
.lx 

UNIVERSIDADE “FEDERAL DE SANTA CATARINA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 
ELETRICA 1

- 

CONVERSORES CA-CC DE 12KW COM 
ELEVADO FATOR DE POTÊNCIA 

UTILIZANDO AUTOTRANSEORMADOR 
COM CONEXÃO DIFERENCIAL DE 

MÚLTIPLOS PULSOS
u 

Tese submetida à
p 

Universidade Federal de Santa Catarina 
como parte dos requisitos para a 

obtenção do grau de Doutor em Engenharia Elétrica. 

EALCONDES JOSE MENDES DE SEIXAS 

Florianópolis, Outubro de 2001.



CONVERSORES CA-CC DE 12 KW COM ELEVADO 
FATOR DE POTÊNCIA UTILIZANDO 

AUTOTRANSFORMADOR COM CONEXÃO 
DIFERENCIAL DE MÚLTIPLOS PULSOS 

H 

Falcondes José Mendes de Seixas
/ 

“Esta Tese foi julgada adequada para obtenção do Título de Doutor em Engenharia Elétri- 
ca, Area de Concentração em Sistemas de Energia (Eletrônica de Potência), e aprovada em 
sua forma final pelo Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica da Universidade 

Federal de Santa Catarina.” 
V

A 

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing. 
Orientador 

W f 

lz l 

Prof. Eddorilífberto De Preri, Dr. 
Coordenador do Programa de 'P s-Graduação em Engenharia Elétrica 

Banca Examinadora: 

' 

Prof. lvo Barbi, Dr. Ing. 
-re`dente 

/, \i£ _ . 'Il 
.V » 14:21! 

..ñ`Prof. r. Ing. 

X 

I 
sf/I.. . / 

Prof edro ' a_rcia, Dr. 

Prof. Enio Valmor Kassick, Dr.
O



A Deus



À minha esposa Helena 
À minha filha Amanda 

e aquele que está chegando



A meus pais José e Daisy 
A meus irmãos Elder Paulo, 

Marcos Antônio, Claudiner e Flor de Liz



AGRADECIMENTOS 

Ao Prof. Ivo Barbi, pela orientação sincera, segura e objetiva e pelo acompanhamento 
concedido durante a realização deste trabalho. Agradeço ainda pelos ensinamentos, pela amizade 

cultivada e pela honra de ter recebido sua orientação. 
i

_ 

Aos professores Mauricio Aredes, Pedro Donoso Garcia, Denizar Cruz Martins, Enio 

Valinor Kassick e Ivo Barbi, membros da banca examinadora, que muito contribuíram através das 

correções, sugestões e discussões, enriquecendo o conteúdo deste trabalho. 

A todos os professores do INEP pela amizade e disponibilidade. 
Aos técnicos Luis Marcelius Coelho e Antonio Luis Pacheco pela amizade, atenção e 

inestimável ajuda. 

Às secretárias Patricia Shmitt e Dulcemar Borges pelo carinho, atenção e presteza com 
que sempre me atenderam. 

Aos colegas Grover Torrico Bascopé, Yales Rômulo Novaes e José Augusto da Matta 

Guedes, companheiros de sala, com quem sempre compartilhei os mais diversos assuntos e que 

sempre souberam me ouvir. 
Aos amigos Grover e René Torrico Bascopé, pela sincera amizade e confiança familiar 

que se desenvolveu durante o intenso trabalho e também nos momentos de lazer. 
A todos os colegas do INEP que convivi durante esta árdua, porém empolgante jomada, 

que com certeza contribuíram - e muito - para a vitória de mais esta etapa de minha vida. Um cari- 
nho especial aos desportístas do INEP, que souberam tornar muitas tardes mais descontraídas, 

mesmo sem futebol num gostoso bate-papo regado a cerveja. 
À minha familia, que sempre unida e caminhando em harmonia, deu força, incentivo e 

apoio incondicional. Sobretudo a meus pais que foram meus primeiros mestres. 

A meu irmão Claudiner, grande incentivador e companheiro durante todo o tempo. 
A minha querida esposa, companheira de todas as horas, e à minha filha Amanda, pelos 

fins de semana e feriados de renúncia em favor deste trabalho. Pelo carinho, pela dedicação, pelo 
incentivo e, principalmente, pelo amor. 

Aos colegas do Departamento de Engenharia Elétrica de llha Solteira, pelo incentivo e 

confiança que sempre depositaram. 

A administração do INEP e à UFSC pelos recursos financeiros que custearam a divulga- 
çao de vários artigos em eventos nacionais e internacionais. 

À UNESP e à CAPES por viabilizarem a realização deste trabalho.

vi



Resumo da Tese apresentada à UFSC como parte dos requisitos necessários 
para a obtenção do grau de Doutor em Engenharia Elétrica. 

CONVERSORES CA-CC DE 12KW COM ELEVADO FATOR 
DE POTÊNCIA UTILIZANDO AUTOTRANSFORMADOR 
COM CONEXÃO DIFERENCIAL DE MÚLTIPLOS PULSOS 

Falcondes José Mendes de Seixas 
Outubro/2001 

Orientador: Ivo Barbi, Dr. Ing. 
Área de Concentração: Sistemas de Energia (Eletrônica de Potência). 
Palavras-chave: autotransfonnador, conexão diferencial, fator de potência, distorção har- 
mônica, múltiplos pulsos, conversor, retificador. 
Número de Páginas: 218. 

RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo comparativo de diversas topologias de conver- 
sores CA-CC trifásicos de múltiplos pulsos, baseados nas conexões diferenciais de auto- 
transformadores. Esta técnica de retificação trifásica apresenta as vantagens do baixo con- 

teúdo harmônico de corrente na rede e do reduzido “kVA” processado pelo autotransfor- 

mador. Uma atenção especial é dada às conexões Y-diferenciais de 12 e de 18 pulsos que 
são generalizadas através de uma expressão algébrica única que descreve toda a família dos 
conversores desta natureza, para quaisquer valores de tensão de entrada e de saída. Dentre 

estes conversores, a topologia Y-diferencial de 18 pulsos é escolhida para estudo detalhado 

da distorção harmônica de corrente na rede de alimentação, além do projeto e da imple- 

mentação de um protótipo de 12kW. Com o protótipo do estágio CA-CC em operação, di- 
versas técnicas de conversores CC-CC são analisadas para promover a regulação da tensão 
de saída e a conexão de carga única para as três saídas retificadas. Uma topologia não iso- 
lada, composta de três conversores boost e com circuitos reguladores de corrente, é proje- 

tada e experimentada para a mesma potência de l2kW. Finalmente, para obter o isolamento 

em alta freqüência, muitas topologias CC-CC, adicionais ou em substituição aos converso- 
res boost implementados, são analisadas. A topologia composta de três conversores full- 
bridge alimentados em tensão é então projetada e implementada para garantir o isolamento 

elétrico entre a carga e a rede de alimentação. Além disso, a conexão série dos enrolamen- 

tos secundários dos transformadores garantiu o equilíbrio das correntes retiñcadas, sem a 

necessidade dos reguladores eletrônicos utilizados no conversor anterior. 
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ABSTRACT: This work presents a comparative study of several multiple pulse AC-DC 
three-phase converter topologies, based on the differential .connections of autotransformers. 

This three-phase technique presents the advantages of low harrnonic current in the mains 

and the reduced kVA capability of the autotransfonner. Special attention is given to the 12 
and 18-pulse differential Y-connections, which are generalized by one algebraic expres- 

sion. This expression describes the family of these converters for any value of input and 

output voltages. Among these converters, the 18-pulse Y-connected topology is chosen for 
a detailed study on the line current harmonic distortion, and a 12l<W prototype is designed 

and experimented on. With this prototype inoperation, many DC-DC converter techniques 
are analyzed in order to regulate the output voltage and to connect one load in to the three 

rectified outputs. A non-isolated topology, composed of three boost converters and current 
regulators, is designed-.and experimented on at the l2kW of power. Finally, to obtain the 
high-frequency isolation, a variety of DC-DC topologies, to add to or replace the imple- 
mented boost converters, are analyzed. The topology composed of three voltage-fed full- 

bridge converters is then designed and experimented on to assure the insulation between 

the load and the mains. Furthermore, the series connection of the secondary windings of 

the transformers assures balanced DC-link currents, without the need for the current regu- 

lators used in the previous converter. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1 HISTÓRICO 

Durante muitos anos, as cargas conectadas aos sistemas elétricos constituíam-se 

basicamente de elementos com características lineares, sendo a corrente resultante na 

maioria dos casos atrasada em relação à tensão devido à predominância de elementos de 
natureza indutiva no sistema elétrico, como por exemplo motores, transformadores e 

reatores. Como conseqüência, O fator de potência (ou simplesmente fator de deslocamento) 
resultante é baixo mas pode ser conduzido a mn valor próximo da unidade através da 
instalação de bancos de capacitores em paralelo com as cargas. í 

Nos últimos anos, com a utilização dos conversores estáticos nas mais diversas 

aplicações, a injeção de elevado conteúdo harmônico de corrente no sistema elétrico 

passou a ser um fator preocupante, pois o fator de potência da instalação passou a ser 
reduzido também pela distorção da forma de onda da corrente. Esta injeção de harmônicos 

se deve principalmente à natureza não linear das cargas conectadas ao sistema, como por 

exemplo os equipamentos eletrônicos industriais que utilizam retificadores a diodos ou a 

tiristores, monofásicos ou trifásicos. 

.Devido à crescente preocupação com a eficiência dos equipamentos e à 

disponibilidade de dispositivos semicondutores de altas velocidades e potências, as fontes 

de alimentação chaveadas estão sendo cada vez mais empregadas em sistemas industriais, 
comerciais e também nas residências. A tendência para os próximos anos é de que a quase 
totalidade da energia fornecida pelas concessionárias seja processada eletronicamente. 

Como se observa atualmente, até as simples lâmpadas incandescentes vêm sendo 
substituídas por lâmpadas fluorescentes compactas (com reator eletrônico, embora ainda 

semdispositivos pré-reguladores de fator de potência). 

O baixo fator de potência da instalação, caracterizado principalmente pelo elevado 
conteúdo harmônico da corrente, é responsável por uma série de problemas causados no 
sistema elétrico, como por exemplo maior dissipação de calor nos condutores, erros 

introduzidos nos equipamentos de medição, problemas em outros equipamentos

:O
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conectados à. mesma rede devido à distorção da tensão do barramento, interferência 

eletromagnética, etc. 

Esta influência negativa que as fontes de alimentação exercem sobre a rede elétrica 

passa a preocupar o setor de energia elétrica. Por parte das empresas que gerenciam o 

setor, a medição do fator de potência é um instrumento valioso já que um elevado valor da 
Taxa de Distorção Harmônica (THD - Total Harmonia Distortion) é sinônimo de baixo 
fator de potência. 

Decorrente disto, surgem normas reguladoras intemacionais no sentido de limitar os 
níveis de distorção harmônica da corrente injetada à rede e reduzir o nível de interferência 

eletromagnética. Em 1975 a norma européia EN50006 foi apresentada pela CENELEC 
(Commission Européan pour la Normalisacion Eléctríque) e substituída em 1982 pela IEC 
(International Electrotechnical Commission) de número 555 e revisada em 1991. 

Hoje, os principais padrões são o europeu IEC-61000-3-4 e o americano IEEE-519 

que estão ainda mais rígidos quanto aos níveis de THD e de interferência eletromagnética 
[O1, 02]. 

1.2 REDUÇÃO DE HARMôNlcos DE CORRENTE
_ 

A fim de reduzir o nível de harmônicos na corrente da rede de alimentação, técnicas 
de correção ativa e passiva, tanto para sistemas monofásicos como para sistemas trifásicos, 
têm sido largamente exploradas. ' 

' 
1 ' ' ' " 

Os sistemas monofásicos apresentam como solução passiva para a redução de 

harmônicos provocados pelos retificadores em ponte completa e dobradores de tensão, a 

instalação de filtros L, LC ou LCD. -As soluções ativas apresentam as técnicas que utilizam 
principalmente as topologias básicas boost [03, 04] e buck-boost [05, 06]. 

Os conversores trifásicos, que são objetos deste trabalho, também são beneficiados 
.\ _ 

por muitas técnicas de reduçãode harmônicos na linha que são utilizadas nos sistemas 
monofásicos, porém, novas técnicas que aproveitam as características próprias dos 

sistemas trifásicos (ângulos de l20° entre as fases) têm sido cada vez mais exploradas. 

O circuito retificador trifásico básico com seis diodos (ponte de Graetz) e filtro 

capacitivo de saída [O7], mostrado na Fig. 1.1, apresenta taxa de distorção harmônica que 

chega a 150%, resultando em um fator de potência de apenas 0,55.
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TGHSÓO

5 

Corrente 

Fig. 1.1 - Retificador trifásico em ponte de Graetz. 

Uma solução passiva para reduzir a distorção harmônica da corrente de linha é 

através da introdução de indutores em série com as linhas de alimentação do circuito [08], 
como mostra a Fig. 1.2. Além do significativo aumento do fator de potência,_os indutores 
atuam no sentido de limitar a corrente no caso de eventuais curtos-circuitos. 

TGNÓO 
A A A 

OÍYGTIÍB 

ooo 
Fig. 1.2 - Retificador trifásico comiifiltroiindutivo no ladoWCÃ.” 

_" _ 

Como resultado, a TI-ID ñca em tomo de 20% e o fator de potência em tomo de 0,9, 
devido principalmente ao elevado deslocamento de fase entre os componentes 

fundamentais de tensão e de corrente.
` 

i 
l Outra solução passiva que utiliza filtro indutivo é através da conexão de um indutor 

na saída do retificador [08], como mostra a Fig. 1.3. O indutor de filtragem é bastante 
volumoso para ter que suportar a máxima corrente de carga, sem que haja a saturação do 
núcleo.

'

_ 
' 

. Iensóo 

Corrente _

V

Í 
Fig. 1.3 - Retificador trifasico com filtro indutivo no lado CC.
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Neste caso, a THD é no mínimo de 30% e o fator de potência pode chegar a 0,95, 
devido à simetria angular entre os componentes fundamentais de tensão e de corrente na 

rede de alimentação.
' 

Uma técnica ativa de correção de fator de potência para retificadores trifásicos que 
utiliza apenas um interruptor [09], está representada na Fig. 1.4. O conversor empregado é 

do tipo boost e opera no modo de condução descontínua. Na saída do retificador são 
conectados os interruptores do conversor boost e o armazenamento de energia é feito por 

três indutores conectados na entrada da ponte. 

