pulsos com IPT.

Fase C

IPT

Fonte: Dados do prdprio autor.
Pode-se concluir, portanto, que quanto maior for a frequéncia de oscilacdo da tenséo

IPT

edie)

na carga (diretamente relacionada ao numero de pulsos da estrutura), menor sera o IPT

necessario para a associacdo das pontes retificadoras.
Na Figura 31 verificam-se as formas de onda, da tensdo, nas pontes retificadoras e na

carga.
Figura 31 — Formas de onda da tensdo nas pontes e no IPT (conversor 12 pulsos).
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O transformador de interfase deve absorver a diferenga entre as formas de onda da
tensdo nas pontes (1) e (2) e a tensdo na carga. Uma vez que ambos os enrolamentos do
transformador de interfase sdo conectados a fluxos de mesma magnitude, a diferenca de
potencial é igualmente dividida entre eles [RULKARNI, S.V.; KHAPARDE, S.,2004].

3.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE INTERFASE
PARA O CONVERSOR 12 PULSOS.

Para dimensionar o transformador de interfase, deve-se conhecer o valor da tenséo na
carga. A partir de uma analise cuidadosa da Figura 31, observa-se que dois pulsos (cada um
proveniente de uma das pontes retificadoras) se somam durante um intervalo de 30°, padréo
este que se repete para os pulsos seguintes. A Equacao 34 descreve o valor médio da tensdo

na carga para um intervalo de 30°:
1 6 /6 T/6 T 3 34
Vearga = 5 M) Vin- cos(t) . dt + J; V. cOs (t - g) . dt] = EV'" ( )

Conhecida a relacdo entre o valor da tenséo na carga e o valor de pico da tensdo em
cada uma das pontes retificadoras, deseja-se verificar quando estes valores serdo iguais, a fim
de quantificar a tensdo a ser absorvida pelo transformador de interfase.

Observa-se a partir da Equacdo 34 que ambos serdo iguais em ot = +17,27° (0,3014
rad) entéo:

3 ta 3 35
Vm.coswt=;.me—agcoswt=; (35)

A Figura 32 ilustra o equacionamento desenvolvido neste subcapitulo.

Figura 32 — Tensdo instantanea em uma das pontes retificadoras e valor médio da tensdo na carga.

\Y

\(/Vm.cos(wt)
; Vcarga

— Wt

17,27 'S SATIT a0

Fonte: (GONCALVES, 2006)
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Como a variacdo da corrente através de um indutor é proporcional & integral da tensdo
sobre ele aplicada, entdo tem-se que a tensdo no transformador de interfase (V\s) sera dada

por:

36
VLS == L_ fVLSdt == LAiLS ( )

Ou,

1

Uma vez que a tensdo absorvida pelo transformador de interfase € a diferenca entre o
valor instantdneo na ponte retificadora e o valor da tensdo na carga, quantifica-se essa

diferenga para o conversor de 12 pulsos como sendo:

v 0,3014 3 (38)
f Vis.-dwt = Z.f <Vm.coswt -—. Vm) dwt
-y 0 T
w 0,3014 (39)
f Vis.dwt = 2.{ Vspico. send — =Vipico0,3014
_y 0 T
¥ (40)
f Vis.dwt = 180,328.107*. Ve
-y
Entdo pode-se escrever a tensdo no transformador de interfase como sendo:
(41)

1
f Vis-dt = —.180,328.10™* Vspico

Portanto, para se determinar o valor da indutancia do transformador de interfase deve-

se respeitar a seguinte equacao:
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1 (42)
> — .
Ly > AILJVLS dt

Onde Als é a variacdo da corrente admitida no mesmo.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo sua utilizacdo recomendada para casos onde ha diferenca entre valores
instantaneos de tensdo, como geralmente ocorre em associacdo em paralelo de pontes
retificadoras nos conversores multipulsos, o transformador de interfase tem significativa
influéncia nos parametros de projeto do conversor, bem como nas caracteristicas das etapas de

operacdo do mesmo, conforme sera discutido posteriormente.
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4 TRANSFORMADORES EM ARRANJOS PARA 12 PULSOS

4.1 INTRODUCAO

Conhecidos os beneficios de utilizar os conversores multipulsos com intuito de
melhorar a qualidade da energia, 0 projetista deve escolher dentre as topologias possiveis,
qual serd a mais adequada para o seu projeto.

Diversas sdo as topologias que podem ser empregadas para a obtencdo de um
conversor de 12 pulsos. O transformador a ser utilizado pode contar com um, ou mesmo dois
enrolamentos primarios.

Para que ocorra o cancelamento harménico caracteristico da estrutura, faz-se
necessario o defasamento angular de 30°, que pode ser obtido, por exemplo, com a conexdo A
-Y, 0 que pode ser obtido em uma, dentre as mais simples topologias do conversor 12 pulsos

ilustrada na Figura 33:

Figura 33 - Conexao 12 pulsos

Primario Secundarios Primario Secundarios

PN A
/\ PN
/\ /\

(a) (b)

Fonte: Dados do prdprio autor.

Na Figura 33 (a) esta ilustrado o transformador com enrolamento primario ligado em

A, e na Figura 33 (b) o enrolamento priméario conectado em Y.

4.2 ARRANJO 12 PULSOS COM PRIMARIO EM DELTA

Conhecidas algumas das possiveis topologias, deseja-se averiguar o comportamento de

uma estrutura que conta com um primario em Delta, e analisar seu espectro harménico, bem
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como verificar se estas componentes se adequam a norma (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION,1998).

Idealizada com somente um enrolamento primario por fase, essa estrutura tem como
uma de suas principais vantagens a possibilidade de implementacdo em um Gnico nucleo
trifasico. As estruturas de 12 pulsos, idealmente, apresentam como componentes harménicas
na rede apenas as de ordens 12K + 1, onde K é um ndmero inteiro. Isso implica que as
primeiras componentes harmonicas significativas que se espera obter sdo a 112 e 132,

Como as tensdes de linha nos enrolamentos do secundario devem ter a mesma
magnitude, faz-se necessario uma adequacgdo da relagdo de transformagdo para a conexdo A-
Y. Obter uma relacdo de transformacdo adequada pode ser uma das maiores complicagdes ao
se utilizar essa estrutura, uma vez que, para isso, pode ser necessario construir um
enrolamento com nimero de espiras ndo inteiro.

Deve-se ter em conta que, em alguns casos, tém-se um primario com muitas espiras e
um secundario com poucas, como é o caso de transformadores abaixadores. Ao se deparar
com um valor ndo inteiro para 0 numero de espiras no secundario do transformador, geram-se
complicac@es préaticas para sua construcéo, que geralmente acarretardo em imprecisoes.

Introduzir uma imprecisdo no enrolamento com baixo nimero de espiras acarreta em
um erro na regulacdo de tensdo, que pode vir a ser significativo. Outro quesito importante, é
que o enrolamento com baixo numero de espiras tém uma corrente usualmente elevada, se
comparada a do primario, o que resulta em um condutor de maior bitola e mais dificil de
enrolar.

Para andlise das conexdes, tomou-se o cuidado de manter a mesma sequéncia de fase
no primario e no secundario. Como no software Pspice a relacdo de transformacdo é
determinada pela relacdo entre indutancias, deseja-se entdo determinar a relacdo entre o
aumento do numero de espiras com o aumento da indutancia, a fim de obter a relacdo de
transformacéo desejada.

Utilizando-se a lei de ohm na Equacéo (27) pode-se escrever:

ZL_hh 3)
Z, LV,

Portanto substituindo-se 45 em 46 tém-se:
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Sabe-se que a impedancia para o indutor pode ser determinada como sendo:
Zl = Ll' w (45)

Entdo se escreve a Equacdo 46 que exprime a relagcdo de indutancias com o nimero de

espiras:

Z Liw <N1>2 b <N1)2 (46)
Z, Lyw N,/ ~ L, \N,

Na Equacdo 46 é possivel averiguar a relacdo entre uma variacdo no valor da
indutancia e a influéncia dessa variagdo no nimero de espiras, sabendo também que este
altimo estd intimamente ligado a relacdo de transformacdo, podendo-se determinar qual a
indutdncia necessaria a obtencao dos niveis de tensdo desejados.

