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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo comparativo de diversas topologias de conversores CA-
CC trifasicos de mudltiplos pulsos, baseados nas conexdes especiais de transformadores,
principalmente nas conexdes diferenciais de autotransformadores. Esta técnica de retificagdo
trifasica apresenta as vantagens do baixo conteido harménico de corrente na rede e da reduzida
poténcia aparente processada pelo nacleo dos autotransformadores. As conexdes Y -diferenciais e
Delta-diferenciais de 12 e de 18 pulsos sdo generdizadas através de expressdes a gébricas Unicas
gue descreve toda a familia dos conversores desta natureza, para quaisquer valores de tensao de
entrada e de saida. Dentre estes conversores, atopologia Delta-diferencia de 18 pulsos é escolhida
paraestudo detalhado da distor¢éo harménica de corrente narede de alimentacdo, aém do projeto e
da implementacédo de dois prototipos, um de 1 kW e outro de 6 kW. As saidas das estruturas
retificadoras sdo ligadas em paraelo com o uso de transformadores de interfase que absorvem as
diferencas instantaneas de tensdo entre as saidas dos retificadores, possibilitando assim aoperacéo
do conversor com carga Unica. Desta forma, a proposta principa deste trabaho é gerar multiplos
pulsos de tensdo nacargae, como consequéncia, obter conversores que apresentem multiplos pulsos
na forma de onda da corrente na rede de alimentacdo. Os resultados experimentais dos protétipos
implementados sdo entdo comparados com a andlise matematica desenvolvida e com os resultados
de simulacéo.
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ABSTRACT: Thiswork presents a comparative study of severa multiple pulse AC-DC three-
phase converter topologies, based on the specia connections of transformers and differential
connections of autotransformers. This three-phase technique presents the advantages of low
harmonic current in the mains and the reduced power rated to the magnetic system of the
autotransformer. The 12 and 18-pulse differential Y -connections and differential delta-connections
are generaized by one agebraic expression. This expression describes the family of these
converters for any value of input and output voltages. Among these converters, the 18-pulse delta-
connected topology is chosen for a detailed study on the line current harmonic distortion, and two
prototypes are designed and experimented on, one with 1 kW and another one with 6 kW. The
outputs of the rectifiers structures are connected in parallel with the use of the interphase
transformers, reducing this way, the current efforts in each rectifier and making possible the
connection from DC outputs of the three rectifiers. In this way, the proposal aim of thiswork is to
generate a multipul se voltage on the load, so that, it has as important result, the multipul se current,
with reduced harmonics, in the mains. The experimental results of the prototypes are compared to
the simulated circuits and the analytical results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 HisTORICO

Quando o uso de conversores estaticos ainda ndo era muito difundido, a maioria das cargas
conectadas a0 sistema elétrico era de caracteristicas lineares, apesar de ja existirem elementos de
interrupcao e controle ndo lineares. A predominancia de elementos de naturezaindutivano sistema
el étrico como motores, transformadores e reatores faziam com que a corrente resultante, na maioria
dos casos, fosse atrasada em relacéo atensdo. O conceito de fator de poténcia eraresumido ao fator
de deslocamento, e uma correcéo deste se dava pelasimplesinstalagéo de bancos de capacitoresem
paralelo com as cargas, levando o fator de deslocamento proximo a unidade.

Atuamente com a grande utilizagdo dos conversores estéticos, nas mais diversas aplicacoes,
causando ainjecdo de elevado conteido harmdnico de corrente no sistema elétrico e, com isso, 0
fator de poténcia, que era avaliado apenas pelo deslocamento da corrente em fungdo da tenséo,
passou a ser reduzido também peladistor¢do daformade ondada corrente, introduzindo o conceito
de fator de distorcdo harmoénica O baixo fator de poténcia da instalacdo, caracterizado
principalmente pelo elevado conteldo harménico da corrente, € responsavel por uma série de
problemas causados no sistema elétrico, como por exemplo: maior dissipacdo de calor nos
condutores, erros introduzidos nos equipamentos de medi¢do, problemas em outros equipamentos
conectados a mesma rede devido a distorcdo da tensdo do barramento, interferéncia

eletromagnética, etc.
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Esta injecdo de harmbnicos se deve principamente a natureza ndo linear das cargas
conectadas ao sistema, como por exemplo, 0s equipamentos eletrdnicos industriais que utilizam
retificadores a diodos ou atiristores, monofasicos ou triféasicos.

A grande injecéo de contelldo harmdnico sobre a rede elétrica preocupa o setor de energia
elétrica, e asituagdo passa a ser mais preocupante com a larga utilizagcdo de fontes de aimentagéo
chaveadas em sistemas industriais, comerciais e também nas residéncias. Atual mente, até as simples
|ampadas incandescentes vém sendo substituidas por |ampadas fluorescentes compactas com reator
eletrénico sem dispositivos pré-controladores de fator de poténcia, e atendéncia para 0s proximos
anos é de que a quase totalidade da energia fornecida pelas concessionérias seja processada
el etronicamente.

Para as empresas que gerenciam o setor de energia elétrica, um elevado valor da Taxa de
Distor¢do Harmonica (THD - Total Harmonic Distortion) € sinbnimo de prejuizos, o0 que torna a
reducdo da THD de corrente uma necessidade crescente. Decorrente disto surgem normas
reguladoras internacionais no sentido de limitar os niveis de distorcdo harmdnica da corrente
injetada a rede e reduzir o nivel de interferéncia eletromagnética. Em 1975, a norma européia
EN50006 foi apresentada pela CENELEC (Commission Européan pour la Normalisacion
Eléctrique) e substituida, em 1982, pela IEC (International Electrotechnical Commission) de
numero 555 e revisadaem 1991.

Os principais padrdes, atualmente, sdo o europeu IEC-61000-3-2 e IEC-61000-3-4 e o
americano IEEE-519 [01, 02].

No Brasil, a Associagé@o Brasileira de Normas Técnicas— ABNT é o organismo responsavel
pelaelaboracdo de normas em geral (NormaBrasileira— NBR) [03]. A fim de compatibilizar muitas
das normas existentes internacionalmente, a ABNT é associada a0 IEC. Existem também

documentos emitidos pelo Grupo Coordenador para Operacéo Interligada — GCOI e pelo Grupo
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Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos — GCPS que contém recomendacdes sobre
procedimento e limites de distor¢éo harménica, desequilibrio de tensdo e cintilag&o, principa mente

sobre estudos desenvolvidos no setor industrial para consumidores com cargas especias.

1.2 REDUCAO DE HARMONICOSDE CORRENTE

Nos sistemas monoféasicos como nos sistemas trifasi cos, duas técnicas de reducéo do nivel de

harmaoni cos na corrente da rede sdo largamente exploradas:
e Correcao passiva
e Correcao ativa
e Correcao Hibrida

A correcdo passiva para a reducdo de harmdnicos, provocados pelos retificadores em ponte
completa e dobradores de tensdo, nos sistemas monofasicos, é feita com ainstalagdo de filtros de
indutores, indutores - capacitores ou indutores — capacitores - diodos. Uma forma de se fazer a
correcdo ativa é através das topol ogias basi cas boost [04, 05] e buck-boost [06, 07].

Nos sistemas trifasicos, dém das corregbes utilizadas nos sistemas monoféasicos, novas
técnicas de correcdo, que aproveitam as defasagens de 120° entre as fases, estéo sendo largamente
exploradas.

O circuito retificador trifasico basico com seis diodos (ponte de Graetz) e filtro capacitivo de
saida [08], mostrado na Fig. 1.1, apresenta taxa de distorcdo harmdnica que chega a 150%,

resultando em um fator de poténcia de apenas 0,55.
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Fig. 1.1 - Retificador trifasico em ponte de Graetz.
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Um exemplo de uma solucéo passiva, que é usada também nos circuitos monofésicos,
consiste naintroducdo de indutores em série com as linhas de aimentagdo do circuito [09], como
mostraaFig. 1.2, parareduzir adistor¢cdo harmonica da corrente de linha. A insercéo dos indutores
causa um aumento significativo do fator de poténcia e pode limitar a corrente no caso de eventuais

curtos-circuitos.

TensGo

/Correme
LYY Y\

i}
MW\

Fig. 1.2 - Retificador trifasico com filtro indutivo no lado CA.

O circuito daFig. 1.2 apresenta um indice de THD em torno de 20% e o fator de poténciaem
torno de 0,9, devido principalmente a0 elevado deslocamento de fase entre os componentes
fundamentais de tenséo e de corrente. Desta forma, a insercdo dos indutores, como técnica de
correcao passiva, provocou um aumento de 61 % do fator de poténcia e uma reducédo de 87 % da
taxa de distorcdo Harménica. Entretanto, nem sempre os limites de THD serdo atendidos, assim
como os limites para os harmonicos individuais.

O indutor também pode ser utilizado na saida do retificador [09], como mostra a Fig. 1.3,
porém, este indutor de filtragem tem que ser bastante volumoso, para que suporte a maxima

corrente de carga, sem que hgjaa saturacdo do nucleo. Para este caso, a THD é no minimo de 30%,
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mas o fator de poténcia pode chegar a 0,95 devido a simetria angular entre 0s componentes
fundamentais de tenséo e de corrente narede de alimentagdo. Observa-se ainda que os limites para

as harmonicas individuai s possam néo ser atendidos, apesar do beneficio obtido.

Corrente

Fig. 1.3 - Retificador trifasico com filtro indutivo no lado CC.

Um exemplo de correcdo ativa de fator de poténcia para retificadores trifasicos € a utilizagdo
de um conversor do tipo boost, que opera no modo de conducdo descontinua, onde na saida do
retificador sdo conectados os interruptores do conversor boost, e 0 armazenamento de energia é
feito por trésindutores conectados na entrada da ponte que utilizaapenas um interruptor [10], como

esta representadanaFig. 1.4.

¥

!

t11

Fig. 1.4 Retificador trifasico com conversor boost acoplado.

K ops

O uso desta técnica conduz a obtencdo de um fator de poténcia proximo da unidade, devido
ao deslocamento nulo entre os componentes fundamentais de tenséo e de corrente; porém, geram
componentes harménicos de alta freqiiéncia e também componentes de 52 ordem na corrente que
reduzem o fator de poténcia. Contudo, pode-se atender plenamente as normas IEC quanto aos

contelidos harmdnicos, caso a operacéo seja no modo de conducéo continua.
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A topologia do conversor boost apresentada na figura 1.4 opera no modo de conducgé&o
descontinuo. Parao modo de condugéo continuo, hd anecessidade dainsercdo de umindutor entrea
ponte retificadora e a chave ativa do conversor boost.

Apesar do bom resultado, visto pelarede de alimentacdo, muitos pontos negativos, derivados
dos elevados picos de corrente nos elementos do conversor, proprios do modo de condugdo
descontinua, sdo verificados.

Esta proposta € muito interessante, mesmo com 0s problemas apresentados, pois abre a
possibilidade de utilizacdo do conversor em outros modos de conducdo, como em conducdo
continua e no modo de conducéo critica, e também abre a possibilidade do uso de outras topologias
de conversores CC-CC, inclusive possibilitando o isolamento de ata freqiiéncia entre acargae a
rede de aimentagdo [11]. Em poténcias elevadas, as perdas que ocorrem nos elementos do
conversor CC-CC sdo fatores dominantes na escol ha da topol ogia mais adequada.

Diversas técnicas de correcdo ativa de fator de poténciatrifasico tém sido propostas, sejapela
comutacdo em baixa frequiéncia de interruptores ligados ao neutro darede [12] ou a0 ponto médio
dos capacitores de saida [13], que resultam em conversores robustos e de baixo custo, seja através
de técnicas de comutacdo suave e com isolamento da carga [14], através de conversores de trés
niveis [15] ou através do uso conjunto das técnicas passiva e ativafazendo uma correcao hibrida.

Outras técnicas trifasicas utilizam a associacdo de trés conversores monofasicos que realizam
atarefa da correcéo do fator de poténcia com as saidas conectadas juntas [16]. Nas aplicacdes que
exigem o isolamento galvanico entre a carga e arede de alimentacéo, cada um destes conversores
pode ser seguido de trés conversores CC-CC isolados [17-19], ou simplesmente utilizar trés

conversores isolados que jarealizam a correcdo do fator de poténcia[20, 21].
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1.3 CONVERSORESDE MULTIPLOSPULSOSISOLADOS

A aplicacdo de conversores de multiplos pul sos surge como mais umatécnica de correcéo de
fator de poténcia aplicada aos conversores CA-CC trifasicos. Esta técnica utiliza as caracteristicas
proprias de cada topologia em beneficio da qualidade da corrente da rede, elevando o fator de
poténcia;, sdo técnicas estritamente passivas ou hibridas (ativas mais passivas) com uso de
conversores estéticos que tém se destacado cada vez mais narecente literatura.

Como é conhecido da literatura técnica [22-26], 0 espectro harménico da corrente darede de
aimentagcdo de retificadores trifasicos a diodos com filtro indutivo na saida é formado pela
componente fundamental da corrente e pelas componentes harmonicas de ordens k.n +1 (p/
k=1,2,3...) onde n € o nUmero de pulsos. Considerando a carga como uma fonte de corrente
constante, observa-se que nos conversores de seis pulsos, todos os harmdnicos pares de corrente e
os multiplos de trés séo eliminados natural mente, devido a simetria daforma de onda. Desta forma,
esta técnica utiliza conversores de seis pulsos ou associagcOes destes para gerar conversores de
multiplos pulsos (12, 18 ou mais pulsos) para eliminar as componentes harmdnicas de ordem
inferiores e pares, que sao as mais prejudiciais aos sistemas el étricos.

Conversores de multiplos pulsos podem ser gerados a partir do agrupamento de conjuntos de
conversores de seis pulsos defasados entre si. A defasagem dos conjuntos deve ser de 60°/ nimero
de conjuntos, sendo que o nimero de pul sos destes conversores € dado por seis vezes 0 nimero de

conjuntos.

1.3.1 Conversor de seis pulsos

O conversor de seis pulsos pode ser obtido pela conex&o direta do retificador arede trifasica
de alimentagao, porém este tipo de conexao ndo isola o conversor darede. Paraisolar o conversor,
geralmente € empregado um transformador com conexao A/Y, como mostraaFig. 1.5. Estaisolacdo

também pode ser feitaapartir das conexdes A/Z (A/Ziguezague) e A/P (A/Poligono).
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Fig. 1.5 - Conversor de 6 pulsosisolado por transformador A4/Y.
1.3.2 Conversor de 12 pulsos

Os conversores de 12 pul sos apresentam apenas 0s harmdnicos de ordens k.12+1 na corrente
da rede, elevando o fator de poténcia ainda mais se comparado ao de seis pulsos. Obtemos um
conversor de 12 pulsos a partir de dois conjuntos de seis pulsos, defasados entre si de 30°.

A prépria conexdo A/Y defasa o sistema de tensdo em 30°; porém, para arelacdo de espiras
unitaria, a tensdo € modificada em raiz de trés vezes. Assim, um conversor de 12 pulsos, sem
isolamento, € obtido com uma das pontes ligada diretamente na rede e a outra, através de um
transformador A/Y com relac&o unitériaentre as tensdes de linha. Paraatopologiaisolada, utiliza-se
aconexdo A/A-Y, ou seja, 0 primério é conectado em A, e um dos secundarios que aimenta uma
das pontes retificadoras é conectado em A, e o0 outro secundario, que alimenta a outra ponte,
conectado em Y. E importante que as tensdes de linha dos secundérios tenham amesmaamplitude.

A Fig. 1.6 mostra o esquema basico destes dois conversores de 12 pulsos.

ﬁ? AY e, N 0
m_] ' a

Isolado

i i

N&o-isolado

Fig. 1.6 - Conversoresde 12 pulsos A/Y e 4/4-Y.

Outros conversores de 12 pulsos isolados podem também ser obtidos através das conexdes
AIZ-Z ou A/IP-P (P = Poligono) [26, 27]. Nestes dois casos, um dos secundarios conectado em

ziguezague (ou em poligono) é projetado para produzir um atraso da tensio de 15° em relagdo a
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rede. O outro secundério produz tensdo adiantada de 15° em relacdo a rede. Desta forma, para
ambos 0s conversores, 0s secundarios apresentam defasagem de 30° entre si, como mostram as duas

topologiasdaFig. 1.7.

7 = “_Tio PE=
A tir ] A

= . H_T—CL P e

Fig. 1.7 - Conversores de 12 pulsos A/Z-Z e A/P-P.

i i

1.3.3 Conversor de 18 pulsos

Um conversor de 18 pulsos apresenta apenas 0s componentes harménicos de ordens k.18+1.
Muitos conversores de 18 pulsos utilizam trés pontes trifasicas de seis pulsos, andlogos aos
conversores de 12 pulsos. Neste caso, trés sistemas de tensdo trifasicos, defasados de 20° entre i,
devem alimentar as pontes retificadoras.

Como exemplo de conversores isolados de 18 pulsos, duas conexdes séo mostradas na Fig.
1.8. A conex&o A/Z-Y-Z apresenta o secundario conectado em Y, adiantado de 30° que étipico da
conexdo A/Y, e os dois secundérios conectados em ziguezague, um € adiantado de 50° (30°+20°) e o
outro adiantado de 10° (30°-20°), em relagdo ao primério. A conexd A/P-A-P apresenta um
secundario conectado em A em fase com o primario e os outros dois, conectados em poligono, com

angulos de +20° e —20° em relag&o ao primario.
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Z +50° P +20°

+30°

A A=

+10° -20°

P

Fig. 1.8 - Conversores de 18 pulsos A/Z-Y-Z e A/P-4-P.

i

Apesar da grande robustez destes conversores e pelo isolamento galvanico entre acargae a
rede de alimentacdo, suas aplicacbes ficam prejudicadas pelo elevado peso e volume finais do
conversor, visto que o transformador processa toda a poténcia da carga na frequiéncia datensdo da
rede. Para estes conversores a tensdo retificada ndo é regulada, porém, este fato ndo é de
significativaimportancia ndo se caracterizando como um problema.

Através do uso das conexdes ziguezague e poligono € possivel agrupar os conjuntos de
conversores de seis pulsos das mais diversas formas. O conversor de 18 pulsos € gerado pelo
agrupamento de trés conversores de seis pulsos e se duas das conexdes do secundario forem
ziguezague e/ou poligono, pode-se gerar um conversor de 18 pulsos com todas combinacdes
possiveis de conexdes (A/Z-Y-Z, AIZ-A-Z, AIZ-P-Z, AIP-Y-Z, etc.) porém, neste estudo, sero

analisadas apenas as conexdes mais usuais para os conversores de 6, 12 e 18 pul sos.

14 CONVERSORESDE MULTIPLOS PULSOSNAO-ISOLADOS

Com o0 objetivo de reduzir o peso e o volume dos elementos magnéticos, e tornar as
aplicacbes dos conversores de multiplos pulsos mais atrativas, surgem 0S conversores que
apresentam vantagens similares as apresentadas. Estas topologias, na maioria dos casos, utilizam

autotransformadores com conexdes diferenciais.
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A conexdo diferencial dos enrolamentos de um autotransformador trifasico permite gerar
subsistemas trifésicos, equilibrados e adequadamente defasados entre si, a partir de um sistema de
alimentacdo trifasico conectado ao enrolamento primario do autotransformador em'Y ou A.

Por tratar-se de um autotransformador, € conhecido da literatura técnica que nem toda a
poténcia entregue a carga é processada pelo nucleo do autotransformador [28]. Em outras palavras
pode-se dizer que umagrande parceladaenergiaé apenas”conduzida’ pelos enrolamentos primério
e secundario, sem atransformacéo el etromagnética, visto que ndo haisolamento galvanico entre os
enrolamentos.

O uso do autotransformador, para certas conexdes, pode reduzir a poténcia aparente do
sistema magnético em até 80% com relaco ao sistemaconvenciona isolado. O grande beneficio de
imediato é areducéo dréstica do peso e do volume do conversor. Por outro lado, da mesmaforma
gue nos sistemas com transformadores isolados, a conexéo paralela das saidas dos retificadores faz-
se através de indutores volumosos. Estes indutores podem ser reduzidos com a utilizagdo de
conversores CC-CC de dta freqliéncia nas saidas dos retificadores, os quais regulam também a

tenséo sobre a carga.

1.5 CONVERSOR NAO ISOLADO DE REDUZIDO KV A

Um destes conversores ndo isolados de baixo peso e volume é o conversor CA-CC utilizando
o transformador LIT (Line-side Interphase Transformer), com topologia para operar em 12 ou em
18 pulsos.

O transformador LIT € constituidos de trés nlcleos monofésicos com trés enrolamentos cada,
totalizando nove enrolamentos, adequadamente interligados para dividir a corrente de cada fase em

duas componentes deslocadas, uma adiantada e a outra atrasada de um angulo desejado, em relagéo
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acorrente dafase. Este deslocamento é definido pelas relagbes de espiras entre os enrolamentos do
transformador LIT, pertencentes aum mesmo nicleo monofasico. Destaforma € possivel obter dois
sistemas trifasicos defasados a partir de um.

Para que a corrente de entrada apresente uma envoltoriasenoida, o transformador LIT possui
indutores de filtro na entrada do transformador. A colocac&o destes indutores reduz a taxa de
distor¢céo harmonica total. Porém se for utilizado um valor muito elevado para estes indutores,
havera um atraso da corrente em relacdo a tensdo, 0 que representa um aumento no angulo de
deslocamento, desta forma reduzindo o fator de poténcia. Entretanto, 0 emprego de capacitores do
lado CA do retificador pode solucionar este problema.

A figura 1.9 mostra o esquema de ligagéo dos enrolamentos do LIT de 12 pulsos.

Line Interphase
Transformer

Y'Y\
# Lcc
A T I8 3 L
- - - <
& Y YY) RS
Lcal llo
Vp L 3
- Y YY)
Lca2
N
Ve Bl 45| 43
~, Y YY)
Lca3
B 948 93
- - -

Fig1.9 —LIT - LinelInterphase Transformer.
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O conversor CA-CC, utilizando o transformador LIT, € umatopologia néo isolada, com peso
e volume relativamente baixos, visto que apoténcia processada em cadanucleo monofasico do LIT
€ de aproximadamente 15% da poténciatota dacarga.

O transformador LIT n&o regulaatensio de saida frente avariagfes de carga ou flutuagbes na
tensdo da rede de aimentagcdo. Porém, a utilizacdo do LIT associado a um conversor CC-CC, que
aproveita a caracteristica de entrada em corrente como estagio de entrada da topologia de alta
freqUiéncia escolhida [29,30], permite a regulacdo datensdo de saida do conversor.

As saidas dos retificadores deste tipo de conversor podem ser ligadas em paralelo sem 0 uso
de transformadores de interfase (IPTs) pois os multiplos pul sos da corrente de entrada ocorrem pela
composicdo das correntes defasadas de cada fase, ndo havendo diferenca de potenciad,
instantaneamente, entre as saidas dos retificadores.

Além do LIT, outras estruturas de transformadores, também sem isolamento, tém-se mostrado
arativas pelarobustez e simplicidade apresentadas. Estas topol ogias, namaioria dos casos, utilizam

autotransformadores com conexdes diferenciais.

16 UTILIZACAO DAS CONEXOESDIFERENCIAIS

As conex0des A-diferenciais de 12 e de 18 pulsos utilizam autotransformadores reduzidos que
processam apenas 20% da poténcia tota da carga [31]. Porém, para a ligacdo das saidas dos
retificadores em paralelo héa a necessidade do uso de transformadores de interfase (IPT — Inter
Phase Transformer), pois apesar das tensdes médias de saida dos retificadores serem iguas, as
tensbesinstantaneas de saida séo diferentes, ja que as tensdes dos secundéarios estéo defasadas entre
si. Estadiferencainstanténea das tensdes de saida dos retificadores provoca o desbal anceamento das

correntes entre os secundarios causando o ndo cancelamento natural das harmonicas.
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Para a conexdo de 12 pulsos, seis enrolamentos secundérios e quatro indutores (IPT - Inter-
Phase Transformer) conectados no lado CC s&0 necessarios, como mostraafigural.10. A conexao

de 18 pulsos necessita de 12 enrolamentos secundarios e de seis indutores IPTs, como mostra a

figural.11.
Inter - Phase
Tranformer
Va Y
)F |:/2 Lif 1
Lif 2 R
Vp Y o
gl Lif 3 L
Ve )f lo/2
Autotransf ormador Lif 4
Fig 1.10 — IPT — Inter-Phase Transformer para conversores de 12 pulsos
Inter - Phase
Tranformer
> LYY Y
1o/3 Lif 1
Va )F Lif 2
~
Vp IV/3 Lif 3 L
° R2
)F Lif 4
v -
¢ . . L llo
Lif 5
10/3
Autotransformador Lif 6
YN

Fig 1.11 — IPT — Inter-Phase Transformer para conversores de 18 pulsos

A substituicdo do IPTs por um reator ativo, ao qual € injetada uma corrente triangular, reduz a
distorcdo harménicada corrente de entrada a menos de 1% [32].

A partir da conexéo de 12 pulsos, isolada ou ndo, pode-se obter um conversor de 24 pulsos
através de pequenas modificacdes no funcionamento dos IPTs [33]. A utilizagdo do transformador
eletronico, que opera em alta freqiiéncia, gjudaatornar estes conversores mais compactos [34,35].

A proposta deste trabaho compreende o estudo das conexdes diferenciais de
autotransformadores, algumas del as encontradas naliteraturatécnicae outras inéditas. Neste estudo,
as principais topologias de 12 e de 18 pulsos sédo andisadas por simulacdo e os resultados

comparativos apresentados.



CAPITULO 2

ESTUDO DAS CONEXOES ZIGUEZAGUE E POLIGONO

21 CONEXAO ZIGUEZAGUE

Classicamente a conexdo ziguezague é utilizada para se obter uma compensacdo de
fluxo magnético no secundério de transformadores que alimentam retificadores a trés pul sos,
ou sgja, retificadores trifasicos a ponto médio. Isto ocorre devido a caracteristica particular
das conexdes em ponto médio de proporcionarem corrente em um Unico sentido nos
enrolamentos do secundério do transformador. S8o gerados fluxos pelas trés fases no mesmo
sentido e, portanto, se somam, causando uma corrente médiadiferente de zero, 0 que provoca
certo nivel de saturagéo do nucleo do transformador, exigindo um projeto apropriado.

Esse desbalanceamento é tolerado em transformadores trifasicos de trés colunas, ja que
o fluxo tem como Unico caminho o ar, cujarelutancia é extremamente alta, se comparadaa do
ferro. No entanto, em aplicagbes em que sdo empregados bancos de transformadores
monoféasicos, de altissima poténcia, este efeito € bastante danoso, razéo pela qual se deve
empregar alguma técnica para prover um balanceamento. Uma técnica bastante usua é a
conexao ziguezague.

Nas aplicacoes classicas, utiliza-se a conexao ziguezague, contendo enrolamentos com
mesmo numero de espiras, com 0 Unico objetivo de balancear fluxos. Neste estudo, esta
conexdo sera utilizada com o objetivo de provocar um deslocamento angular entre as
correntes do primario e secundario do transformador; sendo assim, os enrolamentos, que
compdem cada uma das fases, ndo terdo 0 mesmo numero de espiras, e arelacdo entre essas

espiras fornecera o deslocamento angular desejado.
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2.1.1 Anélise dosenrolamentos

As conexdes ziguezague sao geradas a partir de somas ou subtracdes vetoriais de
tensbes. Neste estudo, o primario dos transformadores estara sempre ligado em A, pois nesta
ligacdo ndo ha necessidade de um terra. Em cada perna do transformador, estdo ligados os
enrolamentos do primario, do secundario e um enrolamento auxiliar como mostraaFig. 2.1.

N N
N 31 - a a

POVOOT I VY \
Vi ML ) M) a
_® | I'e Vas Te Te
N12 Np, Nbp1
v, 1) IER)S)
N 23 ’:‘-.‘i;l N Cll
v, ) NI

Fig 2.1 — Esquema de ligacdo dos enrolamentos

Como os enrolamentos com indices 31 e al estdo montados sobre a mesma perna do
transformador, as tensdes sobre estes enrolamentos estéo rigorosamente em fase, e 0s sentidos
dos enrolamentos séo definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece com 0
conjunto de enrolamentos 12 e b1 e também com o conjunto 23 e cl.

Os enrolamentos do primario séo alimentados pelas tensdes de linha definidas por:

Vi, VzeVa

Estas tensdes de linha, aplicadas nos enrolamentos do primério sdo refletidas no
secundario com a mesma fase, se arelacéo de espiras do primério for igual a do secundario,
com 0 mesmo maodulo. Quando o secundario do transformador estaligado em Y, astensdes de
linha, aplicadas ao primério, passam a ser tensdes de fase no secundario, definidas por:

Va VpeVe tensdes de fase do secundério

A relagdo entre tensdes de fase e de linha é dada pela equacéo (2.1).

V,, =V, -/3£30° (21)
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A tenso de linha é /3 vezes maior que a tensdo de fase e esta 30° adiantada como

mostra o diagramafasoria daFig. 2.2.