~ li Fig. 1.4 Retificador trifasico com conversor boost acoplado. 

Como resultado, o fator de potência é próximo da unidade devido ao deslocamento 
nulo entre os componentes fundamentais de tensão e de corrente, porém, além dos 

componentes harmônicos de alta freqüência que são facilmente filtrados, aparecem 

também componentes de 55-' ordem na corrente que reduzem o fator de potência. 
Apesar do bom resultado visto pela rede de alimentação, muitos pontos negativos, 

derivados dos elevados picos de correntes nos elementos do conversor, próprios do modo 
de condução descontínua, são verificados. 

Esta proposta é muito interessante, mesmo com os problemas apresentados, pois abre 
a possibilidade de utilização de outras topologias de conversores CC-CC, inclusive 

possibilitando o isolamento de alta freqüência entre a carga e a rede de alimentação [l0]. 

Em potências elevadas, as perdas que ocorrem nos elementos do conversor CC-CC são 
fatores dominantes na escolha da topologia mais adequada.

H 

Diversas técnicas de correção ativa de fator de potência trifásico têm sido propostas, 

seja pela comutação em baixa freqüência de interruptores ligados ao neutro da rede [1 1] ou 
ao ponto médio dos capacitores de saída [l2], que resultam em conversores robustos e de
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baixo custo, seja através de técnicas de comutação suave e com isolamento da carga [13] 
ou através de conversores de três níveis [l4]. 

Outras técnicas trifásicas utilizam a associação de três conversores monofásicos que 

realizam a tarefa da correção do fator de potência com as saídas conectadas juntas [l5].
~ Nas aplicaçoes que exigem o isolamento galvânico entre a carga e a rede de alimentação, 

cada um destes conversores pode ser seguidos de três conversores CC-CC isolados [16- 
l8], ou simplesmente utilizar três conversores isolados que já realizam a correção do fator 

de potência [19, 20]. 

1.3 UTILIZAÇÃO DE CoNvERsoREs DE MÚLTIPLOS PULsos 

Além das várias técnicas passivas e ativas de correção do fator de potência aplicadas 
aos conversores CA-CC trifásicos, muitas outras técnicas de redução de harmônicos da 
corrente da rede que também elevam 0 fator de potência têm se destacado na recente 
literatura. Estas técnicas aproveitam as características próprias de cada topologia em 
benefício da qualidade da corrente da rede. São técnicas estritamente passivas ou a 

composição de técnicas passivas e ativas com uso de conversores estáticos. 
A motivação deste trabalho originou-se a partir do estudo e análise destas técnicas 

que incorporam conhecimentos' de conversores que operam em alta freqüência e de 
elementos magnéticos como transformadores e autotransformadores. ' 

' A Como é conhecido da literatura técnica básica [21-25], o espectro harmônico da 
corrente da rede de alimentação de retificadores trifásicos com cargas indutivas (baixa 
ondulação da corrente no lado CC do retificador), também denominados de conversores de 
6 pulsos, é formado pelo componente fundamental de corrente e pelos componentes 

harmônicos de ordens l<.6il (p/ k=l,2,3...). Assim, devido à simetria da forma de onda, 

todos os harmônicos pares de corrente e os múltiplos de 3 são eliminados naturalmente, 

desde que a carga seja considerada como uma fonte de corrente constante. - 

1.3.1 Conversor de 6 pulsos
_ 

O conversor de 6 pulsos é obtido pela conexão direta do retificador à rede trifásica de 
alimentação ou, de forma isolada, geralmente através de transformador na conexão A/Y,
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como mostra a Fig. 1.5. É possível também obter conversores de 6 pulsos a partir da 

conexão A/Z (A/Ziguezague). 

Fig. 1.5 - Conversor de 6 pulsos isolado por transformador A/Y. 

' 

1.3.2 Conversor de 12 pulsos 

Com o objetivo de eliminar novos harmônicos de corrente e tomar o fator de 

potência mais alto, utiliza-se uma estrutura de 12 pulsos. Neste caso, apenas os harmônicos 
de ordens k.l2i1 aparecem na corrente da rede. O conversor de 12 pulsos é obtido a partir 
de 2 conjuntos de 6 pulsos, defasados entre side 30°. 

A ró ria conexão A/Y defasa o sistema de tensão em 30°, orém, ara a rela ão de P P P P Ç 

espiras unitária, a tensão é modificada em «/š vezes. Assim, um conversor de 12 pulsos 
sem isolamento é obtido com uma das pontes ligada diretamente na rede e a outra, através 
de um transformador A/Y com relação unitária entre as tensões de linha. Para a topologia 
isolada, utiliza-se a conexão A/A-Y, ou seja, o primário é conectado em A e um dos 
secundários que alimenta» uma das pontes retificadoras é ` conectado 'em' A e o outro 
secundário, que alimenta a outra ponte, conectado em Y. É importante que as tensões de 
linha dos secundários tenham a mesma amplitude. A Fig. 1.6 mostra o esquema básico 

destes dois conversores de 12 pulsos.
` 

* O +30. _ o Y 1... o 
| 

g 

-II näí A -II r.-I . r . ›.III 
0. 

- “I ii ~ ii I! _. 0 . . A _ Q 
Nâo isolado ' ^ ' Isolado 

Fig. 1.6 - Conversores de 12 pulsos A/Y e A/A-Y. 

Outros conversores de 12 pulsos isolados podem também ser obtidos através das 

conexões A/Z-Z ou A/P-P (P = Polígono) [25, 261. Nestes dois casos, um dos secundários
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conectado em ziguezague (ou em polígono) é projetado para produzir um atraso da tensão 
de 15° em relação à rede. O outro secundário produz tensão adiantada de 15° em relação à 

rede. Desta forma, para ambos os conversores, os secundários apresentam defasagem de 
30° entre si, como mostram as duas topologias da Fig. 1.7. 

~ ii.. ii.. rzí A I-I nãí -I-^ 
° ii iil Z :_ e í.. e 

1-: 1:» 
Fig. 1.7 - Conversores de 12 pulsos A/Z-Z e A/P-P. 

1.3.3 Conversor de 18 pulsos 

Um conversor de 18 pulsos apresenta apenas os componentes harmônicos de ordens 
k.18i1. Muitos conversores de 18 pulsos utilizam três pontes trifásicas de 6 pulsos, 

análogo aos conversores de 12 pulsos. Neste caso, três sistemas de tensão trifásicos 

defasados de 20° entre si, devem alimentar as pontes retificadoras. 
Como exemplo de conversores isolados de 18 pulsos, duas conexões são mostradas 

na Fig. 1.8. A conexão A/Z-Y-Z apresenta o secundário conectado em Y adiantado de 30°, 
que é típico da conexão A/Y e os dois secundários conectados em ziguezague, um é 

adiantado de 50° (30°+20°) e o outro adiantado de 10° (30°-20°), em relação ao primário. A 
conexão A/P-A-P apresenta um secundário conectado em A em fase com o primário e os 
outros dois, conectados em polígono, com ângulos de +20° e -20°, em relação ao primário. 

Z +50° 
Q) P +20° @ 

+30° Av @ AA” @ 

+1o° -20° z @ P ~ @ 
Fig. 1.8 - Conversores de 18 pulsos A/Z-Y-Z e A/P-A-P. 

Apesar da grande robustez destes conversores e pelo isolamento galvânico entre a 

carga e a rede de alimentação, suas aplicações ficam prejudicadas pelo elevado peso e
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volume finais do conversor, visto que o transformador processa toda a potência da carga na 
freqüência da tensão da rede. Além disso, a tensão retificada não é regulada. 

1.3.4 Conversor não-isolado de reduzido kVA 

Com o objetivo de reduzir o peso e o volume dos elementos magnéticos e tomar as 
aplicações dos conversores de múltiplos pulsos mais atrativas, surgem os conversores que 

apresentam efeitos similares aos apresentados, porém não isolados. 
Um destes conversores não isolados de baixos peso e volume é 0 conversor LIT 

(Line Inlerphase Transformer), com topologia para operar em 12 ou em 18 pulsos [27]. O 
conversor LIT é formado por mn transformador trifásico, especialmente enrolado, um 
conjunto de indutores de filtragem e as pontes retificadoras. A potência processada pelo 
LIT é em torno de 13% da potência total da carga, o que toma os valores finais do peso e 

do volume do conversor muito reduzidos.
' 

A utilização do LIT associado a um conversor CC-CC, aproveita a característica de 
entrada em corrente como estágio de entrada da topologia de alta freqüência escolhida [28, 
29]. 

Além do LIT, outras conexões de transformadores, também sem isolamento, têm-se 
mostrado atrativas pela robustez e simplicidade apresentadas. Estas topologias, na maioria 

dos casos, utilizam autotransformadores com conexões diferenciais. 

1.4 UTruzAÇÃo DAS coNExöEs DIFERENCIAIS 

As conexões A-diferenciais de 12 e de 18 pulsos utilizam autotransformadores 

reduzidos que processam apenas 20% da potência total da carga [30]. Para a conexão de 12 
pulsos, 6 enrolamentos secundários e 4 indutores (IPT - Inter-Phase Transformer) 

conectados no lado CC são necessários. A conexão de 18 pulsos necessita de 12 

enrolamentos secundários e de 6 IPTs. 

A substituição do IPTs por um reator ativo, ao qual é injetada uma corrente 
triangular, reduz a distorção harmônica da corrente de entrada a menos de 1% [3 1]. 

A partir da conexão de 12 pulsos, isolada ou não, pode-se obter um conversor de 24 
pulsos através de pequenas modificações no funcionamento dos IPTs [32]. A utilização do
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transformador eletrônico, que opera em alta freqüência, ajuda a tornar estes conversores 
mais compactos [33, 341. 

A proposta deste trabalho compreende o estudo das conexões diferenciais de 

autotransformadores, algumas delas encontradas na literatura técnica e outras inéditas. 

Neste estudo, as principais topologias de 12 e de 18 pulsos são analisadas por simulação e 

os resultados comparativos apresentados. 

Uma técnica para gerar toda a família das conexões Y-diferenciais de 12 e de 18 
pulsos, descrita por uma única expressão matemática e representada por ábacos, é 

apresentada e comprovada por simulação [35, 36]. 
Uma das topologias de 18 pulsos estudadas é implementada no laboratório [37] e 

utilizada como estágio de entrada de conversores CC-CC que operam em alta freqüência. 
Estes conversores serão cuidadosamente analisados e escolhidos de forma a manter o 

princípio de operação em múltiplos pulsos do autotransfonnador, que exige corrente com 
baixa ondulação nas saídas dos retificadores, e a permitir o controle da tensão de saída. 

O primeiro conversor CC-CC de alta freqüência, proposto e implementado para 
operar em conjunto com o autotransformador, é uma topologia não-isolada baseada em 
conversores boost [38, 39]. Na seqüência, um grande esforço é feito no sentido de 

encontrar topologias isoladas de conversores CC-CC que também operam em alta 

freqüência e em sintonia com o autotransfonnador [40-44]. Das várias topologias 

analisadas, é escolhida uma configuração baseada em conversores full-bridge alimentados 
em tensão [45-47], com os enrolamentos especialmente conectados [48] para a 

implementação do protótipo isolado de 12 kW, que é a parte final deste trabalho.



CAPÍTULO 2 

ANÁLISE DAS PRINCIPAIS CONEXÕES DIFERENCIAIS 
DE AUTOTRANSFORMADORES 

2.1 INTRODUÇÃO 

A conexão diferencial dos enrolamentos de um autotransformador trifásico permite 
gerar subsistemas trifásicos, equilibrados e adequadamente defasados entre si, a partir de 

mn sistema de alimentação trifásico que é conectado ao enrolamento primário do 

autotransformador em Y ou A. 
Por tratar-se de um autotransfonnador, é conhecido pela literatura técnica que nem 

toda a potência entregue à carga é processada pelo núcleo do autotransformador [25, 27]. 

Em outras palavras pode-se dizer que uma parcela da energia é apenas “conduzida” pelos 
enrolamentos primário e secundário, sem a transformação eletromagnética, visto que não 
há isolamento galvânico entre os enrolamentos. .

~ O uso do autotransformador, apesar do nao-isolamento entre a entrada e as saídas, 
para certas aplicações e conexões, pode reduzir a potência aparente processada pelo 

sistema magnético em até 80% com relação ao sistema convencional isolado. O grande 
benefício de imediato é a redução drástica do peso e do volume do conversor. 

Um conversor CA-CC trifásico em ponte completa, convencional, é um clássico 
conversor de 6 pulsos. Os conversores. com maior número de pulsos geralmente são 
obtidos a partir de dois ou mais conversores de 6 pulsos, com defasagens específicas entre 
os sistemas de alimentação de cada bloco de 6 pulsos e com conexões série, paralela ou 
com cargas independentes e idênticas nas saídas retificadas. Os conversores resultantes 
apresentam então número de pulsos múltiplo de 6. Os mais comuns são os de 12 e de 18 
pulsos, que são compostos por 2 e 3 conversores de 6 pulsos, respectivamente. 

Neste capítulo são mostrados os conversores trifásicos de 12 e de 18 pulsos, 

utilizando autotransformador com conexão diferencial. A análise qualitativa para obtenção 
das defasagens entre as tensões, através de diagramas de fase, também está apresentada. 
Para verificar o princípio de operação de cada topologia, elas são testadas através de 

simulação digital (com uso do programa PSpz`ce).
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Os resultados de simulação permitem obter os valores médios e eficazes de tensão e 

de corrente em vários pontos de cada circuito sob teste, calcular as potências ativa e 

aparente, as relações entre tensões sobre os enrolamentos, o fator de potência de entrada e 

até a análise harmônica (THD) da corrente de entrada. 
Os conversores de 12 pulsos podem ser obtidos a partir de dois sistemas trifásicos, 

defasados entre si de 30°. Cada sistema trifásico alimenta uma ponte trifásica de 6 pulsos. 
Para gerar os dois sistemas trifásicos, com defasagem de 30°, várias 'conexões 

diferenciais de autotransformador podem ser utilizadas. .Algumas soluções com primário 
conectado em Y e outras com primário conectado em A, são apresentadas. 