Conhecendo-se a influéncia da indutancia na relagéo de transformacéo, projetou-se um
circuito com intuito de fornecer a carga uma poténcia de 3kVA a 300V. Programou-se entéo a

seguinte estrutura em Pspice na Figura 34:

Figura 34 - Estrutura 12 pulsos com primério em Delta
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)
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Fase B —

Fase C /\
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Observa-se que, como a estrutura associa duas pontes retificadoras em paralelo, e para
este caso inicial, deseja-se que as pontes dividam igualmente a corrente fornecida para a carga
a todo instante, foi utilizado um transformador de interfase, conforme ilustrado na Figura 34.

Os valores das indutancias introduzidas na simulacdo foram escolhidos de tal forma
que fossem obtidos valores inteiros, por questdo de conveniéncia, portanto, na Figura 35
verificam-se os valores das tensdes (valores de linha) fornecidas as pontes retificadoras.
Observa-se que ambas as tensdes tem a mesma magnitude, porém estdo defasadas de 30°.

Para que o conversor seja dito de 12 pulsos, a tenséo sobre a carga deve oscilar a uma
frequéncia 12 vezes superior a da rede, em outras palavras, enquanto a tensdo da rede
completa um ciclo, a tenséo sobre a carga deve completar 12.

Em razéo do valor da corrente na rede ter uma ordem de grandeza significativamente
menor do que os valores de tensdo, a serem verificados, multiplicou-se 0 mesmo por um
escalar (oito vezes maior), com intuito de facilitar a analise de seu formato. Estas formas de

onda estdo ilustradas na Figura 36.

Figura 35 - Tens6es de linha no secundario
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Fonte: Dados do prdprio autor.

A forma de onda da corrente na rede, resultante da interacdo das formas de onda da
corrente em cada um dos secundarios, é uma importante ferramenta para se analisar a
qualidade de energia da estrutura, uma vez que, quanto mais proxima da forma de onda

senoidal, menor serd a distor¢cdo harmonica na rede.
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Figura 36 — Tens&o e corrente em uma fase da rede e tensdo na carga
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Fonte: Dados do prdprio autor.
Analisam-se entdo as componentes harménicas obtidas para este caso, com a norma

[International Electrotechnical Commission,1998], a fim de verificar a adequacdo dessa
estrutura.

Figura 37 - Comparacdo com a norma
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Fonte: Dados do préprio autor.

Conforme esperado, o espectro harménico (da corrente na rede) apresenta a
caracteristica 12K+1. Para este caso, apenas as componentes harmonicas caracteristicas
ultrapassaram a norma, caso analogo ao que acontece com a estrutura retificadora de seis
pulsos analisada em Kulkarni e Khaparde (2004).
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Embora as componentes presentes tenham excedido a norma, existe uma vantagem em
relacdo a estrutura de seis pulsos, que é a ordem das harmonicas presentes no circuito. Quanto
mais distante da fundamental estd uma componente, maior a facilidade de se projetar um filtro

(real), sem que ocorra a atenuacdo do sinal fundamental.

4.3 ARRANJO 12 PULSOS COM DOIS PRIMARIOS

Conforme discutido anteriormente, para transformadores onde um dos enrolamentos é
constituido por um nimero reduzido de espiras, uma pequena imprecisao nesse nimero pode
acarretar em significativa imprecisdo na relacéo de transformacéo. Faz-se necessario recordar
que, em diversos casos, 0 enrolamento de poucas espiras € também um enrolamento de
elevada corrente e, portanto, um enrolamento de maior espessura, e portanto mais dificil de
ser confeccionado.

Para a construcdo de enrolamentos com essa caracteristica, deseja-se que o0 nimero de
espiras seja tdo pequeno quanto possivel, porém, construidos de maneira adequada. Para
tanto, obter valores inteiros de projeto para o nimero de espiras do enrolamento, torna-se uma
questdo técnica.

Em casos como este, pode-se fazer uso de um arranjo constituido de dois primarios e

dois secundarios, conforme ilustrado pela Figura 38

Figura 38 - Arranjo com dois enrolamentos no primario

o A Primario
ey A< Secundario

Fonte: Dados do proéprio autor.

Para este caso, como cada primario possui seu respectivo secundario, torna-se mais
facil encontrar um nimero de espiras inteiro adequado para compor cada enrolamento.

O arranjo ilustrado pela Figura 38 pode ser obtido basicamente de trés formas, a
primeira utilizando bancos de transformadores monofasicos, a segunda utilizando dois

transformadores trifasicos, caso em que o fluxo de um nucleo ndo interage com o fluxo
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concatenado pelo outro e a terceira utilizando um ndcleo com culatra intermediaria, que sera
descrito no Capitulo 5.

Uma vez que o intuito deste trabalho é construir um conversor real (que faz uso de um
transformador com culatra intermediaria), e compara-lo aos valores presentes na literatura
(PAICE, 1999; KULKARNI; KHAPARDE, 2004; WINDERS JUNIOR, 2002) e a norma
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1998), sdo introduzidas no

subcapitulo seguinte as consideragdes para o projeto deste transformador.

4.4 CONSIDERACOES PARA PROJETO

Como condicéo inicial de projeto propde-se a construcdo de um conversor de 12
pulsos com IPT, que fard uso de um transformador com culatra intermediaria.

Este conversor serd projetado para suprir uma carga de 3kVVA a 300V, para isso tém-se
primeiramente que determinar a poténcia Wi, que representa a poténcia processada pelos

enrolamentos:

3000 (47)
Wi =35y = 500 V4

Na Equacéo 47 tem-se que a poténcia total para o projeto € 3000VA, contudo deve-se
considerar que serdo seis enrolamentos, uma vez que tém-se dois conjuntos (trifasicos) de
enrolamentos (A-Y e Y-Y).

Conhecida a poténcia W a etapa seguinte de projeto consiste em determinar qual seréa
a seccdo minima do nucleo necessaria para suprir o fluxo no transformador em condicGes
nominais de carga.

Para o equacionamento, considerou-se o uso laminas padronizadas e que a frequéncia
da rede na qual este conversor sera conectado é de 60Hz, portanto tém-se, conforme descrito

em [MARTIGNONI,1991], a seguinte &rea minima para a Sessao:

w (48)
1 2
Agecao = 7,5 % 0= 21,6505cm
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Tendo-se determinada a area minima necessaria, foi verificado qual dos carretéis
presentes em laboratorio atenderia a estas especificagdes. Foi encontrado um carretel com
area (interna) de 25cm?, sendo superior a 4rea minima especificada pela Equacao 48.

Conhecida entéo a area do ndcleo a ser utilizado neste transformador, determina-se o
nimero de espiras para os enrolamentos conectados em Y, conforme indicado em
(MARTIGNONI,1991):

Y 107 168,7528 ~ 169 espi (49)
. = , =~ espiras
Asegﬁo 4:44‘ * Bm * frede P

Ny=

De maneira andloga determina-se o ndmero de espiras para 0s enrolamentos

conectados em A.

Va 108 (50)

Ny = . = 292,3277 = 293 espiras
8 Asegéo 4,44 * Bm * frede

Para as Equacdes 49 e 50 foram considerados Bp, igual a 11300 Gauss e que O
transformador sera conectado a baixa tensdo da rede presente em laboratério (220V de linha).
Conhecidos os niveis de tensdo nos enrolamentos, deseja-se determinar o valor eficaz

das correntes nos mesmos, para especificar os condutores a serem utilizados, tem-se, portanto:

0 (51)
Iprimarioy = (1;1) * 127 = 4,334
500 (52)
Iprimarion = (1,1) * 220 = 2,54
(53)
Isecundsrioy = ﬁ = 3,934

Com o auxilio da tabela AWG apresentada em, determina-se para 0 primario em A o
condutor de cobre AWG 17 e para os enrolamentos conectados em Y o condutor de cobre
AWG 15.
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Tendo terminado o nimero de espiras que constituird os enrolamentos, e sabendo-se a
area da seccdo dos condutores a ser utilizada em cada um deles, deve-se verificar se 0s
enrolamentos (primario e secundario) cabem no carretel especificado, portanto tém-se:

Areayi aq janela = 6,8 * (2) = 13,6cm? (54)

Calculam-se quantas espiras cabem em linha no carretel:

6,8cm (55)
Ny, = T 1Som = 45,333 ~ 45
6,8cm
= 56,666 =~ 56 (56)

AL = 012em

A partir das Equacgdes 55 e 56, verifica-se quantas fileiras de condutores seréo

necessarias para conseguir o nimero desejado de espiras:

169 57
Nriteirasy = E =375 4 (57)

293 58
NFileirasA = g =523=6 ( )

Embora os condutores a serem utilizados neste projeto ndo se tratem de condutores do
tipo Litz (o que dificultaria a acomodac¢do dos mesmos), optou-se por uma abordagem
conservadora nos célculos da area a ser utilizada pelos mesmos, portanto, o nimero de fileiras
necessarias para acomodar o nimero de espiras de cada enrolamento (primario ou secundario)
foi arredondado para cima.