V12

30,0°

\4

V23
30,0°

V3 300 V2

V31
Fig 2.2 — Diagrama fasorial dastensdes de fase ede linha do primario

Para um secundario ligado em Y e relacdo de espiraigual a um, atensdo Vi, (linha
priméria) passaa ser V, (fase secundaria) desta formatemos que V 4, € trés vezes maior que a

tensdo de fase V1, como mostraa equagéo (2.3).

V,, =V, -/3230° 2.2
Como V,= V1 temos daequagéo 2.1 em 2.2 que:

V,, =V, -4/3£30°4/32300——V,, =V, - 3£60° (2.3)
Durante este estudo, sera tomada como referéncia a rede; os sistemas gerados seréo

defasados em relagdo a esta, de acordo com a necessidade, e terdo o mesmo mdédulo das
tensdes darede.

Na conexdo Y do secundario, o médulo da tenséo é gjustado através da relacdo de
espiras, porém ndo € possivel aterar a defasagem deste sistema. Ja na conexdo ziguezague, a
alteracdo da relagdo de espiras do enrolamento secundério e do enrolamento auxiliar pode
alterar o0 angulo de defasagem, assim como 0 modulo datensao resultante.

As tensbes entre os terminais de cada enrolamento secundéario sdo definidas por:
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Va VpeVe  secundario

Va, Vor €V auxiliar.

A composicao das tensdes do secundério e as tensdes auxiliares resultardo em:

Va VheVe  tensdes de fase do secundério.

Cada um dos sistemas trifasicos é gerado a partir do sistema da rede de alimentacéo,
tomando como referéncia angular as tensdes de fase (V1, V2 e V3), ou sgja, com relacéo ao
neutro da rede ou ao neutro ficticio (ponto N) que, tratando-se de um sistema simétrico e
equilibrado, estdo no mesmo potencial. Para obter um sistema em avango ou em atraso com
relac@o a referéncia, basta efetuar uma operacédo vetorial de soma ou de subtrac&o entre as
tensdes, dependendo da polaridade dos enrolamentos. E mais simples, porém, efetuar esta
operacdo através da representacdo fasorial ou simplesmente através de relacdes
trigonométricas.

O angulo de defasagem datensdo nos enrolamentos secundarios, em relacéo arede, €de
30° adiantado, como jafoi visto, mas para efetuar as operacdes de soma ou subtragéo fasorial,
a tensdo nos enrolamentos secundarios sera considerada na origem e, depois de calculada a
defasagem em relacdo a ela, sera calculada a defasagem em relacdo arede, que € averdadeira

referéncia, como mostraaFig. 2.3.

L Le2

La L2 60% &

12

La

Transformador
Elevador

L s Transformador
Abaixador Le2

Fig.2.3 - Diagrama fasorial das conexdes ziguezague adiantada e atrasada para
transformadores abaixador e elevador.
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O angulo de defasagem 6 é dado pela defasagem do sistema resultante, gerado em
relacé@o as tensoes refletidas, apenas nos enrolamentos secundarios, porém a defasagem total
do sistema resultante toma como referéncia as tensdes da rede.

O vaor do angulo de defasagem esta diretamente relacionado ao médulo da tensdo
aplicada sobre cada enrolamento secundério e sobre o0 auxiliar. Conhecendo-se 0 modulo e a
defasagem da tensdo resultante, busca-se o valor das tensdes dos enrolamentos secundarios e
auxiliares que, por sua vez, relaciona-se com a tensdo do primario (ou de referéncia). A
relacdo de espiras entre primario e secundario e entre o primério e o enrolamento auxiliar
resulta, entdo, em um nimero definido pelo angulo de defasagem escolhido (0). Destaforma,
podemos relacionar o0 angulo de defasagem e as tensdes através de rel acdes trigonomeétricas,

oriundas do tridngulo daFig. 2.4.

V2

60°-0
120,0°

Va VR2

Fig 2.4 — Tridngulo derelacdo de tensdes e &ngulos.

Aplicando alei dos senos no tridngulo obtém-se as rel agbes da equacéo (2.4)

Vro _ Veo _ Va (2.4)
sen(120°)  sen(d) sen(60-6)

A relagdo de espiras entre 0s enrolamentos priméarios e os secundarios € dada pela

equagao (2.5).

V12 N12 I-12 2
£ —-_ K —= =K 25
V, N > L, (9)
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E a relagdo de espiras entre os enrolamentos primérios e os auxiliares € dada pela
equagao (2.6).

V12 N12 I-12 2
iz _ =K > —< =K 2.6
Vc2 N : Lc2 : ( )

2.1.2 Resultados de simulacao.

Apesar das enormes possibilidades de ligacdo da configurag8o ziguezague e das
ligacbes dos secundérios para formar circuitos de multiplos pulsos, neste estudo seréo
simuladas somente as mais usuais.

Asindutancias seréo calculadas de tal formaque atensdo de linhado secundério tenhaa
mesma amplitude da tenséo de linha do primario, sendo assim, sera utilizada a configuragéo
de transformador elevador para que as indutancias do secundario e auxiliar possam ser
menores.

A tensdo de pico darede sera de 220 V e as indutancias do primario (L 12, L 23eL 31)
serdo de 45 H. O vaor das indutéancias primarias séo tomados com valores elevados para

facilitar as simulagdes e obter o resultado mais préximo possivel do ideal.

21.21 Retificador de seispulsos com conexdo Delta/ Ziguezague ( A/Z).

A conexdo A/Y causa uma defasagem de 30° entre os sistemas, ou segja, a tensdo de
linha do primario esta 30° atrasada da tensao de fase que sera refletida no secundario. Desta
forma utilizaremos a conexdo ziguezague para gerar um sistema resultante (V, Vi € V) 30°
atrasado do sistema secundario para verificar que o sistema gerado estara em fase com a

referéncia (tensio darede). A figura 2.5 mostra a conexdo utilizada para este sistema
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V1
—©
o
L2 L3
o
\Y
- ® 2 L ey
v © La
—

e Calculo dasindutancias.

21

Fig 2.5 — Conexdo 4/Z de 6 pulsos.

Para® = 30°e Vgrst =220 V daequagdo (2.4) temos que:

220V,

Y,

a

sn(120°)  sen(30)  sen(30)

>

V, =127V
V,, =127V

Daequacao (2.5) obtém-se o valor das indutancias do secundario:

220-4/3 N,
127 N

a

45

a

ComoV ;=Vo,entdoL ,=Lo=5H.

A Fig. 2.6 mostra a tensdo de fase e de linha da rede, a tensdo de fase do sistema

resultante e o angulo de defasagem. A Fig. 2.7 mostra a tensdo na carga. Como projetado, as

tensdes de fase estdo em fase e possuem 0 mesmo modulo.

Lfzsz—eLa:SH

400 Vv

220

ovVv

- 220
440 V.

220 oo \

ov \

220 b

Os

V 1 - Tensao de fase da rede
Fig 2.6 — TensBes defase edelinha.
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NANDNNNAN S

320

Os 16.67ms

Fig—2.7 — Tensdo na carga.

As figuras 2.8 e 2.9 apresentam as formas de ondas das correntes que circulam através
dos enrolamentos de uma perna do nucleo do transformador e o espectro harmdnico da

corrente darede.

1.0A

0A

-1.0A
-I(La) Corrente no enrolamento secundario

Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
I(L12) Corrente no enrolamento primario

1.0A

0A

-1.0A

Fig 2.8 — Formas de onda das correntes na perna a do transformador.

20A
0A |
1.0A
0s 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
I(V1) Corrente narede

1.2A

OHz 300 Hz 420 Hz 660 Hz 780 Hz 1.02 kHz  1.14 KHz

Frequency

Fig 2.9 — Corrente na rede e espectro harmonica.
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2.1.2.2 Retificador de 12 pulsos com conexdo Delta/ Ziguezague-Ziguezague ( A/Z-Z).

Paragerar um retificador de 12 pulsos, usam-se dois retificadores defasados 30° entre si.

Desta forma serdo gerados dois sistemas trifasicos a partir da conexao ziguezague, um com

angulo de defasagem de 15° atrasado e o outro 15° adiantado. A Fig. 2.10 mostra a conexao

utilizada para este sistema.

Para andlise, considerou-se que as cargas sdo isoladas e de valores médios de corrente

idénticos.
|_20 @ )ch
Vi
_@
O,
L1 L23
O
—@i e
_@
Q) v

Fig 2.10 — Conexéo 4/Z-Z de 12 pulsos.

Célculo dasindutancias.

a) Conexdo ziguezague atrasada em 15°.

Para® = 15°e Vrst = 220 V daequacao 2.4 temos que:

220 _ Vc2 _ Va—atr => Va—atr =179,63V
n(120°)  sen(15°)  sen(45°) V., = 6575V

daequacéo (2.5) obtém-se o valor das indutancias dos enrolamentos do secundério:

220-+/3 _Ne 2121 45
17963 N

a-atr a—atr

= (2121)2——L,_ . =10H

a—atr

e daegquagéo (2.6) obtém-se o vaor das indutéancias dos enrolamentos auxiliares:
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. N
220-+/3 =12 _K_=5795 4 (5,795 —— L, =1,34H
6575 N, L,

b) Conexé&o ziguezague adiantada em 15°.
Como o angulo de defasagem desta conexdo € o mesmo da anterior, as indutancias do

secundario e auxiliar sGo as mesmas da anterior, 0 que muda é a ligacdo dos enrolamentos
auxiliares.

A figura 2.11 mostra as tensdes de linha na saida dos autotransformadores, a tensdo de
fase darede e as tensdes de fase na saida dos autotransformadores com o respectivo angulo de
defasagem entre os sistemas. O angulo de defasagem dos dois sistemas € de 15° em relagéo as
tensdes refletidas no secundario, porém a defasagem total € dada em relacdo a rede. Desta
formaa conexdo adiantada estd 45° adiantada em relagcéo arede e a conexdo atrasada esta 15°
adiantada em relacéo arede.

A figura 2.12 mostra as tensdes nas cargas. A tensdo na cargarepresentada pelafonte de
corrente |y, sera denominada V., onde x € o indice da carga. Desta forma, a tensdo em Iy é

Vo eatensdo em |, é V. Estadenominacéo sera usada ao longo de todo este trabal ho.

400 V

- 400 V

250 Vv

- 250 V
0s 10 .00 ms 16 .67 ms

Fig 2.11 — TensBes de fase ede linha.
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380

VCl—l VCZ—l

360 V

320

Os 4ams 8 ms 12 ms 16 ms

Fig —2.12 — Tensdes nas cargas.

Asfiguras 2.13 e 2.14 apresentam as formas de onda das correntes que circulam através
dos enrolamentos de uma perna do nucleo do transformador e o espectro harmdnico da

corrente darede.

0A

_\_L ...................... ...... 0

B =

I(L12) Corrente no enrolamento primario

| (La_adi)—‘

R aan | P
e T T

-2.0A

20 A

-2.0A

Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
Correntes nos enrolamentos secundatios

Fig 2.13 — Formas de onda das correntes na perna a do transformador.

N

-2.0A s | m—

Os 10ms

| v1 — Corrente na rede

3. 0/ T T
2.0 |
oA : H A\ N\ : A A
OHz 60 Hz 660 Hz 780Hz 1.38 KHz 15 KHz
Frequency

Fig 2.14 — Corrente na rede e espectro harmoénico.



Vinicius Assad Goncalves Capitulo -2 26

2.1.2.3 Retificador de 18 pulsos com conexao Delta/ Ziguezague-Estrela- Ziguezague  (A/Z-
Y-2).

Para obter um retificador de 18 pulsos, usam-se trés retificadores defasados de 20° entre
si. Serdo gerados dois sistemas trifasicos a partir da conex&o ziguezague, um com angulo de
defasagem de 20° atrasado e o outro 20° adiantado, como foi feito anteriormente, e o terceiro
sistema ser& gerado a partir de uma conexdo estrela. A Fig. 2.15 mostra a conexdo utilizada

para este sistema, considerando-se que as cargas sdo isoladas e de val ores médios de corrente

iguais.
|
§ @ Ve2
_@Vl
le)
L12 L23
o
N
Vs
—® O'"L"31'
_@ﬂ
|
?O @> Vei

2O

Fig 2.15 — Conexéo 4/Z-Y-Z de 18 pulsos.
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e Calculo dasindutancias.
a) Conexdo ziguezague atrasada em 20°.
Para® = 20°e Vg st = 220 V daeguagdo (2.4) temos que:

220 _ Vc2 _ Va—atr => Va—atf =163,2%V
en(120°)  sen(20°)  sen(40°) V., =86,88V

daequacéo 2.5 obtém-se o valor das indutancias do secundério:

220-4/3 _ Ny, _ K =233 45
16329 N

a-atr a-—atr

=(2332—L, . =8263H

a-atr

e daequacdo 2.6 obtém-se o valor das indutancias dos enrolamentos auxiliares:

N
22;.\/:_)’:_12:&1:4,38. £2(4,38)2%|_C2 =2,339H
8688 N, L.,

b) Conexdo ziguezague adiantada em 20°.

Como o angulo de defasagem desta conexao € o mesmo da anterior, as indutancias do
secundério e auxiliar sGo as mesmas da anterior, 0 que muda é a ligagdo dos enrolamentos
auxiliares exatamente como no caso anterior.

c) Conexdo estrela.

Paraaligacéo estrela devemos gjustar o valor das indutancias do secundério paraque a
tensdo de fase do secundario segjaigua atensdo de fase darede. Da equacédo 2.5 obtém-se o

valor das indutancias do secundario:

220-3_ Ny =K =3 s =(3)? L
220 N L

=5H

a— fase
a— fase

a—fase

A Fig. 2.16 mostra a tensdo de fase e de linha da rede, a tensdo de fase do sistema
resultante e o angulo de defasagem. A Fig. 2.17 mostra as tensdes nas cargas. O angulo de
defasagem dos dois sistemas ziguezague € de 20° em relacdo as tensdes refletidas no

secundério, e o sistemaem Y esta em fase com estas tensdes. Como a defasagem total é dada

em relagcdo a rede, a conexdo ziguezague adiantada esta 50° adiantada em relacéo a rede, a
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conexdo ziguezague atrasada esta 10° adiantada e a conexdo estrela esta 30° adiantada em

relacéo arede.
200 V 507
____________ e Y e SRS DU IS SR S
—l v, s
0 v N e
: : V Rn :
200 .........................................................................................
0s 8 m s 16 m s

VRSN

Fig 2.16 — Tensbes de fase edelinha.
Ven V2 Vel

380V

320V
5.0ms 8.0ms 12.0 ms 16.0ms 20.0ms

Fig —2.17 — Tensdes nas cargas.

As Figs 2.18 e 2.19 apresentam as formas de onda das correntes que circulam através de

uma pernado nucleo do transformador e a analise harmdnica da corrente darede.
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AT =7 T T
SR Y AT Y N O O N B

U

-2.0A —
Corrente no enrolamento primario | (L12)

0A

Corrente no enrolamento secundario atrasado | (La_atr)

Nt e T A R = D
- e R

Corrente no enrolamento secundario adiantado | (La_adi)

0A

Corrente no enrolamento secundario em fase | (La_fase)

Fig 2.18 — Formas de onda das correntes na perna a do transformador.

4.0A

2.0A

0A

-2.0A

-4.0A

Corrente da rede

0 A J: H H H H H H H A\ A\ : H H H H H H A A
60 Hz 1.08 KHz 2.16 KHz

Fig 2.19 — Corrente na rede e espectro harmanico.

A tabela 2.1 apresenta as 20 primeiras componentes harmonicas presentes na corrente

darede para os retificadores de 6, 12 e 18 pulsos.
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Tabela 2.1 — Analise harmobnicadas das correntes de entrada dos retificadores analisados.

y ;L?grr:?ca Freq|_[|]éncia | EC 61000-3.2 Componente Harmonica (A)
z M axima corrente 6 pulsos 12 pulsos 18 pulsos
1 60 (A) 3,00 3,00 300
2 120 1,08 0,00 0,00 0,00
3 180 2,3 0,00 0,00 0,00
4 240 0,43 0,00 0,00 0,00
5 300 1,14 0,60 0,00 0,00
6 360 0,3 0,00 0,00 0,00
7 420 0,77 0,43 0,00 0,00
8 480 0,23 0,00 0,00 0,00
9 540 0,4 0,00 0,00 0,00
10 600 0,18 0,00 0,00 0,00
11 660 0,33 0,27 0,27 0,00
12 720 0,15 0,00 0,00 0,00
13 780 0,21 0,23 0,23 0,00
14 840 0,13 0,00 0,00 0,00
15 900 0,15 0,00 0,00 0,00
16 960 0,12 0,00 0,00 0,00
17 1020 0,13 0,18 0,00 0,18
18 1080 0,10 0,00 0,00 0,00
19 1140 0,12 0,16 0,00 0,16
20 1200 0,09 0,00 0,00 0,00
Distor ¢éo Harmonica Total (%) 28,41 11,90 7,89

Através da tabela 2.1 € possivel perceber que apesar de uma significativa reducdo na
THD total, todas as estruturas propostas estdo muito préximas de atender anormalEC 61000-
3-2 porém nenhuma destas estruturas atendem a esta norma. Os vaores que ndo satisfazem a

norma estédo em destagque natabela.

2.2 CONEXAO POLIGONO

Na conexéo ziguezague utiliza-se os enrolamentos auxiliares para defasar um sistema
trifasico em estrela, gerado nos enrolamentos secundarios do transformador. A conexdo
poligono é muito parecida com a ziguezague, a diferenca € que os enrolamentos auxiliares

defasam um sistema trifasico em delta e o sistema resultante € um delta defasado.
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2.2.1 Anélise dosenrolamentos

Analogamente as conexdes ziguezague, as conexdes poligono sdo geradas a partir de
somas ou subtracdes vetoriais de tensdes. Todas as consideragdes tomadas para o primario, no
estudo do ziguezague, sdo validas também para o poligono.

A composicado das tensbes do secundario (Va, Vi, Vea) € das tensdes auxiliares (V a1,
Va1, Vear) Naconexado poligono resultaem:

Vgs, Vst € V1r tensdes de linha do secundario.

Cada um dos sistemas trifésicos € gerado a partir do sistema da rede de alimentacéo,
tomando como referéncia angular as tensdes de linha (V12, V23 € Va), diferentemente do
ziguezague onde a referéncia eram as tensdes de fase. Efetuando operacOes de soma ou
subtrac&o, obtém-se sistemas em avango ou em atraso em relagéo areferéncia, dependendo da
polaridade dos enrolamentos como ha conexao ziguezague.

A Fig. 2.20 apresenta a forma de ligac&o entre os enrolamentos secundarios e auxiliares

paragerar sistemas adiantados através da conexao poligono.

Fig.2.20 - Diagrama fasorial da conex&do poligono adiantada.

O angulo de defasagem 6 € dado pelas mesmas relagbes trigonométricas obtidas no
ziguezague. Ent&o, considerando-se um neutro virtual “n” e deslocando-se a origem dos

vetores tensdo de linha para este ponto, como mostraa Fig. 2.21, é possivel aplicar todas as
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operacbes anteriormente apresentadas para a conexdo ziguezague. Porém, deve-se lembrar

gue os vetores tensdo sdo tensdes de linhae o ponto “n” ndo € o efetivo ponto neutro darede.

a

Lca

Le ™

C
Fig 2.21 — Obtencéo do sistema de fase com neutro virtual.

No caso dafigura 2.21, se o nimero de espiras do primério for igual ao do secundério,
sobre o0 enrolamento L sl esta aplicada atensao de fase V15, sobre Ls, Vo3 € sobre Lsz V3.
A figura 2.22 representa as possiveis conexdes para gerar um sistema atrasado e um

sistema adiantado, usando transformador elevador ou abaixador.

L ab2 Lab1

L ca

Transformador
Elevador

Fig 2.22 - Diagrama fasorial da conexao Poligono adiantada e atrasada para transformador
abaixador e elevador.

Transformador
Abaixador

L bet L ca L ab1 L ab2

A tensdo de linha da equacéo 2.4 passa a ser tensdo de fase, dando origem a equacéo

2.7. As equaces (2.5) e (2.6) sdo vdlidas para conexéo poligono e ndo necessitam de g ustes.

— ca2 — Vab
sen(120°)  sen(d) sen(60-6)
N 12 I-12

V,, 2
= =2 =K > —= =K 2.8
Vab Nab Lab ( )

Ve _ V. 2.7)
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|-12 2
V N a — L a 9

2.2.2 Resultadosde simulacao.

A conexao poligono apresenta varias possibilidades de ligagdo dos secundarios para
formar circuitos de multiplos pulsos. Neste estudo, serdo simuladas somente as mais usuais.

Asindutancias seréo cal culadas de tal formaque atensdo de linhado secundério tenhaa
mesma amplitude datenséo de linhado primario, sendo assim utilizaremos a configuracéo de
transformador elevador para que as indutancias do secundario e auxiliar possam ser menores.

A tensdo de pico da rede sera de 220 V e as indutancias do primério (L2, L2z € La)

serdo de 30 H.

2.2.21 Retificador de 6 pulsos com conexéo Delta / Poligono ( A/P).

Sera simulada uma conexdo poligono 30° adiantada em relacdo a referéncia (tensdo de
linha darede).

Um angulo de defasagem de 30° torna o tridngul o, de onde as relagcdes trigonomeétricas
sdo aplicadas, isdsceles. Para este caso, 0os enrolamentos do secundario possuem 0 mesmo
numero de espiras dos auxiliares, simplificando-se o projeto. A figura 2.23 mostra a conexao

utilizada para este sistema.

Fig 2.23 — Conexéo 4/P de 6 pulsos.
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e Cdlculo dasindutancias.

Parad = 30° e Vrssr1r = 220.4/3 V da equago 2.7 temos que:

22043 ViV, — V., =220V
sen(120°)  sen(30) sen(30) V,, = 220V

da equacao 2.5 obtém-se o valor das indutancias do secundario:

. N
220-43 _ P oK=+3 0 _3 L, =10H
220 N, L

sl
Como Va =V, entéo Lyp=Lpa= 10 H.
A Fig. 2.24 mostra atenséo de linha darede, atensao de linha do sistemaresultante e o

angulo de defasagem. A Fig. 2.25 mostraatensdo nacarga.

‘.$_30,.9 ........................... Y S
\ /

400 V

400 V
Os 20 .0 ms 30.0 ms
V12 - Tensdo VRS 1 - Tensdo delinha

de linha da rede sobre o retificador

Fig 2.24 — TensBes delinha da rede e de linha do retificador.

380V

Os 5.0ms 10.0ms 15.0ms
Tens&o na carga

Fig—2.25 - Tensdo na carga.

As figuras 2.26 e 2.27 apresentam as formas de ondas das correntes que circulam

através de uma perna do nucleo do transformador e o espectro harmonico da corrente darede.
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1.0A
0A
-1.0A
I(L12) - Corrente no enrolamento primario
1.04 : : : : : :
oA—— : ; : : :
10A . . : : :
0Os 10.0ms 20.0ms 30.0ms
I(Lab) —  Corrente no enrolamento secundario
Fig 2.26 — formas de onda das correntes na perna 1 do transformador.
—J .......... L__ .................................. J ......... —
0 A
................................ 1] jl
10A ———— ﬁl
Os
Corrente na rede ome 20me o me
1.2 A
0.8 A \
0 .4A
0 J J\ e N LN
0 Hz 240 Hz 480 Hz 720 Hz 960 Hz

Fig 2.27 — corrente na rede e andlise harmonica.

2.2.2.2 Retificador de 12 pulsos com conexao Delta / Poligono — Poligono ( A/P-P).
Ser&o gerados dois sistemas trifasicos a partir da conexdo poligono, um com angulo de
defasagem de 15° atrasado e o0 outro 15° adiantado. A Fig. 2.28 mostra a conexao utilizada

para este sistema, considerando-se que as cargas sdo isoladas e com correntes médiasiguais.
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Vi

V2
O La

V3

Fig. 2.28 — Conexao 4/P-P de 12 pulsos.

e Calculo dasindutancias.

a) Conexao poligono atrasada em 15°.

Para® = 30°e Vrssr1r = 220.4/3 V daequacdo (2.7) temos que:

220\/§ _ Vca2 _ Vab—atr => Vab—atr = 311!127\/
sen(120°)  sen(15°)  sen(45°) V., =11388V

daequacéo (2.5) obtém-se o valor das indutancias do secundario:

220.\@: N,, _K =1225 30
311127 N

ab—atrl ab—atr

= 20H

= (1,225)° ——L

ab-atr

E da equacéo (2.6) obtém-se o valor das indutancias auxiliares:

220-4/3 N 30

2 K, =3346
11388 N

ca2 ca2

=(3346)* —— L, = 2,68H

b) Conexéo poligono adiantada em 15°.

Como o angulo de defasagem desta conexéo € o mesmo da anterior, as indutancias do
secundério e auxiliar sGo as mesmas da anterior, 0 que muda é a ligagdo dos enrolamentos

auxiliares.
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A Fig. 2.29 mostra atenséo de linha darede, atensao de linha do sistemaresultante e o
angulo de defasagem. O angulo de defasagem dos dois sistemas é de 15° em relacéo a
referéncia, resultando numa defasagem de 30° entre eles. A Fig. 2.30 mostra as tensdes nas

cargas.

400 V

+15° -15°

+ X

VRS 1- Tensdono
retificador adiantado

VRS 2 - Tenséo no
retificador atrasado

- 400 V

0s 16 ms

Fig. 2.29 — Tensdes de linha da rede e dos retificadores.

Vcl V2

380 V

320 Vi

Os 4 ms 8ms 12 ms 16 ms

Fig. 2.30 — Tensdes nas cargas.

Asfiguras 2.31 e 2.32 apresentam as formas de onda das correntes que circulam através

de uma pernado nucleo do transformador e o espectro harménico da corrente darede.
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2.0A

-2.0A : .
Corrente no enrolamento primario 1(L12)
10A : : ;
L | L < igab_am (lab_ac) ——
| l |
-1.0A :
0s 4ms 8ms 12ms 16ms

Correntes nos enrolamentos secundarios adiantado | (Lab_adi) e atrasado | (Lab_atr)

Fig 2.31 — Formas de onda das correntes na perna a do transformador.

Os 8 ms 6 ms

Corrente da rede

AL A AL A

0.12 KHz 0 .36 KHz 0 .60 KHz 0 .84 KHz 1.08 KHz 1.32 KHz 1.56 KHz

Fig. 2.32 — Corrente na rede e andlise harmonica.

2.2.2.3 Retificador de 18 pulsos com conexao Delta/ Poligono — Delta — Poligono (A/P-A-P).

Serdo gerados dois sistemas trifasicos a partir da conexado poligono, um com angulo de

defasagem de 20° atrasado e o outro 20° adiantado, como foi feito anteriormente e o terceiro

sistema sera gerado a partir de uma conexdo delta. A Fig. 2.33 mostra conexdo utilizada para

este sistema, considerando-se que as cargas estdo isoladas e que possuem valores médios de

corrente iguais.
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L1
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@)

L ab fase # Zlg

VRsn Rn

Fig 2.33 — Conexéo 4/P-4-P de 18 pulsos.

e Cdélculo dasindutancias.

a) Conexdo poligono atrasada em 20°.

Para® = 20°e VgrsTrst = 220 V3 Vda equacéo (2.7) temos que:

22043 Ver  Vau Vo =2828%
sen(120°)  sen(20°)  sen(40°) V., =150,49v

daequacéo (2.5) obtém-se o valor das indutancias do secundario:

220-\6: N,, _K =134 30
28283 N

ab—atr ab—atr

e daequacdo (2.6) obtém-se o valor das indutancias auxiliares:

220-4/3 N 30

=12 K, =2532
15049 N

ca2 ca2

=(34)>—L,, ., =16,527H

=(2532)? —— L, =4,679H
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b) Conexao poligono adiantada em 20°.
Como o angulo de defasagem desta conex&o é o mesmo da anterior, as indutancias do

secundario e auxiliar sGo as mesmas da anterior, 0 que muda é a ligac&o dos enrolamentos
auxiliares exatamente como no caso anterior.

¢) Conexdo delta.
Como Vgsdeve ser igua aV, entéo:

N, =N 280 | =L, e =30H

ab- fase
A Fig. 2.34 mostra atenséo de linhadarede, atensao de linha do sistemaresultante e o
angulo de defasagem. A tensdo do sistema em delta estd em fase com areferéncia. A Fig. 2.35

mostra as tensdes nas cargas.

400 V

0v

VRS 1 - tensdono J |_ V RS2 - tensdono V Rn - Tenséono

retificador adiantada retificador atrasada retificador em fase

Fig 2.34 — Tensdes de fase edelinha.

Vc2 Vel Ven

380 V

320 V-

Os - 10.00 ms 16 .67 ms
Tensb6es nas cargas

Fig —2.35 — Tensdes nas cargas.
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Asfiguras 2.36 e 2.37 apresentam as formas de onda das correntes que circulam atravées

de umapernado nucleo do transformador e a analise harménica da corrente darede.

N —— s

I(L12) - Corrente no enrolamento primario

(Lab_at) - Corrente no enrolamento secundério atrasado

— ]
0A { — ,—'

I(Lab_ad) — Corrente no enrolamento secundario adiantado

., ¥
: -

G 10.00ms 16.67ms
I(Lab fase) - Corrente no enrolamento secundario em fase

L0A

-1.0A

Fig. 2.36— Formas de onda das correntes na perna a do transformador.