Os conversores de 18 pulsos são formados por três sistemas de tensões trifásicas, de 
mesmas amplitudes, com defasagens de 20°. Cada saída trifásica é conectada a uma ponte 
trifásica de 6 pulsos. Para manter uma certa simetria entre os enrolamentos secundários, 
mn dos enrolamentos é posicionado em fase com a tensão de fase da rede de alimentação e, 
os outros dois, defasados de +20° e de -20° em relação a este primeiro. 

Para validar as equações apresentadas e visualizar as formas de onda de tensão ede 
corrente nos principais pontos e elementos dos conversores, cada conversor é submetido e 

analisado por simulação. Os resultados de simulação permitem verificar os valores eficazes 
de corrente através dos enrolamentos e calcular a potência aparente do autotransformador 

em relação à potência ativa entregue à carga. ` 

Todos os testes de simulação são para um sistema trifásico de alimentação de 
220/380V e cargas de 25A (isentas de ondulações) na saída de cada ponte retificadora 
trifásica (12 pulsos=I<,/2 e 18 pulsos=Io/3). 

2.2 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULsos - coNExÃo PLANA 

2.2.1 Análise dos enrolamentos 

A conexão A-diferencial plana de 12 pulsos [25, 30] está representada na Fig. 2.1. 
Nesta conexão, os enrolamentos secundários montados nos vértices dos triângulos são 

paralelos às respectivas bases, daí a designação de conexão plana.
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Os enrolamentos do autotransformador são representados por indutores acoplados e 

denominados por: 

Lee, Lee e Lee: enrolamentos do primário 

Leel, Leel e Leal: enrolamentos do secundáriol 

Lebz, Lee; e Leez: enrolamentos do secundário2 

Os enrolamentos com índices ab, ab] e ab2 estão montados sobre a mesma perna do 
núcleo. Assim, as tensões sobre estes enrolamentos estão rigorosamente em fase e os 
sentidos dos enrolamentos são definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece 
com o conjunto de enrolamentos bc, bcl e bc2 e também com o conjunto ca, ca] e ca2.

Ó 
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Fig. 2.1 - Conexão A-diferencial plana de 12 pulsos. 

Os enrolamentos do primário são alimentados pelas tensões deñnidas por: 
t Veb, Vee e Vea: 

ç 

tensões de linha
I 

V1, Vz e V3: tensões de fase - 

A relação entre tensões de fase e de linha é dada pela equação (2.1). 
H 

' 

Va., =V, -~/Ê 
¡ 

(2.1) 

As tensões entre os terminais de cada enrolamento secundário são definidas por: 
Vem, Vee¡ e Vee¡: secundáriol

A 

Veez, Veez e Veez: secundário2 r 

Cada um dos sistemas trifásicos é gerado a partir do sistema da rede de alimentação, 
tomando como referência angular as tensões de fase (V¡, V2 e V3), ou seja, com relação ao 
neutro da rede ou ao neutro fictício (ponto N) que, tratando-se de um sistema simétrico e 

equilibrado, estão no mesmo potencial. Para obter um sistema em avanço de 15° e outro 
em atraso de 15° com relação à referência, basta efetuar uma operação vetorial de soma ou
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de subtração entre as tensões, dependendo da polaridade dos enrolamentos. É mais 
simples, porém, efetuar esta operação através da representação fasorial ou simplesmente 

através de relações trigonométricas. 

O valor do ângulo de defasagem está diretamente relacionado ao módulo da tensão 
aplicada sobre cada enrolamento secundário. Assim, busca-se o valor desta tensão, que por 

sua vez relaciona-se com a tensão do primário (ou de referência). A relação de espiras 
entre primário e secundário resulta então em um número deñnido pelo ângulo de 

defasagem escolhido. 

Os módulos das tensões de saída do autotransformador (Vm, VR2, V5¡, V52, Vn e 

VTz), com relação ao ponto N, não devem ser alterados pela relação de espiras (pois esta é 

responsável pelo ângulo de defasagem entre os sistemas), apenas pela variação da tensão 

de alimentação. 

As tensões sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensões 
trifásicas gerados para a conexão A-diferencial plana estão representados nos diagramas de 

fase da Fig. 2.2. 
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Fig. 2.2 - Diagramas de fase para a conexão A-diferencial plana de 12 pulsos. 

O sistema de tensões Rl, S1 e T1 forma um sistema trifásico que está adiantado de 
15° em relação ao sistema de tensões de fase da rede de alimentação (referência), enquanto 
que o sistema Rz, S2 e T2 está atrasado de 15° em relação à mesma referência. Portanto, a 

defasagem entre os dois sistemas é de 30°.
H 

Com auxílio do triângulo retângulo destacado na Fig. 2.2, formado pelas tensões V|, 
Vabz e VRz, ñca fácil obter o valor de Vabz através da expressão (2.2), uma vez que o ângulo 
de atraso de Vabz em relação a V¡ é de 15°.
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VM = V, -tg(l 5°) = 0,268-V, (22) 
A relação de espiras (K0) entre o primário e o secundário é calculada pela expressão 

(2.3). 

V ×/Ê-V ×/5 Ko =íab=____¡.=_--io-:6,464 
Vzuz Vzbz ÍQU5 ) 

Todos os enrolamentos secundários Law, Labz, LW, Lbcz, LW e Lcaz são idênticos, 
portanto, têm o mesmo número de espiras e estão submetidos ao mesmo valor eficaz de 
tensão. Observa-se que o número de espiras de cada enrolamento secundário é 6,464 vezes 
menor do que o número de espiras de um enrolamento primário. - 

2.2.2 Resultados de simulação 

A Fig. 2.3 e a Fig. 2.4 mostram as formas de onda das tensões nas saídas dos 
retificadores e das tensões de uma fase de cada sistema trifásico obtido (V¡¿¡ e Vgz), com 
relação à tensão de referência V¡. 
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Time 

JSOV 

90 

Fig. 2.3 - Tensões nas saídas dos retificadores. A 

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma 
perna do núcleo e da tensão e da corrente na rede de alimentação, estão mostradas na Fig. 

2.5 e na Fig. 2.6. 
`

. 

Observa-se que as correntes que circulam através dos enrolamentos secundários têm 

a mesma forma e eles conduzem a corrente de carga (Io/2 = 25A) durante 2/3 do período da 
rede. A corrente do primário é muito reduzida, cujo valor máximo não chega a 4A.
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Fig. 2.4 - Defasagens entre os sistemas. 
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Fig. 2.5 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do núcleo (ab). 
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Fig. 2.6 - Tensão e corrente na rede de alimentação. 

O cálculo da potência aparente do autotransformador, a partir dos resultados de 
simulação, utiliza os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os enrolamentos. A
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potência média da carga é calculada pelos valores médios de tensão e de corrente das duas 
saídas. 

Primário: Vef = 380V I¢f= 2,24A 
Secundários: Vcf = 59V lef = 20,4A 
Carga: V0 = 531V Io = 2-25A 

A potência aparente do primário é calculada pela expressão (2.4). 
Sp = 3-2,24-380 = 2.554VA (2.4) 

A potência aparente dos sectmdários é calculada pela expressão (2.5). 
S5 = 6-20,4-59 = 7.222VA . (2.5) 

A potência aparente total é a média entre as potências aparentes calculadas para o 

primário e para os secundários, como mostra a expressão (2.6). 
Sp +SS S=T=4.888VA (2.6) 

A potência ativa da carga é calculada pela expressão (2.7). 
P0 = 2-25-531 = 26.550W (2.7) 

A relação entre as potências ativa da carga e aparente do autotransformador .é 
mostrada pela expressão (2.8). 

S = 18,4% de P0 (2.8) 

2.3 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXÃO FECHADA ' 

2.3.1 Análise dos enrolamentos 

Na conexão A-diferencial fechada de 12 pulsos, ainda não divulgada na literatura 
técnica, os enrolamentos secundários são colocados nos vértices do triângulo e em paralelo 
aos lados adjacentes, por isso o nome de conexão fechada. Esta conexão está representada 
na F ig. 2.7.

E 

Nesta conexão, as tensões de saída do autotransformador são reduzidas em relação à 

conexão plana e portanto, menores do que a tensão de referência da fase. A defasagem de 
30° entre os sistemas continua preservada.
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Fig. 2.7 - Conexão A-diferencial fechada de 12 pulsos. 

i As tensões sobre todos os enrolamentos, bem como os dois sistemas de tensões 
trifásicas gerados para a conexão A-diferencial fechada, estão representados no diagrama 

de fases da Fig. 2.8. › 

` 

. 
Í \¿a2 

I_“*>° Lea . ,' Viu.. 
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15°
~ 

Lbcz Lcal Ó-/_,_,.._. 

' 

\`J\/'~.`_`v`-.N-"

V L 2 T1 sz ~› 

Lam °*' Law 

Fig. 2.8 - Diagrama de fases parada conexão A'-diferencial fechada de 12 pulsos. 

` O sistema de tensões R¡, S1 e T¡ está adiantado de 15° em relação ao sistema de 
referência, enquanto que o sistema R2, Sz e T2 está atrasado de 15° em relação ao mesmo 
sistema de referência. 

Com auxílio do triângulo destacado na Fig. 2.8, formado pelos módulos das tensões 
Vl, Vcaz e Vgz, obtém-se o Valor de Vcaz através da expressão (2.9), conhecendo-se os 

ângulos de 15° e de l35° e o modulo da tensão V¡ da rede. 

V =v----Se“(15°) =o,3óó-V “Z 'sen(135°) ' (29) 

A relação de espiras entre primário e secundário é calculada pela expressão (2.10).
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V ~/š-V K =-°§-=i'=4,732 ° V 0,366 (210) 

Todos os enrolamentos secundários Labl, Labz, Lbci, Lbcz, LW e Lcaz são idênticos, 
ca2 

portanto têm o mesmo número de espiras e estão submetidos ao mesmo valor eñcaz de 
tensão. Observa-se que o número de espiras de cada enrolamento secundário é 4,732 vezes 
menor do que o número de espiras de um enrolamento primário. 

2.3.2 Resultados de simulação 

. A Fig. 2.9 e a Fig. 2.10 mostram as fonnas de onda das tensões nas saídas dos 
retiñcadores e das tensões de uma fase de cada sistema trifásico obtido (VR1 e Vkz), com 
relação à tensão de referência V1. 

` 
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Fig. 2.9 - Tensões nas saídas dos retíficadores. 
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Fig. 2.10 - Defasagens entre os sistemas.
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As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma 
pema do núcleo e da tensão e da corrente na rede de alimentação, estão mostradas na Fig. 
2.11 e na Fig. 2.12. 

Observa-se que as correntes que circulam através dos enrolamentos secundários têm 

a mesma forma e eles conduzem a corrente de carga (Io/2 = 25A) durante 2/3 do período da 
rede. A corrente do primário é reduzida com valor de pico de 10A, porém maior do que na 
conexão plana. _ 
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Fig. 2.11 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do núcleo (ab). 
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Fig. 2.12 -\_Tensão e corrente na rede de alimentação. 
- \ 

O cálculo da potência aparente do autotransformador, a partir dos resultados de 
simulação, utiliza os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os enrolamentos. A 
potência média da carga é calculada pelos valores médios de tensão e de corrente das duas 

saídas. 
` Primário: V¢f= 380V I¢f= 6,1A
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Secundários: Vef = 80,5V Ief = 20,4A 
Carga: V0 = 362V IO = 2-25A 

A potência aparente do primário é calculada pela expressão (2.l1). 
Sp = 3-6,1-380 = 6.955VA (2..l1) 

A potência aparente dos secundários é calculada pela expressão (2.l2). 
S5 = 6-20,4-80.5 = 9.853VA (2.l2) 

A potência aparente total é a média entre as potências aparentes calculadas para o 

primário e para os secundários, como mostra a expressão (2.l3). - 

Sp +SS _
. 

S = -¿- = s.4o4vA (2.13) 

A potência ativa da carga é calculada pela expressão (2.14). 
. Po = 2-25-362 =18.l00W ' 

(2.14) 

A relação entre as potências ativa da carga e aparente do autotransformador é 

mostrada pela expressão (2.15). 
A 

r S = 46,5% de P0 (2.15) 

2.4 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULsos - CONEXÃO ABERTA . 

2.4.1 Análise dos enrolamentos 

Na conexão A-diferencial aberta de 12 pulsos, também inédita, os enrolamentos 
secundários são colocados nos vértices do triângulo em paralelo com os lados adjacentes, 
porém, no prolongamento' dos respectivos lados. Por isso o nome de conexão aberta. Esta 
conexão está representada na Fig. 2.13. - 

Nesta conexão, as tensões de saída do autotransformador são aumentadas em relação 
à conexão plana, e ainda, maiores do que a tensão de referência de fase. A defasagem de 
30° entre os sistemas continua preservada. 

" 

,_ _ 

As tensões sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensões 
trifásicas gerados para a conexão A-diferencial aberta, estão representados no diagrama de 

fases da Fig. 2.14.
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Fig. 2.13 - Conexão A-diferencial aberta de 12 pulsos. 
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Fig. 2.14 - Diagrama de fases para a conexão A-diferencial aberta de 12 pulsos. 

O sistema de tensões R1, Sl e T1 está adiantado de 15° em relação ao sistema de 
tensões de fase da rede de alimentação, enquanto que o sistema Rz, Sz e Tz está atrasado de 

15° em relação à mesma referência. 
Com auxílio do triângulo destacado na Fig. 2.14, formado pelos módulos das tensões 

V1, Vbcz e Vgz, obtém-se o valor de Vbcz através da expressão (2.16), conhecendo-se o 

ângulo de 15° e o módulo da tensão Vj da rede.
\ 

sen(15°) 
Vaz =V1°;;d*5<,_)=V1 ' (2.16) 

A relação de espiras entre primário e secundário, é calculada pela expressão (2.17). 
v Jš-v i 

K =_'>°-=-_'= 3=1,732 O VM Vl 
×/_ (217)



F alcondes José Mendes de Seixas Tese - Capitulo 2 22 

Todos os enrolamentos secundários Lam, Labz, LW, Lbcz, Lc;,| e Lmz são idênticos, 

portanto têm o mesmo número de espiras e estão submetidos ao mesmo valor eficaz de 

tensão. Observa-se que o número de espiras de cada enrolamento secundário é «/5 vezes 
menor do que o número de espiras de um enrolamento primário. Desta forma, o módulo da 
tensão sobre um enrolamento secundário é igual ao módulo da tensão de fase da rede.