Tendo especificado o numero de fileiras necessarias, determina-se a area que o
enrolamento vai ocupar na janela, para este calculo considerou-se o condutor como sendo de
seccdo quadrada, sendo esta mais uma consideracdo conservadora do uso do espaco

disponivel da janela.

Areag,roiamentoy = 4 * (0,15) * (6,8) = 4,08cm? (59)
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Areag, oiamenton = 6 * (0,12) * (6,8) = 4,896cm? (60)

Entédo:
Areaconexioy—y = 2 * (4,08) = 8,16 cm? (61)
Areaconexiony = (4,08) + (4,896) = 8,9760 =~ 9 cm? (62)

Verifica-se que a area que sera ocupada na janela para ambos 0s casos € inferior ao
espaco disponivel, portanto o carretel especificado serd suficiente para acomodar 0s
enrolamentos primario e secundario das conexdes utilizadas para este transformador.

Conhecidos os valores de corrente eficaz para os condutores, apresenta-se na Tabela 2,

os condutores especificados e sua respectiva capacidade maxima de corrente:

Tabela 2 — Comparacdo entre os resultados e capacidade dos condutores.

Caracteristicas
Enrolamento AWG Tensdo Corrente(rms) Caggﬁig:tif do
Priméarioy 15 127 4,33A 4,95A
Primariopeis 17 220 2,5A 3,12A
Secondarioy; 15 127 3,9A 4,95A
Secondarioy; 15 127 3,9A 4,95A

Fonte: Dados do proéprio autor.

Conhecidos os principais parametros de projeto do transformador, deseja-se simular o
circuito representado na Figura 30 no software Pspice, com intuito de levantar as etapas de
operacdo do conversor. O circuito implementado em Pspice esta ilustrado na Figura 89 no
Apéndice A).

4.4.1 Etapas de operacao

Nesta parte do trabalho, deseja-se apresentar as etapas de funcionamento desse
conversor, optando-se por ilustrar as etapas de operacdo (em uma versdo simplificada) do
mesmo, uma vez que a abordagem utilizando as formas de onda nos componentes acarretaria
em figuras sobrecarregadas, com diversas formas de onda, o que dificultaria a apreenséo do
comportamento global.

As ilustracfes a apresentam mesma cor para as correntes provenientes de

enrolamentos magneticamente acoplados, todavia, deve ser levado em consideragdo que, para
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0 caso da conexdo A-Y, embora as correntes na bobina do primério, e seu respectivo

secundario tenham a mesma forma de onda, elas ndo possuem a mesma magnitude.

Figura 39 — Etapas de operagdo
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Figura 40 — Etapas de operagéo
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Fonte: Dados do préprio autor

Com a utilizacdo do Transformador de Interfase, a diferenca entre os valores
instantaneos das tenses nas pontes retificadoras é absorvida, e como é possivel observar a
todo instante, ambas as pontes retificadoras suprem a carga.

Outro quesito a ser analisado é que entre uma etapa de operagdo e a seguinte, um Unico
diodo deixa de conduzir para que outro passe a assumir a corrente.

Estas etapas de operacdo de 1 a 12 seguem um padrdo de alteracdo que esta
intimamente relacionado com a sequéncia de fase. Caso 0 sistema esteja conectado a um
sistema com sequéncia negativa de fases, 0 comportamento das etapas ocorrerd de maneira
analoga.

Faz-se importante frisar também que se trata de um conversor de 12 pulsos, portanto,
as 12 etapas de operacdo se repetem ciclicamente, ou seja, depois de ocorrida a Etapa 12
retorna-se a Etapa 1.

Como seré discutido posteriormente neste trabalho, as etapas de operacéo sofrem tanto
influéncia da rede (sequéncia de fase), como da presenca (ou auséncia) do Transformador de
Interfase.

Conhecidas as etapas de funcionamento, algumas das principais formas de onda do

conversor da Figura 41:
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Figura 41 - Principais formas de onda de tenséo e corrente
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Fonte: Dados do préprio autor.

Uma vez conhecida a forma de onda da corrente na rede, analisa-se seu contetido
harmonico, conforme ilustrado na Figura 42:

Figura 42 - Espectro harmdnico da corrente na rede (Fase A)

60Hz
127 -
10A

8A

6A

aA

000Hs  780H: 1380Hz  1500H,

24 71 y —

T A A L

Fonte: Dados do proéprio autor.

Ao comparar a Figura 37 com a Figura 43, observa-se que, ao utilizar a configuragéo
com dois priméarios, ndo ha alteracdo no espectro harmdnico da corrente na rede e,

comparando-se a Figura 36 com a Figura 41, verifica-se que 0s comportamentos apresentados
permanecem praticamente inalterados.
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Figura 43 - Comparagéo com a norma
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Fonte: Dados do préprio autor.

A DHT encontrada para este caso foi de 13,85%.
Sendo essa simulacdo um caso muito proximo do transformador com culatra
intermediaria, desejando-se verificar os esforcos de corrente sobre os diodos, anélise essa que

servird como pardmetro de projeto.

Figura 44 - Esforcos de corrente no diodo D1
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Fonte: Dados do proéprio autor.

Analisando a Figura 44, verifica-se que a corrente no diodo D1 tem valor instantaneo
méaximo de 5,04A, um valor eficaz de 2,96A, sendo seu valor médio encontrado de 1,72A. Os
mesmos valores atribuidos a este diodo podem ser utilizados para 0s outros, uma vez que 0

conversor opera de maneira simétrica.
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Conhecidos os esforcos de corrente nos diodos que serdo utilizados, deseja-se verificar
a partir de simulacdo os esforgos de corrente nos enrolamentos que constituem os primarios e

secundarios deste conversor.

Figura 45 - Esforcos de corrente nos enrolamentos dos secundarios

Corrente do secunddrio da
Corrente do secundario da Fase A (Y-Y)
Fase A (A-Y)

Valor eficaz.

e
7
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0A

-2.00A

-4.00A

348.0ms 352.0ms 356.0ms 360.0ms 364.0ms 368.0ms 372.0ms 376.0ms
Time

-5.27A

v RMS(-I(L1S1)) @ -I(L1S1) & -I(L1S2)

Fonte: Dados do proéprio autor.

Verifica-se entdo, que os secundarios, para este caso, possuem o mesmo valor eficaz
de corrente em seus enrolamentos, uma vez que compartilham a mesma forma de onda para
seus valores instantaneos (embora defasados).

Realiza-se analise semelhante na Figura 46 para os enrolamentos que constituem o
primario. Uma vez que para o transformador aqui proposto a relagdo de transformacéo para o
caso Y-Y é unitéria, verifica-se que os esforgos de corrente solicitados ao primério sdo 0s
mesmos que os solicitados ao seu respectivo secundario. Para o enrolamento conectado em A,
observaram-se menores esforcos de corrente, que possibilitardo a utilizacdo de um condutor

de menor sessdo.
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Figura 46 - Esforcos de corrente nos enrolamentos do primario
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Fonte: Dados do proprio autor.

Este conversor pode ser considerado uma alternativa a configuracdo descrita
anteriormente, quando se refere a dificuldade na confeccdo dos enrolamentos.

Apbs verificar a operacdo do conversor, faz-se necessario voltar a atencdo para o
comportamento do Transformador de Interfase e algumas de suas influéncias no circuito.

As tensodes ilustradas na Figura 47 tém valores de pico iguais a 20V. Ao absorver essa
diferenca de potencial, garante-se que ambas as pontes operem simultaneamente, e que

dividam igualmente entre si, os esforcos de correntes solicitados pela carga.
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Figura 47 - Tens@es nos transformadores de interfase
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Fonte: Dados do préprio autor.

4.4.2 Conversor sem Transformador de Interfase

Tendo-se analisado a estrutura que faz uso do transformador de interfase, uma
pergunta pertinente é: o que aconteceria se nao houvesse o transformador de interfase neste
circuito? Propds-se analisar um circuito analogo ao ilustrado na Figura 89, porém ao invés de
utilizar IPT, foram utilizados resistores de 1m€ para facilitar a simulagao.

Com a remocao do transformador de interfase do circuito, ha significativa reducéo de
peso e volume da estrutura, porém ha também a retirada do elemento responsavel pela
absorcéo da diferenca de potencial do circuito.