Corrente na rede

ot A_A Al i

0 .24 KHz 0 .72 KHz 1. 20 KHz 1 .68 KHz 2.16 KHz

Fig. 2.37 — Corrente na rede e analise harmonica.
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A tabela 2.2 apresenta as 20 primeiras componentes harmonicas presentes na corrente da rede para
os retificadores de 6, 12 e 18 pulsos.

Tabela 2.2 — Analise harmoénica das correntes de entrada dos retificadores analisados.

Ordem Frequéncia | EC 61000-3-2 Componente Harménica (A)
Harmonica Hz M éxima cor rente 6 pulsos 12 pulsos 18 pulsos
1 60 (A) 3,00 3,00 3,00
2 120 1,08 0,00 0,00 0,00
3 180 2,3 0,00 0,00 0,00
4 240 0,43 0,00 0,00 0,00
5 300 1,14 0,60 0,00 0,00
6 360 0,3 0,00 0,00 0,00
7 420 0,77 0,43 0,00 0,00
8 480 0,23 0,00 0,00 0,00
9 540 04 0,00 0,00 0,00
10 600 0,18 0,00 0,00 0,00
11 660 0,33 0,27 0,27 0,00
12 720 0,15 0,00 0,00 0,00
13 780 0,21 0,23 0,23 0,00
14 840 0,13 0,00 0,00 0,00
15 900 0,15 0,00 0,00 0,00
16 960 0,12 0,00 0,00 0,00
17 1020 0,13 0,18 0,00 0,18
18 1080 0,10 0,00 0,00 0,00
19 1140 0,12 0,16 0,00 0,16
20 1200 0,09 0,00 0,00 0,00
Distorc¢do Harmonica Total (% ) 28,41 11,90 7,89

Comparando a tabela 2.2 com atabela 2.1 percebe-se que a mudanca da conexéo do
retificador de ziguezague para poligono ndo atera a taxa de distor¢cédo harmonicatotal e nem
as magnitudes de niveis harmoénicos de corrente.

Novamente, as topologias apresentadas, para a conexao poligono, ficam muito

proximas, mas ndo atendem a norma lEC 61000-3-2.
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2.3 LIGACOESDASSAIDASDOSRETIFICADORES

Neste estudo, os retificadores simulados aimentam cargas individuais e idénticas.
Porém, as saidas dos retificadores podem ser interligadas em paralelo ou em série para poder
alimentar uma Unica carga.

As ligacOes série e paraela das saidas para conexao de 18 pulsos, serdo apresentadas
através de dois exemplos:

e Conexdo Delta/ Ziguezague —Ziguezague — Estrela— saidas ligadas em paralel o.

e Conexdo Delta/ Poligono — Delta— Poligono — saidas ligadas em série.

2.3.1 Saidasdosretificadoresligadasem paralelo.

Ao interligar saidas de retificadores, defasados entre si, em paralelo, tém-se tensdes
meédias de saida dos retificadores iguais, porém atensdo instanténea de saida € diferente, ja
gue as tensbes dos secundarios estdo defasadas entre si. Estadiferencainstantanea das tensdes
de saida dos retificadores provoca o desbalanceamento das correntes entre os secundarios
causando o ndo cancelamento natural das harmonicas.

Para acabar com o problema do desbalanceamento das correntes usa-se um
transformador de interfase, como mostrado naFig. 2.38

A tenséo aplicada sobre um indutor de interfase é a diferenga entre o valor instantaneo
da tensdo de saida do retificador (que apresenta seis pulsos por periodo da tensdo de
aimentacdo) e o valor médio da tensdo na carga. O projeto destes indutores é feito

considerando-se a maxima ondulacdo de corrente admissivel.
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Tranformador
de
Interfase
N Ay
L_oom_|
v, ﬂ? Lif2
I
(o]
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—© T =
R Vs
A KK |Lif3

Fig. 2.38 - Retificador de 18 pulsos com conexdo Delta / Ziguezague — Estrela — Ziguezague —

saidas ligadas em paralelo, com transformador deinterfase.

Nafigura2.39 podem-se visualizar as tensdes instanténeas e médias. O eixo vertica foi

propositalmente colocado no pico da tensdo de saida, considerando-se sua ondulagdo em

baixafrequéncia.
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O vaor médio da tensdo de saida dos retificadores é (3/r).Vyico ,desta forma o valor

instanténeo se igualaao valor médio em ot = +17,27° = £ 0,3014 rad, pois:

V io-COS(@1) = Sy, _asn, cos(wt) = 3 (2.10)
T T

pico
Destaforma:

ot =+17,267° ou ot =+0,3014 rad
Para facilitar, tomaremos estes angulos como sendo *y.

¥=+0.3014rad -> angulo onde atensdo média se iguala a tensdo instanténea da

saida dos retificadores
Vs (wt)
Vpico. cos(wt)

/ VS méd

-

Wt

I
-17,27° o° +17,27° +30°

Fig 2.39 — Tensdo de saida de um retificador com seis pulsos.

A parte em destaque da Fig. 2.39 € atensdo aplicada sobre os indutores de interfase.
Como avariacdo da corrente através do indutor é proporcional aintegral datensio sobre ele,
temos:

L9 [V, dt=Lai ) (2.11)

V
Ls dt s

Ou

Lai, =L, Vi deot (2.12)
w

A tensdo aplicada sobre o indutor de interfase € dada por:
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0,3014

v

Mdat=2. (Vspim.cosa)t.da)t —E.\/Soico.da)tj
T

—y 0

v 0.3014 3
[V da :2.(v9pico.sene | -

—V
o T

) Spiw.o,3014j

4

v
[Vi,det =180,328.107V,
-V

Daequacéo (2.15) temos que:

1 _
Vi dt= —.180,328.10 Voo
Logo:
i 6
[V dat =47,968.10°Vg,,

-y
Como:

L >

[Vt

ILs

Para umavariacéo de corrente ndo superior a 1%, temos:
Al s <30 mA, tem-se Ls> 609,2 mH
Especifica-se entéo:

Ls=650 mH..

23.11 Resultadosde simulacéo.

A Fig. 2.40 apresenta atensdo na carga e atensdo de saida no retificador 1.

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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380 V

4N

v v

Tens&o na
carga -\Vco

360 V

Tenséo na saida do
autotransformador - Vr
320 V
16.67 ms 20 .00 ms 25.00 ms 30.00 ms 33.33 ms

Fig. 2.40 — Tensdo na carga e na saida do retificador1.

As Fig. 2.41 e Fig. 2.42 mostram a forma de onda da corrente na rede e o respectivo

espectro harmonico.

4.0A

4 .0A
Os 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
Corrente narede | (V1)
Fig 2.41 — Corrente na rede.
4.0A
0A 2\ A\
60 Hz 1,02 KHz 1,14 KHz

Espectro Harmonico da corrente da rede

Fig 2.42 — Espectro harmdnico da corrente da rede.
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2.3.2 Saidasdosretificadoresligadosem série.

Ao interligar as saidas de retificadores defasados entre si em série atensdo aplicada na
carga € a soma das tensdes instantaneas de cada retificador.

A Fig. 2.43 mostra o esquemade ligac&o de saidas de retificadores em série.

V1

\'Z

V3 s1

L ab adi

kY

Fig 2.43 — Conexao 4/P-4-P de 18 pulsos e saidas ligadas em série.

Para determinar o valor médio da tensdo de saida deve-se somar as tensdes médias de
saida dos retificadores.
O vaor de pico datensdo de saida € determinado pela equacéo (2.19) onde ot = 90°

VSpico = VRspico - SEN (0t+20°) + Vrspico - SEN (0t) + VRspico - SEN (0t-20°) (2.19)
VSico = 2,879385 . VRrsjico (2.20)
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Como Vrspico = 220.4/3
Vﬁ)ico = 1,097 kV
A Fig. 2.44 apresenta as formas de onda da tensdo na carga e da tensdo na saida do

retificador 1.

400 W

350 V

300 V
Tensdo na saida do autotransformador —Vr1

1,00 KV

1,06 KV
1667ms 3333 ms

Tenséo nacarga - Vco
Fig 2.44 — Tensdo na carga e na saida do retificador 1

As figuras 2.45 e 2.46 mostram as formas de onda da corrente na rede e o respectivo

espectro harmonico.

10 A

-10 A
16 .67 ms 20.00 ms 25.00 ms 30.00ms 33.33ms

Corrente narede
Fig 2.45 — Corrente na rede.

A

OHz 0.12 KHz 0.24 KHz 0.36 KHz 0.48 KHz 0. 60KHz 0. 72KHz 0.84 KHz 0.96 KHz 1.08 KHz

Espectro harmaénico da corrente da rede

Fig 2.46 — Espectro Harménico da corrente da rede.
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A tabela 2.3 apresenta as 20 primeiras componentes harmonicas presentes na corrente
darede para os retificadores de 18 pulsos com a saida conectada em paralelo com indutores
deinterfase de 650 mH , e, parafins de comparagdes, apresenta as 20 primeiras componentes
harmdnicas para o caso dos indutores de interfase subdimensionados e com 15 mH. A tabela
2.3 também apresenta as 20 primeiras componentes harmdnicas presentes na corrente darede

para os retificadores de 18 pulsos com a saidas conectadas em serie.

Tabela 2.3 — Analise harmonica das correntes de entrada dos retificadores de 18 pulsos

analisados.
Componente Harmonica (A)
Ha(t)r:]:jgmca Frequerlj'czla I\Jlgfigiloggr-iﬁte Conexdo Ziguezague - saidas em Paralelo Conexéo Poligono
(A) Le=15mH L=6s0mH | Saldasem Serie
1 60 3,00 3,00 3,00
2 120 1,08 0,00 0,01 0,00
3 180 2,3 0,00 0,00 0,00
4 240 0,43 0,00 0,01 0,01
5 300 1,14 0,07 0,01 0,01
6 360 0,3 0,01 0,01 0,00
7 420 0,77 0,05 0,01 0,00
8 480 0,23 0,00 0,00 0,01
9 540 0,4 0,01 0,00 0,00
10 600 0,18 0,00 0,00 0,01
11 660 0,33 0,02 0,00 0,00
12 720 0,15 0,01 0,01 0,00
13 780 0,21 0,02 0,00 0,01
14 840 0,13 0,01 0,01 0,01
15 900 0,15 0,01 0,00 0,00
16 960 0,12 0,01 0,01 0,00
17 1020 0,13 0,18 0,18 0,18
18 1080 0,10 0,01 0,01 0,00
19 1140 0,12 0,16 0,16 0,16
20 1200 0,09 0,00 0,01 0,00
Distor ¢&o Harménica Total (% ) 8,58 7,90 7,90
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Através a tabela 2.3, percebe-se que aligacdo das saidas em série ou em paralelo ndo

alterou o indice de distor¢do harmdnica, desta forma, os retificadores com saidas ligadas em

série ou em paraelo também, ficam proximos, mas nao atendem alEC 61000-3-2.

A tabela 2.4 apresenta todos os componentes harménicos de significancia para as

topologias de 6, 12 e 18 pulsos com conexdes ziguezague e poligono e as conexdes de 18

pulsos com as saidas conectadas em paralelo e em série.

Tabela 2.4 — Analise harmonica geral das correntes de entrada dos retificadores analisados.

Componente Harmonica (A)
IEC 6 pulsos 12 pulsos 18 pulsos
Ordem 61000-
Harmonica | 3-2 Ziguezague | Poligono
(A) Ziguezague | Poligono | Ziguezague | Poligono | Ziguezague | Poligono
Paralelo Série
5 1,14 0,60 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
7 0,77 0,43 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
1 0,33 0,27 0,27 0,27 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,21 0,23 0,23 0,23 0,23 0,00 0,00 0,00 0,01
17 0,13 0,18 0,18 0,00 0,00 0,18 0,18 0,18 0,18
19 0,12 0,16 0,16 0,00 0,00 0,16 0,16 0,16 0,16
Distorc¢éo
Harmanica Total 28,41 28,41 11,90 11,90 7,89 7,89 7,90 7,90
(%)

Natabela 2.4 nota-se que o fator preponderante para o contetido de distorcao harménica

dos retificadores é o numero de pulsos da estrutura empregada e que nenhum dos conversores

atende a norma IEC 61000-3-2. Porém, se a poténcia do retificador for diminuida, as

estruturas apresentadas passam a atender a norma IEC 61000-3-2 e se a poténcia for

aumentada, ao ponto da corrente eficaz drenada da rede ser maior que 16 A, a norma a ser

empregada serd a|lEC 61000-3-4, com isso, certamente, as estruturas atenderdo a estanorma.
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24 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas trés conexdes para 0s modos de operagdo em 12 e 18
pulsos utilizando a conexéo ziguezague no secundario do transformador.

Neste trabalho, os conversores analisados, sdo comparados a norma IEC-61000-3-2,
pois esta horma € aplicada a equipamentos com corrente eficaz inferior a 16 Amperes por
fase, 0 que € o caso de todas as topologias propostas.

As formas de conexdes ziguezague, propostas neste estudo, podem, teoricamente,
defasar um sistema em angulos menores que 60° com o uso de transformador elevador e em
angulos menores que 120° com o uso de transformador abaixador.

O ndmero de pulsos, multiplos de seis, determina o numero de retificadores trifasicos
em ponte completa que séo utilizados. Cada conversor € alimentado por um sistematrifasico,
isolado eletricamente darede, gerado no secundario do transformador.

Todos os retificadores simulados eliminaram natural mente as componentes harmonicas
da corrente darede de ordem diferente de 6.P + 1 onde P é o nimero de pulsos.

Também foram apresentadas, neste capitulo, trés conexdes para 0s modos de operacéo
em 12 e 18 pulsos utilizando a conex&o poligono no secundario do transformador.

Como nas conexdes ziguezague, a defasagem dos sistemas também ficam restritas a
angulos menores gque 60° com o uso de transformador elevador e em angulos menores que
120° com o uso de transformador abaixador.

Com autilizagéo de retificadores de multiplos pulsos é possivel eliminar os harmdnicos
de ordem pares e multiplos de trés. Como as componentes harmonicas restantes sdo de
frequéncias elevadas fica facil filtra-las, aém do que, os componentes reativos do filtro ficam
muito reduzidos.

Comparando osresultadosde THD (Total Har monic Distortion) das conexdes poligono
com as conexdes ziguezague conclui-se que a forma de conexdo do secundario do

transformador ndo influi na Taxa de Distorcdo Harménica Total dos conversores. Ela esta
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diretamente ligada a0 nimero de pulsos do conversor, notando-se grande reducdo do
retificador de seis pulsos para o retificador de 18 pulsos, em ambas as conexoes.

Como ligacOes das saidas dos retificadores, foram apresentadas as formas de conexdes
em série e em paralelo utilizando-se as conexdes ziguezague e poligono no secundario dos
transformadores.

Todos os conversores apresentados, neste capitul o e nos anteriores, foram submetidos a
testes de simulagédo, sendo que o0 mesmo sistematrifasico de tensdes de 220/380V foi aplicado
em todos eles com uma corrente média de 3A imposta na carga. O valor da poténcia ativa na
saida de cada retificador € o produto datensdo média retificada pelo valor médio da corrente
de saida

Os retificadores trifasicos de 18 pulsos apresentam harménicas de corrente de entradaa
partir da 172 A THD da corrente de entrada destes conversores de 18 pulsos néo foi afetada
pelaconexdo de suas saidas em série ou em paralelo.

A ligac8o série das saidas reduz os esforcos de tensdo dos retificadores de seis pulsos,
pois atensdo nacarga é a soma das tensdes instantaneas nas saidas dos retificadores.

A ligac8o paralela das saidas reduz os esforgos de corrente nos retificadores de seis
pulsos, pois a corrente da carga é dividida pelo nimero de retificadores, porém, os indutores
de interfase trabalham em fregiiéncia mais baixa, o que os torna volumosos.

Para a conexdo das saidas em paralelo, o subdimensionamento dos indutores de
interfase afetam diretamente a THD, pois agrava o problema de desbalanceamento entre as
correntes do secundérios, causando o ndo cancelamento natural das harménicas.

Os transformadores dos retificadores ndo apresentam problemas de saturacdo com
componente continua, pois as correntes através dos enrolamentos primario e secundario sdo

componentes alternadas com valor médio nulo.
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Os conversores apresentam baixo nivel de ondulac&o datensao de saida, possibilitando
assim, um menor valor para o capacitor de filtragem datenséo de saida.

Apesar de nenhum dos conversores apresentados atenderem anormalEC 61000-3-2, 0s
valores das componentes harménicas de corrente apresentados estdo proximos a maxima
corrente harmdnica exigida pela norma, porém, uma elevacdo na poténcia de saida destes
conversores aumenta a magnitude das componentes harmoni cas dos conversores tornando-o0s
ainda mais desclassificados perante a norma IEC 61000-3-2. Porém, se esta elevacdo de
poténcia provocar uma corrente eficaz maior que 16 A, anormaa ser aplicada passarda ser a
IEC 61000-3-4 e as estruturas, certamente, atender&o limites estabelecidos por estanorma. Da
mesma forma, estas topologias apresentadas, podem atender a norma I[EC 61000-3-2 quando

alimenta uma poténcia menor que a apresentada.



CAPITULO 3

CONEXOESDIFERENCIAIS

3.1 INTRODUCAO

As conex0es diferenciais dos enrolamentos de um autotransformador trifasico permitem
gerar subsistemas trifasicos, equilibrados e adequadamente defasados entre si, a partir de um
sistema de dimentacdo trifasico que € conectado ao enrolamento primario do
autotransformador emY ou A.

O uso do autotransformador, apesar do ndo-isolamento entre a entrada e as saidas, para
certas aplicagbes e conexdes, pode reduzir a poténcia aparente processada pelo sistema
magnético em até 80% com relacéo ao sistema convencional isolado. O grande beneficio de
imediato € areducao drasticado peso e do volume do conversor.

Um conversor CA-CC trifasico em ponte completa, convencional, € um classico
conversor de seis pulsos. Os conversores com maior niumero de pulsos geralmente séo obtidos
a partir de dois ou mais conversores de seis pulsos, com defasagens especificas entre os
sistemas de alimentacé&o de cada bloco de seis pulsos e com conexdes série, paraelaou com
cargas independentes e idénti cas nas saidas retificadas. Os conversores resultantes apresentam
entdo numero de pulsos multiplo de seis. Os mais comuns sdo os de 12 e de 18 pulsos, que
s80 compostos por dois e trés conversores de seis pul sos, respectivamente.

Neste capitulo sdo mostrados os conversores trifasicos de 12 e de 18 pulsos, utilizando
autotransformador com conexdo diferencial. A andlise qualitativa para obtencdo das
defasagens entre as tensdes, através de diagramas de fase, também é apresentada. Para
verificar o principio de operacdo de cada topologia, €elas sdo testadas através de simulagdo

digital (com uso do programa PSpice).
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Apesar de os autotransformadores ndo possuirem enrolamentos primérios e secundarios
distintos e isolados eletricamente, neste trabalho, ser&d denominado enrolamento primério
aguel e que esta submetido diretamente atensdo darede de entrada (enrolamento de entrada) e
secundério (enrolamento de saida) os enrolamentos que possuem tensdes induzidas pelos
enrolamentos primarios.

Os conversores de 12 pulsos podem ser obtidos a partir de dois sistemas trifasicos,
defasados entre si de 30°. Cada sistematrifasico alimenta uma ponte trifasica de seis pul sos.

Para gerar os dois sistemas trifdsicos, com defasagem de 30° vérias conexdes
diferenciais de autotransformador podem ser utilizadas. Algumas solugBes com primério
conectado em Y e outras com priméario conectado em A, s&o apresentadas.

Os conversores de 18 pulsos sdo formados por trés sistemas de tensdes trifasicas, de
mesmas amplitudes, com defasagens de 20°. Cada saida trifasica é conectada a uma ponte
trifasicade seis pulsos. Para manter certa simetria entre os enrolamentos secundéarios, um dos
enrolamentos é posicionado em fase com atensdo de fase darede de alimentagdo e, 0s outros
dois, defasados de +20° e de —20° em relagéo a este primeiro.

Os resultados de simulagdo permitem verificar os valores eficazes de corrente através
dos enrolamentos e calcular a poténcia aparente do autotransformador em relagdo a poténcia
ativa entregue a carga.

Todos os testes de simulacdo séo paraum sistematrifasico de alimentacéo de 220/380V

e cargas de 3A (valor médio) na saida de cada ponte retificadoratrifasica.
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3.2 AUTOTRANSFORMADORES
3.2.1 Monoféasicos

Os autotransformadores possuem estrutura magnética idéntica a dos transformadores
normais, mas diferem destes na parte el étrica: existem dois enrolamentos de entrada e de saida
gue ndo formam dois conjuntos de espiras distintas, mas que sdo, pelo contrario, agrupados
num unico enrolamento [28].

Nestas condi¢bes o0 enrolamento de saida € constituido por uma parte das espiras que
forma o enrolamento de entrada O esquema elétrico do autotransformador adquire a forma
representadanaFig.3.1(a). No funcionamento avazio, aimentando o enrolamento através dos
bornes A e B com tensdo V;, este absorve a corrente a vazio lp necessaria para produzir o
fluxo @, que por sua vez gera no mesmo enrolamento uma f.e.m E1 que equilibra a tensédo

aplicada. Correspondentemente, entre os bornes de saida a e b resulta disponivel umaf.e.m.

N2
N,
Passando ao funcionamento com carga, quando o enrolamento secundario fornece uma

E,=E (31)
corrente l,, 0 enrolamento de entrada, além da corrente a vazio absorve a corrente de reagdo
I’; definidaem valor pela conhecidaigualdade N2 1, =Ny I';

No grupo de espiras compreendidas entre os dois bornes de saida, que s&o comuns
também aop enrolamento de entrada, as duas correntes |, e |I'; sobrepdem-se, pois possuem
sentido contrério, formando uma corrente igual em valor a diferenca aritmética das mesmas.
No autotransformador com carga, as correntes adquirem assim a distribuicéo indicadanaFig.

3.1b.
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V1|

N1

10 I']l «—

Vi

-E1

1’1

E2

a)

- a

V1|

b)

E facil verificar que se rediza uma dupla economia de cobre. Fazendo de fato a
comparagdo com um transformador normal, observa-se em primeiro lugar que das N; espiras
necessarias ao enrolamento de entrada, N, espiras sdo economizadas, pois sdo substituidas
pelas N, espiras necessarias a0 enrolamento de saida. Em segundo lugar, enquanto no
transformador normal a secdo dos condutores do enrolamento secundario deve ser
proporcional a corrente |, no autotransformador as N, espiras do enrolamento de saida

(desprezando-se a corrente a vazio lg), deve ser proporcional somente a diferenca das

correntes (12— 1'4).

Admitindo-se que 0 peso de cobre necessario para executar um enrolamento seja
proporcional ao produto das espiras pela corrente, a relagdo entre o peso (Pa) dos

enrolamentos de um autotransformador e o peso analogo (Pn) do correspondente

transformador normal é expresso por:

Considerando-se;

Resultaem:

(Nl_ N2)-'1+ Nz-(lz — |1)

NI, +N,.I,

l 2

N2
N,

Fig. 3.1 - Esquema elétrico do autotransformador

(3.2)

(3.3)
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N N
(N, - Nz).N—Z.IZ + NZ{IZ —NZJZJ

%: 3 1 (3.4)
n Ny N

Dividindo-se por N».I, obtém-se:

Nl—N2+1_& N, -N,+N; =N, 2N,-2N,
P_ N N, N, _ N, _ N, =N, (3.5
P, 1+1 2 2 N,
E portanto:
P, V.-V,
J 3.6
PV, (3.6)

Vé-se com isso que aeconomiade cobre € tanto maior quanto menor é adiferenca (V1 —
V). Por exemplo, para uma transformagéo de 250 a 200 volts, o autotransformador emprega
um peso de cobre de apenas 1/5 do peso necessario a um transformador normal de igua
poténcia.

Além disso, o autotransformador apresenta menor queda de tenséo e maior rendimento
em virtude da parcial compensac&o das correntes no enrolamento de saida.

A vantagem do autotransformador diminui e fica quase desprezivel quando arelacéo de
transformac&o aumenta aém de certo limite.

Na prética, se abandona o emprego do autotransformador quando a relagcéo entre a
tensdo de entrada e atensdo de saida € maior que trés.

Este critério é também sugerido pelo fato de que no autotransformador, tendo-se osdois
enrolamentos em conexao elétrica entre si, aisolacdo em relagdo a massa deve ser a mesma
tanto pelo enrolamento de entrada quanto ao de saida.

Este fato perde aimportancia somente se for possivel conectar aterra, o0 borne comum
aos dois circuitos de entrada e de saida, como indicaaFig. 3.2.

O autotransformador é reversivel, isto €, pode funcionar tanto como redutor quanto

como elevador de tensao.
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Vi a

Fig. 3.2 - Esquema elétrico do autotransformador conectado a Terra

3.2.2 Trifasicos

O autotransformador trifasico pode ser realizado com o agrupamento das fases em
estrela, como indica a Fig.3.3 (a) ou também com as fases agrupadas em triangulo como na
Fig. 3.3 (c).

Nos dois casos os diagramas vetoriais da transformacao adquirem a forma indicada na
Fig. 3.3 (b) e 3.3 (d). O agrupamento em triangulo quase nunca é empregado nos
autotransformadores, pois o resultado € muito menos econdmico que no agrupamento em
estrela

Além disso, este Ultimo permite realizar qualquer relacdo de transformacgao, enquanto o
agrupamento em triangulo, excluido o caso de emprego de artificios especiais, permite
somente, como é facil deduzir do diagramadaFig. 3.3 (b), relacdes de espiras compreendidas
entre 1:1 €1:2. O agrupamento em estrel a oferece também a possibilidade daligac&o do centro

aterraafim de eliminar o perigo de sobretensdes com respeito aterranalinhada saida

H1

HO

X1 X2 X3

H2 H3

X2 X3 H1 X2

X3

H2

a) b) ©)

Fig. 3.3 — Autotransformador trifasico
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Nos autotransformadores em estrela, 0 deslocamento angular entre atenséo de entradae
atensdo de saida é sempre nulo. Nos autotransformadores em delta, muda ao variar arelagdo
de transformag&o.

3.2.3 Poténcia Transformada

Foi visto anteriormente que o peso de cobre de um autotransformador € menor que o de
um transformador da mesma poténcia, existindo entre os dois a relacdo dada pela equacdo
(3.6).

A equacdo (3.6) é relativa a um autotransformador redutor, onde V3 > V, conforme

ilustrado naFig. 3.4.

V1 11 a

CZ

V2

Fig. 3.4 — Autotransformador redutor

Multiplicando-se 0 numerador e o denominador da fragdo do segundo membro da
equacdo (3.6) pelo valor dacorrente |,, obtém-se:

W, (V,-V,)I
_a — ( 1 2) 1 (37)
W, V..l

O denominador da fragdo 11.V1 representa a poténcia nominal do transformador, cujo
peso de cobre € P,,.

O produto I;. (V1 — V), relativo ao autotransformador, também é uma poténcia, que é
chamada poténciatransformada. Esta poténciarepresentaacontribuicdo do autotransformador
na transformacgao.

Em se tratando de autotransformador elevador, a férmula da poténcia transformada

adquire a seguinte expressao l,.(V2—V3).
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A poténcia transferida através de um autotransformador tem grande importancia, pois o
projeto dos mesmos baseia-se sobre esta poténcia e ndo sobre a nominal. A fim de melhor
esclarecer o conceito, examina-se 0 caso daFig. 3.5 em que o dispositivo n&o efetuanenhuma

transformacao, isto &,

W, =(V,=V,)l, =0 : Vi=V, (3.8
A Vi=v2 A
— —
V1 11 12 V2
<« L
B b

Fig. 3.5 — Autotransformador onde V, = V;

Por outro lado, I, = |;, aém da corrente magnetizante nenhuma corrente atravessa o
enrolamento. Nestas condicdes, sejam quais forem os valores de Vi, Vy I3 e I 0
autotransformador ndo transforma nenhuma poténcia.

No caso da Fig. 3.6 () onde V, < V;, processa-se uma transformagao e a contribuic¢ao
do dispositivo sera tanto maior quanto maior for a diferenca V1 — V,. A diferencaV, -V, é
justamente a diferenca de potencial que atua sobre o0 grupo das espiras X. Estas espiras sdo
atravessadas pela corrente |1, assim sendo a contribuic¢éo do dispositivo natransformacéo, ou
seja, apoténciatransformada é Wy = W, = 11.(V1— V).

No caso da Fig. 3.6 (b) valem os mesmos conceitos ja expostos para o
autotransformador daFig. 3.6 (). Deve se salientar que, sendo adiferencaV; —V, maior que
no caso anterior, o autotransformador da Fig. 3.6 (b) transforma maior poténcia que o daFig.
3.6 (a).

Tanto o autotransformador da Fig. 3.6 (@) quanto o da (b) sdo autotransformadores

redutores e paraambos é valida a formula:
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W, =1,.,-V,) (3.9)
Para o autotransformador elevador valem os mesmos conceitos expostos parao redutor.