\ 

2.4.2 Resultados de simulação 

A Fig. 2.15 e a Fig. 2.16 mostram as formas de onda das tensões nas saídas dos 
retiñcadores e das tensões de umafase de cada sistema trifásico obtido (Vm e Vgz), com 
relaçao a tensão de referência V1. Na conexão aberta, as tensões retificadas (e nos sistemas 
gerados) são bem maiores do que a tensão de referência. 
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Fig. 2.15 - Tensões nas saídas dos retificadores. 
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Fig. 2.16 - Defasagens entre os sistemas.
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As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma 
perna do núcleo e da tensão e da corrente na rede de alimentação, estão mostradas na F ig. 

2.17 e na Fig. 2.18. 

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundários têm a mesma forma e eles 
conduzem a corrente de carga (10/2 = 25A) durante 2/3 do período da rede. A corrente do 
primário é elevada, comparada com a corrente de carga. - 
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Fig. 2.17 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do núcleo (ab). 
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Fig. 2.18 - Tensão e corrente na rede de alimentação. 

O cálculo da potência aparente do autotransformador, a partir dos resultados de 
simulação, utiliza os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os enrolamentos. A 

~. 

potência média da carga é calculada pelos valores médios de tensão e de corrente das duas 

saídas. 

Primário: V¢f= 380V I¢f= 22,lA 

Secundários: Vef = 220V Icf = 20,4A 
Carga: V0 = 992V Io = 2-25A
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A potência aparente do primário é calculada pela expressão (2. 1 8). 
Sp = 3-22,1-380 = 25.19SVA (2.l8) 

A potência aparente dos secundários é calculada pela expressão (2.19). 
SS = 6-20,4~22O = 26.928VA (2.‹19) 

A potência aparente total é a média entre as potências aparentes calculadas para o 

primário e para os secundários, como mostra a expressão (2.20). 
Sp +Ss 

S = -3- = 26.06OVA (2.20) 

A potência ativa da carga é calculada pela expressão (2.21). 
` 

P0 = 2-25~992 = 49.600W (2.21) 
A relação entre as potências ativa da carga e aparente do autotransfonnador é 

mostrada pela expressão (2.22). 

S = 52,5% de P0 (2.22) 

2.5 ESTRELA DIFERENCIAL DE 12 PULsos - CONEXÃO ABERTA 

_ 
2.5.1 Análise dos enrolamentos 
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Fig. 2.19 - Conexão Y-diferencial aberta de 12 pulsos. _ 

Na conexão Y-diferencial aberta de 12 pulsos [25], os enrolamentos secundários são 
colocados nas extremidades da estrela, formando três novas estrelas, uma em cada 
extremidade. Por isso o nome de conexão aberta. Esta conexão está mostrada na Fig. 2.19.
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Os enrolamentos do autotransformador são representados por indutores acoplados e 

denominados por: 

La, Lb e Lc: enrolamentos do primário 

Lal, LM e Lclz enrolamentos do secundáriol 

Laz, Lbz e Lcz: enrolamentos do secundário2 

Os enrolamentos com índices a, al e a2 estão montados sobre a mesma pema do 
núcleo. Assim, as tensões sobre estes enrolamentos estao rigorosamente em fase e os 
sentidos dos enrolamentos são definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece 
com o conjunto de enrolamentos b, bl e b2 e também com o conjunto c, cl e c2. 

Os enrolamentos do primário são alimentados pelas tensões definidas por: 
Va, V1, e Vc: tensões de fase da rede 

As tensões entre os terminais dos enrolamentos secundários são definidas por: ' 

Vaj, VM e Vc¡: secundáriol 

Vaz, Vbz e Vez: › secundário2 

Cada um dos sistemas trifásicos é gerado a partir do sistema da rede de alimentação, 
tomando como referência angular as tensões de fase (V a, Vb e Vc), ou seja, com relação ao 
neutro da rede ou ao neutro fictício (ponto N). Para obter um sistema em avançode 15° e 

outro em atraso de 15° com relação à referência, procede-se da mesma maneira que para a 

conexão A, através da representação fasorial ou simplesmente através das equações de um 
triângulo. » 

- Os módulos das tensões de saída do autotransformador (VR1, Vgz, V5¡, Vgz, Vn e 

VT2), com relação ao ponto N, não devem ser alterados pela relação de espiras (pois esta é 

responsável pelo ângulo de defasagem entre os sistemas), apenas pela variação da tensão 

de alimentação. 

As tensões sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensões 
trifásicas gerados para a conexão Y-diferencial aberta de 12 pulsos, estão representados no 

diagrama de fases da Fig. 2.20." ' 

O sistema de tensões R1, S1 e 'l`¡ está adiantado de 15° em relação ao sistema de 
tensões de fase da rede de alimentação, enquanto que o sistema Rz, S2 e T2 está atrasado de 
15° em relação à mesma referência.
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Fig. 2.20 - Diagrama de fases para a conexão Y-diferencial aberta de 12 pulsos. 

Com auxílio do triângulo destacado na Fig. 2.20, formado pelos módulos das tensões 
Va, VM e Vkz, obtém-se o valor de VM através da expressão (2.23), conhecendo-se os 
ângulos de 15° e de 45° e o módulo da tensão Va da rede.

V 

v zv -i-Se“(15°)=o,3óó.v bz . Sen(45.,) . (223) 

A relação de espiras entre primário e secundário, é calculada pela expressão (2.24). 
V V K =_fl=-L-=2,732 ° 
vb, o,3óó.va (2-24) 

Todos os enrolamentos secundários Lal, Laz, LN, Lbz, Lc¡ e Lcz são idênticos, 

portanto têm o mesmo número de espiras e estão submetidos ao mesmo valor eficaz de 
tensão. Observa-se que.o número de espiras de cada enrolamento secundário é 2,732 vezes 

menor do que o número de espiras de um enrolamento primário. 

2.5.2 Resultados-de simulação 

A Fig. 2.21 e a Fig. 2.22 mostram as formas de onda dastensõesp nas saídas dos 
retificadores e das tensões em uma fase de cada sistema trifásico obtido (Vm e Vgz), com 
relação à tensão de referência Va. Na conexão aberta, as tensões retificadas e dos sistemas 
gerados são maiores do que a tensão de referência. ' 

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma 
pema do núcleo e da tensão e da corrente na rede de alimentação estão mostradas na Fig. 
2.23 e na Fig. 2.24. _
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Fig. 2.21 - Tensões nas saídas dos retificadores. 
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Fig. 2.22 - Defasagens entre os sistemas. 
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Fig. 2.23 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do núcleo (a). 

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundários têm a mesma forma e eles 
conduzem a corrente de carga (Io/2 = 25A) durante 2/3 do período da rede. A corrente do 
'primário é elevada, comparada com a corrente de carga.
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Fig. 2.24 - Tensão e corrente na rede de alimentação. . 

A potência aparente do autotransformador é calculada a partir dos resultados de 
simulação, utilizando os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os 

enrolamentos. A potência média da carga é calculada pelos valores médios de tensão e de 
corrente das duas saídas. z

_ 

Primário: V¢f= 220V Ief= 10,5A 

Secundários: V¢f= 80,5V Ief= 20,4A 

Carga: 
_ 

V0 = 628V Io = 2-25A 
A potência aparente do primário é calculada pela expressão (2.25).

g

` 

Sp = 3-10,5-220 = 6.930VA _ (2.25) 

A potência aparente dos secundários é calculada pela expressão (2.26). 
' ' 

SS = 6-20,4-80,5 = 9;853VA ' (2.26) 
u A potência aparente total é a média entre as potências aparentes calculadas para 0 

primário e para os secundários, como mostra a expressão (2.27). 
` 

S + SS 
~ 

~ S = %- = 8.391VA (2.27) 

A potência ativa da carga é calculada pela expressão (2.28). 
Po =` 2-25›628 = 31.400W (2.28) 

A relação entre as potências ativa da carga e aparente do autotransfonnador é 

mostrada pela expressão (2.29). 

S = 26,7% de P0 (2.29)



« 
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2.6 ESTRELA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXÃO FECHADA 

2.6.1 Análise dos enrolamentos 

Na conexão Y-diferencial fechada de 12 pulsos, também inédita, os enrolamentos 
secundários são colocados nas extremidades da estrela, formando ângulos de 60° com cada 
extremidade. Por isso o nome de conexão fechada. Esta conexão está representada na Fig. 
2.25. 
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Fig. 2.25 - Conexão Y-diferencial fechada de 12 pulsos. 
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Fig. 2.26 - Diagrama de fiasesupara a conexão Y-diferencial fechada de 12 pulsos. 

Nesta conexão, as tensões de saída do autotransformador são reduzidas em relação à 

conexão aberta, e ainda menores do que a tensão de referência. A defasagem de 30° entre 
os sistemas continua preservada. ,
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As tensões sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensões 
trifásicas gerados para a conexão Y-diferencial fechada estão representados no diagrama 

de fases da Fig. 2.26. 
O sistema de tensões R1, S| e T1 está adiantado de 15° em relação ao sistema de 

tensões de fase da rede de alimentação, enquanto que o sistema Rz, Sz e Tz está atrasado de 
15° em relação à mesma referência. . 

Com auxílio do triângulo destacado na Fig. 2.26, fonnado pelos módulos das tensões 
Va, Vcz e Vlzz, obtém-se o valor de Voz através da expressão (2.30), conhecendo-se os 

ângulos de 15 e 105° e o módulo da tensão Va da rede. 

(15°) v =v -É---=o,2ós-v .z z Salmos.) . (230) 

A relação de espiras entre primário e secundário, é calculada pela expressão (2.31). 
Kozzi/_fl=¡%¡-=3,732 

V 

z › (231) 
ç 

ez › 
'

z 

Todos os enrolamentos secundários Lal, Laz, LM, Lbz, L¢¡ e Lcz são idênticos, 

portanto, têm o mesmo número de espiras e estão submetidos ao mesmo valor eficaz de 
tensão. Observa-se que o número de espiras de cada enrolamento secundário é 3,732 vezes 

menor do que o número de espiras de um enrolamento primário. 

2.6.2 Resultados de simulação 

A Fig. 2.27 e a Fig. 2.28 mostram as formas de onda das tensões nas saídas dos 
retificadores e das tensões em uma fase de cada sistema trifásico obtido (VR¡ e Vaz), com 
relação à tensão de referência Va. Na conexão fechada, as tensões nos sistemas gerados são 
menores do que a tensão de referência. ' 

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma 
pema do núcleo e da tensão e da corrente na rede de alimentação, estão mostradas na Fig. 
2.29 e na Fig. 2.30. ` 

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundários têm a mesma forma e eles 
conduzem a corrente de carga (IO/2 = 25A) durante 2/3 do período da rede. A corrente do 
primário é baixa, comparada com a corrente de carga.
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Fig. 2.27 - Tensões nas saídas dos retificadores. 
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Fig. 2.29 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do núcleo (ab)
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Fig. 2.30 - Tensão e corrente na rede de alimentação. 

A potência aparente do autotransformador pode ser calculada a partir dos resultados 
de simulação, utilizando os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os 

enrolamentos. A potência média da carga é calculada pelos valores médios de tensão e de 
corrente das duas saídas. 

A

- 

. i Primário: Vcf = 220V l¢f= 3,9A 

Secundários: Vcf = 59V Ief = 20,4A 
Carga: Vo = 460V Io = 2-25A 

A potência aparente do primário é calculada pela expressão (232). 
- Sp = 3~3,9-220 = 2.574VA 

_ 

(2.32) 
A potência aparente do secundário é calculada pela expressão (2.33).

V 

SS = 6-20,4~59 = 7.222VA (233) 
A potência aparente total é a média entre as potências aparentes calculadas para o 

primário e para os secundários, como mostra a expressão (2.34). 
S S 

S = -*%*- = 4.898VA (234) 

A potência ativa da carga ê calculada pela expressão (2.35). 
P0 = 2-25-460 = 23.000W ' 

p 

(2.35) 

A relação entre as potências ativa da carga e aparente do autotransformador é 

mostrada pela expressão (2.36).
_ 

S = 21,3% de Po (2.36)
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2.7 ESTRELA DIFERENCIAL DE 18 PuLsos - coNExÃo ABERTA 

2.7.1 Análise dos enrolamentos 

A conexão básica do conversor de 18 pulsos é semelhante à do conversor de 12 
pulsos, porém são necessários três sistemas trifásicos de mesma amplitude e defasados de 
20°. Assim, os enrolamentos secundários que geram os dois sistemas de +20° e -20° são 
idênticos aos do conversor de 12 pulsos que geram +30° e -30°, exceto com respeito à 

relação de espiras que é a responsável pelo ângulo característico de 20° ou de 30°. Esta 

conexão ainda não é encontrada nas referências.
' 

O terceiro sistema trifásico está em fase com as tensões de fase da rede de 

alimentação. A amplitude deste sistema tem que ser ajustada para o valor igual ao dos 
sistemas de +20° e -20°. 

_

. 

A conexão Y-diferencial aberta de 18 pulsos está representada na 2.31. » 
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Fig. 2.31 - Conexão Y-diferencial aberta de 18 pulsos. 

Os enrolamentos do autotransformador são representados por indutores acoplados e 

denominados por:
, 

La, Lb e Lg: enrolamentos do primário 

LM, Lbl e LC1: enrolamentos do secundário (1) 

Laz, Lbz e Lcz: enrolamentos do secundário (2) 

Lan, Lbn e Lcn: enrolamentos do secundário (n)
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_ 
Os enrolamentos com índices a, a1, a2 e an estão montados sobre a mesma pema do 

núcleo. Assim, as tensões sobre estes enrolamentos estão rigorosamente em fase e os 
sentidos dos enrolamentos são definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece 
com o conjunto de enrolamentos b, bl , b2 e bn e também com o conjunto c, c1, c2 e cn. 