Para estabelecer um projeto consistente nestas condi¢cdes de operacdo, verificou-se
como se comportardo as correntes no circuito como um todo, procurando indicios de curto-
circuito ou mesmo de elevadas correntes de fuga neste conversor. O circuito utilizado para
esta andlise esta ilustrado na Figura 48.

A andlise que sera feita para este caso baseia-se na verificacdo de possiveis alteracdes
nas etapas de funcionamento desse conversor, e como se portou a forma de onda da corrente

nos elementos.
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Figura 48 - Circuito sem IPT

Fase A
O
Fase B
" © g
h i
Fase C
A0
Y

Fonte: Dados do préprio autor.

O circuito utilizado em Pspice esta ilustrado na Figura 90 (Apéndice B).

Figura 49 - Principais formas de onda.
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Fonte: Dados do préprio autor.

E possivel observar que houve uma mudanca evidente nos valores instantaneos e
eficaz da corrente na rede, a comparagdo entre o circuito da Figura 30 e o da Figura 48 esta

ilustrada na Figura 50.
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Figura 50 - Comparacdo da corrente na rede (Fase A)
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Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 50, verifica-se uma pequena distin¢do entre as formas de onda da
corrente na rede. Uma vez que a tensdo, nos enrolamentos primarios, € imposta pelo sistema,
esta se manteve inalterada. A alteracdo da forma de onda da corrente resulta em uma ligeira

elevacdo do valor da poténcia ativa fornecida pela rede. A Tabela 3 apresenta um resumo

dessa comparacao:
Tabela 3 - Comparacdo das grandezas na rede.
Comparagoes.
Caso Correnteeficazna | Poténcia fornecida pela Fase DHT
Fase A darede. A (valor eficaz).
Com IPT 7.87A 1,223kwW 13,8579%
Sem IPT 8,13A 1,267kW 13,7282%

Fonte: Dados do préprio autor.

Analisando os dados da Tabela 3, se pode perceber uma ligeira alteracdo entre os
parametros comparados, contudo essa alteracdo pode ser considerada pequena se comparada a
uma falta ou anomalia no sistema. Outros quesitos chamam atencdo nesta primeira analise
como, a poténcia fornecida pela rede sofrendo um ligeiro incremento, ao passo que a
distor¢do harmonica sofre um ligeiro decremento em seu valor, para o caso sem IPT.

Ao se verificar diferencas entre os parametros na rede para os dois casos, deseja-se
analisar se a retirada do IPT acarreta em mudancas nas etapas de operacdo desse conversor.
Para isso, com a ajuda do software Pspice, fez-se o levantamento das mesmas nas Figura 51 e

Figura 52.
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Figura 52 — Etapas de operagéo (sem IPT).
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Como ¢é possivel verificar, existe uma substancial diferenca entre as etapas de
operagdo para os casos com e sem IPT. Diferente do que ocorreu anteriormente, para o
ultimo caso, existe uma alternancia entre as pontes retificadoras, sendo cada uma responsavel
por suprir integralmente a carga durante uma determinada etapa de operagéo.

A mudanca do comportamento das etapas de operagdo impacta diretamente no valor
eficaz da corrente nos enrolamentos e, consequentemente, no condutor a ser utilizado para o
mesmo.

Primeiramente, analisa-se a corrente eficaz no enrolamento (conexdo Y-Y) para o caso

com IPT:

(63)

51 11w

L 1 f?(10>2 i+ 1 (78 (—10) b= I,
rms 2m Ju \2 2m Jm \ 2 V6

Para elaborar analise semelhante a realizada acima, verifica-se as principais formas de
onda sobre o enrolamento secundario da conexdo Y-Y para o caso onde ndo ha transformador

de interfase:

Figura 53 - Forma de onda da corrente no enrolamento secundario da Fase A (sem IPT)
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Fonte: Dados do préprio autor.

Conhecida as formas de onda apresentadas na Figura 53, tem-se a corrente eficaz no

enrolamento para este caso:
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(64)

5t o 17 21m
b I (% year (P vede s 2 [ eryear s 2 [ opyde < Lo
e = (g Jo e + o [Fordes o [ e o lde =
4 12 4 12

E possivel concluir que, ao retirar o transformador de interfase do conversor, embora a
operacdo nesta condi¢do continue possivel, a corrente eficaz no enrolamento tem seu valor
elevado em /2, 0 que acarreta a necessidade de um condutor de maior sessao .

Analogamente ao que ocorre com a corrente nos enrolamentos do transformador, o
valor da corrente eficaz nos diodos também é aumentado em +/2. Esta elevacdo sera
responsavel pelo aumento das perdas no semicondutor e maior aquecimento do mesmo para
esta condicéo.

O equacionamento descrito acima foi desenvolvido para a conexdo Y-Y do
transformador, todavia o mesmo também descreve o comportamento apresentado pela
conexdo A-Y. llustra-se na Tabela 4 a comparacdo entre os valores de corrente nos

enrolamentos:

Tabela 4 - Comparagéo (corrente nos enrolamentos)

Valores [A]
Enrolamento Com IPT (Valor Com1PT S IFT TPt
max) (valor rms) (Valor max) (Valor rms)
Primérioy 5 4 10 57
Primariopeita 3 2,35 5,81 33
Secondarioy; 5 4 10 57
Secondarioy, 5 4 10 57

Fonte: Dados do préprio autor.

Deseja-se entdo verificar o comportamento da corrente na rede e, para isso, foram
averiguadas as caracteristicas da corrente na Fase A e em cada um dos enrolamentos
primarios (Y ¢ A). O comportamento da corrente nesses enrolamentos esta descrito na Figura

54 e o espectro harmdnico da corrente na rede esta ilustrado na Figura 55.
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Figura 54 - Corrente na Fase A dos primarios
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 55 - Espectro harménico (corrente na Fase A)
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Fonte: Dados do préprio autor.

A primeira observacdo a ser feita atraves da Tabela 4 e Figura 54 € a significativa
mudanca do valor eficaz da corrente nos enrolamentos, que aumentou em /2, embora néo
tenha sido esta elevacdo tdo drastica quanto a sofrida pelos valores maximos.

A DHT; encontrada se manteve praticamente inalterada, tendo seu valor de 13,72%.
Desta forma, comparam-se as componentes harmonicas obtidas para este caso com as obtidas

no caso anterior:
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Figura 56 - Comparacgdo da magnitude das componentes harmonicas
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Fonte: Dados do préprio autor.

Tendo efetuada esta andlise, pode-se concluir que o conversor ilustrado na Figura 48 é
uma alternativa ao circuito ilustrado na Figura 89, principalmente em casos onde se opera
com poténcias relativamente reduzidas e necessita-se reduzir o peso e volume da estrutura
final.

Verificado o comportamento do conversor em simulacdo, no capitulo seguinte sera
realizada uma analise pratica do conversor 12 pulsos (sem IPT) que faz o uso da culatra

intermediaria.

4.5 IMPACTOS PROVOCADOS PELA INDUTANCIA DE DISPERSAO

Embora sejam tomadas uma série de medidas para que o conversor esteja tdo préximo
quanto possivel do conversor apresentado na literatura, as ndo idealidades estdo presentes na
estrutura real. Dentre elas estdo a resisténcia dos condutores que compfe a estrutura,
indutancia de dispersdo e perdas no nucleo.

Em um transformador ideal, onde o coeficiente de acoplamento é unitério, todo o fluxo
gerado no enrolamento primario é concatenado pelo(s) enrolamento(s) a ele magneticamente
acoplado(s). No modelo do transformador essa indutancia pode ser representada por uma
indutancia em série com o transformador.

Com intuito de analisar os impactos da indutdncia de dispersdo no circuito,

programou-se em software Pspice o seguinte circuito ilustrado pela Figura 57:
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Figura 57 — Circuito com induténcias de dispersao.
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Fonte: Dados do préprio autor

Para esta analise considerou-se que apenas 91% do fluxo gerado pelo enrolamento
primario é concatenado pelo secundario, sendo 0s 9% restantes, correspondentes a indutancia
de dispersao desse circuito.

A fim de tornar mais factivel a comparacédo entre este caso e 0s anteriores, 0s valores
totais de indutancia presentes nos enrolamentos primario e secundario ndo foram alterados.

Na Figura 58 verificam-se as principais formas de onda do conversor:

Figura 58 — Tensdes na carga e tensdo e corrente na fase A da rede.
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Fonte: Dados do préprio autor
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No que diz respeito a forma de onda da tenséo sobre a carga, observa-se que passam a
ocorrer sobretensdes, todavia, a caracteristica de 12 pulsos se manteve.