A contribuicdo do autotransformador na transformacao processa-se nas espiras X, conforme

Fig. 3.7, nos bornes dos quais existe a diferenca de potencia (V. — V).

V2 =0,75.V1

V1

| X i(vz -V

12 V2

V2 =0,5.v1

Vi

a)

b)

Sendo as espiras X atravessadas pela corrente |,, nos autotransformadores elevadores a

Fig. 3.6 — Autotransformador onde V; >V,

poténciatransformada € fornecida por:

\Nt = I2-(\/2 _Vl)

V2

Fig.3.7 — Autotransformador onde V, >V;.

(3.10)




Vinicius Assad Goncalves Capitulo -3 64

3.3 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO PLANA

3.3.1 Anélise dosenrolamentos

A conexdo A-diferencia plana de 12 pulsos estd representada na Fig. 3.8. Nesta
conexao, os enrolamentos secundarios montados nos vértices dos tridngul os séo paralelos as
respectivas bases, dai a designacéo de conexao plana.

Os enrolamentos do autotransformador sdo representados por indutores acoplados e
denominados por:

L, Luc € Lea: €nrolamentos do primario

Lap1, Loca € L €nrolamentos do secundéariol

L a2, Lz € Le: enrolamentos do secundario?

Os enrolamentos com indices ab, abl e ab2 estdo montados sobre a mesma perna do
nucleo. Assim, as tensdes sobre estes enrolamentos estéo rigorosamente em fase e os sentidos

dos enrolamentos séo definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece com 0

conjunto de enrolamentos bc, bcl e bc2 e também com o conjunto ca, cal e ca2.

1A

»-
la—p- ]

v
\4
Ny
NE
<
IX)

'\’lo
A
N

i

Figura 3.8 - Conexéo A-diferencial plana de 12 pulsos.

Os enrolamentos do primario séo alimentados pelas tensdes definidas por:
Va, Vic€ Ve tensdes de linha
Va VpeVe tensdes de fase

A relacéo entre tensdes de fase e de linha é dada pela equagéo (3.11).
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V, =V, /3 (3.11)
As tensdes entre os terminais de cada enrolamento secundério sdo definidas por:

Va1, Ve € Vear: secundéariol
Va2, Vi € Ve secundéario2

Cada um dos sistemas trifasicos é gerado a partir do sistema da rede de aimentagéo,
tomando-se como referéncia angular as tensdes de fase (Va4 Vb € V), OU Sgja, com relagdo ao
neutro da rede ou ao neutro ficticio (ponto N) que, tratando-se de um sistema simétrico e
equilibrado, estdo no mesmo potencial. Para obter um sistema em avanco de 15° e outro em
atraso de 15° com relacdo a referéncia, basta efetuar uma operacdo vetorial de soma ou de
subtragdo entre as tensdes, dependendo da polaridade dos enrolamentos. E mais simples,
porém, efetuar esta operagdo através da representacdo fasorial ou simplesmente através de
relacdes trigonomeétricas.

O vaor do angulo de defasagem esta diretamente relacionado ao médulo da tensdo
aplicada sobre cada enrolamento secundario. Assim, busca-se o0 valor desta tensdo, que por
sua vez relaciona-se com atensdo do primario (ou de referéncia). A relacéo de espiras entre
primario e secundério resulta entdo em um numero definido pelo angulo de defasagem
escolhido.

Os mddulos das tensdes de saida do autotransformador (Vri1, Vre, Vs, Vs, V11 € V12),
com relacdo ao ponto N, ndo devem ser alterados pela relagdo de espiras (pois esta €
responsavel pelo angulo de defasagem entre os sistemas), apenas pela variacdo da tensdo de
alimentacao.

As tensdes sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensdes trifasicas
gerados para a conexdo A-diferencial planaestéo representados nos diagramas de fase da Fig.

3.9.
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Vbel = Vipe2 Npc2 |
A
Vr1 Vro
V V
a a VR2
Ve IR Va 15
V12
V a2 Vcd

V abl VTl Vsz Ve

Fig. 3.9 - Diagramas de fase para a conexdo A-diferencial plana de 12 pulsos.

O sistema de tensdes Ry, S; e T; forma um sistema trifasico que esta adiantado de 15°
em relagcdo ao sistema de tensdes de fase da rede de aimentac&o (referéncia), enquanto que o
sistemaRy, S; e T, esta atrasado de 15° em relagdo a mesmareferéncia. Portanto, a defasagem
entre os dois sistemas é de 30'.

Com auxilio do tridngulo retangulo destacado na Fig. 3.9, formado pelas tensdes V,,
Ve € Vo, ficafacil obter o valor de Vi, atraves da expresséo (3.12) e o valor de Vg, pela

equacdo (3.13), umavez que o angulo de atraso de Vg, em relacdo aV, é de 15’

V,., =V, tag(15°) = 0,268V, (3.12)
Vv Va =1,035V, (3.13)
rR2 = 3(150) - .

Como Va = Va .4/3 € Vre = Vre .4/3a equacao (3.13) pode ser estendida para as

tensbes de linha, como expressado na equacéo (3.14).

Vi, = 8(150) =1,035V,, (3.14)

A relacéo de espiras (Kp) entre o primario e o secundario € calculada pela expressao

(3.15).

Vo, _V3V, _ 43

Vie  Voer  t9(15°)

K, = = 6,464 (3.15)
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Todos os enrolamentos secundarios Lay, La, Lict, Lo, Leat € Loz S0 idénticos,
portanto, ttm o mesmo numero de espiras e estdo submetidos ao mesmo valor eficaz de
tensdo. Observa-se que o nimero de espiras de cada enrolamento secundario é 6,464 vezes
menor do que o0 numero de espiras de um enrolamento primario.

3.3.2 Resultados de simulacdo

A Fig. 3.10 mostra as formas de onda das tensdes nas saidas dos retificadores

Vql Vg2

400 v

360 / / \ \

VYV VIV VYV VAV VIVY

Os 2ms 4 ms 6ms 8ms 10ms 12 ms 14 ms 16 ms
Fig. 3.10 - Tensbes nas saidas dos retificadores.

~

320 ¥

A Fig. 3.11 mostra as tensdes de linha de cada sistema trifasico obtido (Vgs: € Vks),

VRs2 V Rrs1 7§
N W/ \\

\ Vab

ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 27ms

com relacdo a tensdo de referénciaV .

400V

ov

N

-400V:

Fig. 3.11 - Defasagens entre os sistemas.

A Fig. 3.12 mostra as formas de onda das correntes que circulam atraves dos
enrolamentos de uma perna do nucleo

Observa-se que as correntes que circulam através dos enrolamentos secundérios tém a
mesma forma e eles conduzem a corrente de carga (Io/2 = 1,5A) durante 2/3 do periodo da

rede. A corrente do primario € muito reduzida, cujo valor maximo ndo chegaa 233 mA.
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400 mA

| Lab

-

1

-400 mA

PRIMARIO

2.0A

Lab 1

-2.0A

SECUNDARIO 1
T

2.0A

| Lab2

0A

SECUNDARIO 2
T

-2.0A
Os

5ms

10 ms

15 ms

20 ms 25 ms

30 ms

35 ms

40 ms 45 ms

Fig. 3.12 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nucleo (ab).

A Fig. 3.13ilustraatensdo e a corrente narede de alimentacéo.

50 ms

406

Va

£

D

o

-400
Os

A Fig. 3.14 mostra o espectro harménico da corrente da rede de aimentacéo e a TDH

10ms

20ms

30ms

40ms

Fig. 3.13 - Tensao e corrente na rede de alimentacao.

destacorrente é de 21,7%

50ms
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4.0A

2.0A

A_A A\ A\ A\

OA* i

OH 05KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz
Fig. .3.14 - Espectro Harménico da corrente da rede.

O célculo da poténcia aparente do autotransformador, a partir dos resultados de
simulagdo, utiliza os valores eficazes de tensdo e de corrente em todos os enrolamentos. A

poténcia média da carga é calculada pelos vaores médios de tensdo e de corrente das duas

saidas.
Primario: Vg =268,7V lg=132mA
Secundérios: Vg=4172V lg=123A
Carga Vo=375V 1,=2.15A=3A

A poténcia aparente do primério é cal culada pela expresséo (3.16).

$=3.0,132.-268,7 = 106,4 VA (3.16)
A poténcia aparente dos secundarios € cal culada pela expresséo (3.17).

S=6.1,23.41,72=307,9VA (3.17)
A poténcia aparente total € a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primério e para 0s secundarios, como mostra a expressao (3.18).

S +S
s=-" 5 ®> = 207,15VA (3.18)

A poténcia ativa da carga é calculada pela expresséo (3.19).

P,=2.15.375=1125 W (3.19)
A relacdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador € mostrada

pelaexpressao (3.20).

S=184%deP, (3.20)
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Como foi feito para a conex&o A diferencial plana pode-se gerar outras topologias
conectando-se os enrolamentos secundérios de formas diferentes. Estas novas topologias
também defasam o sistema trifasico podendo gerar subsistemas trifasicos equilibrados e

defasados com relac&o ao sistema de referéncia como apresentado a seguir.

3.4 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS— CONEXAO FECHADA

34.1 Andlise dosenrolamentos

Na conexdo A-diferencia fechada de 12 pulsos [36] os enrolamentos secundarios sao
colocados nos vértices do tridngulo e em paralelo aos lados adjacentes, por isso o nome de
conexao fechada. Esta conexdo esta representadanaFig. 3.15.

Nesta conexao, as tensdes de saida do autotransformador sdo reduzidas em relacdo a
conexao plana, portanto, menores do que a tensdo de referéncia dafase. A defasagem de 30°

entre os sistemas continua preservada.

Lceﬂ/
o

Lc

Fig. 3.15 - Conexéo A-diferencial fechada de 12 pulsos.

As tensbes sobre todos os enrolamentos, bem como os dois sistemas de tensdes
trifésicas gerados para a conexd@o A-diferencial fechada, estéo representados no diagrama de

fasesdaFig. 3.16.
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Va Vro

15°

Vbcl Vic Vbe2
Fig. 3.16 - Diagrama de fases para a conexéo A-diferencial fechada de 12 pulsos.

O sistema de tensdes Ry, S; e T; esta adiantado de 15° em relagcdo ao sistema de
referéncia, enquanto que o sistema R,, S; e T, esta atrasado de 15° em relagdo a0 mesmo
sistemade referéncia

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 3.16, formado pelos médulos das tensdes
Va Var € Vgy, Obtém-se 0 vaor de Vg, através da expressao (3.21), conhecendo-se 0s

angulos de 15° e de 135° e 0 modulo datensio V, darede.

sen(15°)
v, =V, ) 366y, |
w2 Va3 321)
0
Vesen3) 000, (3.22)
sen(135°)

A relaco de espiras entre primario e secundario € calculada pela expresséo (3.23).

V 3V
0= _ 33V, = 4,732 (3.23)
V,, 0,366

Todos os enrolamentos secundarios La, La2, Lbet, Lo, Lean € Lo S80 idénticos,

portanto tém o mesmo numero de espiras e estdo submetidos ao mesmo valor eficaz de
tensdo. Observa-se que o numero de espiras de cada enrolamento secundario é 4,732 vezes

menor do que o0 nimero de espiras de um enrolamento primario.
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Para este caso, a relagdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do
autotransformador [36] é mostrada pela expresséo (3.24) aTHD é de 21,7%.

S=16,8%deP, (3.24)

3.5 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS- CONEXAO ABERTA

35.1 Analise dosenrolamentos

Na conexdo A-diferencia aberta de 12 pulsos os enrolamentos secunddrios sao
colocados nos vértices do triangulo em paraelo com os lados adjacentes, porém, no
prolongamento dos respectivos lados [36]. Por isso, a denominagdo de conexdo aberta. Esta
conexao esta representadanaFig. 3.17.

Nesta conexao, as tensdes de saida do autotransformador sdo aumentadas em relacéo a
conexdo plana, e ainda, maiores do que a tensio de referéncia de fase. A defasagem de 30°
entre os sistemas continua preservada.

As tensfes sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensdes trifésicas

gerados para a conexao A-diferencia aberta, estéo representados no diagrama de fases daFig.

3.18.
\e .
Lajl'.' of: Lca2
- R.F
AL | > o
/e = 106w,
Vb Lea E | cao I xA%x 2
- Ibp—— L L b2 | 1
V i
< ° seeenirel XX
..... N .. . ... > — I
................ v ?0 [©) )Vcl
---- ~ Dp— _”_J lbe1 | XXX
® o ] cal |
L be2 L be o L bet a1
°
L car /™ L2

Fig. 3.17 - Conexéo 4-diferencial aberta de 12 pulsos.
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V@2

Va

V bc2 V ke Vbcl
Veal Va2
V1 Vs2

Fig. 3.18 - Diagrama de fases para a conexao A-diferencial aberta de 12 pulsos.

O sistemade tensdes Ry, S; e T, esta adiantado de 15° em relagéo ao sistema de tensGes
de fase da rede de alimentagdo, enquanto que o sistemaR,, S, e T, esta atrasado de 15° em
relacdo a mesmareferéncia.

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 3.18, formado pelos modulos das tensbes
Va Vi € Vgy, Obtém-se o valor de Vi, através da expressdo (3.25), considerando-se o

angulo de 15° e 0 médulo datensio V, darede.

sen(15°)
Vca = Va . = Va 2
? sen(15°) (3:29)
V. .sen(150°)
=2 ~=-1932V 3.26
% = gen(15%) 1932V, (3.26)

A relacéo de espiras entre primario e secundario, é calculada pela expresséo (3.27).

Vv 3V
K, Ve V3V _ 3=1732 (3.27)
V,, V

a

Todos os enrolamentos secundarios Lan, Lag, Libct, L2, Lear © Lo S30 idénticos,

portanto tém o mesmo numero de espiras e estdo submetidos ao mesmo valor eficaz de

tens3o. Observa-se que o nimero de espiras de cada enrolamento secundério é +/3 vezes
menor do que o numero de espiras de um enrolamento primario. Desta forma, 0 modulo da

tensdo sobre um enrolamento secundario é igual ao médulo datensdo de fase darede.
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Neste caso, a relacdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador
dada pela expressdo (3.28) eaTHD éde 21,7% [36].

S=52,5%de P, (3.28)

3.6 ESTRELA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS- CONEXAO ABERTA
3.6.1 Analise dosenrolamentos

Na conexdo Y-diferencial aberta de 12 pulsos, os enrolamentos secundarios séo
colocados nas extremidades da estrela, formando trés novas estrelas, uma em cada
extremidade. Por isso, também a denominacdo de conexdo aberta. Estaconexao estd mostrada

naFig. 3.19.

Fig. 3.19 - Conexéo Y-diferencial aberta de 12 pulsos.

Os enrolamentos do autotransformador séo representados por indutores acoplados e

denominados por:

LaLlpele enrolamentos do primario
La, Lpseler: enrolamentos do secundariol
Lo, Lpele: enrolamentos do secundario?

Os enrolamentos com indices a, al e a2 estdo montados sobre a mesma perna do
nucleo. Assim, as tensdes sobre estes enrolamentos estdo rigorosamente em fase e os sentidos
dos enrolamentos s&o definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece com 0

conjunto de enrolamentos b, b1 e b2 e também com o conjunto ¢, ¢1 e c2.
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Os enrolamentos do primario séo alimentados pelas tensdes definidas por:

Va Vhe Ve tensOes de fase darede

As tensbes entre os terminais dos enrolamentos secundarios sao definidas por:

Vai, Vo1 €V secundariol

Vo, VeV secundario2

Cada um dos sistemas trifasicos é gerado a partir do sistema da rede de aimentacéo,
tomando como referéncia angular as tensdes de fase (Va4 Vi € V), OU Sgja, com relacéo ao
neutro da rede ou ao neutro ficticio (ponto N). Para obter um sistema em avanco de 15° e
outro em atraso de 15° com relagéo a referéncia, procede-se da mesma maneira que para a
conexdo A, através da representacdo fasorial ou simplesmente através das equacfes de um
triangulo.

Os modulos das tensdes de saida do autotransformador (Vri, Vre, Vst, Vs, V11 € Vo),
com relacdo ao ponto N, ndo devem ser alterados pela relagdo de espiras (pois esta €
responsavel pelo angulo de defasagem entre os sistemas), apenas pela variacdo da tensdo de
alimentacéo.

As tensBes sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensdes trifasicas
gerados paraaconexao Y -diferencia abertade 12 pulsos, estdo representados no diagramade
fasesdaFig. 3.20.

O sistemade tensdes Ry, S; e T esta adiantado de 15° em relago ao sistema de tensdes
de fase darede de alimentagdo, enquanto que o sistema R, S; e T, esta atrasado de 15° em

relacdo a mesmareferéncia.
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Fig. 3.20 - Diagrama de fases para a conexdo Y-diferencial aberta de 12 pulsos.

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 3.20, formado pelos médulos das tensdes
Va Ve € Vgy, Obtém-se 0 vaor de V., através da expressdo (3.29), considerando-se 0s

angulos de 15° e de 45° e 0 modulo datensdo V, darede.

sen(15°)
V,=V,.——~=0,366YV, )
c2 a Sen( 450) a (3 29)
V, .sen(120°)
=2 =1225V, 3.30

A relacdo de espiras entre primério e secundério, é calculada pela expressdo (3.31).

Ko = \\//—:2 = —013\(;36 v =2,732 (3.3)

Todos os enrolamentos secundarios Lai, Lz, Lu1, Lz, Le1 € L S80 idénticos, portanto
tém o mesmo numero de espiras e estdo submetidos ao mesmo valor eficaz de tensdo.
Observa-se que o numero de espiras de cada enrolamento secundério € 2,732 vezes menor do
gue o numero de espiras de um enrolamento primario.

3.6.2 Resultadosde simulacdo

AsFigs. 3.21 e 3.22 mostram as formas de onda das tensdes nas saidas dos retificadores

e das tensdes em uma fase de cada sistematrifasico obtido (Vg1 € Vry), com relacéo atenséo

de referéncia V,, respectivamente Na conexdo aberta, as tensoes retificadas e aquelas dos

sistemas gerados, sdo maiores do que atensdo de referéncia.
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As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma perna
do nucleo, datensdo e da corrente narede de alimentacédo, estdo mostradas naFig. 3.23 e na

Fig. 3.24, respectivamente.

480V

Vei| Ve2

aneaehaerteen

440v

400V
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms

Time
Fig. 3.21 - TensOes nas saidas dos retificadores.

) //_ \ﬁ_VRZ . Vm_: / §§
N2 | N

400\

-400v

Os 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 27ms
Fig. 3.22 - Defasagens entre os sistemas.
2.0 A
| La
. ] [ 1
L | I
L

—| | La 1

| La 2

0s 8 ms 16 ms 24 ms

Fig. 3.23 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nucleo (a).
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Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundarios tém a mesma forma e eles
conduzem a corrente de carga (l/2 = 1,5A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrente do

primario é elevada, comparada com a corrente de carga.

406
Va
a A / l \
U /
la '
-400
Os 8ms 16ms 24ms

Fig. 3.24 - Tens&o e corrente na rede de alimentagéo.

A Fig. 3.25 mostra o espectro harmdnico da corrente darede de alimentacéo, sendo que

aTDH destacorrente é de 21,7%.

5.0A

2.5A7

OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz

Fig. 3.25 - Espectro Harmonico da corrente da rede.

A poténcia aparente do autotransformador € calculada a partir dos resultados de
simulacéo, utilizando-se os val ores eficazes de tenséo e de corrente em todos os enrolamentos.

A poténcia média da carga € calculada pelos valores médios das tensdes e das correntes das

duas saidas.
Primério: Vg = 155,56 V l¢ = 640 mA
Secundérios: Vg =50,92V l¢ = 1,20 A
Carga Vo=443V lb=2.15A=3A

A poténcia aparente do primario é calculada pela expresséo (3.32).



Vinicius Assad Goncalves Capitulo -3 79

S, =3.0,640 . 155,56 = 298,68 VA (3.32)
A poténcia aparente dos secundarios € calculada pela expressdo (3.33).

Ss=6.1,20.50,92 = 366,624 VA (3.33)
A poténcia aparente total € a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primario e para 0s secundarios, como mostra a expressao (3.34).

S. +S
S=-" 5 ° =332,652VA (3.34)

A poténciaativa da carga é cal culada pela expressao (3.35).

Po=2.15.443=1329 W (3.35)
A relacdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador € mostrada

pela expressdo (3.36).

S = 25% de P, (3.36)

3.7 ESTRELA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO FECHADA

3.7.1 Analise dos enrolamentos

Na conexdo Y-diferencia fechada de 12 pulsos os enrolamentos secundarios sao
colocados nas extremidades da estrela, formando angulos de 60° com cada extremidade [36].

Por isso, adenominagdo de conexéo fechada. Esta conex&o esta representadana Fig. 3.26.

P
a»

N b2

I\)lo_
G

)) Ve2

))Vcl

o
NP
©

I

la

Fig. 3.26 - Conexao Y-diferencial fechada de 12 pulsos.
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Fig. 3.27 - Diagrama de fases para a conexdo Y-diferencial fechada de 12 pulsos.

Nesta conexdo, as tensdes de saida do autotransformador séo reduzidas em relacéo a
conexdo aberta, e ainda menor do que a tensdo de referéncia. A defasagem de 30° entre os
sistemas continua preservada.

As tensdes sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensdes trifasicas
gerados para a conexdo Y -diferencia fechada estdo representados no diagrama de fases da
Fig.3.27.

O sistemade tensdes Ry, S; e T esta adiantado de 15° em relagdo ao sistema de tensdes
de fase darede de alimentagdo, enquanto que o sistema R, S, e T, esta atrasado de 15° em
relacdo a mesmareferéncia

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 3.27, formado pelos modulos das tensbes
Va Ve € Vgy, Obtém-se 0 valor de V., através da expressdo (3.37), considerando-se 0s

angulos de 15 e 105° e 0 médulo datensdo V, darede.

sen(15°)
—v, N 268y, .
P2 7% 5en(105°) (3:37)
V, .sen(60°)
=—2————==0896V, 3.38
R2 " sen(105°) (3:38)

A relagdo de espiras entre primério e secundario é calculada pela expressio (3.39).

V V.
—_—a___a__ _373) _
° Vv, 0268V, (3.39)




Vinicius Assad Goncalves Capitulo -3 81

Todos os enrolamentos secundarios La, La, Lui, Liz, Lei € L S80 idénticos, portanto,
tém o mesmo numero de espiras e estdo submetidos a0 mesmo valor eficaz de tenséo.
Observa-se que o numero de espiras de cada enrolamento secundério € 3,732 vezes menor do
gue o numero de espiras de um enrolamento primario.

Neste caso, a relacéo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador
€ dada pela expresséo (3.40) eaTHD é de 21,7%.

S=21,3%de P, (3.40)

3.8 ESTRELA DIFERENCIAL DE 18 PULSOS— CONEXAO ABERTA
3.8.1 Analisedosenrolamentos

A conexao bésica do conversor de 18 pulsos € semelhante ado conversor de 12 pulsos,
porém s30 necessari os trés sistemas trifasicos de mesma amplitude e defasados de 20°. Assim,
os enrolamentos secundarios que geram os dois sistemas de +20° e —20° sdo idénticos aos do
conversor de 12 pulsos que geram +30° e —30°, exceto com respeito arelagdo de espiras que é
a responsavel pelo angulo caracteristico de 20° ou de 30°. Esta conexdo ainda ndo é
encontrada nas referéncias.

O terceiro sistema trifasico estd em fase com as tensdes de fase da rede de alimentacé&o.
A amplitude deste sistematem que ser gjustada para o valor igual ao dos sistemas de +20° e
—20°.

A conexdo Y -diferencia abertade 18 pulsos esta representadana Fig. 3.28.
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Fig. 3.28 - Conexéo Y-diferencial aberta de 18 pulsos.

Os enrolamentos do autotransformador séo representados por indutores acoplados e

denominados por:

LaLlpele enrolamentos do primario

La, Lz €Lles enrolamentos do secundario (1)
Lo, Lz €Ll enrolamentos do secundério (2)
Law Lon€Len enrolamentos do secundério (n)

Os enrolamentos com indices a, al, a2 e an estdo montados sobre a mesma perna do
nucleo. Assim, as tensdes sobre estes enrolamentos estdo rigorosamente em fase e os sentidos
dos enrolamentos sdo definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece com o
conjunto de enrolamentos b, b1, b2 e bn e também com o conjunto c, c1, c2 ecn.

Os enrolamentos do primario sdo alimentados pelas tensdes definidas por:

Va VeV Tensbes de fase darede

As tensBes entre os terminais de cada enrolamento secundario s&o definidas por:

Va, Vi€V secundario (1)

Va, Viz€ Ve secundario (2)

Va, Vin € Ven: secundario (n)
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Para obter um sistema em avanco de 20° e outro em atraso de 20° com relagdo a
referéncia, procede-se da mesma maneira que para a conexao de 12 pulsos, através da
representacdo fasorial ou simplesmente através de um tridngulo. O sistema em fase com a
referéncia € gjustado (através do nimero de espiras) parater o modulo das tensdes iguai's aos
mddul os das tensdes dos sistemas de +20° e —20°.

As tensdes sobre todos os enrolamentos, bem como ostrés sistemas de tensdes trifasicas
gerados paraaconexdo Y -diferencial abertade 18 pulsos, estdo representados no diagramade

fasesdaFig. 3.29.

Fig. 3.29 - Diagrama de fases para a conexdo Y-diferencial aberta de 18 pulsos.

O sistemade tensdes Ry, S; e T, esta adiantado de 20° em relagéo ao sistema de tensGes
de fase darede de dimentacéo, o sistemaR,, S; e T, esta atrasado de 20° em relacdo a mesma
referénciae o sistemaR,, S, e T, estd em fase com areferéncia

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 3.29, formado pelos modulos das tensbes
Va Vi € Vgy, Obtém-se o vaor de Vy, através da expressdo (3.41), considerando-se o0s
angulos de 20° e de 40° e 0 mdédulo datensdo V, darede.

_y Sn(20°)
2 = Va.woo) = 0’532'\/.’;1 (341)

_V,.sen(120°)

=1347V, :
o = ey~ ATV (3.42)
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A relacdo de espiras (K») entre o primério e os secundérios defasados de +20° e —20° é
calculada pela expressédo (3.43).

vV, vV,

a

V., 0532V,
Todos os enrolamentos secundarios L, L, L1, L2, Le € Lo SA0 idénticos e o nUmero

5 =1879 (3.43)
de espiras de cada um destes enrolamentos € 1,879 vezes menor do que 0 nimero de espiras
de um enrolamento primario.

O médulo das tensdes de fase de cada um dos trés sistemas trifasicos gerados € o
mesmo e pode ser calculado pelo mesmo tridngulo destacado na Fig. 3.29, como mostra a
expressao (3.42).

A tensdo sobre cada um dos enrolamentos L4, L € Len € caculada pela diferenca
linear entre as tensdes em fase, Va = Vr-Va Como 0s modul os das tensdes de todos os trés
sistemas séo iguais (Vrz = Vgn), torna-se valida a expressao (3.44).

v, =y 2020 6 a7y (3.44)
sen(40°)

A relacdo de espiras (K1) entre o primario e o secundario, em fase com a referéncia, é
calculada pela expresséo (3.45).

Vv Vv
= =—2 = 2, 879 .
YV, 0,347-V, (3.45)

Os enrolamentos secundarios L a, Lpn, € L¢, S0 idénticos e o nimero de espiras de cada

a

an

um é 2,879 vezes menor do que 0 numero de espiras de um enrolamento primario.

3.8.2 Resultadosde simulagdo

As Figs. 3.30 e 3.31 mostram as formas de onda das tensdes nas saidas dos
retificadores, das tensdes de uma fase de cada sistema trifasico obtido (Vri1, Vr2 € Vrn), COM
relacdo a tensdo de referéncia V, respectivamente. Na conex&o aberta, as tensdes nos

sistemas gerados séo maiores do que atensao de referéncia.



Vinicius Assad Goncalves Capitulo -3 85

520V

Vcl Ven Vg2

480V

440V
Os 4ms 8ms 12ms 16 ms

Fig. 3.30 - TensBes nas saidas dos retificadores.

Ve Wil
N4

-400 V

400 V-

Os 5.0ms 10.0ms 15 .0 ms 20 .0 ms 25 .0 ms 30.0ms

Fig. 3.31 - Defasagens entre os sistemas.
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Fig. 3.32 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nucleo.

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma perna
do nucleo, datenséo e corrente narede de alimentacéo, estdo mostradas nas Fig.s 3.32 € 3.33,

respectivamente.
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Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundarios tém a mesma forma e eles
conduzem a corrente de carga (lo/3 = 1A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrente que

circulaatravés do primario tem elevado valor eficaz, comparado com a corrente de carga.

Os 20.0ms 33.3ms [

400

Va

QP

g. 3.33 - Tensdo e corrente na rede de alimentagéo.

A Fig. 3.34 mostra o espectro harménico da corrente da rede de alimentac&o, sendo a

TDH desta corrente de 14,3%

5.0A

2.5A

LA A A
OHz 0.5KHz 1.0KHz 15KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz

Fig. 3.34 - Espectro Harmonico da corrente da rede.