Os enrolamentos do primário são alimentados pelas tensões deñnidas por:
V 

Va, Vb e Vc: Tensões de fase da rede 

As tensões entre os terminais de cada enrolamento secundário são definidas por: 
Val, VM e Vc¡: secundário (l) 

Vaz, Vbz e Vez: secundário (2) 
` 

Van, Vbn e Vc": secundário (n) 

Para obter um sistema em avanço de 20° e outro em atraso de 20° com relação à 

referência, procede-se da mesma maneira que para a conexão de 12 pulsos, através da 
representação fasorial ou simplesmente através de um triângulo. O sistema em fase com a 

referência é ajustado (através do número de espiras) para ter o módulo das tensões iguais 
aos módulos das tensões dos sistemas de +20° e -20°. . 

As tensões sobre todos os enrolamentos, bem como os três sistemas de tensões 
trifásicas gerados para a conexão Y-diferencial aberta de 18 pulsos, estão representados no 

diagrama de fases da Fig. 2.32. - 
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Fig. 2.32 - Diagrama de fases para a conexão Y-diferencial aberta de 18 pulsos. 

O sistema de tensões R1, S1 e T1 está adiantado de 20° em relação ao sistema de 
tensões de fase da rede de alimentação, o sistema Rz, Sz e T2 está atrasado de 20° em 
relação à. mesma referência e o sistema Rn, Sn e T" está em fase com a referência.
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Com auxílio do triângulo destacado na Fig. 2.32, formado pelos módulos das tensões 
Va, VM e Vm, obtém-se o valor de VM através da expressão (2.37), conhecendo-seos 
ângulos de 20° e de 40° e o módulo da tensão Va da rede. 

sen(20°)
V Vu = Vz°í1(z,rõ§ = 0›532 ' V.. -(2.37) 

A relação de espiras (K2) entre o_ primário e os secundários defasados de +20° e -20° 
é calculada pela expressão (2.3 8). 

v v K =_a=-;=1,s79 
- 

2 
vb, o,532~v, (238) 

Todos os enrolamentos secundários La¡, Lú, Lbl, Lbz, L¢¡ e Lcz são idênticos e o 
número de espiras de cada um destes enrolamentos é 1,879 vezes menor do que o número 
de espiras de um enrolamento primário. 

O módulo das tensões de fase de cada um dos três sistemas trifásicos gerados é o 
mesmo e pode ser calculado pelo mesmo triângulo destacado na Fig. 2.32, como mostra a 
expressão (2.39). ~ 

t . 

sen(l20°) - 

VR, =Va -~=1,347-V, , (239) 

A tensão sobre cada um dos enrolamentos Lan, Lbn e Lcn é calculada pela diferença 
linear entre as tensões em fase, Van = VR.,-Va. Como os módulos das tensões de todos os 
três sistemas são iguais (VM = VR,1),toma-se válida a expressão (2.40). 

~ A 

V@=Va'~`Vzl=°›.347°Vz ‹2.40› 

A relação de espiras (K|) entre o primário e o secundário em fase com a referência é 

calculada pela expressão (2.4l). 
l V8 _ V3 _ K' =T` 0,347-v ` 2'879 (241) 

' 

Os enrolamentos secundários Lan, Lbn, e Lm são idênticos e o número de espiras de 
cada um é 2,879 vezes menor do que o número de espiras de um enrolamento primário. 

2.7.2 Resultados de simulação
. 

A Fig. 2.33 e a Fig. 2.34 mostram as formas de onda das tensões nas saídas dos 
retificadores, e das tensões de uma fase de cada sistema trifásico obtido (VM, VR; e VM),
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com relação à tensão de referência Va. Na conexão aberta, as tensões nos sistemas gerados 
são maiores do que a tensão de referência. 
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Fig. 2.33 - Tensões nas saídas dos retificadores. 
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Fig. 2.34 - Defasagens entre os sistemas. 
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Fig. 2.35 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do núcleo (a).
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As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma 
perna do núcleo e da tensão e da corrente na rede de alimentação, estão mostradas na Fig. 

2.35 e na Fig. 2.36. '

p 

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundários têm a mesma forma e eles 
conduzem a corrente de carga (Io/3 = 25A) durante 2/3 do período da rede. A corrente que 
circula através do primário tem elevado valor eficaz, comparada com a corrente de carga. 
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Fig. 2.36 - Tensão e corrente na rede de alimentação. t 

O cálculo da potência aparente do autotransformador, a partir dos resultados de 
simulação, utiliza os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os enrolamentos. A 
potência média da carga é calculada pelos valores médios de tensão e de corrente das três 

saídas.
_ 

Primário: ' V¢f= 220V» Ief= 2'3A 

Secundários (1 e 2): V¢f= 117V I¢f= 20,4A 

Secundário (n): Vef = 76V Ief = 20,4A 
cazgaz 

' 

z vo = õ91v 1,, 
= 3-25A 

A potência aparente do primário é calculada pela expressão (2.42). 
Sp = 3-23-220 = 15.l8OVA (2.42) 

A potência aparente do secundário é calculada pela expressão (2.43). 
SS = 6-20,4-117 + 3-20,4-76 = l8.972VA (2.43) 

A potência aparente total é a média entre as potências aparentes calculadas para o 

primário e para os secundários, como mostra a expressão (2.44). 

s s
' 

s =-P-`2l-S-=17.o7óvA (244)
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A potência ativa da carga é calculada pela expressão (2.45). 
P0 = 3-25-691 = 5l.825W (2.45) 

A relação entre as potências ativa da carga e aparente do autotransformador é 

mostrada pela expressão (2.46). 

s = 33% de P0 (2.4ó) 

2.8 ESTRELA DIFERENCIAL DE 18 PULsos - coNExÃo FECHADA 

2.8.1 Análise dos enrolamentos 

A conexão Y-diferencial fechada de 18 pulsos, também inédita, está representada na 
Fig. 2.37. Nesta conexão, os enrolamentos secundários proporcionam tensões nos três 

sistemas menores do que as tensões de referência. ~ 
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. Fig. 2.37 - Conexão Y-diferencial fechada de 18 pulsos. 

As tensões sobre todos os enrolamentos, assim como os três sistemas de tensões 
trifásicas gerados para a conexão Y-diferencial fechada de 18 pulsos, estão representados 

no diagrama de fases da Fig. 2.38. 
O sistema de tensões R¡, S1 e T1 está adiantado de 20° em relação ao sistema de 

tensões de fase da rede de alimentação, o sistema Rz, Sz e Tz está atrasado de 20° em 
relação à. mesma referência e o sistema Rn, Sn e Tn está em fase com a referência.
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Fig. 2.38 - Diagrama de fases para a conexão Y-diferencial fechada de 18 pulsos. 

Com auxílio do triângulo destacado na Fig. 2.3 8, formado pelos módulos das tensões 
Va, Vez e Vgz, obtém-se o valor de Vcz através da expressão (2.47), conhecendo-se os 

ângulos de 20° e 100° e o módulo da tensão Va da rede. 
_, 

V =V -_--Senaoo) =o,347-V " 

f 
“Z “ szn(1oo°) ” (247) 

A relação de espiras (K2) entre o primário e os secundários defasados de +20° e -20° 
é calculada pela expressão (2.48). 

V _ 

v v K =-ez--=--=2,s79 a 

2 
vez 0,347 -va (148) 

Todos os enrolamentos secundários LM, Laz, L¡,¡, Lbz, Lc; e LC; são idênticos e o 

número de espiras de cada um destes enrolamentos é 2,879 vezes menor do que o número 
de espiras de um enrolamento primário. ' '

* 

O módulo das tensões de fase de cada um dos três sistemas trifásicos gerados é o 

mesmo e pode ser calculado pelo mesmo triângulo destacado na Fig. 2.38, como mostra a 

expressão (2.49). 

V -_=V ._§ÊnÉ5_QÍ_)_=0,g79.V R2 
p 

a Senaoog) a_ 

A tensão sobre cada um: dos enrolamentos Lan, L¡,,, e Lm é calculada pela diferença 
linear entre as tensões em fase, Van = Va-VR,,. Como os módulos das tensões de todos os 
três sistemas são iguais (Vkz = VR,,), toma-se válida a expressão (2.50). 

Van zva--SÊÊ-(íql-va =o,121-va (250) sen(100°)
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A relação de espiras (K¡) entre o primário e o secundário em fase com a referência é 

calculada pela expressão (2.51). 

V6 __ Vil _ 

Os enrolamentos secundários Lan, Lbn, e Lcn são idênticos e o número de espiras de 
cada um é 8,292 vezes menor do que o número de espiras de um enrolamento primário. 

2.8.2 Resultados de simulação 

A Fig. 2.39 e a Fig. 2.40 mostram as formas de onda das tensões nas saídas dos 
retificadores e das tensões de uma fase de cada sistema trifásico obtido (VR1, VR; e VM), 
com relação à tensão de referência Va. Na conexão fechada, as tensões nos sistemas 
gerados são menores do que a tensão de referência. 
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Fig. 2.39 - Tensões nas saídas dos retificadores 
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Fig. 2.40 - Defasagens entre os sistemas. '
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As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma 
perna do núcleo e da tensão e da corrente na rede de alimentação estão mostradas na F ig. 
2.4le na Fig. 2.42. 

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundários têm a mesma forma e eles 
conduzem a corrente de carga (L,/3 = 25A) durante 2/3 do período da rede. A corrente do 
primário é muito baixa, comparada com a corrente de carga. 
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Fig. 2.41 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do núcleo (a). 
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Fig. 2.42 - Tensão e corrente na rede de alimentação. 

A potência aparente do autotransformador, calculada a partir dos resultados de 

simulação, utiliza os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os enrolamentos. A 
potência média da carga é calculada pelos valores médios de tensão e de corrente das três 

saídas. 

Primário: Vef = 220V Ief = 5,88A 
Secundários (l e 2): V¢f= 76V I¢f= 20,4A
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Secundário (n): Vef = 26,5V Ief = 20,4A 
Carga: 

4 V0 = 45 IV L, = 3-25A 
A potência aparente do primário é calculada pela expressão (2.52). 

Sp = 3-5,88-220 = 3.88OVA (2._52) 
A A potência aparente dos secundários é calculada pela expressão (2.53). 

SS = 6-20,4-76 + 3-20,4-26,5 = 10.924VA (2.53) 
A potência aparente total é a média entre as potências aparentes calculadas para o 

primário e para os secundários, como mostra a expressão (2.54). 
. Sp + SS 
V 

. S = Í = 7.400VA (254) 

A potência ativa da carga é calculada pela expressão (2.55). 
P0 = 3-25-451 = 33.825W 

' 

(2.55) 
A relação entre as potências ativa da carga e aparente do autotransformador é 

mostrada pela expressão (2.56). 
_

' 

S = 21,9% de P0 (2.56) 

2.9 DELTA DIFERENCIAL DE 18 PULsos 

2.9.1 Análise dos enrolamentos 

A conexão A-diferencial de 18 pulsos [25, 30] está representada na Fig. 2.43. Esta 
conexão é semelhante à conexão A plana de 12 pulsos, porém, o ângulo de defasagem entre 
os enrolamentos e a referência de tensões passa de 15° para 20°. Uma terceira ponte de seis 
pulsos é ligada diretamente à fonte de alimentação. Este sistema de tensões é a própria 

referência de tensões. ' 

Os 'enrolamentos secundários são formados por dois pequenos enrolamentos ligados 
em série, porém, enrolados em pemas do núcleo distintas e adequadas para proporcionar 
dois sistemas de tensão defasados de -20° e de +20° em relação às tensões de referência. 

Como cada par de enrolamentos que forma um secundário está conectado em série, 
não importa a ordem para a conexão. Assim duas estruturas são possíveis, como 
apresentado na Fig. 2.44. _
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Fig. 2.43 - Conexão A-diferencial de 18 pulsos. 

A soma vetorial das tensões de referência, com as tensões de índices 1 e 3 resulta em 
um sistema trifásico atrasado de 20° e com mesma amplitude da referência. O mesmo 
ocorre com os enrolamentos de índices 2 e 4, porém, o sistema resultante é adiantado de 
20° e de mesma amplitude. 
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Fig. 2.44 - Duas possibilidades para a conexão A-diferencial. 

A Fig. 2.45 mostra o diagrama de fases para a conexão A-diferencial e dois 

triângulos auxiliares para o equacionamento. 

O sistema de tensões R¡, S1 e T1 está adiantado de 20° em relação ao sistema de 
tensões de fase da rede de alimentação, o sistema R2, S2 e Tz está atrasado de 20° em 
relação à mesma referência e o sistema Rn, Sn e T., está em fase com a referência. 

Com auxílio de um dos triângulos destacados na Fig. 2.45, formado pelos módulos 
das tensões Va, VX, VR; e ângulos de 20, 80 e 80°, obtém-se o valor da tensão auxiliar VX 
através da equação (2.57), conl^z'ecendo-se o módulo da tensão Va da rede.
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Fig. 2.45 - Diagrama de fases para a conexão A-diferencial. 

VX =â<21@>.Va ( sen(80°) 
Através do triângulo formado pelas tensões VX, Vabl, Vw; e os ângulos de 10, 120 e 

2.57) 

50°, obtém-se os valores de Vabl e de Vea; através das expressões (2.58) e (2.59), 

substituindo-se a expressão da tensão VX. 

VW =i1@.ÊQ_Q¿l.\/3 = (),3072_\/8 p (258) sen(l2O ) sen(8O ) 

Vca3 =~.~.Va = 
sen(12O ) sen(80 ) . 

A relação de espiras (K2) entre o primário e os secundários de maior tensão é 

calculada pela expressão (2.60). 

V V -×/5 K =~=1b-=+=--=5,õ38 2 
vam 0,3072-Va (260) 

Todos os enrolamentos secundários Law, Labz, Lbcl, Lbcz, LW e Lcaz são idênticos e o 

número de espiras de cada um destes enrolamentos é 5,638 vezes menor do que o número 
de espiras de um enrolamentos primário. 

A relação de espiras (K¡) entre o primário e os secundários de menor tensão é 

calculada pela expressão (2.61). 