A forma de onda da corrente, na Fase A da rede, alterou-se significativamente se
comparada aos casos anteriores, sendo muito mais proxima de uma sendide, porém verifica-se
uma defasagem angular entre as formas de onda da tensdo e corrente, defasamento que néao
ocorria para 0s casos anteriores.

Com a alteracdo na forma de onda da corrente espera-se que 0 contetdo harménico
seja reduzido em relacdo aos casos anteriores, faz-se entdo na Figura 59 a comparagdo com a
norma IEC-61000-3-2.

Figura 59 — Comparacao do espectro harménico (de corrente) com a norma

2,5000 4
2,0000 4
1,5000 -

® Norma IEC-61000-3-2 (A)

® Conversor

1,0000

U,5ﬂﬂﬂl\ :
0,0000 - |ll||_I_ILLI|||1:|'

11 15 19 23 27 31 35 38
Fonte: Dados do préprio autor
A partir da Figura 59, pode-se averiguar que a indutancia de dispersdo tem
comportamento analogo ao de um filtro, acarretando na reducdo dos valores eficazes das

componentes harménicas. A DHT, para este caso foi de 4,6%.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram analisadas algumas configuracdes Y-A para o conversor de 12
pulsos, destacando-se a possibilidade de se trabalhar com um ou dois enrolamentos primarios
por fase.

Outra dentre as analises relevantes elaboradas neste capitulo, foi o impacto provocado
pela exclusdo do transformador de interfase no conversor. Observou-se que, embora seja
possivel a operagdo sem 0 mesmo, esta condicdo acarreta em maiores valores eficazes de

corrente nos enrolamentos e semicondutores, sendo necessario ter em conta que a poténcia
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extraida do conversor para este caso torna-se reduzida. O valor médio da corrente nos diodos
para 0s casos com e sem IPT, permaneceu inalterado.

A andlise referente a presenca da induténcia de dispersdo fornece subsidios para
analisar o comportamento de um conversor real, embora a indutancia de disperséo seja devida
a aspectos construtivos do transformador sendo dificil precisar seu exato valor, verifica-se
qualitativamente os impactos provenientes de sua presenga no espectro harmonico.

Deste modo, propde-se no seguinte capitulo a construcdo e analise do conversor 12

pulsos que ira operar sem o IPT, empregando ainda transformador com culatra intermediéria.
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5 TRANSFORMADOR COM CULATRA INTERMEDIARIA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da analise elaborada no capitulo anterior, verificou-se por simulacdo a
operacdo do conversor 12 pulsos para os casos onde ocorre a utilizacdo do transformador de
interfase e casos onde a mesma ndo € utilizada.

Verificou-se também em laboratorio, a existéncia de uma gama de maneiras possiveis
para se construir o transformador a ser utilizado nesse conversor, dentre elas, o transformador
que utiliza a culatra intermediéria.

O arranjo com culatra intermediaria tem como vantagem o uso de dois enrolamentos
primarios por fase, o que conforme discutido anteriormente, facilita a obtencao da relagéo de
transformacéo desejada, bem como torna mais facil a construcdo dos enrolamentos. Todavia,
esse arranjo acarreta em substancial mudanca no que diz respeito ao nucleo utilizado, uma vez
que existe uma interagdo entre os fluxos.

O ndcleo que emprega a culatra intermediaria esta ilustrado na Figura 60, resultando
em estrutura semelhante a sobreposicao de dois transformadores trifasicos. Ao se analisar esta
estrutura verifica-se a possibilidade da iteracdo de fluxos, na culatra intermediéria,
diferentemente do que aconteceria ao se empregar dois transformadores trifasicos distintos.

Deseja-se portanto analisar os impactos dessa iteracdo no dimensionamento do nicleo.

Figura 60 — Nucleo trifasico com culatra intermediaria

i

Fonte: Dados do proéprio autor.
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5.2 MODELACAO DO FLUXO NA CULATRA INTERMEDIARIA

Para o dimensionamento adequado do transformador, deve-se ter em conta a poténcia
gque o mesmo ira suprir. Uma vez conhecida essa caracteristica de projeto, deseja-se saber
como se comportam os fluxos no nucleo, a magnitude desses fluxos tera influéncia direta na

area das travessas e colunas desse transformador.

Figura 61 - Divisdo de fluxos
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Fonte: Dados do préprio autor.

Conforme ilustrado na Figura 61, observa-se que o fluxo na culatra intermediaria é
distinto do que seria se esse transformador fosse substituido por dois transformadores
trifasicos, ja que ha uma interacdo de fluxos nesse local.

De acordo com a Lei de Faraday, sabe-se que a tensdo induzida em um condutor é

diretamente proporcional a variagdo de fluxo no mesmo:
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de (65)

“Tar

Sendo e a forca magneto motriz expressa em volts, e ¢ € o acoplamento de fluxos. Em

um enrolamento com N voltas, cada uma delas concatena linhas de campo, portanto:

do (66)

Como se é conhecido, essa variacdo de fluxo pode ser obtida de diversas maneiras:

e O enrolamento pode ser mantido em repouso, porem o fluxo variar no tempo.
e O fluxo pode ser mantido constante e o0 enrolamento se movimentar.
e Ambos 0s casos anteriores podem ocorrer simultaneamente.

Avaliam-se entdo esses casos:

Figura 62 — Campo em um circuito magnético.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para o caso da Figura 62, tem-se uma densidade de fluxo de B Tesla, e as linhas de

fluxo estdo perpendiculares ao plano da ilustracdo. O Fluxo concatenado @ é dado por:

®=LB.X (67)




92

Quando o valor de B varia no tempo, uma tensao € induzida no enrolamento. Assume-

se que o valor de B varia senoidalmente, e pode ser expresso por:
B = B,,,.sen(w.t) (68)

onde B, é 0 valor de pico da densidade de fluxo e w é taxa de variacdo angular com o tempo.

Pode-se entdo escrever o valor instantaneo do fluxo concatenado por:
¢ =N.0 =N.L.X.By.sen(w.t) (69)
Portanto o valor instantaneo da forca eletromotriz induzida € dado por:

do (70)

T
e=—-= N.@w.sen(wt + E)

Através da Equacdo 70 observa-se que a forca eletromotriz esta defasada de 90° do
fluxo, o que implica que para um sistema de tensdes defasadas entre si de o°, se obterdo
fluxos defasados entre si dos mesmos a°.

Tendo em conta essa defasagem angular, elaborou-se o circuito equivalente do nicleo
conforme ilustrado na Figura 63, com o intuito de determinar qual a razdo do fluxo que
atravessa a culatra intermediaria se comparada aos fluxos nas travessas convencionais. Sabe-
se que a relutancia do nucleo é diretamente proporcional ao comprimento e inversamente
proporcional a &rea da sess&o.

Como para 0 nacleo em questdo ndo € alterada a area da sessdo, a relacdo entre as
relutancias do nucleo serd dada por um valor diretamente relacionado com o comprimento de
cada parte. Considerou-se para a seguinte analise que o nucleo possa ter diferentes

comprimentos de colunas e travessas e que:
Relutancia da Travessa = 2 * R, (71)
Relutancia da Coluna = 2 x R, (72)

Para esta analise foram desconsiderados os fluxos de dispersdo e o entreferro, entdo

tém-se;
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Figura 63 — Circuito magnético simplificado para analise de fluxo do nucleo
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Fonte: Dados do proprio autor.

Neste circuito magnético os fluxos @; (i = 1,2,3 e 4) representam os fluxos magnéticos
que circulam pelas malhas, portanto deseja-se determinar o fluxo na culatra intermediaria do

ndcleo tem-se:

@, = 0,,20° (73)
@, = —0,,£240° (74)
03 = 0,,£30° (75)
Q4 = —0,,2270° (76)
Portanto tem-se que:
Dinta = D3 — D4 (77)
Qinta = 0,51760,,£105° (78)

Através do resultado apresentado pela Equacdo 78 pode-se inferir que o fluxo na
culatra intermedidria, para este caso, é reduzido em aproximadamente 48%.