Para o célculo da poténcia aparente do autotransformador, a partir dos resultados de
simulacéo, utiliza-se os valores eficazes de tensdo e de corrente em todos os enrolamentos. A

poténcia média da carga € calculada pelos valores médios da tenséo e da corrente nas trés

saidas.
Primario: Ve = 155,56V l¢ = 925 mA
Secundarios (1 e 2): Vg =82,73V lg = 823 MA
Secundario (n): Vg =53,74V l¢ = 821 mA

Carga: Vo= 488V Lb=3.1A=3A
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A poténcia aparente do primério € calculada pela expresséo (3.46).

S, =3-.155,56 . 0,925 = 431,68 VA (3.46)
A poténcia aparente do secundario é cal culada pela expresséo (3.47).

Ss=6-.82,73.0,823 + 3x 53,74 . 0,821 = 540,88 VA (3.47)
A poténcia aparente total € a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

priméario e para 0s secundarios, como mostra a expressao (3.48).

S +S
S= ”2 > = 486,28VA (3.48)

A poténcia ativa da carga € cal culada pela expressao (3.39).

Po=3-.1.488=1464 W (3.49)
A relacdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador é dada pela

expressdo (3.50).

S=332%deP, (3.50)

3.9 DELTA DIFERENCIAL DE 18 PULSOS

3.9.1 Analise dosenrolamentos

A conexdo A-diferencia de 18 pulsos esta representada na Fig. 3.35. Esta conexdo é
semelhante & conexdo A plana de 12 pulsos, porém, o angulo de defasagem entre os
enrolamentos e a referéncia de tensdes passa de 15° para 20°. Uma terceira ponte de seis
pulsos é ligada diretamente a fonte de aimentac@o. Este sistema de tensdes é a propria
referéncia de tensoes.

Os enrolamentos secundarios séo formados por dois pequenos enrolamentos ligados em
série, porém, enrolados em pernas do nucleo distintas e adequadas para proporcionar dois
sistemas de tensdo defasados de —20° e de +20° em relagdo as tensdes de referéncia

Como cada par de enrolamentos que formaum secundério esta conectado em série, ndo
importa a ordem para a conexdo. Assim, duas estruturas sdo possiveis, como apresentado na

Fig. 3.36.
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Fig. 3.35 - Conexéo A-diferencial de 18 pulsos.

A soma vetorial das tensdes de referéncia, com as tensdes de indices 1 e 3 resulta em
um sistema trifasico atrasado de 20° e com mesma amplitude da referéncia. O mesmo ocorre
com os enrolamentos de indices 2 e 4, porém, o sistema resultante é adiantado de 20° e de

mesma amplitude.

Ld)2 I—abl

L s
Fig. 3.36 - Duas possibilidades para a conexao A4-diferencial.

A Fig. 3.37 mostra o diagrama de fases para a conexao A-diferencia e dois triangulos
auxiliares para o equacionamento.

O sistemade tensdes Ry, S; e T; esta adiantado de 20° em relagdo ao sistema de tensdes
de fase darede de alimentagéo, o sistemaR;, S; e T, esta atrasado de 20° em relagdo amesma
referénciae o sistemaR,, S, e T, estd em fase com areferéncia

Com auxilio de um dos triéngulos destacados na Fig. 3.37, formado pelos modulos das
tensdes V5, Vy, Vre € angulos de 20°, 80° e 80°, obtém-se o valor datensdo auxiliar Vy através

daequacéo (3.51), conhecendo-se o modulo datensdo V, darede.
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Fig. 3.37 - Diagrama de fases para a conexdo A-diferencial.
_ sen(20°)
* sen(80°) °
Através do triangulo formado pelas tensbes Vy, Van, Ve € 0s angulos de 10°, 120° e

(3.51)

50°, obtém-se os valores de V 4,1 € de V 3 através das expressdes (3.52) e (3.53), substituindo-

se aexpressao datensdo Vy.

= NO0) (20 g 3970y, (3.52)
sen(120°) sen(80°)

=20 sen(20Y) g ogge.y, (3.53)
sen(120°) sen(80°)

A relagdo de espiras (K2) entre o primario e os secundarios de maior tensdo é calculada

pelaexpressio (3.54).

+<2:Vab = V3 = 5,638 (3.54)
V,, 03072-V,

Todos os enrolamentos secundarios L1, La, Lict, Loc2, Lear € Loz SA0 idénticos e o

numero de espiras de cada um destes enrolamentos € 5,638 vezes menor do que o numero de
espiras de um enrolamento primario.
A relacéo de espiras (K1) entre o primério e os secundarios de menor tensdo é calculada

pelaexpressdo (3.55).

I VAR
Vs 0,069V,

= 24,886 (3.55)
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Todos os enrolamentos secundérios Lass, Lap, Lies, Lo, Leas € Lean S0 idénticos e 0
numero de espiras de cada um destes enrolamentos é 24,886 vezes menor do que o numero de

espiras de um enrolamento primario.

3.9.2 Resultadosde simulacao

As Figs. 3.38 e 3.39 mostram as formas de onda das tensdes nas saidas dos retificadores
e das tensdes de uma fase de cada sistema trifasico obtido (Vgr1, Vre € Vrn), COM relacéo a
tensdo de referéncia V, ou Vi, respectivamente. Nesta conexao, as tensdes nos sistemas

gerados sdo iguais atensdo de referéncia.

Vcl Ven Ve2

380 V

320V
Os 16.67ms

Fig. 3.38 - Tensdes nas saidas dos retificadores.

400V

-400V

Os 10.00ms 16.67ms

Fig. 3.39 - Defasagens entre os sistemas.

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma perna
do nucleo, da tensdo e da corrente na rede de alimentacdo, estdo mostradas nas Figs. 3.40 e
3.41.

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundarios tém a mesma forma e eles
conduzem a corrente de carga (Io/3 = 1A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrente do

primario € muito baixa, quando comparada com a corrente de carga.
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Fig. 3.40 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nucleo.
400 -

- 400 :
0s 20 ms 40 ms 50 ms

Fig. 3.41 - Tens&o e corrente na rede de alimentagao.

A Fig. 3.42 mostra o espectro harmonico da corrente darede de alimentag&o, sendo que

aTDH desta corrente é de 14,3%.

40A

LA A A,
2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz

OA=S y
OHz 0.5KHz 1.0KHz 15KHz

Fig. 3.42 - Espectro Harmonico da corrente da rede.
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A poténcia aparente do autotransformador pode ser calculada a partir dos resultados de
simulagao, utilizando-se os val ores eficazes de tens&o e de corrente em todos os enrolamentos.

A poténcia média da carga € calculada pelos valores médios da tenséo e da corrente nas trés

saidas.
Primario: Vg =268,7V l¢ = 100 mA
Secundarios (1 e2): Vg=47,37V l = 820 mMA
Secundérios (3e4): Vg =10,89V l& = 820 mA
Carga Vo =362V lb=3.1A=3A

A poténcia aparente do primério € calculada pela expressao (3.56).

S, =3.268,7.0,1=80,61VA (3.56)
A poténcia aparente dos secundarios € calculada pela expressao (3.57).

S=6.47,37.0,82+6.10,89.0,82 = 286,64 VA (3.57)
A poténcia aparente total € a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primario e para 0s secundarios, como mostra a expressao (3.58).

S.+S
S=-— 5 P =18362VA (3.58)

A poténcia ativa da carga € cal culada pela expressao (3.59).

P,=3.1.362=1086 W (3.59)
A relacdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador € mostrada

pelaexpressdo (3.60).

S=16,8%deP, (3.60)

A tabela 3.1 resume os resultados obtidos para as topol ogias apresentadas.

Da mesma forma que para as topologias isoladas, as topologias que utilizam
autotransformadores, também ficam bem proximas, mas néo sdo capazes de atender a norma
IEC 61000-3-2 para a poténcia analisada nas simulagdes. O numero de pulsos da estruturae a

poténcia de saida continuam sendo os fatores preponderantes quanto ao atendimento anorma.

Tabela 3.1 - Resumo das estruturas analisadas.
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_ . Atende a
Topologia Conexao THD(%) SIP,(%) Vg2 !V,
|EC 610003-2
12 Pulsos
A-diferencial 21,7 18,4 1,035 NAO
Plana
12 Pulsos
A-diferencial 21,7 16,8 0,707 NAO
Fechada
12 Pulsos
A-diferencia 21,7 52,6 1,932 NAO
Aberta
12 Pulsos
Y -diferencial 21,7 25 1,225 NAO
Aberta
12 Pulsos
Y -diferencial 21,7 21,3 0,896 NAO
Fechada
18 Pulsos
Y -diferencial 14,3 33,2 1,347 NAO
Aberta
18 Pulsos
A-diferencial 14,3 16,9 1 NAO
Plana
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3.10 CONCLUSOES

A utilizagdo de autotransformadores pode reduzir drasticamente o peso e o0 volume do
transformador resultando em uma grande economiade cobre, além disso, o autotransformador
apresenta menor queda de tensdo e maior rendimento em virtude da parcial compensacdo das
correntes do enrolamento da Baixa Tens&o. Porém, como a economia de cobre é tanto maior
guanto menor € a diferenca da tenséo de entrada para a tensdo de saida, as vantagens do uso
do autotransformador diminuem e ficam quase despreziveis quando a relacdo de
transformac&o aumenta além de certo limite. Usuamente, quando arelacdo entre atensao de
entrada e atensdo de saida € maior que trés abandona-se o uso de autotransformadores. Outra
desvantagem dos autotransformadores é o fato de estes ndo terem isolag&o galvanicaentre a
entrada e asaida

Todas as topol ogias apresentadas neste capitul o ja foram antes apresentadas em tese de
doutorado [36]. Contudo, foram aqui novamente analisadas com os objetivos de sistematiza-
las e generalizé-las no capitulo a seguir.

Foram apresentadas neste capitulo as principais conexdes diferenciais de
autotransformador para os modos de operagdo em 12 e 18 pulsos. Para cada modo de
operagdo, varias configuragdes com o primario conectado em A ou em Y foram exploradas,
sendo que muitas destas conexdes ainda néo foram apresentadas na literatura técnica.

Nenhum dos conversores apresentados atende a norma IEC 61000-3-2, porém se a
poténcia for diminuida eles passam a atender a esta norma. Se a poténciafor elevadaanorma
IEC 61000-3-4 e as estruturas, certamente, também atenderdo a norma.

Através de relacdes trigonométricas pode-se facilmente obter a defasagem caracteristica
de cada conversor, 0 nimero de enrolamentos dos secundérios e as tensdes.

A poténcia aparente do autotransformador foi calculada pela média entre as poténcias

aparentes do primario e do secundario. Com o produto dos valores eficazes de tenséo e de
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corrente de cada enrolamento, cujos valores foram obtidos por simulagdo, determinou-se a
poténcia processada em cada enrolamento. O valor da poténcia ativa na saida de cada
retificador € o produto da tensdo média retificada, também obtida por simulac&o, pelo valor
meédio da corrente de saida.

A tabela 1 mostra um resumo das estruturas apresentadas, destacando-se as principais
caracteristicas de cada uma. Através desta tabela pode-se verificar que a porcentagem de
poténcia processada pelo nucleo do autotransformador é tanto maior quanto maior for a
diferenca entre as tensfes de entrada e de saida.

A THD da corrente de entrada varia em funcdo do nimero de pulsos do conversor,
apresentando 0os mesmos valores quando ha somente mudanca de topologias das ligagbes dos
secundarios.

Para as topologias apresentadas a tensdo de saida sO pode ser mudada através da
mudanca datens&o de entrada, ou sgja, as tensdes de saidan&o séo reguladas. O acréscimo de
mais um enrolamento nos secundarios permite gjustar atensdo de saida sem ter anecessidade
de alterar atensdo de entrada, porém, a custa de aumento de peso, volume e custos.

A conexdo A diferencia de 18 pulsos apresenta um enrolamento a mais em relagéo a

conexdo Y diferencial de 18 pulsos.



CAPITULO 4

GENERALIZACAO DASCONEXOESDIFERENCIAIS

41 [INTRODUCAO

O objetivo principa deste capitulo € a elaboracdo de umametodol ogia para a obtencdo
de todas as conexdes diferenciais de 12 e de 18 pulsos paraligacdo Y e delta do primario.

O estudo sobre ageneraizacdo das conexdes Y -diferenciaisjafoi apresentadaem [36] e
apos complementacdo foi publicado narevistainternaciona em [40].

Através do diagramafasoria que relaciona as tensdes de entrada, de saida e sobre todos
os enrolamentos, sdo0 obtidas expressdes trigonomeétricas que podem ser generalizadas para
toda afaixa de tensdo de entrada ou de saida.

A partir de uma expressdo geral que da origem a abacos, podem-se determinar as
relacdes de espiras e as polaridades de todos os enrolamentos do autotransformador. Além
disso, a configurag8o proposta permite escolher o valor da tensdo de saida em fungdo da
tensdo de entrada, ou vice-versa. Ambas as tensbes podem assumir quai squer valores praticos
positivos. Tanto as tensdes como 0s angulos caracteristicos (15° ou 20°) séo gjustados pelas
relacoes de espiras.

Apesar do numero infinito de possibilidades para as conexdes diferenciais, neste
trabalho é apresentada a metodologia para obtencdo destas conexfes e apenas algumas
topologias séo analisadas, inclusive algumas conexdes particulares com menores numeros de
enrolamentos nos secundarios.

Um exemplo de projeto € apresentado para verificar cada metodologia proposta. O
conversor obtido € analisado por simulac&o paravalidar as equacfes apresentadas e visualizar
as principais formas de onda de tensdo e de corrente. Além disso, a THD da corrente de

entrada e o fator de poténcia sdo calculados.



Vinicius Assad Goncalves Capitulo - 4 97

4.2 GENERALIZACAO DASCONEXOESY-DIFERENCIAISDE 12 E 18 PULSOS

421 Andlisedas Tensdes dos enrolamentos

A Fig. 4.1 mostra o diagrama fasorial do sistema trifasico de tensdes de aimentacdo
primaria (Va Vp € V) e dos sistemas defasados, obtidos nos secundérios. O angulo 6
determina a operagdo em 12 pulsos (15°) ou 18 pulsos (20°). As tensdes dos sistemas
trifésicos dos secundérios sao definidas por Vg1, Vsi € V11 para o sistema em avanco de 6 °©
em relac8o ao primario e definidas por Vg, Vs € V12 parao sistemaem atraso de 6°, também
em relagdo ao primério.

Além dos sistemas de tenséo defasados, o conversor de 18 pulsos necessita de um
sistema de tensdo secundaria em fase com o primario, definido pelas tensdes Vgn, Vsn € V.

A Fig. 4.2 mostra 0 esguema basico do nucleo trifasico do autotransformador e os
enrolamentos do primario, conectados em Y, e dos secundarios utilizados para obter as
defasagens caracteristicas de 12 ou de 18 pulsos. Os enrolamentos do primario sdo definidos
por Na, Ny € N¢, montados cada um sobre uma pernado nicleo (A, B e C). Os secundarios sao
formados por um conjunto de até 15 enrolamentos distribuidos sobre as trés pernas do nicleo.
Os enrolamentos Nai, N2, Nas, Nas € Nay S80 montados sobre a perna A, os enrolamentos Ny,
Np2, Nb3, Nbs € Npn S80 montados sobre a perna B e os enrolamentos Nei, Ne2, Nes, Neg € Nen,
sobre aperna C. Sobre cada enrolamento esta associada umatensdo com o mesmo indice (por

exemplo: Nag »>Va).
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............................... vV
vV ) A VRn
Ve A V1 /* Ve
/
A v AVa///
0 049/

\
4 Vs,
Fig. 4.1. Diagrama fasorial dos sistemas de tens&o.

Va

Ve

C R Ta Ta T
Vc = Vcl VCZ VC3 VC4 VCH

Fig. 4.2. Nucleo e enrolamentos do autotransformador.

Fig. 4.3. Enrolamentos do autotransformador.
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Para obter os sistemas de tensOes defasados (com éangulo 6), os enrolamentos
secundérios séo devidamente conectados de modo que a tensdo de saida resulte numa
composi¢do entre atensdo de entrada e as tensdes sobre 0s enrolamentos secundarios.

A Fig. 4.3 mostra a representacdo esquematica de todos os enrolamentos para a
obtencdo da conexdo genérica que gera todas as topologias conectadas em Y de 12 e 18
pulsos. Para o conversor de 12 pulsos, os enrolamentos Na,, Npn, € Ne, N80 S0 necessarios.

Parafacilitar a andlise e simplificar as equactes, sdo destacadas apenas as tensbes V, e
Vrn que estéo em fase, atensdo Vg, defasada pelo éangulo genérico 6 em relagdo areferéncia
e as tensdes Vg e Vi, como mostrado na Fig. 4.1. Tratando-se de sistemas trifésicos
simétricos e equilibrados, todas as demais tensdes podem ser representadas com base nestas
tensdes escolhidas.

Astensdes sao consideradas positivas guando concordam com o sentido das respectivas

referéncias (primario).

4211 Equacbespara V>0 eVps>0.

A Fig. 44 mostra o diagrama fasorial simplificado para as tensdes sobre os
enrolamentos N¢; € Nps positivas.

A tensdo auxiliar V € definida entre o neutro e o ponto comum dos dois enrolamentos
secundarios (N1 € Npg). O angulo o define a diregdo da tenséo Vy, medido a partir da tenséo
de referéncia V. As tensdes sobre os enrolamentos secundarios Vg e Vs tém 0 mesmo

sentido das tensdes V. e Vy, respectivamente.
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Ve \ Vb

Fig. 4.4. Diagrama fasorial para V. >0 e V,;3>0.

Através dos tridngulos destacados na Fig. 4.4, (Vx, Vc, Va) € (Vx, VRri, Vi), 8
seguintes expressdes sao validas:

Y, \Y/ V,

X — a — cl (41)
sen(60°) sen(120° —a) sen(«)
Vx VRl _ Vb3

(4.2

*n(120° + 6) sen(60° —a) sen(a—0)
Observa-se na Fig. 4.4 que para a condicao proposta (V>0 e Vp3>0), 0 angulo o varia

no intervalo compreendido entre © e 60°, com relagdo areferéncia. Assim, os limites s3o:
paac=60° Va=Vgi=VaeVr=0;
parao =0 Vi3 =0.

A tensdo de saida (Vr1) € sempre menor do que atensdo de entrada (V).

4212 EquacbBesparaVqg>0eVp3<O.

Quando o enrolamento Ny € invertido e, consequentemente a tensdo Vs fica negativa,
0 angulo o passaavariar entre 6 e 0°. A tensio de saida (Vr;) pode ser menor, igua ou maior
do que atenséo de entrada.

A Fig. 4.5 mostrao diagramafasoria simplificado que representa esta condicao.
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Va

N
\vb

Fig. 4.5. Diagrama fasorial para V. >0eVy3 < 0.

Através dos triangulos destacados na Fig. 4.5, (Vx, Va, Va) € (Vx, Vg1, Vi), &

seguintes expressdes sao validas:

Vx — Va — Vcl ( 43)
sen(60°)  sen(120° — o)  sen(e)
Vx VRl _ _Vb3 (44)

*n(60°—6) sen(120° +a) sen(6-a)

4213 EquacbesparaVa<0eVp3<O.

Quando os enrolamentos N¢ e Nps sdo invertidos (tensdes V¢ e Vs hegativas), o
angulo o passa a variar entre 0 e -60°. A tensdo de saida (V1) € maior do que atensdo de
entrada.

A Fig. 4.6 mostra o diagrama fasorial simplificado que representa esta condicéo.

Através dos tridngulos destacados na Fig. 4.6, (Vx, Ve, Va) € (Vx, VR1, Vig), as
seguintes expressoes sdo validas:

Vx — Va — _Vcl (45)
sen(120°)  sen(60° + )  sen(—a)
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Fig. 4.6. Diagrama fasorial para V¢ <0 eVp; < 0.

Vx _ VRl _ _Vb3
sen(60° — @)  sen(120° + )  sen(f— )

(4.6)

D. Generalizacdo das expressdes obtidas

Sejam as expressoes (4.1) a (4.6) descritas anteriormente. Isolando-se a tensdo auxiliar
Vx em todas as expressoes, e utilizando-se algumas igualdades trigonométricas conhecidas,
uma expressdo Unicaque descreve as tensdes de saida sobre os enrolamentos secundérios, em
funcéo da tensdo de referéncia (priméario) e dos angulos o e 6, € apresentada na expressao
4.7).

sen(60°) sen(60°) sen(120° + 6) sen(120° + 6)
2 oo o Va V=V
sen(120° — @) sen(«@) sen(60° — o) sen(a —6)

Assim, os vaores de Vgri, Va € Vs sdo obtidos pelas equactes (4.8) a (4.10),

4.7

respectivamente:
Observa-se através da equacdo (4.8) que, para uma dada tensdo de fase de alimentacéo
V,, escolhe-se um valor para atensdo de fase dos sistemas trifasicos Vg, e calcula-se o valor

do angulo auxiliar o.
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V. V. sen(60°) .sen(60°—a) (4.8)

R 7% een(120° — ) sen(120° +6)
_y . sen(60°)  sen(a)
77 9N (120° — ) sen(60°)

vy . SN(60°)  sen(@-6) (410

b7 een(120° —a) sen(120° +6)

(4.9)

Com os valores de o e de V, cadculam-se os valores de V. e de Vg, através das

expressoes (4.9) e (4.10).

42.14 Enrolamento adicional para o conversor de 18 pulsos

A analise apresentada para o calculo das tensdes sobre 0s enrolamentos secundarios
mostra a obtencdo gréfica das tensdes Vri, Vo € Vs, em funcédo do angulo 6 que define o
conversor de 12 pulsos (6 = 15°) e de 18 pulsos (6 = 20°). Parao conversor de 18 pulsos, um
terceiro sistema trifasico, em fase com o primario e com arede, deve ser obtido. Este sistema
deve ter médulo Vg, de mesma amplitude dos dois sistemas defasados de +20° (Vry) e de —
20° (Vr2), como mostrado naFig. 4.1.

Assim, o enrolamento N, € montado sobre amesmapernado nicleo que o enrolamento
N, e geraumatensao V 4, em fase com V,, que somada com atensdo V,, resulta num maodulo
igual a0 datensdo Vr; (0U Vry) como mostrado naFig. 4.1.

A equacdo (4.11) define 0 modulo datensdo sobre o enrolamento secundario Na.

V,, =Vi -V

a

(4.11)

E importante relembrar que para o conversor de 12 pulsos ndo ha necessidade deste

enrolamento, pois apenas os sistemas defasados de +15 e —15° sdo gerados.
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4.2.2 Relagdesde espiras entre os enrolamentos

As relactes de espiras entre os enrolamentos do autotransformador sdo obtidas pelas
relacOes entre as tensdes aplicadas sobre 0s enrolamentos secundérios e as tensdes aplicadas
sobre os enrolamentos primarios.

A relacéo de espiras K,, definida entre as tensdes Va, € V,, pode ser representada pela

expressao (4.12).

Ky=—2=—& (4.12)
A relacdo de espiras Ky, definida entre as tensdes V¢ e V,, pode ser representada pela
expressao (4.13).

.V
N Ve 413
N V (4-13)

A relacdo de espiras K, definida entre as tensdes Vs € V,, pode ser representada pela

expressao (4.14).

K, =N _ Voo (4.14)

N, V,

As polaridades dos enrolamentos dos secundérios séo adotadas positivas quando

coincidem com as polaridades dos respectivos enrolamentos do primério. Assim, se umadas

tensdes dos secundarios (Van, Va OU Vi) resultar num nimero negativo, significa que este

enrolamento tem polaridade oposta ao enrolamento priméario montado sobre a mesma perna
do nucleo. Como consequiéncia, arelacdo de espiras mostra um nimero negativo.

Com metodologia de projeto, sdo gerados dbacos que relacionam a tensdo de saida do

autotransformador com as relacdes de espiras dos enrolamentos, tendo como parametro a

tensdo de entrada.

Sejaaequacdo (4.8) apresentada. Isolando-se 0 angulo o obtém-se aequacéo (4.15).

o = arctg 3Va z (4.15)

2V, - (V3-cos8)—sen(6))-3-v, | 3
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42.2.1 Abacosparao conversor de 12 pulsos com conexdo Y -difer encial
Para o conversor de 12 pulsos, o angulo 8 é definido como 15°. Assim, através das
equaces (4.9), (4.10), (4.13), (4.14) e (4.15) e com gjuda de um programa matematico, 0S

abacos para célculo de K, e K s80 obtidos e mostrados nas Figs. 4.7 e 4.8, respectivamente.

4222 Abacospara o conversor de 18 pulsos com conexao Y -difer encial
Para o conversor de 18 pulsos, o angulo 8 é definido como 20°. Assim, através das
equacoes (4.9) a (4.15) e com gjuda do programa, os abacos para calculo de K,, Ky, e K¢ sdo

obtidos e mostrados nas Figs. 4.9 até 4.11, respectivamente.

1 Va
§§ %&\ 2-3‘3 1000 v
K E:-H-H
RS S e T
S——
\\%\\\% — T 300 V
1 \ \\\\ \Q 20 v
0 ~— 1 20 v
150 Vv
-2 \\ \\
Y - 12 PULSOS \\ TN vy
™~
3 VR | 100 v
0 100 200 300 400 500

Fig. 4.7. Abaco para célculo de K, do conversor de 12 pulsos.

1 — Va
e —
ke \%\iﬁb\ﬁ;&: ;;’OVV
\\\:\ "\\\H :E 400 v
1 \\\\\\\\\ — ~—~————— 300 v
™~ \\\\ [~ 20 v
9 \\ \‘\\ 200 Vv
\\ \\
5 Y - 12 PULSOS L Ty wov
\\ \ 127 v
-4 VR1 100 v
0 100 200 300 400 500

Fig. 4.8. Abaco para célculo de K. do conversor de 12 pulsos.
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3 — "Va
Ka 127 v
Y - 18 PULSOS // 150 v
2 /
/ // 20 v
20 v
1 / e =
. // /_.-'/ 300 v
0 // / P—— P— 500 v
e 1000 Vv
1 = VR1
0 100 200 300 400 500
Fig. 4.9. Abaco para calculo de K, do conversor de 18 pulsos.
1 Va
< \%NRHR:: 0
0 T~ x\ ] 400 v
\\ Il 220 v
-1 \\\\\ \ 200 v

-2 \\ \ 127 v
\\

Y - 18 PULSOS

V\ 100 Vv

R1
0 100 200 300 400 500
Fig. 4.10. Abaco para calculo de K, do conversor de 18 pulsos.

1 V
ﬁ%ﬁak 10(?0 v
ol Ke NS S
— TS T T
™~ T~
1 \Q\\\\ — T 0
2 \\ \\\ D 200 v
\\ \ P
-3 N 150 v
Y - 18 PULSOS \ 7 v
-4 ‘ ‘ ‘ VR 1 \ 100 V

0 100 200 300 400 500 °
Fig. 4.11. Abaco para calculo de K. do conversor de 18 pulsos.
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4.2.3 Conexdes particulares

Conforme apresentado anteriormente, as expressoes (4.7) e (4.15) definem toda a
familia de conversores com conexao Y-diferencial de 12 e de 18 pulsos. Os &bacos
apresentados definem as relaces de espiras e as polaridades de todos os enrolamentos, para
guaisquer valores de tensdes de entrada e de saida.

As quatro conexdes particulares (duas de 12 pulsos e duas de 18 pulsos), derivadas das
conex0des apresentadas, sdo obtidas quando um dos enrolamentos (N¢; ou Nys) € eliminado.
Neste caso, existe uma relacéo fixa, para cada estrutura obtida, entre as tensdes de entrada e
de saida.

A Fig. 4.12 mostra o diagrama simplificado para estes dois tipos de conexdes
simplificadas. Uma das conexdes (fechada) opera como abaixadora de tensdo e a outra

(aberta), como elevadora de tenséo.

Fig. 4.12. Conexdes particulares.

4231 Conexdo Y -diferencial fechada (abaixador)
Esta conexéo € obtida quando o enrolamento Ny € eliminado (K. = 0). Neste caso,

conforme observa-se naFig. 4.4 ou naFig. 4.5, tem-se:
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Asduas estruturas obtidas a partir desta conexédo (12 e 18 pulsos), jaforam apresentadas
naliteraturatécnica[36 - 40].

As relacOes de espiras e a tensdo de saida podem ser determinadas a partir dos abacos
apresentados. Assim, com o valor datensdo de entrada V, e o dbaco de K, obtém-se o valor
da tensdo de saida Vg; (para K¢ = 0). Assim, determina-se K, e K, com auxilio dos outros
abacos, ou, através das expressoes apresentadas.

Como resultado, tem-se:

Estruturade 12 pulsos (6 = 15°)

Vg1 =0,8966 .V,
Va=0,2679 .V, Ky = 0,2679

Estruturade 18 pulsos (6 = 20°)

Vgr1=0,8794 .V,
Va=0,3473 .V, Ky =0,3473
Van=-0,1034.V, K;=-0,3473

O sinal negativo de K, (ou V3) indica que a polaridade deste enrolamento é invertida.