K : Voa : Va :
l VM 0,0696~Va 

Todos os enrolamentos secundários Labz, Lab4, Lbcg, Lb¢4, Lea; e LCa4 são idênticos e o 

24,886 (251) 

número de espiras de cada um destes enrolamentos é 24,886 vezes menor do que o número 
de espiras de um enrolamento primário.
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2.9.2 Resultados de simulação 

A Fig. 2.46 e a Fig. 2.47 mostram as formas de onda das tensões nas saídas dos 
retificadores e das tensões de uma fase de cada sistema trifásico obtido (Vm, VR; e VRH), 
com relação à tensão de referência Va ou Vl. Nesta conexão, as tensões nos sistemas 
gerados são iguais às tensão de referência. 
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1 
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I90ms 192m: I94ms I96ms l98ms 200m: 
I V(lol:+.lol:-) ~ V(lon:+,lon:-) v V(lo2:+.Io2:-) 

Tim: 

Fig. 2.46 - Tensões nas saídas dos retiticadores. 
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Fig. 2.47 - Defasagens entre os sistemas. 

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolarnentos de uma 
perna do núcleo e da tensão é da corrente na rede de alimentação, estão mostradas na Fig. 

2.48 e na Fig. 2.49. 

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundários têm a mesma forma e eles 

conduzem a corrente de carga (IQ/3 = 25A) durante 2/3 do período da rede. A corrente do 
primário é muito baixa, comparada com a corrente de carga.
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Fig. 2.48 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do núcleo (ab). 
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Fig. 2.49 - Tensão e corrente na rede de alimentação. 

A potência aparente do autotransformador pode ser calculada a partir dos resultados 
de simulação, utilizando os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os 

enrolamentos. A potência média da carga é calculada pelos valores médios de tensão e de 
corrente das três saídas. _ 

Primàzioz vef= sdsov 1ef= 2,44A
' 

Secundários (1 e 2): V¢f= 67V I.,,f= 20,4A 

Secundários (3 e 4): V¢f= 15.4V Ief= 20,4A 

Carga: V0 = 512V L, = 3-25A p 

A potência aparente do primário é calculada pela expressão 1.61. 
_ 

Sp = 3-2,44-380 = 2.782VA (2.62) 

A potência aparente dos secundários é calculada pela expressão (2.63). 
SS = 6-20,4-67 + 6-20,4-15,4 = l0.086VA (2.63)
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A potência aparente total é a média entre as potências aparentes calculadas para 0 

primário e para os secundários, como mostra a expressão (2.64). 

Sp +Ss 
S = T = 6.434VA (2.64) 

A potência ativa da carga é calculada pela expressão (2.65). A 

P0 = 3-25-512 = 38.400W (2.65) 

A relação entre as potências ativa da carga e aparente do autotransformador é 

mostrada pela expressão (2.66). 

S = 16,8% de P0 (2.66) 

2.10 ANÁLISE HARMÔNICA DAS CORRENTES DE LINHA DE CADA CONVERSOR 

Todos os conversores de 12 pulsos apresentam a mesma forma de onda de corrente 
na rede de alimentação, independente da conexão diferencial utilizada. O mesmo ocorre 
com os conversores de 18 pulsos apresentados. Assim, são apresentadas as formas de onda 
obtidas por simulação e as respectivas análises harmônicas para apenas um conversor de 
12 pulsos e outro de 18 pulsos. - 

2.10.1 Conversoresrde 12 Pulsos 

_ _ 

A Fig. 2.50 e a Fig. 2.51 mostram a forma de onda da corrente que circula através de 
uma fase e o espectro harmônico desta corrente para os conversores de 12 pulsos. 

60 

d0‹

0 

-IO- 

-60 
|$0m: Ióünu |70nu` 180m: l90mx 200m: 

I -I(Vu) 
Tim: 

Fig. 2.50 - Corrente em uma fase.
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Fig. 2.51 - Espectro härmyônico da corrente. 

A distorção hannônica calculada por simulação é de 21,7% e a ordem dos 

harmônicos encontrados é calculada por k.12i1, sendo que k=1,2,3.... Os harmônicos mais 

significativos são o 119 e o 139. 

2.10.2 Conversores de 18 Pulsos 

A Fig. 2.52 e a Fig. 2.53 mostram a forma de onda da corrente que circula através de 
uma das fase e o espectro harmônico desta corrente para todos os conversores de 18 pulsos. 

Neste caso, a distorção harmônica calculada por simulação é de l4.3% e a ordem dos 

harmônicos encontrados é calculada por k.l8i1. O 179 e o 199 são os harmônicos mais 
significativos. 

so 
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Fig. 2.52 - Corrente em uma fase.



F alconc/es José Mendes de Seixas Tese - Capítulo 2 49 

no « 
= % da corrente de linha I 

51 

U~ 
«Hz u,sKHz |.uKHz |.5KHz z.oKHz 2.5KHz 3.0KHz ›.5KHz 4.0KHz 

- - l(vz)/.7z13 
Frequency 

Fig. 2.53 - Espectro harmônico da corrente._ 

2.11 CONCLUSÕES 

Neste capítulo foram apresentadas as principais conexões diferenciais de 

autotransformador para os modos de operação em 12 e 18.pulsos. Para cada modo de 
operação, várias configurações com 0 primário conectado em A ou em Y foram exploradas, 
sendo que muitas destas conexões ainda não foram apresentadas na literatura técnica. 

O níunero de pulsos, múltiplos de seis, determina o número de retificadores trifásicos 
em ponte completa que são utilizados. Cada conversor é alimentado por um sistema 
trifásico gerado no secundário do autotransformador. 

H V 

_ 

A defasagem característica decada conversor foi facilmente obtida por relações 
trigonométricas, conhecendo-se o diagrama fasorial e os ângulos de cada enrolamento do 

autotransformador, com relação ao sistema de referência. 
Todos os conversores apresentados foram submetidos a testes de simulação, sendo 

que o mesmo sistema trifásico de tensões de 220/380V foi aplicado em todos eles e que a 

corrente constante de 25A foi imposta na carga. Assim, as correntes nos secundários de 

todos os conversores (que são as mesmas das entradas das pontes) têm a mesma fonna e, 
`\ 

portanto, o mesmo valor eficaz. . 

A potência aparente do autotransfonnador foi calculada pela média entre as 

potências aparentes do primário e do secundário. O produto dos valores eficazes de tensão 
e de corrente de cada enrolamento, cujos valores foram obtidos por simulação, detenninou 

a potência processada em cada enrolamento. O valor da potência ativa na saída de cada
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retificador é o produto da tensão média retificada, também obtida por simulação, pelo valor 
constante da corrente de saída. 

Com todos estes parâmetros, é possível escolher qual a melhor topologia a ser 

utilizada numa determinada aplicação, considerando que todas são diferentes com relação à 

tensão de saída, à. porcentagem dos kVA processados, à THD, ao número de elementos do 
conversor, etc. .

_ 

A tabela 2.1 mostra um resumo dos conversores apresentados, destacando-se as 

principais características de cada um e reportando as respectivas origens. 

Tabela 2.1 - Resumo dos conversores analisados. 
Topologia Conexão THD 

(%) 
S/P, 
(%) 

Origem Espiras 
N,/N, 

12 Pulsos 

A-diferencial 
N Plana 

21,7 18,4 [2s, 30] K0=6,464 

° 
. 12 Pulsos 

A-diferencial
» 

° 
_ Fechada 

Q O 

21,7 16,8 Novo K0=4,732 

12 Pulsos 

A-diferencial 
" Aberta 

21,7 52,6 Novo K<,.=l,732 

12 Pulsos 

Y-diferencial 
N Aberta 

21,7 26,7 
A 

[251 K<,=2,732

\ 

12 Pulsos 

Y-diferencial 
N Fechada 

1 P 

21,7 21,3 Novo K°=3,732
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18 Pulsos 

Y-diferencial 

N Aberta 

14,3 33,0 691 Novo 
K|=2,879 
Kz=1,879 

18 Pulsos 

Y-diferencial 
N Fechada 

21,9 451 Novo 
K¡=8,292 

Kz=2,879

! 

18 Pulsos 

A-diferencial 

PlanaN 

14,3 16,9 512 [30] 
K¡=24,89 
Kz=5,638

r

\



CAPÍTULO 3 

GENERALIZAÇÃO DAS CONEXOES Y-DIFERENCIAIS DE 12 E DE is PULsOs 

3.1 INTRODUÇÃO 

O objetivo principal deste capítulo é a elaboração de uma metodologia prática para a 

obtenção de todas as conexões diferenciais de 12 e de 18 pulsos de autotransformadores 
com ligação Y no primário. 

Através do diagrama fasorial que relaciona as tensões de entrada, de saída e sobre 
todos os enrolamentos, são obtidas expressões trigonométricas que podem ser 

generalizadas para toda a faixa de tensão de entrada e de saída. 

A partir de uma expressão geral que dá origem a ábacos, pode-se determinar as 
relações de espiras e as polaridades de todos os enrolamentos do autotransformador. Além 
disso, a configuração proposta permite escolher o valor da tensão de saida em função da 
tensão de entrada, ou vice-versa. Ambas as tensões podem assumir quaisquer valores 
práticos positivos. Tanto as tensões como o ângulo característico (l5° ou 20°) são ajustados 
pelas relações de espiras. * 

Apesar do número infinito de possibilidades para as conexões Y-diferenciais, neste 
trabalho é apresentada a metodologia para Obtenção destas conexões e apenas algumas 

topologias são analisadas, inclusive algumas conexões particulares com menores números 
de enrolamentos nos secundários. 

Um exemplo de projeto é apresentado para verificar a metodologia proposta. O 
conversor obtido é analisado por simulação para validar as equações apresentadas e 

visualizar as principais fonnas de onda de tensão e de corrente. Além disso, a THD da 
corrente de entrada e o fator de potência são calculados. 

3.2 ANÁLISE DAS TENSÕES Dos ENROLAMENTOS 

A Fig. 3.1 mostra O diagrama fasorial do sistema trifásico de tensões de alimentação 
(Va, Vb e Vc) e dos sistemas defasados, obtidos nos secundários. O ângulo 6 caracteriza a 

operação em 12 pulsos (15°) ou em 18 pulsos (20°). As tensões dos sistemas trifásicos dos
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secundários são definidas por \/R1, V5] e VT1 para o sistema em avanço de 9° em relação ao 
primário e definidas por VRZ, V5; e Vfz para o sistema em atraso de 9°, também em relação 
ao primário. 1 

J"
A 

Além dos sistemas de tensão defasados, o conversor de 18 pulsos necessita de um 
sistema de tensão secundária em fase com o primário, definido pelas tensões Vpm, VS., e 

VTn- 

V 
tz 

VR] 
R 

VR] Í VR2
/

/ 

vz 
V'
/ 

9 9 9 /

/
/

/ 

ff
f ,- zf' 

N ff ,z Nx V ¿z \ T1 
VS2 Vi, \\\ Vc

\ 
\/Sn \\\\ W" 

\/Sl x \ll`2 
Fig. 3.1 - Diagrama fasorial dos sistemas de tensão. 

A Fig. 3.2 mostra o esquema genérico do núcleo trifásico do autotransformador e os 
enrolamentos do primário, conectados em Y, e dos secundários utilizados para obter as 
defasagens características de 12 ou de 18 pulsos. Os enrolamentos do primário são 

definidos por Na, Nb e NC, montados cada um sobre uma perna do núcleo (A, B e C). Os 
secundários são formados por um conjunto de até 15 enrolamentos distribuídos sobre as 
três pernas do núcleo. Os enrolamentos Nal, N82, N,,3, Na4 e Nan são montados sobre a perna 

A, os enrolamentos NN, Nbz, Nbg, Nb4 e Nbn são montados sobre a perna B e os 

enrolamentos N01, N62, NC3, NC4 e Nm, sobre a pema C. Sobre cada enrolamento está 
associada uma tensão com o mesmo índice (p. e. Nal _›Va¡). 

Para obter os sistemas de tensão defasados (com ângulo 9), os enrolamentos 

secundários são devidamente conectados de modo que a tensão de saída resulte numa 
composição entre a tensão de entrada e as tensões sobre os enrolamentos secundários.
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Fig. 3.2 - Núcleo e enrolamentos do autotransformador genérico. 

A Fig. 3.3 mostra a representação esquemática. de todos os enrolamentosvpara a 

obtenção da conexão genérica que gera todas as topologias conectadas em Y de 12 e 18 
pulsos. Para o conversor de 12 pulsos, os enrolamentos Nan, Nbn, e Nm não são necessários. 
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N03 Nm Nú NM 

i 

Vkn 
VR! Vaz 
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Nu V” /// VTI 
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Nbs 

Nal 
* 

b 
VTn N N n n b N°* 
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Fig. 3.3 - Enrolamentos do a 

Para facilitar a ' 

utotransformador. 

analise e simplificar as e 

e VM que estão em f 

quações, são destacadas apenas as tensões Va 

ase, a tensão Vm, defasada pelo ângulo genérico 9 em relação aos 
enrolamentos do primário (referência) e as tensões VM e VC3, como most rado na Fig. 3.1.
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Tratando-se de sistemas trifásicos simétricos e equilibrados, todas as demais tensões 

podem ser representadas com base nestas tensões escolhidas, apenas ajustando-se as fases. 
As tensões são consideradas positivas quando concordam com o sentido das 

respectivas referências (enrolamentos do primário). 

3.2.1 Expressões para Vb¡>0 e Vc3>0 

A Fig. 3.4 mostra o diagrama fasorial simplificado para as tensões sobre os 

enrolamentos Nm e NC; positivas. z 

A tensão auxiliar VX é definida entre o neutro e o ponto comum dos dois 

enrolamentos secundários (Nm e N03). O ângulo ot define a direção da tensão VX, medido a 

partir da tensão de referência Va. As tensões sobre os enrolamentos secundários VM e Vc; 
têm o mesmo sentido das tensões Vb e VC, respectivamente. 

60° 

Vw V* 

V× 

`~ --1 

z, .f i 

4 
R1 

V 

'a OL 

Vb A" A' 
t *Vc 

Fig. 3.4 - Diagrama fasorial para V|,¡>0 e Vc3>0. 