Portanto, ao analisar a Figura 60, onde o transformador inicial seria implementado
colocando dois transformadores trifasicos, um acima do outro, a culatra intermediaria teria
espessura duas vezes maior do que a das travessas, estando superdimensionada para o fluxo

nesta condicdo de operacéo.
Na Figura 64 esta apresentado o nicleo com a culatra intermediaria optimizada.
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Figura 64 - Dimens&o optimizada da culatra intermediaria

Culatra intermediaria

optimizada \

Fonte: Dados do proprio autor

Tomando-se em conta que ao utilizar dois transformadores individuais, tém-se uma

area equivalente a 2.H, e que se emprega a culatra intermediaria tem-se 0,5176H entdo:

0,5176
2

(79)

Economiag =1 — ( ) =1-(0,2588) = 74,12%

Da Equacdo 79, conclui-se que ao utilizar o transformador proposto, ao invés de dois
transformadores trifasicos distintos, a economia referente as travessas que compdem a culatra
intermediaria pode ser até de 74,12%. Levando em conta que o gasto em material
ferromagnético € um dos mais significativos na composicdo do transformador, observa-se
uma significativa economia ao se empregar essa topologia.

Apo6s especificar os principais dados de projeto do transformador, representa-se na
Figura 65 o circuito que se deseja implementar:




Figura 65 - Esquematico
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Fonte: Dados do préprio autor

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Para esta analise experimental, propde-se a construcdo de um transformador que faz

uso da culatra intermediéria para compor o conversor de 12 pulsos, com intuito de comparar

as caracteristicas do seu espectro harménico com a norma [International Electrotechnical

Commission, 1998] e com os valores obtidos na simulacgéo.

Conforme descrito no capitulo anterior, o transformador foi idealizado para suprir uma

carga nominal de até 3kVA em 300V. Tendo especificado as dimensbes minimas para o

nucleo do transformador, utilizaram-se dentre as chapas disponiveis em laboratério as que

atendessem estas especificagdes.

Este transformador tem suas principais caracteristicas elétricas representadas na

Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do transformador

Caracteristicas nominais de projeto

Enrolamento

Corrente

AWG Tensdo maxima
(condutor)
Primérioy 15 127 4,95A
Primariopeita 17 220 3,12A
Secondarioy; 15 127 4,95A
15 127 4,95A

Secondarioy;

Fonte: Dados do préprio autor

Conforme discutido anteriormente, a corrente eficaz nos componentes desse conversor

varia com a condicdo de operacdo (com ou sem IPT). Portanto cabe ao projetista respeitar 0s

limites de corrente para a condicéo de operacéo utilizada.
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A Figura 66 apresenta o transformador com culatra intermediaria construido em

laboratério.

Figura 66 - Transformador com culatra intermediaria e suas dimensdes

25cm

I 5cm
5 cm de espessura

5cm
5cm — 5cm
<> Nl

1 5cm

40cm

I 5cm

Fonte: Dados do préprio autor

Os pardmetros escolhidos para este ensaio foram determinados para que na pratica
experimental fossem reproduzidas condicdes de operacdo analogas as observadas na
simulacdo da Figura 48, salvo que, para esta pratica, o nucleo utilizado foi 0 que emprega a
culatra intermediéria. Os secundérios do transformador foram conectados a duas pontes de
diodos, ambas associadas em paralelo a carga.

Para este ensaio a carga é constituida de uma resisténcia de 40Q em série com uma
indutancia de 48mH. Uma vez que os resultados obtidos foram semelhantes para as trés fases
da rede, serdo discutidos nesse trabalho os resultados obtidos apenas para a Fase A.

Primeiramente, verifica-se a forma de onda da corrente e tensdo na rede, ilustradas na

Figura 67.




97

Figura 67 - Tensdo e corrente na rede (Fase A)

Fonte: Dados do préprio autor

Pode-se observar que a tensdo de alimentacdo, de fase, do transformador esta de
acordo com o previsto, registrando 126 V eficazes.

Para averiguar a forma de onda da corrente, foram utilizados em conjunto um
osciloscopio e uma ponteira de corrente que fornece como sinal para o osciloscopio com fator
de escala de 10mV/A.

Outro detalhe que pode ser averiguado a partir da Figura 67 é o defasamento angular
entre a tensdo e corrente, que foi de 23,76°. Como se trata de um transformador real, o
coeficiente de acoplamento ndo € unitario, o que implica na existéncia de uma indutancia de
dispersdo no modelo desse transformador, indutancia essa responsavel pelo deslocamento
angular da forma de onda da corrente em relacéo a forma de onda da tenséo.

Pode-se observar também uma diferenca na forma de onda da corrente em relacéo a
forma de onda observada na Figura 49. Para 0 caso experimental, observou-se que a corrente
tem uma forma de onda mais proxima da senoidal que a obtida em simulacdo. A mesma
indutdncia de dispersdo responsavel pelo deslocamento angular tem comportamento
semelhante a um filtro, sendo responsavel pelo alisamento da forma de onda da corrente.
Portanto, espera-se para este caso que o conteddo harmonico seja menor do que o apresentado

em simulacao.
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Com o auxilio do analisador de harmodnicas Fluke 41B obtém-se entdo a caracteristicas

das componentes harmonicas ilustradas na Figura 68:

Figura 68 — Componentes harménicas na fase A da rede.

Componente Caracteristicas Valores eficazes
P rms (A) 3
7
Fundamental 7,17 6
112 0,31 H 4
£3
132 0,20 3
232 0,04 ; .
' 1 13 3 25
25a 0’04 Ordem harmdnica
W Valores eficazes
(a) Componentes harménicas (b) Gréfico de barras

Fonte: Dados do préprio autor

Tendo analisado as harménicas significativas presentes para este caso, e verificado
também sua proporcéao deseja-se averiguar qual foi a DHT obtida para este caso.

O resumo das caracteristicas da corrente na rede (fase A) obtido com o auxilio do
Fluke 41B esté ilustrado na Figura 69.

Figura 69 - Principais caracteristicas da corrente na rede

A

PRNT A% AUTO

RANGE ?.1BHRMS
? 1013
-m.EHDC
5I4'/.THD-R

« 1417

Fonte: Dados do proprio autor

Analisando a forma de onda da corrente, pode-se averiguar que a DHTi encontrada foi
de 5,4%, estando significativamente abaixo da obtida por simulag&o.
Conhecida a caracteristica do espectro harmdnico da corrente (Fase A) faz-se a

comparacao entre o transformador que utiliza a culatra intermediaria e a norma [International
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Electrotechnical Commission, 1998], conforme ilustrado na Figura 70.

Figura 70 - Comparacao das componentes de corrente com a norma [1]

2,5000
2,0000

1,5000
| Morma |EC-H1000-3-2 (A)

1, 0000 B Conversar Real

10,5000

0,0000 ||II.IIIILL

5 7.9 111315171921 2305

Fonte: Dados do préprio autor

Verifica-se pela Figura 70 que as correntes harmonicas do transformador real séo
inferiores aquelas estabelecidas pela norma [International Electrotechnical Commission,
1998], atendendo a mesma neste quesito.

Devido a auséncia do Transformador de Interfase, existe uma diferenca entre os
valores instantaneos de tensdo das duas pontes retificadoras. Quando uma esta com valor
superior, leva a outra ao bloqueio e, portanto, supre a carga integralmente durante essa parcela

de tempo, conforme ilustrado na Figura 71.:

Figura 71 - Corrente nas saidas das pontes retificadoras

Fonte: Dados do préprio autor

Outro quesito importante comprovado na pratica foi a alteracdo da forma de onda da

corrente nos enrolamentos. Pode-se comprovar através da comparagdo entre o resultado
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encontrado na Figura 53, com o obtido experimentalmente ilustrado na Figura 72.

Figura 72 - Tensdo e corrente no enrolamento da fase A (Y-Y)

P4.00ms A

v 400,.000us

Fonte: Dados do préprio autor

Verifica-se que, como ndo ha a conducao simultanea de ambas as pontes retificadoras,
a amplitude da forma de onda da corrente representa exatamente a corrente na carga naquele
instante. Outra alteracdo perceptivel foi que, ao invés de ocorrer um Unico pulso (de menor
magnitude, porém de maior duracdo) por periodo da rede, para este caso ocorreram dois
pulsos (de maior magnitude e menor duracéo).

Outro quesito que se deseja verificar com essa analise experimental, € magnitude do
fluxo na culatra intermediéria se comparado ao fluxo nos enrolamentos. Para esta analise
propde-se colocar dois enrolamentos (com 0 mesmo nimero de espiras) um em uma das

travessas e outro na culatra intermediaria conforme ilustrado na Figura 66.

Figura 73 - Detalhe do enrolamento

) oV
Fonte: Dados do préprio autor

Embora a metodologia aqui empregada ndo demonstre o valor exato do fluxo em
ambas as partes do ndcleo (demonstre as tensdes induzidas pelos fluxos, tensdes essas que

estdo defasadas de 90° do respectivo fluxo que a induziu), ela pode ser utilizada para se
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verificar a proporcao entre os mesmos. O resultado desta analise esté ilustrado na Figura 74.