4232 Conexéo Y-diferencial aberta (elevador)
Esta conex&o é obtida quando o enrolamento N € eliminado (Kp = 0). Neste caso,
conforme observa-se naFig. 4.5 ou naFig. 4.6, tem-se:
Va=0
o=0°
Os dois conversores obtidos a partir desta conex&o (12 pulsos [26] e 18 pulsos [37 e

38]), também sdo conhecidos naliteratura.
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Damesmaformado que no caso anterior, com o vaor datenséo de entrada e o dbaco de
Ky, obtém-se o valor da tensdo de saida (para Ky = 0). Assim, determina-se K, e K, com
auxilio dos outros abacos, ou, através das expressdes apresentadas.
Como resultado, tem-se:
Conversor de 12 pulsos (6 = 15°)
Vr1=1,2247 .V,
Vyp3=-0,3660.V, K.=-0,3660
O sinal negativo de K. (ou Vy3) indica que a polaridade deste enrolamento é invertida.
Conversor de 18 pulsos (6 = 20°)
Vgr1=1,3473.V,
Vi3 =0,5321.V, K:=0,5321

Va=0,3473.V, Ka=0,3473

43 GENERALIZACAO DAS CONEXOES DELTA-DIFERENCIAISDE 12 E 18 PULSOS
43.1 Andlise dastensdes dos enrolamentos

Para generalizagdo das conexdes Delta-diferenciais [41] a andlise das tensdes nos
enrolamentos € muito parecidaaquelaparageneralizaco das conexdes Y -diferenciais, porém,
as tensdes a que estdo submetidos os enrolamentos primarios sao as tensdes de linha (V a, Vi
e V). A Fig. 4.13 mostra o diagrama fasoria do sistema trifasico de tensdes de alimentacéo
(Va, Vi € V) € dos sistemas defasados, obtidos nos secundarios, (Vr1, Vs € V1) adiantado
de um angulo 6, (Vgrz, Vs € V1y) atrasados de um angulo 6 e (Vrn, Vsn € V1n) em fase com a
rede de alimentagdo. Como no Y -diferencial, o angulo 6 também determina a operagdo em 12
pulsos (15°) ou 18 pulsos (20°).

Para obtencdo de um sistema em fase com a rede de alimentagdo o conversor de 18

pul sos necessita de um enrolamento auxiliar amaisem relagdo aconexao Y -diferencia. Desta
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forma, o esquema bésico do nucleo trifasico do autotransformador difere do esquemado Y -

diferencial pelo fato dos enrolamentos do primério estarem conectados em delta, fazendo com

gue as tensoes refletidas nos enrolamentos secundérios estejam em fase com as tensdes de

linha a0 invés de estarem em fase com as tensdes de fase como acontece na conexao Y -

diferencial, e, por existir um enrolamento auxiliar amais por fase, como mostraaFig. 4.14.

Os enrolamentos do primario séo definidos por Na, Nipc € Nes, 0S enrolamentos N,

Nab2, Nass, Nasa, Naon € Napni S80 montados sobre a perna A, os enrolamentos Npci, N2, Nocs,

Npca, Nben € Npcrn S80 montados sobre a perna B e os enrolamentos Neai, Nes2, Neag, Nead, Nean €

Nca1 SObre apernaC.

T1

RO

eeececccecccecccsccccccce

TO SO

T2

Vs Vsr2

S2

Fig. 4.13. Diagrama fasorial dos sistemas de tensges.
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Va
_C)_I_I Naot , Nap2 Navz Nes Nabn Nabn
Si)m W W )W m‘, m ]m A
Vab Vabl Vabz Vab3 Vab4 Vam Vabnl
._@}/ " Nbri_ Nbc1 Nbg Nbc3 Nao4 Nbcn me
) TNER)N)B)S)S) m :
" Vi "o Voo Voes Vher Vo Voo
V
&% N e N Mo Ny
;lmlh iim W ))m m\ m) )m C

Vcal V032 VC«33 Vca4 Vcan Vcanl
Fig. 4.14 — Nucleo e enrolamentos do autotransformador.

N ca 0 0 N ab
Vv
V1o S1
N abs Nca3
N
Nac2 abl

T Y N
N VTl N 2 Ncas

bc

Fig. 4.15. Enrolamentos do autotransformador.
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Para obter os sistemas de tensdo defasados (com angulo 6), os enrolamentos
secundérios sdo devidamente conectados de modo que a tensdo de saida resulte numa
composi¢do entre atensdo de entrada e as tensdes sobre os enrolamentos secundérios.

A Fig. 4.15 mostra a representagdo esquematica de todos os enrolamentos para a
obtencdo da conexdo genérica que gera todas as topologias conectadas em deltade 12 e 18
pulsos. Para o conversor de 12 pulsos, os enrolamentos de indices n € N1 (Napn, Nabn1, Nben
Npent, Nean, € Nean1) N80 S80 necessarios.

Como desenvolvido anteriormente, parafacilitar aandlise e simplificar as equagtes, sdo
destacadas apenas as tensbes V, e Vry que estéo em fase, atensdo Vi, defasada pelo angulo
genérico 6 em relagdo a referéncia e as tensdes Vi € Vs, como mostrado na Fig. 4.13.
Tratando-se de sistemas trifasicos simétricos e equilibrados, todas as demais tensdes podem
ser representadas com base nestas tensdes escol hidas.

Astensdes sao consideradas positivas guando concordam com o sentido das respectivas

referéncias (primério).

4311 EquagdesparaVa>0eVps>0.

A Fig. 416 mostra o diagrama fasorial simplificado para as tensbes sobre os
enrolamentos Np; e N¢s positivas.

Da mesma forma que para conexdes Y -diferencial, atenséo auxiliar V € definida entre
0 neutro e o ponto comum dos dois enrolamentos secundarios (Nea € Nies). O dngulo o define
a direcdo da tensdo V, medido a partir da tensdo de referéncia V.. As tensdes sobre os
enrolamentos secundarios Vea € Vi tém o mesmo sentido das tensdes Ve € Vi,
respectivamente.

Através dos tridngulos destacados na Fig. 4.16.a, (Vx, Vca, Va) € (Vx, VR1, Vi), 8

seguintes expressdes sao validas:
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Vi Va = Veu (4.16)
sen(30°)  sen(150° — )  sen(«)
Vi Ve Vs (4.17)

sen(90° +6)  sen(90°—c)  sen(a—6)
Agora, para conexao Deta-diferencial, como se observa na Fig. 4.16.a, para a condi¢éo

proposta (V>0 e Ve3>0), 0 angulo o varia no intervalo compreendido entre 6 e 90°, com
relacdo areferéncia. Assim, os limites séo:

e paao=90° Ve =2Vps=V,.c0530°eVr=0;
e parac.=6 Vi =0.

A tensdo de saida (Vry) € sempre menor do que atensdo de entrada (V).

Vc Vb Vc Vb
a)Vcal >0 e Vbc3 >0 b) Vcal >0 e Vbc3 <0
- Vcao VR1
30°
120°
Vabn 30°
VX A
150°
Va
Vb Ve Vb
c)Vcal <0 e Vbc3 <0 d) VabO>0 e Vca01<O0

Fig. 4.16 — Diagrama Fasorial.
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4312 EquacgbesparaVei>0eVys3<O.

Quando o enrolamento Ny € invertido e, consequentemente, a tensdo Vi fica
negativa, o angulo o passaavariar entre 6 e 0°. A tensdo de saida (Vr1) pode ser menor, igual
ou maior do que atensdo de entrada.

A Fig. 4.16.b mostra o diagrama fasorial simplificado que representa esta condicéo.

Através dos triangulos destacados na Fig. 4.16.b, (Vx, Vca, Va) € (Vx, VR1, Vi), 8
seguintes expressoes sdo validas:

Vv vV Y

— L =—= (4.18)
sen(30°)  sen(150° —a) sen(«)
Vx VRl _ _Vbc3

_ _ (4.19)
sen(90° —0) sen(90° +a) sen(f—a)

43.1.3 EquacdesparaVen<0eVps<O.

Quando os enrolamentos Nca € Npes S80 invertidos (tensdes Vea € Vs hegativas), o
angulo o, passa a variar entre 0° e -30°. A tensdo de saida (Vr1) € maior do que atensdo de
entrada.

A Fig. 4.16.c mostra o diagramafasorial simplificado que representa esta condic&o.

Através dos tridngulos destacados na Fig. 4.16.c, (Vx, Vca, Va) € (Vx, VR1, Vi), 8
seguintes expressdes sao validas:

Vv V -V

X = 2 =—@l (4.20)
sen(150°)  sen(30° +a)  sen(—a)
Vx VRl _ - Vbc3

= = (4.21)
sen(90° -0) sen(90° +a) sen(6-a)

43.14 Generalizagéo das expressdes obtidas

Seguindo o mesmo procedimento apresentado para as conexdes Y -diferenciais das

expressoes (4.16) a (4.21) descritas anteriormente, pode-se isolar a tensdo auxiliar Vx em
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todas as expressdes, e, utilizando-se das mesmas igualdades trigonomeétricas conhecidas,
obtém-se uma expressdo Unica que descreve as tensdes de saida sobre os enrolamentos
secundéarios, em funcéo da tensdo de referéncia (priméario) e dos angulos o e 6, apresentada
em (4.22).

sen(30°) sen(30°) sen(90° +6) sen(90° + 6)

a‘—ozvca1' =Ve - o Vo
sen(150° — &) sen(«) sen(90° — @) sen(a— 6)

Assim, os vaores de Vg1, Vea € Vs S80 obtidos pelas equacdes (4.23) até (4.25),

(4.22)

respectivamente.
Observa-se através da equacao (4.23) que, para umadadatensdo de fase de alimentacéo
V5, escolhendo-se um valor paraatensdo de fase dos sistemas trifasicos Vr; pode-se calcular

o vaor do angulo auxiliar o.

sen(30°)  sen(90° - )

=V . 4.23
Ve =Va sen(150° — @) sen(90° + 6) 429
V. —V. sen(30°) . sen(«) (4.2)
7% sen(150° — ) sen(30°)
Vies =V, sen(30°) (e =6) (4.25)

*sen(150° — @) sen(90° + 6)
Com os vaores de o e de V, caculam-se os valores de Ve € de Vs, através das

expressoes (4.24) e (4.25).

43.15 Enrolamento adicional para o conversor de 18 pulsos

Diferentemente das conexfes Y -diferenciais a estrutura de 18 pulsos com conexao
Delta-diferencial necessita de dois enrolamentos secundarios para gerar um terceiro sistema
trifasico, em fase com o primario e com arede.

Assim, os enrolamentos Nan € Nam S80 montados sobre a mesma perna do nucleo que
o enrolamento N, e geratensdes Va, e Van em fase com V,. Destaforma, a soma das tensdes
(Vab Van € Veanr) resulta natenséo Vgy, que possui amesma magnitude das tensdes Vr; € Vg

e esta em fase com areferéncia, como mostraaFig. 4.16.d.
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A equacdo (4.26) define o modulo da tensdo sobre os enrolamentos secundarios Na..e
Naql.

(VRl -V, )
_ a 4.26
@~ 9 cod30°) (4.20)

E importante relembrar que para o conversor de 12 pulsos ndo ha necessidade destes
enrolamentos, pois apenas os sistemas defasados de +15° e —15° sdo gerados.
4.3.2 Relagbesde espiras entre os enrolamentos

As relages de espiras entre 0s enrolamentos do autotransformador séo obtidas pelas
relaces entre as tensdes aplicadas sobre os enrolamentos secundarios e as tensdes aplicadas
sobre os enrolamentos primarios.

A relacdo de espiras K, definida entre as tensdes Van, Vau € Va, pode ser representada

pelaexpressao (4.27).

= —an - —an 4.27
: N ab Vab ( )

A relacéo de espiras Ky, definida entre as tensbes Vea € V., pode ser representada pela

expressao (4.28).

N V.
N \% ( )

ca ca

A relacéo de espiras K, definida entre as tensdes Vs € V5, pode ser representada pela
expressao (4.29).

K, =Nea _ Viea (4.29)
Nbc Vbc
As polaridades dos enrolamentos dos secundarios sdo adotadas positivas quando
coincidem com as polaridades dos respectivos enrolamentos do primério. Assim, se umadas
tensdes dos secundarios (Van, Va Vea OU Vi) resultar num ndmero negativo, significa que
este enrolamento tem polaridade oposta ao enrolamento primério montado sobre a mesma

perna do nucleo. Como conseqiiéncia, arelacdo de espiras resulta num nimero negativo.
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Como metodologia de projeto, sdo gerados dbacos que relacionam atensdo de saida do
autotransformador com as relagfes de espiras dos enrolamentos, tendo como parédmetro a
tensdo de entrada.

Sejaaequagao (4.23) apresentada anteriormente. Assim, isolando-se o0 angulo o obtém-

se aequacao (4.30).

—_ l_le'COS(Q)_Va )
o =-arctg 3 (VRl-co 3(9)) \/5} (4.30)

43.2.1 Abacosparao conversor de 12 pulsos

Para o conversor de 12 pulsos, o angulo 8 é definido como 15°. Assim, através das
equacoes (4.24), (4.25), (4.28), (4.29) e (4.30) e com gjuda de um programa matemético, os
abacos para calculo de Ky e K. sdo obtidos e mostrados nas Figs. 4.19 e 4.20,

respectivamente.

4322 Abacospara o conversor de 18 pulsos
Para 0 conversor de 18 pulsos, o angulo 6 é definido como 20°. Assim, através das

equacdes (4.24) a (4.30) e com gjuda de um programa matematico, os abacos para célculo de

Ka Kb € K S80 obtidos e mostrados nas Figs. 4.21 até 4.23, respectivamente.

1 DELTA - 12 PULSOS Vab
| | (V)
s ———
~— — 1000
\ o
o N %hl‘ T T 660
i et N e —T— 380
“os \\\\> \\}
‘b X \\ \\‘\\‘\ \\:‘t“ 220
-1 \\ S~ \\‘ ™ 500
~ \\ M —
T~
T~ S~
-15 S 150
\\
T~
-5 ~ 127
\\
-25 ™~ 100
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
VR 12 (V)

Fig. 4.19. Abaco para calculo de K, do conversor de 12 pulsos.
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L DELTA - 12 PULSOS Vab
(V)
0.5
i —————— 1000
s \\\\ \Qﬁ'ﬁ._ 380
‘e \\ \:\ M\:H\ 220
- s N ‘: 200
S~ — ™l 150
S T~
-15 . 127
S
N
-2 100
m25 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
VR12 (V)
Fig. 4.20. Abaco para calculo de K. do conversor de 12 pulsos.
15 DELTA -18 PULSOS Vab
' (V)
1 100
//
1 127
/ //
// 1 150
Ka ~ — —
e 200
05 — =
L T R o~ 220
D el e~
e o
P
0 Rl —— | 660
- [ —
= 1000
-05 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
VR12 (V)
Fig. 4.21. Abaco para calculo de K, do conversor de 18 pulsos.
1 DELTA - 18 PULSOS Vab
| | (V)
A= —
SS e
0 S B
s S 1 380
- 0.5 B \\ [~ ~ \\\ ———
Kb N S T T 220
N ‘\ ™~ T
-1 ™~ ~ 200
\\ \\ \\
TN S~ T 150
- 15 ™~
™ \‘
~ 127
-2 \
- ™~ 100
-5 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
VR12 (V)

Fig. 4.22. Abaco para calculo de K, do conversor de 18 pulsos.
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N DELTA - 18 PULSOS
0.5
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-1 \\ ™~ \\ T
\ \\ -
- ™~ S~
15 \\\\» ~—
\\
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380

220
200
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Fig. 4.23. Abaco para calculo de K. do conversor de 18 pulsos.

4.3.3 Conexdes particulares

119

Conforme apresentado anteriormente, as expressdes (4.19) e (4.30) definem toda a

familia de estruturas com conexdo Delta-diferencia de 12 e de 18 pulsos. Os dbacos

apresentados definem as relacOes de espiras e as polaridades de todos os enrolamentos, para

guaisquer valores de tensdes de entrada e de saida do autotransformador.

As quatro conexdes particulares (duas de 12 pulsos e duas de 18 pulsos), derivadas das

conexdes apresentadas, sdo obtidas quando um dos enrolamentos (Nca: 0u Nyes) € eliminado.

Neste caso, existe umarelagéo fixa, para cada conversor obtido, entre as tensdes de entrada e

de saida.

A Fig. 4.24 mostra o diagrama simplificado para estes dois tipos de conexdes

simplificadas. Uma das conexdes (fechada) opera como abaixadora de tensédo e a outra

(aberta) como elevadora de tenséo.
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Va

Abaixador \ Elevador

Fig. 4.24. Conex0es particulares.

4331 Conexéo Delta-diferencial fechada (abaixador)

Esta conexdo € obtida quando o enrolamento Ny € eliminado (K. = 0). Neste caso,

conforme se observanaFig. 4.10, tem-se:
V=0
a=0

Os dois conversores obtidos a partir desta conexdo (12 e 18 pulsos), ja foram
apresentados naliteraturatécnica[37 e 38].

As relagdes de espiras e a tensdo de saida podem ser determinadas a partir dos abacos
apresentados. Assim, com o valor datensdo de entrada V, e o dbaco de K, obtém-se o valor
datensdo de saida Vr; (paraK. = 0). Portando, determinam-se K, e Ky com auxilio dos outros
abacos, ou, através das expressoes apresentadas.

Como resultado, tem-se:

Estruturade 12 pulsos (6 = 15°)

Vgr1=0.7071.V, Ke=0
Vea = 0.3660 . Vq Ky =0.366
Estrutura de 18 pulsos (6 = 20°)

Vr1=0.6527 .V, Ke=0
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Ve = 0.4465 .V, Ky =0.4465
Van=-0.2005. V4 Ka=-0.2005

O sina negativo de K, (ou V) indica que a polaridade deste enrolamento é invertida.

4332 Conexdo Delta-diferencial aberta (elevador)
Esta conexéo é obtida quando o enrolamento Ny € usado (K = 0 e K=0). Neste caso,
conforme se observanaFig. 4.24, as tensbes de saida V «1, Vs € 0 angulo o sdo dadas por:
Va1 =0 Vis=0
a=0

Onde:

K, = = (4.31)
Os dois conversores obtidos a partir desta conex&o (12 pulsos [26] e 18 pulsos [37 e
38]), também sdo conhecidos na literatura.
Da mesma forma analisada no caso anterior, com o valor da tenséo de entrada V, e 0
angulo 60, aplicados na equacéo (4.32), as tensdes de saida sdo facilmente obtidas.

Vi, V Vi,

a

*n(150°)  sen(30°—6)  sen(d)

(4.32)

Como resultado, tem-se:

Conversor de 12 pulsos (6 = 15°)
Vr1=1,9318.V, Kp=0
Va1=Va Kg=1

Conversor de 18 pulsos (6 = 20°)
Vr1=28794.V, Kyp=0
Va1 =19696 .V, Kg=1,9696

Vao=10851.V, K;=1,0851
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4.4  UNIFICACAO DAS GENERALIZACOESY E DELTA — DIFERENCIAIS

No desenvolvimento das generalizagcdes Y e Delta-diferenciais pode-se perceber grande
semelhanca entre as equacdes obtidas. A diferenca entre as respectivas equacdes se da pelo
fato de que nas conexdes Y -diferenciais as tensdes nos enrolamentos dos secundarios séo
derivadas de tensdes de fase e nas conexdes Delta-Diferenciais estas tensdes sdo derivadas de
tensdes de linha. Desta forma, a Unica diferenca na composicao vetorial, para as estruturas de
12 pulsos, € 0 angulo entre as tensdes de fase darede (V,, Vb € V() e astensdes secundérias de
indices 1 e 2, como pode-se observar comparando as figuras 2.3 e 3.3. Paraos conversores de
18 pulsos existe uma diferenga, nas conexdes Delta-Diferenciais ha a necessidade de um

enrolamento secundario amais.

44.1 Andlisedastensdes dos enrolamentos

A diferenca angular entre as tensdes de fase e as tensdes de linha é de 30°, ou seja, has
conexdes Delta diferenciais 0 angulo entre V, e Vea € de 30° enquanto que nas conexdes Y
diferenciais o angulo entre Ve V¢ é de 60°.

Considerando a existénciade um angulo auxiliar y cujo valor é de 30° para as conexdes
Y -diferenciais e 0° para conexdes Delta —diferenciais, o diagrama vetorial da Fig. 4.16 &
representado pelaFig. 4.25.

O nucleo e os enrolamentos do autotransformador sdo idénticos a conexdo Delta-

Diferencial e podem ser representados pelaFig. 4.14.
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300 +y 30° +y

Va Va

Ve Vb Ve Vb
a)Vcal>0 e Vbc 3>0 b)Vcal >0 e Vbc 3 <0
VR 1
- Vca 01 300y
120° + 2y
Vabn
30%y
VX A
150 °
Va
Ve Vb Ve Vb
c)Vcal <0 e Vbc 3<0 d)Vab0>0 e Vca 01 <0

Figura 4.25 — Diagrama fasorial genérico.

O diagrama fasorial da figura 4.25 pode representar o diagrama fasorial das conexdes
Y -diferenciais quando v for igual a 30° e da mesma forma, podera representar o fasorial
vetorial das conexdes Delta-diferenciais quando y for igual a0°.

Desta forma, usando o diagrama fasoria genérico dafigura4.25, pode-se reescrever as

equacoes de (4.33) até (4.42), tornando-as gerais para ambas as conexdes diferenciais.
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4411 EquagdesparaVea>0eVps>0.

Vx _ Va _ Vcal
sen(30° +y) sen(150° -y —«a) sen(ar)
Vx VRl th3

*n(90° +¥ 1+ 6) sen(90° —¥—a) sen(e—6)

4412 EquacdesparaVean>0eVps<O.

Vx _ Va _ Vcal
sen(30°+W¥) sen(150°-¥-a) sen(e)
Vx VRl _ _Vbc3

*n(90°—¥—6) sen(90° +¥+a) sen(0-a)

4413 EquagdesparaVea<0eVps<O.

Vx _ Va _ _Vcal
sen(150° -¥) sen(30°+¥+a) sen(—a)
Vx VRl _ Vbc3

*n(90° — ¥ —6) sen(90° + ¥ +a) sen(@—a)

44.1.4 Generalizacdo das expressdes obtidas

- sen(90° +'¥'+6)

sen(30° + W) sen(30° + W) sen(90° +¥ +6)
a’ o =Vca1'7:VR1. ) — Vi3
sen(150° - ¥ — ) sen(a) sen(90° -V —a)
. sen(30°+Y¥)  sen(90° -V -a)
® sen(150° - — ) sen(90° + ¥ +6)

RL—

Y . sen(30°+Y)  sen(a)
=7 sen(150° — W — ) sen(30° + V)
sen(30°+¥)  sen(a-#)

b3 — Va©

sen(150° - ¥ — ) sen(90° + ¥ + 6)

44.15 Enrolamento adicional para o conversor de 18 pulsos

sen(ar—0)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.39)

(4.39)

(4.40)

(4.42)

(4.42)

As equacles 4.43 e 4.44 definem as tensbes dos enrolamentos secundarios para

obtenc&o dos conversores de 18 pulsos.

— (VRl _Va )
" 2.cos(30°+¥)
(VRl B Va )

= —R_“al_ cog(3¥
w2, cos(3004+F) S3:¥)

(4.43)

(4.44)



Vinicius Assad Goncalves Capitulo -4 125

Através daequacéo 4.44 pode-se observar que paraconexao Y -diferencial, onde y = 0°,
o valor deV g € nulo paraqualquer valor de Vg, € V. 1SS0 ocorre porque ndo ha necessidade
deste enrolamento para este tipo de conexao.

A Fig. 4.26 mostra o esquema de ligacdo dos enrolamentos secundarios para as

conexodes diferenciais.

Lca1 Lbc3s
VR1
® ®
L abn Lcan1
Va @ i r Y Y'Yy —+YYYY}Y———=e@ Vrn
Py ® L]
Lab2 Lbca
Lab ¥ ¥ VR2
Labi Lcas
Vs1
o L ]
N Lbcn L_abn1
Vb @ rYYY i —TYYY}{—=e Vsn
°o
Lbc2 Lcaa
Lbc by ¥ Vs2
Lbc1 Lab3
VT1
® [ ]
Lcan Lbcna
Ve & i ryyy\t—ryyyji——e VTn
[
Lcaz Laba
Lca by t VT2

Fig. 4.26 — Esquema de ligacdo dos enrolamentos.

Na conexdo Y dos enrolamentos primarios os terminais 2 dos enrolamentos N, Npc €
Nca devem ser conectados ao terra. Para conexdo Delta o terminal 2 do enrolamento Ny, deve
estar ligado ao 1 do enrolamento Ny, 0 terminal 2 do enrolamento Ny deve estar ligado ao 1
de N e otermina 2 de N, deve estar ligado ao terminal 1 de Ny,
44.2 Relacdo de espirasentre os enrolamentos

As relagOes de espiras entre 0s enrolamentos do autotransformador s&o obtidas pelas
relaces entre as tensdes aplicadas sobre os enrolamentos secundarios e as tensdes aplicadas
sobre os enrolamentos primarios. Como para conexdes Y- Diferenciais a tensdo aplicada

sobre os enrolamentos primarios € a tensdo de linha e a razéo entre a tensdo de linha e a
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tensio de fase é de /3, as equacoes (4.24) a (4.26) podem ser reescritas pelas equactes
(4.45) até (4.47).
A relagdo de espiras K, definida entre as tensdes Van, Van € Va, pode ser representada

pelaexpressao (4.45).

N V.
K, =—2n = _an tan(45°+ ‘Pj (4.45)
Nab Vab 2

A relacdo de espiras Ky, definida entre as tensbes Vea € V., pode ser representada pela
expressao (4.46).

N, V
b= N—°’°‘1 = tan(45°+ %) (4.46)

A relacdo de espiras K¢, definida entre as tensdes Vs € V4, pode ser representada pela

expressao (4.47).

N V,
K, = Nosa Vs tan(4so+3j (4.47)
N, V. 2
As polaridades dos enrolamentos dos secundarios sdo adotadas positivas quando
coincidem com as polaridades dos respectivos enrolamentos do primario.

Os &bacos gerados paraconexdes Y e Delta-Diferencial apresentados nasfiguras4.7 até
411 e 4.19 até 4.23 podem ser usados para obter a relagdo entre a tensdo de saida do
autotransformador com as relagfes de espiras dos enrolamentos, tendo como paréametro a
tensdo de entrada.

Sejaaequagao (4.40) apresentada anteriormente. Assim, isolando-se 0 angulo o obtém-

se aequacao (4.48).

_ V3 Ve -cosly +6)-V, - cosly) -3V, - sen(y))
a O iy 0) :

(4.48)

Conhecendo-se V,, Vi1 ey, através da equacdo 4.48 é possivel calcular o, e, aplicando-

se o nas equagdes (4.41) e (4.42), calcula-se 0 valor das tensdes secundarias Vca € Vipes.
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45 EXEMPLO DE PROJETOE SIMULACAO

Para verificar ametodol ogia proposta as estruturas analisadas, um exemplo de projeto é
desenvolvido de duas formas distintas. No primeiro desenvolvimento seréo usados os abacos
dasfiguras 4.9 até 4.11 (ou através das equacOes apresentadas na generalizac&o das conexoes
Y -Diferenciais). No segundo desenvolvimento serdo usadas as equacfes da unificacdo das
generaizacbes das conexdes diferenciais. A estrutura projetada sera simulada para posterior
andlise.

45.1 Dadosparaprojeto
Tensdo eficaz de entrada: 220V/ifase  (Va=220)
Tensdo eficaz de entrada: 380V/linha (V& = 380)
Tensdo eficaz de saida do autotransformador: 400V/fase (Vg1 =400)
Numero de pulsos: 18 (6 =20°

Conexao Y -Diferencial (v = 30°

Desenvolvimento 1

Com estes dados, utilizando-se os dbacos apresentados nas figuras 4.9 até 4.11, obtém-
se os valores das relagoes de espiras K, Kp e K.
Ka=0,82
Ky = -0,35 (invertido)
K¢ =-1,07 (invertido)
Assim, as tensdes sobre todos os enrolamentos podem ser obtidas:

1) Primérios N, Np e N¢: V=220V
2) Secundarios Nai, Nz, Np1, N2, Ne1 € N2
Ve =Kp.Va=-77V

3) Secundarios Naz, Nas, Nz, N, Nez € Nea
Vs = K¢ . Va=-235V

4) Secundarios Nan, Np2 € Nen
Va=Kj;. Vo= 180V
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Desenvolvimiento 2

Aplicando-se os valores de V, e Vg1 Naequacao 4.48 determina-se o valor de o.
=-14,45°
Com o vaor de o, Va e Vr; aplicados nas equagoes de (4.41) até (4.44) determinam-se 0s

valoresde Ve, Vies, Van € de V qni:

1) Primérios Nap, Npc € Nea: Va = 380V
2) Secundarios Nab1, Nab2, Nioe1, Npe2, Near € Neap
Ve =-76,89V

3) Secundérios Nas, Nava, Nies, Niboa, Neas € Nea
Vs =-234,86 V

4) Secundérios Naon, Naont , Noen s Nibent, Nen € Nem
Van=180V

Vam =0V

Nao se faz necessario 0 uso dos enrolamentos de indices nl.