Através dos triângulos destacados na Fig. 3.4, (VX, Vbl, Va) e (VX, Vm, VC3), as 
expressões (3.1) e (3.2) são válidas: 

VX _ Va _ Vbl 
sen(60°) sen(12o° -Oz) sz-zn(‹z) 

(31) 

V× : VR1 _; Vcs 
3 2 

sen(l20° + 6) sen(60° -ot) sen(ot -6) ( ' )
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Observa-se na Fig. 3.4 que para a condição proposta (Vb¡>0 e Va3>0), o ângulo ot 

varia no intervalo compreendido por 0 e 60°, com relação à referência. Assim, os limites 
são: 

para ot = 60° Va; = Va; = Va e VR1= 0; 
para ot = 0 Va; = 0. A 

A tensão de saída (Viu) é sempre menor do que a tensão de entrada (Va). 

3.2.2 Expressões para V¡,1 > 0 e Va; < 0 

Quando o enrolamento N03 é invertido e, consequentemente a tensão Vc; fica 
negativa, o ângulo ot passa a variar entre 9 e 0°. A tensão de saída (VR1) pode ser menor, 
igual ou maior do que a tensão de entrada. 

A Fig. 3.5 mostra-o diagrama fasorial simplificado que representa esta condição. 
- Através dos triângulos destacados na Fig. 3.5, (VX, Vbl, Va) e (VX, VR|, Vag), chega- 

se nas expressões (3.3) e (3.4): 
V VX ___ Va __ Vbl 

sen(óo°) sen(12o°-oz) s¢n(0z)l (33) 

VX : VR1 = "Vó 
34 s<zn(óo°-e) s¢n(12o°+‹z) sen(e-oz) _ 

( ° ) 

3.2.3 Expressões para VM < 0 e Vc; < 0 

Quando os enrolamentos Nbl e Na; são invertidos (tensões Vbl e Va3 negativas), o 

ângulo ot passa a variar entre 0 e -60°. A tensão de saída (Vm) é maior do que a tensão de 
entrada. 

A Fig. 3.6 mostra o diagrama fasorial simplificado que representa esta condição. 
Através dos triângulos destacados na Fig. 3.6, (VX, Val, Va) e (VX, VR1, Vag), chega- 

se nas expressões (3.5) e (3.6): 

Vx __ Va _ _Vbl 
sen(120°) sen(60° + ot) sen(-ot) (35) 

VX VRI __ _Vc3 
sen(60° -0) 

: 
sen(l20° +ot) 

_ 
sen(0 -ot) (36)
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Fig. 3.5 - Diagrama fasorial para VM > 0 e Vc; < 0. 
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Fig. 3.6 - Diagrama fasorial para VM < 0 e VC3 < 0. 

3.2.4 Generalização das expressões obtidas 

Sejam as expressões (3.1) a (3.6) descritas anteriormente. Isolando-se a tensão 

auxiliar VX em todas as expressões e utilizando-se algumas igualdades trigonométricas 
conhecidas, uma expressão única que descreve as tensões de saída e sobre os enrolamentos 
secundários em função da tensão de referência (primário) e dos ângulos ot e 6, é 

apresentada na expressão (3.7).
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60° 60° 120° 6 120° 9 Va_m=Vbl§<23<_>=VRlSen< °_+ ›:Vc3sen< _+› W) sen(120 oc) sen(oc) sen(6O oi) sen(ot 9) 
Assim, os valores de "VR¡, Va] e Va; são obtidos pelas equações (3.8) a (3.10), 

respectivamente: 

Observa-se através da equação (3.8) que para uma dada tensão de fase de 

alimentação Va, escolhe-se um valor para a tensão de fase dos sistemas trifásicos VR; e 

calcula-se o valor do ângulo auxiliar ot. 

V _V _ 
sen(60°) _sen(60°-oc)

8 R' ** s¢n(12o°-oz) sen(12o°+e) (3' ) 

V :V_ sen(60°) _sen(oc) 
°' 6 Sen(12o°-Oz) sen(60°) (39) 

V __ V _ 

sen(60°) 
_ 

sen(ot-9) 
°3 a sen(120° -oc) sen(120°+9) (3`1O) 

Com os valores de ot e de Va, calculam-se os valores de Val e de VC3, através das 
equações (3.9) e (3.10). 

3.2.5 Enrolamento adicional para 0 conversor de 18 pulsos 

A análise apresentada para o cálculo das tensões sobre os enrolamentos secundários 
mostra a obtenção gráfica das tensões VR1, Val e Vaz, em função do ângulo 9 que define o 

conversor de 12 pulsos (6 = 15°) e de 18 pulsos (6 = 20°). Para o conversor de 18 pulsos, 
um terceiro sistema trifásico, em fase com o primário e com a rede, deve ser obtido. Este 
sistema deve ter módulo Vga de mesma amplitude dos dois sistemas defasados de +20° 
(Vm) e de -20° (Vm), como mostrado na Fig. 3.1. 

Assim, o enrolamento Nan é montado sobre a mesma perna do núcleo que o 

enrolamento Na e gera uma tensão Va., 'em fase com Va que, somada com a tensão Va, 
resulta num módulo igual ao da tensão VR1 (ou VRa) como mostrado na Fig. 3.1. 

A equação (3.11) define o módulo da tensão sobre o enrolamento secundário Nan. 
Va.. =VR1-V.. (3.11) 

importante relembrar que para o conversor de 12 pulsos não há necessidade deste 

enrolamento, pois apenas os sistemas defasados de +15° e -15° são gerados.
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3.3 RELAÇÕES DE ESPIRAS ENTRE os ENRQLAMENTOS 

As relações de espiras entre os enrolamentos do autotransformador são obtidas pelas 

relações entre as tensões aplicadas sobre os enrolamentos secundários e as tensões 

aplicadas sobre os enrolamentos primários. 

A relação de espiras Ka, definida entre as tensões Van e Va, pode ser representada 
pela expressão (3.12). 

N V K =__¿fl_=_a a Na Va (3.l2) 

A 'relação de espiras Kb, definida entre as tensões Va¡ e Va, pode ser representada 
pela expressão (3.13). 

N V K = _*l =i b Na Va (3.13) 

A relação de espiras Ka, definida entre as tensões Va; e Va, pode ser representada 
pela expressão (3.14). 

N V K =_°§_=_¿3_ C Na Va
' 

As polaridades dos enrolamentos dos secundários são adotadas positivas quando 

coincidem com as polaridades dos respectivos enrolamentos do primário. Assim, se uma 
das tensões dos secundários (Van, Vw ou Va3) resultar em um número negativo, significa 
que este enrolamento tem polaridade oposta ao enrolamento primário montado sobre a 

mesma perna do núcleo. Como conseqüência, a relação de espiras 'mostra um número 
negativo. 

Como metodologia de projeto, são gerados ábacos que relacionam a tensão de saída 
com as relações de espiras dos enrolamentos, tendo como parâmetro a tensão de entrada. 

Seja a equação (3.8) apresentada. Isolando-se o ângulo ot obtém-se a equação (3.15).
× 

_¡ 3Va _E “tg 
2vzz1(~/5cos(e)-szn(e))-\/šv, 3 

(315)
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3.3.1 Ábacos para o conversor de 12 pulsos 

Para o conversor de 12 pulsos, o ângulo 9 é definido como 15°. Assim, através das 
equações (3.9), (3.10), (3.13), (3.14) e (3.15) e com ajuda do programa MathCad, os 
ábacos para cálculo de Kb e KC são obtidos e mostrados na Fig. 3.7 e na Fig. 3.8. . 
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Fig. 3.7 - Ábaco para cálculo de Kb do conversor de 12 pulsos. 
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Fig. 3.8 - Ábaco para cálculo de IQ do conversor de 12 pulsos.
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3.3.2 Ábacos para o conversor de 18 pulsos 

Para 0 conversor de 18 pulsos, o ângulo 9 é definido como 20°. Assim, através das 

equações (3.9) a (3.l5) e com ajuda do programa MathCad, os ábacos para cálculo de Ka, 
Kb e Kc são obtidos e mostrados na Fig. 3.9, Fig. 3.10 e Fig. 3.11.
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Fig. 

Fig. 3.11 - Ábaco para cálculo de IQ do conversor de 18 pulsos 
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Fig. 3.9 - Ábaco para cálculo de K, do conversor de 18 pulsos. 
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3.4 CoNi‹:xo1‹:s PARTICULARES 

Conforme apresentado anteriormente, as expressões (3.7) e (3.l5) definem toda a 

família de conversores com conexão Y-diferencial de 12 e de 18 pulsos. Os ábacos 
apresentados definem as relações de espiras e as polaridades de todos os enrolamentos, 
para quaisquer valores de tensão de entrada e de saída. 

As quatro conexões paiticulares (duas de 12 pulsos e duas de 18 pulsos), derivadas 
das conexões apresentadas, são obtidas quando um dos enrolamentos (Nm ou NC3) é 

eliminado. Neste caso, existe uma relação fixa para cada conversor obtido, entre as tensões 
de entrada e de saída. 

A Fig. 3.12 mostra o diagrama simplificado para estes dois tipos de conexões 

simplificadas. Uma das conexões (fechada) opera como abaixador de tensão e a outra 
(aberta), como elevador de tensão.

0 
N... 

N 3 NM 
Á Nu ` 

Ncz 
O Nm O 

Õ Õ 

N, Na 

v. 

e ee 
Abaixador E¡¢Vfld0f 

Fig. 3.12 - Conexões particulares. 

3.4.1 Conexão .Y-diferencial fechada (abaixador)
V 

Esta conexão é obtida quando o enrolamento N¢3 é eliminado (KC = 0). Neste caso, 
conforme observa-se na Fig. 3.4 ou na Fig. 3.5, tem-se: - 

VQ3 = O 

ot = 9 

As relações de espiras e a tensão de saída podem ser determinadas a partir dos 
ábacos apresentados. Assim, com o valor da tensão de entrada Va e o ábaco de KC, obtém-›
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se o valor da tensão de saída Vm (para Ka = 0). Assim, detennina-se Ka e Ka com auxílio 
dos outros ábacos ou através das expressões apresentadas. _ 

Como resultado, tem-se: 
D Conversor de 12 pulsos (0 = 15°) 

VR; = 0,8966 Va 
VM = 0,2679 Va Ka = 0,2679 

'= Conversor de 18 pulsos (9 = 20°) 

VR¡ = 0,8794 Va 
Va¡ = 0,3473 Va 

A 

Ka = 0,3473 
Van = -0,1034 Va Ka = -0,3473 

O sinal negativo de Ka (ou de Va) indica que a polaridade deste enrolamento é 

invertida. 

3.4.2 Conexão Y-diferencial aberta (elevador) 

Esta conexão é obtida quando o enrolamento NM é eliminado (Kb = 0). Neste caso, 
conforme observa-se na Fig. 3.5 ou na Fig. 3.6, tem-se: E 

Vb1 = O
` 

oc = 0° . 

Da mesma forma do que no caso anterior, com o valor da tensão de entrada e o ábaco 
de Ka, obtém-se o valor da tensão de saída (para 'Ka = 0). Assim, determina-se Ka e Ka com 
auxílio dos outros ábacos ou através das expressões apresentadas. 

Como resultado, tem-se: 
_ O 

== Conversor de 12 pulsos (6 - 15 ) - 

Vm = 1,2247 Va 
Va; = -0,3660 Va,` Ka = -0,3660 

O sinal negativo de Ka (ou de Vaz) indica que a polaridade deste enrolamento é 

invertida. 
_ 0 

'= Conversor de 18 pulsos (9 - 20 ) 

Vm = 1,3473 Va 
Vaz, = 0,5321 Va Ka = 0,5321 
Va., = 0,3473 Va Ka = 0,3473
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3.5 EXEMPLO DE PROJETO E s¡MuLAÇÃo 

Para verificar a metodologia proposta de definição dos conversores, um exemplo de 
projeto para obtenção de um conversor é apresentado e submetido à análise através de 
simulação. 

3.5.1 Dados para projeto 

Tensão de entrada: 220V/fase (Va = 220) 
Tensão de saída: 400V/fase (VM = 400) 
Numero de pulsos: 18 (9 = 20°) ` ` 

Com estes dados, entra-se nos ábacos apresentados na Fig. 3.9, Fig. 3.10 e Fig. 3.11 
para obter os valores das relações de espiras Ka, Ka e Ka (ou através das equações). 

Ka = 0,82 
Kb = -0,35 (invertido) 
Ka = -1,07 (invertido) 

Assim, as tensões sobre todos os enrolamentos podem ser obtidas: 
Primários Na, Na e Na: Va = 220V 
Secundários Na¡, Naz, Nal, Naz, Nal e Naz: Val = Kb . Va = -77V 
Secundários Na3, Nazi, Nbg, N¡,4, Na; e Na4: Va; = Ka . Va = -235V 
Secundários Naa, Naa; e Naa: Van = Ka . Va = l80V 

3.5.2 Simulação 

A Fig. 3.13 mostra a representação esquemática do conversor simulado. O 
autotransformador é implementado através de indutores acoplados. A relação entre as 
indutâncias é obtida pelo quadrado das relações de espiras calculadas. Assim, 

La., =(1<a)2. La 

Lui = (Kb)2- La 
La; = (1<.,)2. La 

A Fig. 3.14 mostra as formas de onda da tensão de entrada e das tensões dos sistemas 
defasados, para uma das fases. Observa-se nesta figura que os valores das tensões são
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exatamente iguais àqueles calculados (entrada = 220V e saída = 400V). Além disso, a 

defasagem de 20° entre os sistemas trifásicos de saída também pode ser verificada. 
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Fig. 3.13 - Esquema do conversor simulado. 
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» Fig. 3.14 - Tensao da rede e dos sistemas trifásicos obtidos. 

As formas de onda da tensão e da corrente de entrada são mostradas na Fig. 3.15. 

Observa,-se que Va corrente possui reduzida distorção harmônica e está em fase com a 

tensão. _ 

O espectro harmônico da corrente de entrada, mostrado na Fig. 3.16, indica os 

componentes harmônicos de ordens k.18i1 (p/ k = 1, 2, 3,...). A THD calculada é de 12% e 

o fator de potência é de 0,995. Observa-se que os componentes harmônicos de menores 

ordens são o 179 e o 199, cujas amplitudes são inferiores a 6% do componente 
fundamental.
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Fig. 3.15 - Tensão e corrente de entrada.
_ 

lo J%lia 
V

Í

1

l 

5 . 
l

'

l 

06 1|<i-1z 2 Hz 31<Hl'| 4kHz 

Fig. 3.16 - Espectro harmônico da corrente de entrada. 