Figura 74 — Fluxos na travessa e na culatra intermediaria

Acionam

cursor

Fonte: Dados do préprio autor

Entdo a defasagem entre eles pode ser determinada pela Equacéo 80:

4.8 360 80
@Fase = mf/*6(§ ) = 4103,680 ( )

O erro entre a defasagem apresentada experimentalmente e a obtida na modelagem
pode ser calculado como sendo:

105 - 103,68
105

(81)

Errofese = ( ) * 100 = 1,25%

A partir da Equacdo 81, pode-se apreciar que o valor obtido na pratica € muito
proximo ao obtido analiticamente.

A analise experimental possibilitou outra consideracdo importante, ou seja, verificar se
ocorre alteragdo na razdo entre os fluxos para diferentes valores de carga. Apresenta-se na

Figura 75 a anélise feita para uma carga correspondente a 60% da nominal.
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Figura 75 - Fluxos para carga de 60%
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Fonte: Dados do préprio autor

Observa-se na Figura 75, que a razdo entre os fluxos permaneceu inalterada, mesmo
com a variacdo da carga conectada ao conversor, 0 que comprova que a modelagem utilizada
para anélise dos fluxos é valida para o conversor, independente da porcentagem de carga a ele

conectado.

5.4 ENSAIOS COM CHAPAS “E” CORTADAS

Apbs as ensaios anteriores, foi averiguada a possibilidade de reduzir o tamanho das
chapas “E”, 0 que possibilitaria a reducdo do caminho magnético a ser percorrido pelo fluxo
induzido nos enrolamentos. A estrutura ap6s o corte esté ilustrada na Figura 76:

Figura 76 — Ntcleo com as chapas “E” cortadas

25em

- Chapa E

4 4,5 ¢m de espessura

Chapa |
- Chapa E
(@) Nucleo com chapas “E” reduzidas (b) Dimensdes do nucleo

Fonte: Dados do préprio autor
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Além da vantagem ja descrita da diminuicdo da relutancia (obtida pela reducéo do
caminho magnético), a estrutura possui menor peso e volume se comparado ao da Figura 66.

Apbs a montagem, foram levantadas a indutdncia propria e de dispersdao dos
enrolamentos do transformador, esses dados foram obtidos com a utilizacdo do LCR Meter

4263B da HP e estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Induténcias propria e de dispersao do nucleo

Enrolamento Induténcia propria Induténcia de dispersao
Fase A (Y-Y) 125mH 548pH
Fase B (Y-Y) 168mH 485uH
Fase C (Y-Y) 135mH 485uH
Fase A (A-Y) 438mH 1,75mH
Fase B (A-Y) 546mH 2,11mH
Fase C (A-Y) 427mH 1,75mH

Fonte: Dados do préprio autor

Verificadas as caracteristicas elétricas dos enrolamentos do transformador, analisou-se

as caracteristicas elétricas dos IPT’s, 0s dados levantados estdo apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 — Caracteristicas elétricas dos IPT’s
Induténcia (100Hz) Resisténcia a100 Hz Resisténcia (CC)
IPT 1 1,68 H 42,4Q 6,0Q
IPT 2 1,62 H 42,3Q 6,2Q

Fonte: Dados do préprio autor

5.4.2 Analise do conversor

Neste subcapitulo serad feita uma comparacdo entre o conversor que ndo faz uso do
IPT, com o conversor que emprega 0 mesmo. Primeiramente foi feito um ensaio com carga
proxima da nominal (3kW, para o caso SEM IPT), para isso foi utilizada uma resisténcia de
33Q em série com uma indutancia de 48mH.

Cabe ressaltar que para as comparagdes realizadas neste subcapitulo e nos posteriores
a carga empregada para os ensaios com e sem IPT é a mesma, todavia, como o transformador
de interfase tem uma resisténcia significativa, hA uma queda de tensdo importante sobre o

mesmo e portanto a poténcia transferida a carga sofre tambeém alteracdo (uma vez que a
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tensdo na mesma se altera).

Figura 77 — Tensdo e corrente na fase A da rede

(@) Sem IPT (b) Com IPT

Fonte: Dados do préprio autor

Observa-se na Figura 77, que a introducao do transformador de interfase no circuito do
conversor altera significativamente a forma de onda da corrente na rede. As distor¢bes
harmdnicas mensuradas com o Fluke 41B, foram de 5,4% para o caso sem IPT e 11,1% para
o caso com IPT.

Na Figura 78 ¢é feita a comparacdo entre as formas de onda (na rede) das correntes e
seus valores eficazes. Pode-se observar que com a inclusdo do IPT ha uma reducdo dos
valores eficazes de corrente na rede, bem como uma significativa alteragdo em sua forma de

onda.
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Figura 78 — Forma de onda da corrente na rede e valor eficaz

(a) Sem IPT (b) Com IPT

Fonte: Dados do préprio autor

Apresentadas as caracteristicas de tensdo (na fase A) e correntes na rede, deseja-se

avaliar a forma de onda das correntes no secundario do transformador. Pode-se verificar que o

com a insercdo do IPT as correntes se reduziram em aproximadamente /2.

Figura 79 — Correntes no secundario do transformador Y-Y.

Ve

(a) Sem IPT (b) Com IPT

Fonte: Dados do préprio autor

De maneira analoga, na Figura 80 estdo ilustradas as correntes que alimentam a outra

ponte retificadora (referente ao transformador A-Y).
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Figura 80 - Correntes no secundario do transformador A-Y

Hevw s

(@) Sem IPT (b) Com IPT

Fonte: Dados do préprio autor

Nas Figura 79 e Figura 80 estdo apresentadas as correntes que alimentam uma mesma
ponte retificadora. Ao analisar-se essas figuras confirma-se que com a exclusdo do
transformador de interfase ha uma significativa alteracdo na forma de onda da corrente
fornecida as pontes retificadoras.

Com intuito de verificar a operacdo simultanea (ou ndo) das pontes, na Figura 81,
estdo ilustradas as correntes (referentes a fase A) que alimentam cada uma das pontes

retificadoras.

Figura 81 — Corrente na fase A das pontes retificadoras

(@) Sem IPT (b) Com IPT

Fonte: Dados do préprio autor

Ao analisar as formas de onda da corrente apresentadas nesse subcapitulo, verifica-se
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na pratica, a influéncia da exclusdo do IPT na etapas de operagdo. Verificadas as
caracteristicas de corrente, verifica-se se para ambos 0s casos 0 conversor mantém a 12 pulsos

de tensédo na carga.

Figura 82 — Tensbes na fase A da rede e na carga.

B e e

(@) Sem IPT (b) Com IPT

Fonte: Dados do préprio autor

Para ambos os casos a caracteristica de 12 pulsos de tensdo na carga foi mantida,
entretanto, pode-se averiguar que para o caso onde ha transformador de interfase, ha uma
reducdo do valor médio de tensdo na carga, essa reducdo é provocada pela resisténcia elétrica
do transformador de interfase (aproximadamente 6Q2). Na Figura 83 estdo apresentadas as

formas de onda das tensdes nas saidas das pontes retificadoras.

Figura 83 — Tensdes para o caso com IPT

P1.o00ms A LinhaJts

+* 0.00000s

Fonte: Dados do préprio autor
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5.4.3 Ensaios com carga reduzida

Apbs a realizacdo dos ensaios com carga proxima a nominal, modificou-se a
resisténcia da carga para 100Q ¢ foi mantido o valor da indutancia (48mH), obtendo-se para o

caso sem IPT uma carga de aproximadamente 900W.

Figura 84 — Corrente e Tensdo na fase A da rede (Carga reduzida)

(a) Sem IPT (b) Com IPT

Fonte: Dados do préprio autor

Com o auxilio do Fluke 41B, foram levantados os principais parametros da corrente na

rede, ilustrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas elétricas

Sem IPT Com IPT
Valor RMS da corrente (fase A) 2,93 A 2,71 A
Valor de pico da corrente (fase A) 4,28 A 3,96 A
DTH; 8,1% 9,7%

Fonte: Dados do préprio autor.