Com os vaores de V4, Vabn, Vcal e Vbc3 aplicados nas equacbes de 4.13 a 4.15
determinam-se os valores das relagdes de espiras K, Kp e K¢
Ka=0,82
Ky =-0,35 (invertido)

K¢ =-1,07 (invertido)

45.2 Simulacao
A Fig. 427 mostra a representacdo esquemética da estrutura simulada. O

autotransformador € implementado através de indutores acoplados. A relacdo entre as

induténcias € obtida pelo quadrado das relagdes de espiras calculadas. Assim,
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L= (K9 La

Lo = (Kp)> La

L= (Ko La

A Fig. 4.28 mostra as formas de onda da tensdo de entrada e das tensdes dos sistemas
defasados, para uma das fases.

Observa-se na figura 4.28 que os valores das tensfes sdo exatamente iguais aqueles
calculados (entrada = 220V e saida = 400V). Além disso, a defasagem de 20° entre os

sistemas trifasicos de saida também pode ser verificada.

oLbl ¢Lc3

X =
lia L | 10/3
- [ ]
£ AT LTIV (@)
L2 Lb4 %
La t% L~~~ ZIS ZlS
tﬁ olcl JLla3
X =
lib_ bn_e l0/3
o O
*3 Lot L2 . LcA % ?
Lb tgﬁ L~~~ ZIS 215
Hﬁ olal o Lb3
X =
lic, LGN, e — lo/3
Va Vb |Vc *UlLct Lb2 Lad 4&
Lc 23|Lc2 ° L)
5 @ e T 1
Lc3
< ~  |Lca

Fig. 4.27. Esqguema da estrutura simulada.

800V-

Os 10ms 20ms 30ms
Fig. 4.28. Tensdo da rede e dos sistemas trifasicos obtidos.
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Os iOms éOms 30ms
Fig. 4.29. Tensdo e corrente de entrada.

10 %
5
0 |
0 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz

Fig. 4.30 Espectro harménico da corrente de entrada.

As formas de onda da tensdo e da corrente de entrada sGo mostradas na Fig. 4.29.
Observarse que a corrente possui reduzida distor¢do harmonica e esta em fase com atenséo.

O espectro harmdnico da corrente de entrada, mostrado na Fig. 4.30, indica os
componentes harmonicos de ordensn.18+1 (p/ n=1, 2, 3,...). A THD calculada é de 12% e 0
fator de poténcia é de 0,995. Observa-se que os componentes harmoénicos de menores ordens
sd0 0 17° e 0 19° cujas amplitudes sfo inferiores a 6% do componente fundamental, apesar

disso, o conversor, paraa poténcia simulada, ndo atende a normalEC 61000-3-2.
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46 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia simples para a obtencéo de todos 0s
conversores de 12 e de 18 pulsos que utilizam autotransformador com conex&o Y -diferencial
[36,40], Delta-diferencial [41], assim como, mostra uma metodol ogia de projeto que engloba
ambas as conexdes. Através de uma andlise mateméatica simples, a partir de triangulos que
relacionam os fasores de tensfes, uma expressdo genérica é encontrada para descrever a
operacdo do autotransformador para quaisquer valores de tensdo de entrada e de saida do
autotransformador.

Paratornar o método mais prético, a expressao encontrada é representada na forma de
abacos que relacionam as tensdes de entrada e de saida, com as relagfes de espiras dos
enrolamentos. Conhecendo-se os modulos das tensdes de entrada e de saida, o projetista
obtém, através dos abacos, as relacdes de espiras e a polaridade de todos os enrolamentos
secundérios, em relacdo aos primarios.

Um exemplo de projeto mostra os passos para a obtencéo de uma nova estrutura, com
tensdo de saida do autotransformador escolhida. Para validar o método, a estrutura é
submetida a testes de simulag&o e os principais resultados sdo apresentados. Observa-se 0
reduzido contetido harmdnico da corrente de entrada e, consequentemente, o elevado fator de
poténcia da estrutura.

Entende-se que 0 método de correcéo passiva do fator de poténcia torna-se de grande
interesse para diversas aplicacOes de conversores CA-CC trifasicos, sobretudo na érea de

fontes de aimentacdo paratelecomunicages.



CAPITULO5

ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DO RETIFICADOR TRIFASICO DE
18 PUL SOS COM AUTOTRANSFORMADOR E CONEXAO DELTA-
DIFERENCIAL.

5.1 INTRODUCAO

Neste trabalho foram analisadas varias estruturas de 12 e de 18 pulsos, estas estruturas
diferem-se principamente quanto a poténcia aparente do autotransformador, que va desde
17% até 50% da poténcia da carga e quanto ao valor médio da tensdo retificada. Os
harménicos eliminados dependem do nimero de pulsos e, consequentemente, as conexdes
para 18 pulsos apresentam menor THD.

Foram projetados dois autotransformadores com conexao delta-diferencial funcionando
como elevadores de tensdo. Para ambos 0s conversores, atensao eficaz nomina daentrada é
de 127 V ( Tensdo de Fase) e atensdo médianacargaé de 400 V.

O primeiro conversor projetado e implementado possui poténcia nominal de 1 kW e
utiliza trés autotransformadores monofasicos para gerar 0s trés sistemas trifasicos e defasados
gue alimentam a estrutura, operando com 18 pulsos.

O segundo conversor projetado e implementado possui poténcia nomina de 6 kW e,
diferentemente do primeiro, utiliza um autotransformador trifasico com conexdo delta
diferencial para gerar os sistemas trifasicos e defasados que alimentam a estrutura, operando
com 18 pulsos.

Neste capitulo também é apresentada uma anélise matematica do autotransformador de
18 pulsos, dimentado por um sistema trifésico de tensdes balanceadas. As saidas do
autotransformador compdem trés sistemas de tensdes trifasicas, também equilibrados. Uma
saida do autotransformador é mantida em fase com a tensdo do primario e as outras duas

defasadas de 20° em relacéo a tensdo de fase do priméario (umaem avanco de 20° e aoutraem
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atraso de 20°). Para esta andlise matemética considerando-se que a cargatem caracteristicade
fonte de corrente e drena correntes iguais para os trés retificadores de saidas independentes.
As principais formas de onda de corrente nos enrolamentos, a analise harménica e os

calculos do fator de poténciae da THD sdo também apresentados.

52 SISTEMASDE TENSOES GERADAS

O projeto do conversor de 18 pulsos usando autotransformador com conexao delta
diferencia apresenta as seguintes caracteristicas.

e V,(Tensdo eficaz de linhadarede de alimentagéo) = 127 Volts
* Vg ( Tensdo médiaaplicadanacarga) = 400 Volts

A equacdo (5.1) representa a tensdo média de um retificador de 6 pulsos ( Vi ) em
funcédo do valor RM S datensdo de fase (V. ) aplicada a este retificador.

Vi =2:34-V, (5.2)
Os conversores de 18 pulsos deste trabalho sdo compostos de trés retificadores de seis

pulsos ligados de forma independente, com cargas desacopladas. Desta forma, as tensdes de
fases dos sistemas de tensdo defasados, gerados pelo autotransformador, deve possuir um
modulo igual a171 Volts ( Vry, Vi, V11, Ve, Van Vi, Vee, Ve € Vo = 127 V).

Com os dados de projetos e utilizando as conexdes apresentadas no capitulo das
generaizacOes das conexdes diferenciais os resultados dos sistemas de tensdes gerados nos
secundarios do autotransformador séo apresentados a seguir:

e Va=-389Volts
o Vps3=-7794Volts
e Van=+254Volts

Utilizando-se dainfinidade de possiveis conexdes para a configuracéo delta-diferencia

0 conversor proposto seraimplementado utilizando uma nova configuragdo da conexdo delta-



Vinicius Assad Goncalves Capitulo -5

134

diferencial. Esta nova configuracdo € denominada delta-diferencial aberta de 18 pulsos,

conforme figura5.1.

Esta nova conexdo apresenta como vantagem, no caso de autotransformadores

elevadores de tensdo, uma significativareducéo das tensdes dos enrolamentos secundarios do

autotransformador, consequentemente, uma reducdo de cobre, diminuindo o peso e o volume

deste autotransformador.

A Fig. 5.1 mostra os trés sistemas de tensdes obtidos a partir do autotransformador com

conexdo Delta-diferencia aberta de 18 pulsos, dimentado pela rede trifésica que € adotada

como referéncia de tensoes.

IR1

A

IS1

‘ IT1
Nbe3 "

IRn

%

o

A

I1Sn

ITn

&

or

K

1S2

Fig. 5.1 - Conexao Delta—diferencial aberta de 18 pulsos.

5

oF

Esta conexdo se difere da anterior, mencionada no capitulo da generalizacdo das

conexdes diferenciais, pelo fato dos sistemas de tensdo adiantado e atrasado serem compostos

por umasomafasoria distinta, como ilustraaFig. 5.2.
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V Rn

V S2

VTl
Fig. 5.2 — Nova conexao Delta—diferencial aberta de 18 pulsos.

De forma andloga as andlises das tensbes ja redizadas nos capitulos anteriores,
utilizando relagdes trigonomeétricas simples e alei dos senos, os resultados dos valores das
tensdes nos enrolamentos e nos sistemas trifasicos gerados sdo apenas reportados neste
capitulo.

O primario do autotransformador é formado pelos enrolamentos L, Lo © Lea
conectados em delta e ligados a rede de alimentacéo. Estes enrolamentos sdo submetidos as
tensdes Va, Vix € Ve, respectivamente.

Os enrolamentos secunddrios Laon, Lant, Lo Lo, Lean € Lean, Utilizados para gerar o
sistema trifasico em fase com o primério sdo submetidos as tensdes Van, Vant, Ve, Vbent,
Ve € Vean. A equacdo (5.2) representa o médulo destas tensdes.

V,, =0115.V, -V, =254/ (5.2)
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As tensdes Vrn, Vsn € Vi s80 obtidas pela composicao fasoria (angulo e modulo) das
tensbes (Va Van € Vean), (Vio, Vben € Vam) € (Ve, Ve € Vben), respectivamente. A equacéo
(5.3) representa 0 médul o destas tensdes.

Vrn=1,346-V, (5.3
Este sistema possui tensdes com maédulos de 134,6% datensdo darede e em fase com a

rede. A relagdo de espiras destes enrolamentos em relacéo ao primario (K € mostrada na
expressao (5.4).

K, = \\//—b = 8,696 (5.4)

a
abn

Os enrolamentos secundérios de indices 1 € 2 (Lapa, Lbct, Lear, Laz, Loz € L), S8O
submetidos as tensdes Vai, Vict, Vea, Vazs Vi € Ve - A expressdo (5.5) representa o

maodul o destas tensoes.

Vo =Vap =0177-Vy >V =V, =38V (5.5
A relacdo de espiras dos enrolamentos de indices 1 e 2 em relacéo ao primério (Kp) €

mostrada na expresséao (5.6).

K, = Vo _5656 (5.6)

abl
Os enrolamentos secundérios de indices 3 € 4 (Las, Loces, Leas, Lapa, Lboa € L), SEO
submetidos as tensdes Vas, Vi, Vs, Vas, Voo € Ve - A expressdo (5.7) representa o

maodul o destas tensoes.

V3=V, =01775-V, -V, , =V, , =39,04/ (5.7)
Comparando esta conexao com a anterior proposta percebe-se que a tensdo nos

secundarios com indices 3 e 4 diminuiu de 77,94 Volts para 39,04 Volts.
A relac8o de espiras dos enrolamentos de indices 3 e 4 em relagdo ao primério (K¢) é

mostrada na expresséao (5.8).

K,=-2=5634 (5.8)

abl

<<
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As tensdes Vri, Vsi € V1 sdo obtidas pela composicéo fasorial (&ngulo e médulo) das
tensdbes (Va Vi € Vi), (Vb Vier € V) € (Ve, Vear € Vag), respectivamente. O sistema de
tensdo Vgry, Vs € V12 € obtido pela soma fasoria das tensdes (Va Ve € Vi), (Vb, Var €
V) € (Ve Vi € Van), respectivamente. A expressao (5.9) representa o modulo das tensdes
deindicesle?2.

VRl :VRz = 1,346'Va (59)
Estes dois sistemas possuem tensdes com médul os de 134,6% datensao darede e fases

de +20° e-20°.

5.3 ANALISE MATEMATICA DAS CORRENTES DOS SECUNDARIOS

No caso do conversor de 18 pulsos, formado por trés conversores de seis pulsos, cada
ponte completa conduz 1/3 da corrente de carga (I/3). As correntes dos enrolamentos
secundarios sdo iguais as correntes de entrada de cada ponte.

Andlises matematicas similares para conexao Y -diferencia ja foram apresentadas em
[36].

A Fig. 5.3 mostra as formas de onda das correntes dos enrolamentos Lan € Lean € da
tensdo dafase a. Este sistemade tenséo e corrente € areferencia paratodos os outros sistemas

gerados.

Va (1)

A N\ () /

N\

lo/3;

0 0.01 T 0.02 0.03 t

Fig. 5.3 - Referéncias de corrente e de tensdo para analise.

A forma de onda da corrente Ir, pode ser decomposta em uma Série de Fourier, atraves

dadecomposi¢&o em senos e cossenos, de maneira convenciona . Utilizando-se o método das
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descontinuidades [39], os termos da série podem ser obtidos por inspecdo. Observa-se que a
forma de onda apresenta simetria alternada, o semiciclo negativo € umareproducdo invertida
do semiciclo positivo. Assim, 0s harménicos pares sado nulos e ndo ha termos em cossenos. O
valor médio também é nulo.

Como as formas de onda das correntes que circulam através de todos os enrolamentos
secundérios s3o iguais, porém defasadas de 120° entre cada sistema trifasico obtido e
defasadas de 20° entre os sistemas, todas as demais correntes sio representadas pela mesma
equacéo de Irn, gustando-se apenas afase.

5.3.1 Enrolamentos secundarios em fase com arede (Irn, lsh €11n)

A Fig. 5.4 mostra gue aforma de onda da corrente que circulaatravés dos enrolamentos
Lan € Leau € apropriareferéncia de corrente.

Neste enrolamento secundério circula a corrente 1,/3 durante 120° (2r/3) a partir do
angulo inicial de 30° (n/6). Dessa forma, a corrente Ir, pode ser representada pela expressio

(5.10).

(5.10)
OndeK =1,2,3, ...

IRn (1)

| |
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.4 - Corrente nos enrolamentos secundarios L 4o, € L cans.

Conhecendo aexpresséo que representaaformade ondade Ir, e sabendo que I s, possuli
amesma forma da corrente Ir,, porém atrasada 120° (-2rt/3) e que I+, esté adiantada em 120°

(+2n/3) arepresentacéo graficatorna-se simples com a utilizagdo do programa MathCad.
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As equagoes (5.11) e (5.12) e as Fig.s 5.5 e 5.6 representam, respectivamente, as

correntes I, € ltp.

9_

M

k- -sen(k-[a)-t— 2'”D (5.11)

N/~ N[~
w|
x|k x|k

wls
~[M

—
=}

={efor%)

3 7 +120 © Iﬁ
0 |

1Sn (1) I

| |
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.5 - Corrente nos enrolamentos secundarios Ly, € L apn1.

-120°

I Tn (t) I

\ \
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.6 - Corrente nos enrolamentos secundarios L ¢, € Lpent

5.3.2 Enrolamentos secundarios em avanco de 20° (Iry, Is1 € 171)

As correntes nos enrolamentos secundarios em avango possuem amesmaformade onda
das correntes dos enrolamentos em fase, porém adiantadas de 20° (+7/6) de sua respectiva
onda em fase. Conhecendo as equagdes que representam Igy, Is, € It as equagdes (5.13) até

(5.15) representam as correntes Iry, Is1 € I11, respectivamente
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(5.13)

J
([ 01255
= :

) e

As Figs 5.7 até 5.9 representam, respectivamente, as formas de onda das correntes Irs,

ls1 € It1 que circulam nos enrolamentos secundarios em avanco de 20°.

3 + 200
|

IR 1(t)
| |
0 0.01 0.02 0.03 t
Fig. 5.7 - Corrente nos enrolamentos secundarios L 4p; € L pes.

lo
3 + 140 ©

1S 1(t ! |

| |
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.8 - Corrente nos enrolamentos secundarios Ly, € L caa.

o /N

o ven BT e B
171 /‘;

\ \
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.9 - Corrente nos enrolamentos secundarios L c,; € L gps.
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5.3.3 Enrolamentos secundariosem atraso de 20° (Irz, | s2 € 172)

Da mesma forma que nos enrolamentos secundarios em avanco, 0os enrolamentos
secundarios em atraso possuem a mesma forma de onda das correntes dos enrolamentos em
fase, porém atrasadas de 20° (-n/6) de sua respectiva onda em fase. Em relacdo as correntes
adiantadas em 20° estas correntes estdo atrasadas 40°. Conhecendo as equacbes que

representam Irn, Isn € It as equacdes (5.16) a (5.18) representam as correntes Iry, I € I12,

respectivamente.

igzk:ico{kgjw‘l(k(a)t—gjj (5.16)
cos(k ’éj ( (w-t—zgz—gjj (5.17)

=

k
R
5.1

2 representam, respectivamente, as formas de onda das correntes

lSZ

_4
V4
s
V4
As Figs 5.10 até

Ir1, Is1 € It1 que circulam nos enrolamentos secundarios em atraso de 20°.

AN
3 | ) /
e /] _lzoo /

\
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.10 - Corrente nos enrolamentos secundarios L ¢, € Lyca.

.

1S2(t) \ | \
+1ooo
N

0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.11 - Corrente nos enrolamentos secundarios Lab2 e L ca4.
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o N

1T 2 (1) I /
- 140 ©

\ \
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.12 - Corrente nos enrolamentos secundarios Lhc2 e Lab4.

54 ANALISE MATEMATICA DAS CORRENTES DO PRIMARIO (I ag, | 5c E I ca)

As correntes que circulam através dos enrolamentos do primario (I, luc € les) podem ser
obtidas pelacomposi¢éo das correntes dos enrolamentos dos secundari os acopl ados ao mesmo
nucleo, considerando-se as amplitudes definidas pel as relacdes de espiras entre enrolamentos
(Ks=8,659 Kp=5,655 e K=5,635) e os sentidos dos enrolamentos (marcas de polaridade).
Pode-se observar que os enrolamentos com indice “@’ (Lap, Lapny Lapnt, Labt, Lavzs Lans € Lana)
pertencem a mesma perna do nicleo, assim como os de indices “b” e “c” pertencem as
respectivas pernas do nucleo.

Para ser feita aandlise das correntes dos enrolamentos primarios deve-se somar todas as
correntes de cada perna do autotransformador. Estas correntes adotam valores positivos
guando saem pelas marcas de polaridade dos enrolamentos e sentidos negativos quando
entram por estas marcas.

Para os enrolamentos dos secundarios dos sistemas de tenséo defasados de 20°, pode-se
observar através da Fig.5.13 que as correntes tém sentidos positivos para 0s enrolamentos de
indices 1 e 4 e sentidos negativos para os enrolamentos de indices 2 e 3 em relagdo aos
enrolamentos do primario, sendo que o fator de multiplicacdo é definido por Ky, para os
enrolamentos de indices 1 e 2 e por K. para os enrolamentos de indices 3 e 4. Os
enrolamentos do secundario do sistemade tensdo em fase com arede de alimentagdo possuem

correntes com sentidos positivos (saem pelas marcas de polaridade) para os enrolamentos com
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indices “n” e negativos (entram pelas marcas de polaridade) para os enrolamentos de indices
“nl”, emrelacdo aos enrolamentos do primario e o fator de multiplicac&o de ambos € definido
por Ka

As equacdes (5.19) até (5.21) apresentam as correntes que circulam através dos
enrolamentos do primario, em relacéo as correntes de todos os demai s enrolamentos montados
sobre a mesma perna do nucleo. Os valores das parcelas sédo obtidos considerando-se as
equacdes bésicas (5.10) até (5.18).

L (t)= )= To(t), 1) =100) , Talt)=16(0)

< < + < (5.19)
Ibc(t): |51(t)};b|T2(t)+ IRz(t)K_ | Rl(t)+ lSn(t)K_ ITn(t) (5.20)
lca(t)_ ITl(t)}zbl RZ(t)+ Isz(t)K_ |51(t)+ ITn(t)Iz I Rn(t) (5.21)

Da Fig. 5.13 até a Fig. 5.16 sdo mostradas as correntes dos enrolamentos primarios,
calculadas pelas equagtes (5.19) até (5.21) e desenhadas com guda do MathCad. Estas
correntes constituem um sistema trifasico de correntes com mesma forma, porém, defasadas
de 120°.

E notével o reduzido vaor eficaz da corrente do primério, com valor de 17,7% da

corrente média da carga. O pico da corrente ndo atinge |/4 e aérea sob a curva é reduzida

I ab (t)

\ \ \
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.13 - Corrente no enrolamento primario Lab.
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\ =
I be (1) NL‘_\_(/

;

0 0.01 0.02 : t
Fig. 5.14 - Corrente no enrolamento primario Lbc.

/—\ oo o
lo
P E— Gn S

I ca (t) l
\ \ \
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.15 - Corrente no enrolamento primario Lca.

55 ANALISE DASCORRENTESDA REDE (I, b E I¢)
55.1 Obtencao dasformas de onda.

As correntes que circulam através das linhas podem ser obtidas pela soma das correntes
de todos os enrolamentos ligados em um mesmo nd. Assim, considerando-se as equagoes
basicas descritas para os secundarios ((5.10) a(5.18)) e as equagdes das correntes do primario
((5.19) até (5.21)), obtém-se as equacdes das correntes de linha que sdo expressas pelas

equacdes (5.22) até (5.24).

(t) Rl( )+IR2( )+|Rn()+|ab(t)_|ca(t) (5-22)
() =15 () + 15, () + 1, )+ 1 (6) = 1 (0) (523)
()= 1oy ()4 1o (0)+ 1 (0)+ 1 (D)= 1 (1) (5.24)

DaFig. 5.16 até aFig. 5.18 séo mostradas as formas de onda das correntes que circulam

através darede de aimentacéo (I, Iy € I¢), juntamente com as tensdes da rede. Observa-se que

as correntes de linha estdo em fase com as respectivas tensdes de alimentacéo.
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A corrente eficaz drenada da rede é de 105,5% da corrente média da carga (Ip) € a

corrente eficaz da componente fundamental é de 104,9%. O pico da corrente da rede é de

1,47 1,.
la (t
1,47.10 <deeeeeeemee-. ®
Va Vb Ve Va
0
\ \ \
0 0.01 0.02 0.03 t
Fig. 5.16 - Corrente (1,) e tensdes de entrada.
Ib (t)
1,47 1o
Va Vb Ve Va
\ \ \
0 0.01 0.02 0.03 t
Fig. 5.17 - Corrente (1,) e tensdes de entrada.
lc (t)
1,47 1lo
Va Vb Ve Va
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.18 - Corrente (I ) e tensdes de entrada.

A Fig. 5.19 apresenta as formas de onda do sistematriféasico darede de alimentacé&o.
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la(t) b (t) lc (1)

A A A A

\ \ \
0 0.01 0.02 0.03 t

Fig. 5.19 - Correntes da rede de alimentacéo.

5.5.2 Distorg¢ao harmonica e fator de poténcia.

A distor¢cdo harménica total (THD) é calculada em funcéo dos valores eficazes da
componente fundamental e de todos os harmbnicos da corrente de entrada. Nestes célculos,
realizados através de um programa matematico, sdo considerados os 1.000 primeiros
componentes harménicos. No célculo do valor eficaz, as correntes obtidas pelas equacdes
(5.22) a(5.24), séo normalizadas em funcéo de I..

O valor da corrente eficaz de uma fase I, considerando-se todos 0os componentes
harmonicos (para k=1,3,5...999), e a corrente eficaz do componente fundamenta |4 (para

k=1), sdo calculadas pelas expressoes (5.25) e (5.26), respectivamente.

1 16,6710
Lo =45 [l -dt=1085-lo (5.25)
- 2r
1 16,67.10°°
law =z [la(®?-dt=1049-10 (5.26)
- 2r

Os valores eficazes das correntes das demais fases séo iguais aos apresentados pelas
expressoes (5.25) e (5.26), visto que o sistema € considerado equilibrado.
A THD é obtida através da expressao (5.27).

B DR
THD =2 29 _10688% (5.27)

al_ef
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O fator de poténcia (FP), considerando-se que o fator de deslocamento entre as
componentes fundamentais de tensdo e de corrente € unitario, é calculado pela expresséo
(5.28).

FP——— 1 00043 (5.28)

V1+THD?

55.3 Contetdo harmoénico.

O Contetdo harménico da corrente de fase é calculado pelo valor eficaz normalizado de
cada componente harménica lx, em relacdo ao vaor eficaz normalizado da componente
fundamental In. O indice k representa as harménicas impares de ordens 3 até 999. As
equacoes (5.29) e (5.30) permitem calcular os valores percentuais de todos as componentes
harmonicas da corrente de entrada.

\/ AN
I =1, J' {a_] -t (5.29)

27 ) ]

(0]

I
|« % =—2-100% (5.30)
I al
A Fig. 5.20 mostra os valores percentuais de cada componente harmonica, em relacéo a
componente fundamental, até a 180° ordem. Observa-se que no conversor de 18 pulsos estdo
presentes apenas as componentes k.18+1, com k=1,2,3,... € que as componentes de maior

amplitude sdo as de ordens 17 e 19, cujos valores sdo inferiores a 6% da componente

fundamenta de corrente.

%

i

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Componente harmdnica

Fig. 5.20 - Contetido harmdnico da corrente da rede (1).

S P N W b 01O
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56 SIMULACOES

A conexdo Delta-diferencia aberta para o retificador trifasico de 18 pulsos sera
simulada, utilizando-se o programa PSpice, a fim de vaidar as andlises mateméticas
apresentadas anteriormente para esta estrutura.

A Fig. 5.21 apresenta a forma de onda da corrente Ir, que circula pelos enrolamentos
Nan € N A forma de onda das correntes sobre os enrolamentos Npcn, Napnt (Isn), Nean €

Npcr1 (ITn) S80 idénticas a apresentada na Fig. 5.21, porém defasadas de 120°.

b N WA

Os 35ms
Fig. 5.21 — Corrente nos enrolamentos N, € Nean1.

A Fig. 5.22 apresenta a forma de onda da corrente Ir; que esta adiantada 20° em relacéo
areferénciae circula pelos enrolamentos Nay1 € Nies. A forma de onda das correntes sobre os
enrolamentos Npci1, Nacs (Is1), Nea € Naos (I1) S80 idénticas a apresentadanaFig. 5.22, porém

defasadas de 120°.

Va

P

| R1

-20°

Os 35ms

Fig. 5.22 — Corrente nos enrolamentos N,p; € Ny,

A Fig. 5.23 apresenta a forma de onda da corrente Ir, que esté atrasada 20° em relagéo a

referénciae circula pelos enrolamentos Ncx € Npw. A forma de onda das correntes sobre 0s
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enrolamentos N, Neaa (Is2), Nz € Naws (I72) S80 idénticas a apresentadana Fig. 5.23, porém

defasadas de 120°.

o], N 2200 C ettt [f
3

| R2 \

(o]

Os 35ms
Fig. 5.23 — Corrente nos enrolamentos N, € Nyes.

A Fig. 5.24 apresenta aforma de onda da corrente | 4, que estd em fase com atensdo de
linhaV 4, e circula pel os enrolamentos primarios Na,. A forma de onda das correntes sobre 0s

enrolamentos N, (Inc), Nea (Ica) S0 idénticas a apresentada na Fig. 5.24, porém defasadas de

120°.
Vab /\ /
_lo
4 GJ_ i =N A el =N\
lab
Os 35 ms

Fig. 5.24 — Corrente no enrolamento primario Ny

A Fig. 5.25 apresenta a forma de onda das correntes darede de alimentacédo Il,, I, el¢, e
aFig. 5.26 apresenta o espectro harménico da corrente darede. A Distor¢cdo Harmonica T otal

€de 9,5 % e o Fator de Poténcia é 0,995.
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Os 35 ms
Fig. 5.25 — Corrente na rede,

15 A

II : Ald ala ala : ala
18 36 54 72 90

0A

Componente harmonica

Fig. 5.26 — Espectro harménico da corrente da rede

57 DIMENSIONAMENTO DO AUTOTRANSFORMADOR

A poténcia aparente de cada enrolamento € calculada pelo produto entre os vaores
eficazes de tensio e de corrente sobre este enrolamento, considerando todos os harmonicos.

Todos os enrolamentos secundarios apresentam a mesma forma de onda de corrente,
como jafoi demonstrado, exceto na defasagem. Assim, os valores eficazes sao iguais e podem
ser normalizados em funcéo da corrente média da carga (l,) e calculados pela expressdo

(5.31), representada pela corrente Irn.