Observa-se que para este caso nao a significativa distin¢do entre os resultados obtidos
para 0s casos com e sem IPT. Essa proximidade entre os resultados se deve a significativa
contribuicdo da corrente de magnetizagdo, visto que a mesma permanece inalterada para
ambos os casos. Na Figura 85, estdo apresentados as correntes nas fases A,B e C da rede, para

ambos os casos:
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Figura 85 — Correntes na rede

(a) Sem IPT (b) Com IPT

Fonte: Dados do préprio autor

5.4.4 Material ferromagnetico

Outra andlise pertinente a este capitulo é a da influéncia dos materiais e topologias que
constituem o nucleo para com a corrente de magnetizacdo. Na Figura 86, estdo apresentadas

as correntes de magnetizacdo do transformador.

Figura 86 — Correntes de magnetizacao

Acionam.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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A Figura 86 apresenta as corrente na rede, para o transformador operando a vazio, em
outras palavras, correspondem a corrente responsavel pela magnetizacdo do nucleo (com
culatra intermediéria) da rede.

Ao se comparar os valores eficazes das correntes de magnetizagcdo, com o valor eficaz
nominal, da carga, pode-se dizer que as correntes de magnetizacdo (na rede) sdo da ordem de
20% da corrente de carga, valores considerados demasiadamente elevados.

Dentre os fatores que contribuem para essa elevada corrente de magnetizagéo estdo:

o Diferenca de tamanho entre as chapas: Durante a montagem do ndcleo com
a culatra intermediaria, pode-se averiguar que, as chapas tinham tamanhos
distintos. Essa diferenca dificulta a montagem do transformador, e propicia o
surgimento de entreferros que, dentre outros fatores, acarretam no aumento da
corrente de magnetizagéo.

e Arranjo das chapas de gréos orientados: A construgdo do nucleo para a
andlise dos efeitos da culatra intermediéria se deu com materiais ja existentes
em laboratdrio (chapas de gréos orientados), o que restringiu as possibilidades

de montagem.

Uma vez que ha a orientacdo dos grdos que constituem o material ferromagnético, ha
uma dificuldade adicional em se estabelecer fluxos em dire¢Ges diferentes a da orientacéo,
conforme representado na Figura 87.

Embora a direcdo dos fluxos (representados pelas setas) esteja de acordo com a
orientacdo das chapas, nota-se que a transicdo exemplificada entre a seta vertical (azul) para a

seta horizontal (vermelha) ndo segue esta orientacao.

Figura 87 — Representacdo da orientagdo dos graos do nucleo (presente em laboratério).

e -—
Bee———
(a) Orientacéo das chapas (b) Representacéo dos fluxos.

Fonte: Dados do préprio autor
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O arranjo ilustrado na Figura 88, apresenta uma configuragdo que toma maior proveito
dos gréos orientados do nucleo, uma vez que as curvas do caminho magnetico do fluxo sdo

menos acentuadas.

Figura 88 — Exemplo de topologia com gréos orientados

Fonte: Dados do préprio autor

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do experimento realizado em laboratorio se verificou que o transformador
com culatra intermediéria funciona de maneira similar a dois ndcleos trifésicos distintos, no
que diz respeito as caracteristicas elétricas.

A defasagem angular, aferida pelo osciloscdpio (23,76°), entre as grandezas de tensdo
e corrente, na rede, deve-se a corrente de magnetizacdo e a presenca da indutancia de
dispersdo. Outro impacto direto da presenca dessa indutancia, € a reducdo do conteldo
harmdnico de corrente na rede, uma vez que, a indutancia de dispersdo se porta como um
filtro para componentes de alta ordem.

Através da modelacdo do fluxo na culatra intermediéria, foi possivel determinar tanto
a magnitude quanto a fase do fluxo que atravessa a mesma. Uma constatacdo indireta desse
experimento é que para que haja o cancelamento (e ndo a soma) de fluxos na culatra
intermedidria, faz-se necessario, o arranjo adequado da alimentacdo (isto é, as tensdes que
alimentam os carretéis de um mesmo brago devem estar defasadas de 30°).

Embora com os materiais e equipamentos presentes em laboratério ndo tenha sido
possivel empregar as laminas de grdo orientado, de uma maneira adequada, foi possivel

diminuir o tamanho do circuito magnético através de um corte (do comprimento) das chapas
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“E”.

Observou-se uma significativa mudanca nas condigOes de operacdo com a excluséo do
transformador de interfase, verificou-se tanto a alteracdo na taxa de distorcdo harménica de
corrente na rede, como a alteracdo de valores eficazes de corrente no conversor e de tensao
efetivamente sobre a carga.

Embora seja usual o emprego do IPT para a associagdo paralela de pontes
retificadoras, durante os ensaios realizados para este trabalho, foi verificada a possibilidade da
associacdo de pontes retificadoras sem o uso de IPT, para condi¢cdes analogas as deste
trabalho.
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6 CONCLUSAO

Para este projeto foi analisado o conversor de 12 pulsos, cujo transformador utiliza um
nacleo com culatra intermediéria. No que diz respeito as configuragdes possiveis para o
nucleo, verificou-se que, mesmo apés ter optado pelo uso do transformador com culatra
intermedidria, as chapas que constituiram o nucleo poderiam ser posicionadas de diversas
maneiras.

Optou-se inicialmente, pelo uso da configuracdo E-I-E, uma vez que esta torna a
insercdo de chapas nos carreteis mais facil, tornando a montagem significativamente mais
simples.

Outro quesito importante relativo a estrutura desse ndcleo é o0 seu peso, caso seja
concebido com o entrelagamento de chapas, a estrutura tem aglutinado em si todo seu peso, 0
que ndo ocorreria em dois transformadores trifasicos isolados, o que pode ocasionar em
dificuldades no transporte.

Quanto ao aspecto positivo de se utilizar o nucleo com culatra intermediaria, esta a
reducdo do material ferromagnético a ser empregado na estrutura, uma vez que a area da
culatra pode ser reduzida a 0,5176% da area equivalente utilizada por dois nucleos.

No que diz respeito a construcdo dos enrolamentos, ao se utilizar a configuracdo com
dois primarios, tém-se maior flexibilidade para obter a relacdo de transformacédo desejada, e
pode-se utilizar condutores mais finos na concepcao dos enrolamentos dos primarios, uma vez
que ha divisao de esfor¢os solicitados por ambos.

Ainda se tratando de esfor¢os elétricos, faz-se importante uma anélise cuidadosa pelo
projetista se o conversor a ser utilizado fard ou ndo uso do transformador de interfase, uma
vez que 0 mesmo representard o acréscimo na corrente eficaz nos condutores e material
ferromagnético na estrutura final, em contra partida, os valores eficazes de corrente sdo
reduzidos com a inclusdo do mesmo no conversor.

Embora seja recomendado na literatura o uso do IPT, observa-se que com sua exclusdo
do circuito, o valor eficaz da corrente em diversos componentes sofre elevacdo contudo, essa
exclusdo ndo inviabiliza a operacdo do conversor nesta condi¢do. Observou-se também que a
corrente média nos diodos permaneceu praticamente inalterada (comparando-se 0s casos com
e sem IPT) portanto, equipamentos cujo fator limitante (para especificacdo) seja o valor
médio de corrente, podem ser mantidos.

Outro detalhe importante decorrente dessa alteracdo no circuito foi a substancial

mudanca nas etapas de operacdo do conversor, que perdeu a caracteristica de paralelismo no
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fornecimento de energia para carga, isto é, em um determinado instante apenas uma das
pontes retificadoras estara suprindo a carga, razdo pela qual o valor eficaz da corrente sofre
alteracdo. Deve ser considerado que com o aumento do valor eficaz da corrente, havera maior
perda tanto nos condutores quanto nos semicondutores empregados, 0 que pode requerer
maiores dissipadores de calor nos mesmos.

Para o conversor construido em laboratério, verificou-se que a DHT; encontrada ficou
significativamente abaixo da prevista em simulacédo, resultado este oriundo da presenca da
indutancia de dispersdo, essa que nao foi considerada na abordagem tedrica. Essa indutancia
também ¢é responsavel pela defasagem das formas de onda da tensdo e corrente na rede,
averiguadas na parte experimental.

Outro quesito importante no que diz respeito a qualidade de energia, € o valor eficaz
da tensdo efetivamente sobre a carga. Verificou-se que com a inclusdo do IPT, houve uma
reducdo do valor eficaz de tensdo sobre a carga.

Apesar das ndo idealidades averiguadas, este conversor comportou-se de maneira
satisfatoria, apresentando as caracteristicas intrinsecas do conversor 12 pulsos presente na
literatura pode ser uma alternativa ao conversor 12 pulsos tradicional, em situacdes onde o

peso e volume da estrutura final sdo demasiadamente relevantes.
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