1 16,67.107°
_ 2
I Rn_ef — 2.1 : 6[' an (t) dt (531)

No primério, a corrente eficaz de cada enrolamento € calculada pela expresséo (5.32),

normalizada em funcéo de |, e representada pela corrente | 4.
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1 16,67.10°
lp o =4[5 [ 7at)-cl (5.32)

As tensdes sobre os enrolamentos L an, Lapnt, Lben, Lbent, Lean € Lean relacionam-se com
as tensdes do primério atraves da relagcdo de espiras K, conforme apresentado pela equacéo
(5.4) e as tensdes sobre os enrolamentos secundarios de indices 1 € 2 (Lan, Lbct, Leat, Lav2,
Loz © Lep) relacionam-se com as tensbes do primario através da relacdo de espiras Ko,
conforme apresentado pela equacéo (5.5) e as tensdes sobre 0s enrolamentos secundarios de
indices 3 € 4 (Las, Lies, Leas, Lava, Lboa € L) relacionam-se com as tensdes do primario
através darelacdo de espiras K, conforme apresentado pela equacéo (5.6).

Os valores médios das tensdes nas saidas dos trés retificadores sdo iguais e podem ser
calculados em funcdo das tensdes de fase da rede V, As entradas dos retificadores estdo
aplicadas tensdes de mesmos valores eficazes, apresentados pelas equacdes (5.3) e (5.9). O

valor médio na saida de uma das pontes € obtido pela expressdo (5.33).

2z

3

vV, :23- [V2:4/3:1,346-V, - sen(wt)- dat =315V, (5.33)
7[ V4
3

A poténcia aparente de todos os enrolamentos dos secundarios (S, é caculada pela

equacdo (5.34), considerando-se as equacdes (5.4) a(5.8).

S, = |:6'(Vab1 .vab).{ ! RI”;Ef HJ{&(VM .vab).( ! Rlljf H{ﬁ.(vabn .vab).(lRtef H (5.34)

Com o resultado da equacéo (5.33) aplicado a equacao (5.34), resulta a equacéo (5.35)

para a poténcia aparente do secundario.

S, =0421-V, -1, (5.35)
Da mesma forma, obtém-se a equac&o da poténcia aparente do primario (S) através da

equacéo (5.36).

|
S, =3 (vab : a:’—ef j =0,291-V, -1, (5.36)
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A poténciamédia na carga (P,) pode ser calculada pelo produto entre os valores médios
de tensdo e de corrente de saida, visto que a corrente de carga é admitida constante. A

equacdo (5.37) mostra o célculo da poténcia da carga.

R=V,l, (5.37)
A poténcia aparente total do autotransformador € obtida pela média entre as poténcias

processadas pel os enrolamentos do primario e dos secundéarios. Com base nas equacdes (5.35)
a(5.37), obtém-se a expressédo (5.38).

S +S
S= p2 > =0,356-P, (5.38)

5.8 PROJETO DO AUTOTRANSFORMADOR

Conhecendo-se os va ores eficazes de tensdo e de corrente em todos os enrolamentosea
poténcia aparente processada pelo autotransformador, fica fécil definir o nicleo e os
enrolamentos em funcdo da poténcia da carga e das tensdes do sistema trifasico de
alimentacdo. Os seguintes valores sdo escolhidos:

Poténciatota dacarga: 6 kKW

TensOes eficazes de dimentagdo: ~ 127/220V

5.8.1 Escolhado nucleo

A poténcia aparente do autotransformador € calculada pela expresséo (5.38). Assim,
S=0,356-6-10° S=2,14kVA
O valor médio da tensdo na saida de cada retificador (V) € calculado pela equacdo
(5.33), assim,
Vo =3,15.127V > Vo =400V
Com os valores da poténcia e datensdo na carga, a corrente total na saida € obtida pela

equacdo (5.37), entéo.



Vinicius Assad Goncalves Capitulo -5 153

_ 6.000W
YTy

=15A
A secdo magnética do nucleo é calculada pela expressdo empirica (5.39), em fungdo da

poténcia aparente por fase do autotransformador e da frequénciadarede [28].

= 25,85cm? (539

O nucleo trifasico de trés colunas escol hido, formado pelo empilhamento de laminas de
aco silicio do tipo E-I, tem secéo das trés pernas (idénticas) com as seguintes dimensdes:
S, =5,0cm-5,2cm= 26cm?
Este célculo da se¢éo magnética do nucleo pode ser aplicado também paraescol her trés
nucleos monofasicos, em substitui¢&o ao nacleo trifasico de trés colunas.
A expressdo (5.40) mostra o célculo da relagdo espiras/volt para o dimensionamento

dos enrolamentos [28].

Esp/Volt = ;ﬂ =1,538 (5.40)

m

5.8.2 Escolha dosenrolamentos

O numero de espiras dos enrolamentos é determinado pelo valor das espirasivolt
escolhido através da expressdo (5.40) e pelo vaor eficaz da tensdo aplicada sobre cada
enrolamento.

O valor da tensdo aplicada sobre um enrolamento € funcdo darelacdo de espiras e da

tensdo de alimentacao.

e Enrolamentosdo primario(La LpreLc)

Os enrolamentos do primério estdo submetidos a tensdo de linha da rede (220V). O
numero de espiras € calculado pela expressao:

N(La)=Val538 >  N(La)=220-1,538 = 338 espiras.



Vinicius Assad Goncalves Capitulo -5 154

O vdor eficaz da corrente do primério é obtido pelaequagéo (5.32). Assim,

la=0,177-1,= 2,65 A, sendo escolhido o condutor: ¢$=17AWG

e Enrolamentos do secundario (L apn, L abn1, Lbens Lbent, Lcan € Lcan1)

Estes enrolamentos tém relacéo de espiras K, = 8,692 e estdo submetidos a tensdo eficaz
devalor:

V=220 - 253y
K

abn
a

O numero de espiras € calculado pela expresséo:
N(Lan) = Vanl,538 > N(Lan) = 39 espiras.
O vaor eficaz da corrente do secundério € obtido pela equagéo (5.31), assim,

Irn=0,272:1, = 4,08 A, sendo escolhido o condutor: $=15 AWG

e Enrolamentos dos secundariosde indices 1 € 2(L ap1, L bc1, Lca1, Lab2, Loz € Lcan)

Estes enrolamentos tém relacéo de espiras K, = 5,656 e estdo submetidos a tenséo
eficaz devaor:

v, =220 _3g80v
K

b

O numero de espiras é calculado pela expressao:
N(La1) = Va1 1,538 > N(L 1) = 60 espiras.
O vaor eficaz da corrente do secundério € obtido pela equacao (5.31). Assim,

Irn=0,272:1, = 4,08 A, sendo escolhido o condutor: ¢=15 AWG
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e Enrolamentos dos secundariosde indices 3 € 4(L ab3, L be3, L a3, Laba, Lbca € L caa)

Estes enrolamentos tém relac&o de espiras K = 5,634 e estdo submetidos a tenséo eficaz
devalor:

V., = szo =39,04V

c

O numero de espiras é calculado pela expressao:
N(Lbcg) = Vb03-1,538 > N(Lbcg) =60 espl Ias.
O valor eficaz da corrente do secundério é obtido pelaequacdo (5.31). Assim,

Irn=0,272:1, = 4,08 A, sendo escolhido o condutor: ¢$=15 AWG

A Fig. 5.27 mostra um esquema simplificado do autotransformador com conexao delta-

diferencial aberta para operacéo dos retificadores de 18 pulsos.

IR1

1IS1
m1
] el sl
. L)RSER)IR)RR) RIS
® Lab Lab1Lab2 L1 ab3| [Laba| Yiabn |[ Labha IRn
ISn
] —
N - [ ITn
) IIM)ER)IW)IES) )
N * Lbc Toe1dtoeo Utoca [Toed Utnp [[2toons
&
D) ) 10) I )
/\VC l. Lca J.Lt:al .Lca2 :ca3J.Lca4 .Lcan .Lcanl
QJ/ &
IR2
1S2
e
IT2 .

Fig. 5.27 - Autotransformador com conexéo Y-diferencial de 18 pulsos.
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59 CALCULODOSINDUTORESDE INTERFASE

Astensdes médias das saidas dos retificadores sdo iguai s, porém as tensdes instantaneas
ndo sdo. Esta diferenca instantdnea das tensbes de saida dos retificadores provoca o
desbalanceamento de corrente entre os secund&ios do autotransformador e este
desbalanceamento faz com que as componentes harménicas ndo sejam completamente
canceladas. Desta forma, para possibilitar a interligacdo das saidas dos retificadores em
paraelo e eliminar o desbalanceamento das correntes, devem-se utilizar seis indutores de
interfase.

Através das andlises efetuadas anteriormente e aplicando os dados de projeto nas
equacdes (2.17) e (2.18) temos que para uma variagéo de corrente ndo superior a 2 %:
Al s <300 MA, temseLs> 1 H , adotando-se entdo: Ls=1H.

A Fig. 5.28 mostra o esquema de ligagdo do autotransformador implementado e dos indutores

deinterfase utilizados.

Indutores de
Interfase

Y'Y Y'Y
L ifal

R1

Y Y'Y
L ifa2

Y'Y Y'Y
L ifbl

IR

- s,

ITn,
¢ e b
. Nea
rcy R . o2
i A
Ne

Y'Y
Lifb2

Y Y
Lifal @

L carga

I1s2

R carga

{_

D

P
s e e e

Y YY
Lif@

Fig. 5.28 — Esquema de ligag&o do autotransformador.
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5.10 RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Com afinalidade de comprovar os resultados tedricos e de simulagdo, um protétipo foi
construido com as especificacdes do projeto.

O protétipo foi implementado utilizando uma carga com caracteristicas de fonte de
corrente (RL) e suas saidas foram conectadas em paralelo.

A Fig. 5.29 mostra o esquema simplificado do protétipo implementado.

> Lif 1
1o/3 '
Va # Lif 1
—_— Y Y
Vi > Lif1
# 1o/3 RS
. b3
Lif 1
—_— YV g
Ve l lo
Lif 1
# lo/3
Autotransformador A

Fig. 5.29 - Esquema basico do protdtipo implementado.

A Fig. 5.30 mostra a foto do autotransformador construido. Em detal he visualizam-se 0
nucleo do autotransformador com os seus enrolamentos, o dissipador de calor das pontes
retificadoras e as citadas pontes conectadas a ele. Na parte superior, fixado em uma placa de
acrilico estdo as entradas do sistema trifésico, as saidas dos trés retificadores e, ao centro, 0s

trés sistemas trifasicos gerados.

Fig. 5.30 - Foto do prot6tipo implementado.
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A Fig. 5.31 mostra o autotransformador ligado com a carga e drenando poténcia

nominal (aproximadamente 6 kW).

Fig. 5.31 - Foto do prot6tipo implementado e em funcionamento.

NaFig. 5.31 existem dois wattimetros digitais trifasicos ligados naentrada e nasaidado
autotransformador. No wattimetro da esquerda aparece no display apoténciatrifasicadrenada
darede, acorrente nafase A e atensdo dafase A. No wattimetro da direitao display indicaa
poténcia consumida pela carga a corrente na saida do retificador que estd em fase com arede
e a tensdo na saida deste retificador. No osciloscépio estdo sendo mostradas as formas de
onda datensdo V, e a corrente dafase B. Os dois multimetros est&o indicando as tensdes da
rede de alimentag&o e atensdo nacarga.

Para analisar o rendimento do autotransformador implementado foram realizadas feito
dois procedimentos distintos. O primeiro teste de rendimento foi realizado com carganominal
(Reage=26,67Q2) e variando a tensdo de entrada de 5% até 100% da tensdo nomina (220
V/linha). O resultado obtido estailustrado no gréfico daFig. 5.32.

O segundo teste de rendimento foi realizado com tenséo nomina (V4=220 V) e
variando-se a carga de 300Q até 25Q. O resultado obtido esta ilustrado no gréfico da Fig.

5.33.
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RENDIMENTO PARA VARIACAO DA TENSAO DE ENTRADA

98,0

96,0

94,0

92,0

RENDIMENTO %

88,0

86,0

% da tensédo de entrada

Fig. 5.32 — Gréfico do rendimento % para variagao da tensdo de entrada.

RENDIMENTO PARA VARIAGCAO DA CARGA

RENDIMENTO %

300 250 233 225 220 216,7 200 166 150 140 133,3 83,33 66,67 58,33 53,33 50 45,16 42,1 40 36,84 34,78 33,33 31,11 29,63 28,57 27 26,67 25

Resistencia da carga

Fig. 5.33 — Grafico do rendimento % para variacéo da carga.

Em ambos os testes de rendimento, percebe-se que o rendimento aumenta com o
aumento da poténcia. Este fato ocorre devido a existéncia de uma parcela de energia, que é
constante, necessaria para magnetizar este autotransformador. A medidaque apoténciacresce
0 percentual desta energia no montante de poténcia drenada da rede passa a ser pequeno,

fazendo entdo, com que o rendimento aumente, com 0 aumento de poténcia
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A Fig. 5.34 mostra as formas de onda das tensdes em uma das fases de cada sistemade
tensdo gerado e da tensdo de referéncia. Uma saida em fase com o primario (curvacentral) e

as outras duas com defasagens de +20° e de —20°.

Fig. 5.34 - Sistemas de tensdo obtidos.
Escalas: 200V/div, 2ms/div.

A Fig. 5.35 mostraatenséo de fase e as correntes de fase da rede de alimentacéo.

Fig. 5.35 — Correntes na rede de alimentacao.
Escalas: 100V/div, 10A/div, 4ms/div.

A Fig. 5.36 mostra as formas de onda da tenséo e da corrente em uma fase da rede de
alimentac&o e a Fig. 5.37 mostra as formas de onda das tensdes, superpostas, nas saidas dos

retificadores.
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Fig. 5.36 — Detalhe da tensdo e corrente de entradapara uma fase.
Escalas: 50V/div, 10A/div, 4ms/div.
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Fig. 5.37 - Tensdes de saida dos retificadores.
Escalas: 200V/div, 1Img/div.

A Fig. 5.38 mostraaforma de onda da tenséo aplicada na carga.
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Fig. 5.38 - Tensdo de saida.
Escalas: 100V/div, 20ms/div.

3
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A Fig. 5.39 mostra a andlise harménica da forma de onda da tenséo de fase da rede de
alimentagdo. Observa-se que a forma de onda da tensdo apresenta, embora de baixa
amplitude, um conteldo harmdnico de baixa frequéncia que € responsavel por parte dos
harmoénicos de baixa fregliéncia (5° e 7% que aparecem no espectro da corrente. Mesmo
assim, os harmonicos mais significativos séo os de ordens k.18+1 (parak=1,2,3...).

A Fig. 5.40 mostra o espectro harmonico da corrente de fase da rede, fazendo uma

comparagdo com os valores maximos de corrente admitidos pelanorma lEC 61000-3-2.

Tensao de fase da rede

2,30%
THD =3, 565 %
1,84%
1,38%
0,92%
0, 46%
LI T T T T T T T T T T T L T L L T T T T LI LI T
2 G 10 14 18 22 2b 30 34 K1)

Componente harménica em % da componente fundamental

Fig. 5.39 - Espectro harmdnico da tenséo de entrada.
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Corrente darede

B Componentes harmdnicas (A)
M |EC 61000-3-2

(A

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Ordem harmoénica

Fig. 5.40 - Espectro harmdnico da corrente de entrada.

A Fig. 5.40 mostra que o protétipo de 6 kW implementado ndo atende a norma IEC
61000-3-2 nas ordens harmbnicas 17, 19, 23, 25, 29, 35 e 37 paraas 40 primeiras ordens. Este
protétipo apresenta corrente eficaz de, aproximadamente, 15 ampéres. Se a poténcia do
prototipo solicitasse uma corrente eficaz superior a16 A entdo anormaa ser aplicada passara

aser alEC 61000-3-4 e o prototipo, certamente, atendera os limites impostos por estanorma.

e Protétipodel kW

Um protétipo de baixa poténcia (1 kW) foi implementado com o uso de trés
autotransformadores monofasicos utilizando-se as mesmas conexdes apresentadas no item
anterior, para operacdo da estrutura com 18 pulsos. Esta estrutura é constituida de trés
autotransformadores monoféasicos que provocam o defasamento angular de formaidéntica ao
autotransformador trifasico anteriormente analisado, projetado para uma poténcianominal de

1 kW.
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As formas de onda de tens&o e corrente deste conversor sdo idénticas ao anteriormente
apresentado, desta forma, serdo apresentadas apenas algumas formas de ondas para
comprovar este fato.

A Fig. 5.41 mostra a foto da estrutura implementada, considerando-se o arranjo de trés

autotransformadores monofasicos, configuracao trifasica

Fig. 5.41 — Foto do conversor de 18 pulsos com trés autotransformadores monofasicos,
arranjados em configuracao trifasica.

A Fig. 5.42 mostra as formas de onda da tensao e da corrente narede de alimentagéo, a
Fig. 5.43 mostra aformade onda das correntes de entrada e a Fig. 5.44 mostra as formas de

ondas das tensdes nas saidas dos retificadores, considerando-se independentes.

Fig. 5.42 - Tensdo e corrente de entrada para uma fase.
Escalas: 50V/div, 2A/div, 2ms/div.
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Fig. 5.43 — Correntes de entrada.
Escalas: 2A/div, 4ms/div.

Fig. 5.44 — Tensbes nas saidas dos retificadores.
Escalas: 100V/div, 1ms/div.

A Fig. 5.45 mostra a andlise harménica da forma de onda da tenséo de fase da rede.
Observarse que a forma de onda da tensdo apresenta um contelldo harménico de baixa
freqliéncia que é responsavel por parte dos harmonicos de baixa freqiiéncia (5° e 7°) que
aparecem no espectro dacorrente.

A Fig. 5.46 mostra o espectro harménico da corrente de fase da rede, fazendo uma

comparagdo com os valores maximos de corrente admitidos pelanormalEC 61000-3-2.
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Tensao de fase da rede

2,5%
THD=3,112%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
T T T T T LI L T T T T T LI LI T T T T T LI T LI
2 b 10 14 18 22 26 30 34 38

Componente harménica em % da componente fundamental

Fig. 5.45 — Espectro harmdnico da tensédo de entrada

Corrente darede
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Fig. 5.46 — Espectro Harmonico da corrente de entrada
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A Fig. 5.46 mostra que o prototipo de 1 kW implementado atende anorma lEC 61000-
3-2 paraas 40 primeiras ordens harménicas.

O uso de trés autotransformadores monofasicos ou 0 uso de somente um nucleo
trifasico néo altera, significativamente, os resultados dos retificadores.

A seccdo da perna central € amesma para ambos os tipos de nucleos, quando estes sdo
projetados para a mesma poténcia, e pelas caracteristicas construtivas de cada nucleo, o peso
de um autotransformador trifasico € 97% do peso de trés autotransformadores monofasicos.
Sendo os dois constituidos do mesmo materia, de mesmadensidade, arazdo entre os volumes
dos nucleos segue a mesma proporg¢ao dos pesos.

Analisando o peso e o volume dos dois nucleos é mais vantgjoso usar um nucleo
trifasico do que trés nucleos monofasicos. Porém, como esta diferenca é relativamente
pequena, 0 uso de trés nucleos monofasicos pode tornar-se mais vantgjoso, para algumas
aplicacdes, quando € levado em conta que a queima de um nucleo trifasico exige atroca de
todo o nulcleo, enquanto, para o banco de trés monofasicos, se houver a queima de um dos

nucleos monofasicos, sb ha anecessidade de trocar o nlcleo queimado.

5.11 CONCLUSOES

Neste capitulo escolheu-se a conexdo Delta-diferencial aberta para compor uma
estruturaretificadoratrifasica de 18 pulsos, paraandlise e implementac&o, principa mente por
se tratar de uma conexado nova e ainda ndo implementada.

As formas de onda das correntes dos secundari os foram equacionadas usando o método
das descontinuidades e com todas as correntes dos secundarios devidamente equacionadas na
forma de soma de senos, ficou fécil obter as correntes que circulam nos demais elementos do

autotransformador. As correntes do primério sdo compostas pelas correntes dos enrolamentos
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montados sobre a mesma perna do nucleo. As correntes nas linhas sdo compostas pelas
correntes que chegam ou saem do mesmo no.

A partir das equagdes de todas as correntes obtidas através de um somatorio de
componentes harmonicas, as formas de onda foram desenhadas e os valores eficazes
calculados a partir da definicdo matematica. O espectro harménico da corrente da rede
também foi apresentado na forma grafica.

Todos os valores eficazes caculados e todas as formas de onda obtidas foram
verificadas plenamente através dos resultados de simulagéo apresentados.

Um prototipo de 6 kW com autotransformador trifasico e um protétipo de 1 kW com
trés autotransformadores monofasicos foram projetados, implementados e ensaiados. Com 0s
resultados obtidos pode-se concluir que o uso de um autotransformador trifasico ou o uso de
trés autotransformadores monofasicos independentes ndo influi no resultado do conversor,
considerando-se os sistemas equilibrados e carga balanceada.

O prototipo de 6kW ndo atende a norma IEC 61000-3-2 enquanto o protétipo de 1 kW
atende esta norma. As distorcdes harmonicas totais dos dois protétipos séo bem parecidas,
mas 0 prototipo de 6 kW nédo atende a norma por gque sua corrente eficaz por fase € maior que
a corrente do protétipo de 1 kW, pois a norma IEC 61000-3-2 regula a corrente maxima
admissivel em Amperes e ndo os valores percentuais em fungéo dacomponente fundamental.
Um acréscimo de poténcia no prototipo de 6 kW faz com que a norma a ser utilizada sejaa
IEC 61000-3-4, assim a estrutura passa a atender as exigéncias desta norma.

O aumento da poténcia do conversor causa uma distor¢do no contelido harménico de
baixa fregiiéncia da forma de onda da tens&o e isto influenciou na THD de corrente dos

conversores.
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Detalhadas andlises mateméticas e amplas pesquisas bibliogréficas apresentadas neste
trabalho indicam a viabilidade das estruturas propostas para retificadores trifasicos com
multiplos pulsos, com reduzida distorcdo harmdnica nas correntes drenadas da rede em
corrente alternada.

No capitulo 1 foi apresentada uma analise sobre a necessidade dareducdo do contetido
harménico na corrente da rede. Apresentaram-se também as normas internacionais que
regulam o nivel do contetido harmdnico de corrente. Foram apresentadas topol ogias basicas
de seis pulsos usuais, assim como, outras com numero de pulsos multiplos de seis.

Neste trabal ho, todos conversores analisados, séo comparados a normalEC-61000-3-2,
pois esta norma € aplicada a equipamentos com corrente eficaz inferior a 16 Amperes por
fase, 0 que € o caso de todas as topologias propostas.

O capitulo 2 apresenta um estudo detalhado sobre as conexdes poligono e ziguezague
de transformadores. Neste capitul o observa-se que tanto nas conexdes ziguezague quanto nas
conexdes poligono, as defasagens dos sistemas podem ser de angul os menores que 60° com o
uso de transformador elevador e em angulos menores que 120° com o uso de transformador
abaixador.

Comparando osresultados de THD das conexdes poligono com as conexdes ziguezague
conclui-se que a forma de conexao do secundario do transformador ndo influi na Distor¢éo
Harmdnica Tota dos conversores. A THD esta diretamente ligada a0 numero de pulsos do
CONVErsor.

No capitulo 2 também foram exploradas as possiveis ligacbes das saidas dos
retificadores do conversor. A ligagdo série das saidas reduz os esforcos de tensdo dos
retificadores de seis pulsos, pois a tensdo na carga € a soma das tensdes instanténeas nas

saidas dos retificadores. A ligagdo paraela das saidas reduz os esforgos de corrente nos
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retificadores de seis pulsos, pois a corrente da carga € dividida pelo nimero de retificadores,
porém, os indutores de interfase trabalham em baixa frequiéncia, 0 que 0s tornam volumosos.
Para a conexdo das saidas em paralelo, 0 subdimensionamento dos indutores de interfase afeta
diretamente a THD, pois, agrava o problema de desbalanceamento entre as correntes dos
secundarios, causando 0 ndo cancelamento natural das harmonicas.

Todas as estruturas propostas neste capitulo ficam préximas, mas ndo atende a norma
IEC 61000-3-2 para a poténcia proposta.

O foco do estudo no capitulo 3 foram os autotransformadores e suas conexdes
diferenciais. Um estudo dos autotransformadores mostrou, quantitativamente, a significativa
reducdo do peso e do volume quando comparados com transformadores e confirmou a
viabilidade da aplicaco dos autotransformadores nas estruturas propostas. A utilizagdo de
autotransformadores resulta em uma grande economia de cobre, aém disso, 0
autotransformador apresentamenor queda de tenséo e maior rendimento em virtude da parcial
compensacdo das correntes do enrolamento de saida. Porém, como a economia de cobre é
tanto maior quanto menor é a diferenca da tensdo de entrada para a tensdo de saida, as
vantagens do uso do autotransformador diminuem e ficam quase despreziveis quando a
relacdo de transformagdo aumenta aém de certo limite. Usuamente, quando arelagdo entrea
tensdo de entrada e a tensdo de saida € maior que trés, ndo se justifica 0 uso de
autotransformadores. Outra desvantagem dos autotransformadores € o fato de ndo possuirem
isolacdo galvanicaentre aentrada e asaida.

No Capitulo 3, um estudo qualitativo apresentou as principais conexdes diferenciais de
autotransformadores para conversores de 12 e de 18 pulsos. Todas as topol ogias apresentadas
no capitulo 3 ja foram antes apresentadas em tese de doutorado [36]. Entretanto foram re-
andisados neste capitulo com a finalidade de generaizacéo, desenvolvida no capitulo 4.

Todas as conexdes foram testadas por simulac&o parauma determinada situacéo de cargae 0s
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principais parametros para projeto foram levantados. Um resumo com as principais
caracteristicas de todas as estruturas foi apresentado com afinalidade de facilitar aescolhada
topologiaa ser utilizada.

Como no capitulo 2, os retificadores propostos no capitulo 3 também ficam proximos,
mas nao atendem a norma |EC 61000-3-2 na poténcia simulada.

O capitulo 4 apresentou uma metodologia simples para obtencdo de todos os
conversores de 12 e de 18 pulsos que utilizam autotransformador com conexao Y -diferencial,
delta-diferencia e uma metodologia gera que engloba ambas as conexdes. Através de uma
analise matematica simples, a partir de tridngulos que relacionam os fasores de tensdo, uma
expressao genéricaé encontrada para descrever aoperacdo generalizadado autotransformador
para quaisquer valores de tensdo de entrada e de saida.

Aindano capitulo 4, um exempl o de projeto mostra os passos paraaobtencéo umanova
estrutura, com tensdo de saida especificada. Paravalidar o método, o conversor € submetido a
testes de simulagdo e os principais resultados sao apresentados. Observa-se 0 baixo contelido
harmonico da corrente de entrada e, consequentemente, o elevado fator de poténcia para a
estrutura.

No capitulo 5 foi escolhida uma topologia inédita, para andlise e implementagdo. A
topologia escolhidafoi adelta-diferencial aberta de 18 pulsos principalmente por se tratar de
uma conexado inédita e por apresentar uma significativa reducéo nas tensdes geradas nos
secundarios dos autotransformadores.

Ainda no capitulo 5, as formas de ondas das correntes dos secundérios foram
eguacionadas usando-se 0 método das descontinuidades. Além disso, com todas as correntes
dos secundéarios devidamente equacionadas na forma de soma de senos, torna-se simples a
obtenc&o das correntes que circulam nos demais elementos do autotransformador.

Finalmente no capitulo 5, um prototipo de 6 kW com autotransformador trifasico e um
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protétipo de 1 kW com trés autotransformadores monofésicos, em banco trifésico, foram
projetados, implementados e ensaiados. Com os resultados obtidos pode-se concluir que o uso
de um autotransformador trifasico ou o0 uso de trés autotransformadores monofésicos
independentes ndo influi no desempenho do conversor, considerando-se sistemas equilibrados
e cargas balanceadas.

O atendimento a norma IEC 61000-3-2 esta diretamente ligado a poténcia de saida do
retificador, ja que esta norma limita os niveis maximos da corrente eficaz por fase das
componentes harmonicas da corrente de entrada do conversor. Desta forma, o protétipo de 1
kW atende a norma IEC 61000-3-2, mas o protétipo de 6 kW, ndo atende a esta mesma
norma. Com o aumento da poténcia, anormapassara aser alEC 61000-3-4, que estabelece 0s
limites em funcdo da corrente de curto-circuito da instalacéo, e as estruturas, certamente,
atenderdo os estes limites exigidos por esta norma.

Neste projeto, todos os valores eficazes calculados e todas as formas de onda obtidas
experimentalmente foram verificados através dos resultados de simulagdo apresentados.

De modo geral, para as estruturas propostas, a THD n&o € o fator maisimportante paraa
analise do conversor, o que maisimporta é a ordem da primeira harménica significativa

Como proposta para continuidade fica:

e Aumentar a poténcia de saida do retificador de 18 pulsos implementado e usar
outros niveis de tensdes de entrada e saida.

e Utilizar um conversor CC-CC na saida, dimentado em corrente, para fazer o
paralelismo das cargas, 0 isolamento elétrico do conversor e regular atensao de
saida

e Estudar aresposta das topologias apresentadas para umaimposi¢éo de niveis de
harmanicos de tensdo e desequilibrio de cargas.

e Implementar um retificador de 12 pulsos.
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