3.6 CoNcLUsõEs U 

Este capítulo mostra uma metodologia simples para obtenção de todos os 

conversores de 12 e de 18 pulsos que utilizam autotransformador com conexão Y- 
diferencial. Através de uma análise matemática simples, a partir de triângulos que 

relacionam os fasores de tensão, uma expressão genérica é encontrada para descrever a 

operação do autotransformador para quaisquer valores de tensão de entrada e de saída. 

Para tornar o método mais prático, a expressão encontrada é representada na forma 

de ábacos que relacionam as tensões de entrada e de saída, com as relações de espiras dos 
enrolamentos. Conhecendo-se os módulos das tensões de entrada e de saída, o projetista 

obtém, através dos ábacos, as relações de espiras e a polaridade de todos os enrolamentos 

secundários, em relação aos primários.
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As conexões do tipo Y-diferencial apresentadas no capítulo anterior, são casos 

particulares do estudo geral apresentado neste capítulo. É importante mencionar que as 
topologias particulares são todas de tensão de saída fixa, proporcional à tensao de entrada. 

A potência processada pelo núcleo do autotransformador pode ser um fator decisivo 
na escolha da topologia mais adequada para uma determinada aplicação. Esta potência está 
diretamente ligada ao volume de material magnético utilizado, e deve ser calculada em 
função dos valores eficazes de tensão e de corrente em cada enrolamento. 

Um exemplo de projeto mostra os passos para a obtenção de um conversor novo, 
com tensões de entrada e de saída escolhidas. Para validar o método, o conversor é 

submetido a testes de simulação e os principais resultados, gráficos e nmnéricos, 

apresentados. Observa-se o baixo conteúdo harmônico da corrente de entrada e, 

consequentemente, o elevado fator de potência. r 

Entende-se que o método de correção natural de fator de potência é um grande passo 
para diversas aplicações de conversores CA-CC trifásicos, sobretudo na área de fontes de 
alimentação para telecomunicações e em acionamentos elétricos.



CAPÍTULO 4 

ANÁLISE, PROJETO E IMPLEMENTAÇÃO DO AUTOTRANSFORMADOR 
COM CONEXÃO Y-DIFERENCIAL DE 18 PULSOS 

4.1 INTRODUÇÃO 

Após análise dos vários conversores de 12 e de 18 pulsos apresentados, é possível 
escolher uma das topologias a ser implementada. Com base nos parâmetros encontrados 
por simulação, as conexões diferem-se principalmente quanto à potência aparente do 

autotransformador, que vai desde 17 até 50% da potência da carga, e quanto ao valor 
médio da tensão retificada. Os harmônicos eliminados dependem do número de pulsos e, 
consequentemente, as conexões para 18 pulsos apresentam menor THD. A 

A topologia de menor potência aparente é a A-diferencial de 18 pulsos, com 16,9% 
da potência processada. No entanto, o número de enrolamentos do secundário com 12 
bobinas é maior do que no caso da conexão Y-diferencial de 18 pulsos, que tem 9 bobinas 

e processa 21.9% de potência. Por outro lado, a conexão Y fomece tensão média de 451V 
enquanto que a conexão A fomece 512V médios na saída dos retificadores. O conversor 
com conexão Y-diferencial fechada é o conversor escolhido para estudo neste trabalho, 
principalmente por tratar-se de uma conexão original. 

Este capítulo apresenta a análise matemática do autotransformador de 18 pulsos, 

alimentado por um sistema trifásico de tensões balanceadas. As saídas do 

autotransformador compõem três sistemas de tensão trifásicos, também equilibrados. Uma 
saída é mantida em fase com a tensão do primário e as outras duas defasadas de 20° em 
relação à tensão de fase do primário (uma em avanço de 20° e a outra em atraso de 20°). 

A carga deve ter característica de fonte de corrente e drenar correntes iguais dos três 
retificadores. 

A Fig. 4.1 mostra os três sistemas de tensão obtidos a partir do autotransformador 
com conexão Y-diferencial de 18 pulsos, alimentado pela rede trifásica que é adotada 
como referência de tensões. Para a análise de corrente do autotransformador, as cargas são 
independentes e implementadas por fontes de corrente de valores constantes e iguais a IQ/3.
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As principais formas de onda de corrente nos enrolamentos, a análise harmônica e os 
cálculos do fator de potência e da THD são apresentados. 

› 

*“* 
tz 

> io/3 

Lbi Q ° LCZ [cz
@ 

Va lua Lan VM 
O VD 

Vb Íib 1,11 _.-La 
Vs; 

›iÀ A 
" Iízlií Io/3 

. 

I n ) @ 
vz 1* I" 

In, . . . 
Lb IC V Icn 

RI! 

:I 

L 
` 

V 10/3 
bn 

Lol 
. .Lb 

lb 
) 

I
~ 

I 

Itl IM 
vn. 

VSIV.. 

5. 
:N 

z
_ 

.r
É z1< 

Fig. 4.1 - Conexão Y-diferencial de 18 pulsos. 

4.2 SISTEMAS DE TENSÃO GERADOS _ 

Conforme análises das tensões já realizadas nos capítulos anteriores e comprovadas 

por simulação, os resultados dos valores das tensões nos enrolamentos e nos sistemas 

trifásicos gerados são apenas reportados neste capítulo. 
- O primário do autotransformador é formado pelos enrolamentos La, Ln e La, 

conectados em estrela e ligados à rede de alimentação. Estes enrolamentos são submetidos 
às tensões Va, Vn e Va, respectivamente. 

Os enrolamentos secundários Lan, Lnn e Lan, utilizados para gerar o sistema trifásico 

em fase com o primário são submetidos às tensões Van, Vnn e Van. A equação (4.1) 
representa o módulo destas tensões. 

› 
~ van =o,121-V, (4_1) 

' As tensões VRn, Vsn e VTn são obtidas pela composição fasorial (ângulo e módulo) 

dos pares de tensões (Va e Van), (V1, e Vnn) e (Va e Van), respectivamente. Neste sistema de 

tensões, cada par de tensão está em fase. A equação (4.2) representa o módulo destas 
tensões. 

VRn = 0,879-Va (4.2)
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Este sistema possui tensões com módulos de 88% da tensão da rede e em fase com a 

rede. A relação de espiras destes enrolamentos em relação ao primário (K¡) é mostrada na 
expressão (4.3).

V 
K¡ =-Q-a_=8,292 

Os enrolamentos secundários La¡,_ LM e LCI, utilizados para gerar o sistema trifásico 
em avanço de 20° são submetidos às tensões Val, Val e Val, enquanto que os enrolamentos 
secundários Laz, Lbz e Laz, utilizados para gerar o sistema trifásico em atraso de 20° são 
submetidos às tensões Vaz, Vaz e Vaz. A expressão (4.4) representa o módulo destas 

tensões.
' 

Va| =Vaz = 0,347-Va (4.4) 

As tensões VR1, V5| e VT1 são obtidas pela composição fasorial (ângulo e módulo) 
dos pares de tensões (Va e Val), (Vc e Val) e (Va e Val), respectivamente. O sistema de 
tensão Vgz, Vgz e Vfz é obtido pelos pares (Va e Vaz), (Va e Vaz) e (Va e Vaz), 

respectivamente. Nestes sistemas de tensão, o ângulo entre cada par de tensão é de 60°. A 
expressão (4.5) representa o módulo destas tensões. - 

_ _ 
VM =VRz = O,879'Va i 

Estes dois sistemas possuem tensões com módulos de 88% da tensão da rede e fases» 
de +20° e -20°. 

A relação de espiras destes enrolamentos em relação ao primário (Kz) é mostrada na 
expressão (4.6). 

.H
A

V K =-3-=2,879 2 
Val 

(4.6) 

4.3 ANÁLISE DAS CORRENTES nos sEcuNr›ÁRios 

A técnica de eliminaçãoide harmônicos de corrente na rede de alimentação, através 
de conversores de múltiplos pulsos, exige que as cargas tenham características de fontes de 

corrente. 

No caso do conversor de 18 pulsos, formado por três conversores de seis pulsos, 
cada ponte completa conduz 1/3 da corrente de carga (Ia/3). As correntes dos enrolamentos 

secundários são iguais às correntes de entrada de cada ponte.
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A Fig. 4.2 mostra as formas de onda da corrente do enrolamento La., e da tensão da 
fase “a”. Estas serão adotadas como referência angular para representar as demais fonnas 
de onda. 

hrs W 
\¿(Ú 

1....(f) 

30° 150° 
â. .. I 

o V o.o1 T 0.02' 
_ 

o.o3 

Fig. 4.2 - Referências de corrente e de tensao para análise. 

A forma de onda da corrente Ian pode ser decomposta em uma Série de Fourier, 
através da decomposição em senos e cossenos, de maneira convencional. Utilizando-se o

~ 
método das descontinuidades [49], os termos da série podem ser obtidos por inspeçao. 

Observa-se que a forma de onda apresenta simetria alternada, o semiciclo negativo é uma 
reprodução invertida do semiciclo positivo. Assim, os harmônicos pares são nulos e não há 

termos em cossenos. O valor médio também é nulo. 
Como as formas de onda das correntes que circulam através de todos os 

enrolamentos secundários são iguais, porém defasadas de l20° entre cada sistema trifásico 

obtido e defasadas de 20° entre os sistemas, todas as demais correntes são representadas 

pela mesma equação de Ian, ajustando-se apenas a fase. A 

, 
_ _ 

Conhecendo-se a equação que representa cada corrente que circula através dos 

enrolamentos secundários, a representação gráfica toma-se simples com a utilização do 

programa MathCad. ` 

4.3.1 Enrolamentos secundários em fase com a rede (Ian, Ib., e Im) 

A Fig. 4.3 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do 

enrolamento Lan é a própria referência de corrente. 

Neste enrolamento secundário circula a corrente Io/3 durante l20° (211/3) a partir do 

ângulo inicial de 30° (1:/6). Dessa forma, a corrente Ian pode ser representada pela 

expressão (4.7).
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Fig. 4.3 - Corrente no enrolamento secundário La... 

FI 

A 
‹.››°"* Ian(t)=----21%-cos(k%}sen(k-cot) (4_7)

K 

A Fig. 4.4 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do 

enrolamento Lbn tem a mesma forma da corrente de referência, porém adiantada de l20° 
(+12ofz/180). 

/'_ `X ,-' ”'›` 

I t I/ \~ ×/ \` 

Í 

bn(/) \\ / \\ 
Io/3 

.z \ +120° V \ 
/E ' \ 1 5/ \ / 

\-\ /¬/ \\\ fr/ 0 _- ------------- -- 
1 
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.\ -.\ / _ /. 
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i 
./ u x -M Í 

- 0 0.01 0.02 0.03 

Fig. 4.4 - Corrente no enrolamento secundário LM.. 

0 
A corrente Ibn é expressa pela equação (4.8). _ V 

_ I,,,,(t)=----gi-cosík-E)-sen{k-(‹nt+120-iäfl (43) Fl 
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Fig. 4.5 - Corrente no enrolamento secundário Lu..
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A Fig. 4.5 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do 

enrolamento Lc" tem a mesma forma da corrente de referência, porém atrasada de l20° 
(-1201:/180). 

A corrente Im é expressa pela equação (4.9). 

Im (t) = ----- gi-cosíkë) - sen{k - (mt - 120 (49) 
F1 

-l> 

wa'-' 

4.3.2 Enrolamentos secundários em avanço de 20° (IM, Im e I¢¡) 

A Fig. 4.6 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do 

enrolamento LM tem a mesma forma da corrente de referência, porém adiantada de 20° 

(+20r:/ 180). 

A corrente lb; é expressa pela equação (4.10). V 

_ _ 1: 1: 
I,,,(t) = -2%-cos(k-6-J-senlik-(cot+20-E;-(in (4_10)

k 

Fi-¿> u›°"'* 

A Fig. 4.7 mostra que a forma de onda da corrente que circula através' do 

enrolamento Lcl tem a mesma forma da corrente de referência, porém adiantada de 140° 

(+140n/180). 

A corrente I¢¡ é expressa pela equação (4.11). 

Ic¡(t) =----Zi--cosík-2)-sen|ik-(o)t+140-äõfl (4.11) 
k 

' ' A ' FI 
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Fig. 4.6 - Corrente no enrolamento secundário LM.
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Fig. 4.7 - Corrente no enrolamento secundário Lcl. 

A Fig. 4.8 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do 

enrolamento La, tem a mesma forma da corrente de referência, porém atrasada de 100° (- 
100.1:/180).

' 

f' 
~\ 
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\ -100°
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rrrrrrrr 

\\\ \\ 
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4
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1 
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0 0.01 0.02 0.03 - 

Fig. 4.8 - Corrente no enrolamento secundário Lal. 

A corrente 131 é expressa pela equação (4.l2). 
_ __ l 

K 
01: Tc 

Ia,(t)= -;-1;-cos(kg)-sen[k-(mt-100-íšõfl z (4_12) 
Fl 

-©- 

ua;-' 

4.3.3 Enrolamentos secundários em atraso de 20° (I,z, Ibz e Icz) 

A Fig. 4.9 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do 

enrolamento Lcz tem a mesma forma da corrente de referência, porém atrasada de 20° 

(-201:/180).
_ 

A corrente Icz é expressa pela equação (4.13). 
_ __ 1 1: 

Icz(t)= -Z-1;-cos(kg)-seník-(mt-20-äfl (4.13) 
Fl 

-I> 

w¿"*
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Fig. 4.9 - Corrente no enrolamento secundário Lcz. 

A Fig. 4.10 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do 

enrolamento Laz tem a mesma forma da corrente de referência, porém adiantada de 100° 

(+1001t/180). 
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Fig. 4.10 - Corrente no enrolarnento secundário Laz. 

21-l> 
wo” Ia2(t)= - Zícos k- -sen k- o)t+l0O-- (4_14)

k 

A Fig. 4.11 mostra que a fonna de onda da corrente que circula através do 

A corrente Iaz é expressa pela equação (4.14). ' 
'

' 

_ _ l 1: 

í 

1r

) 6 180 

enrolamento Lbz tem a mesma forma da corrente de referência, porém atrasada de 140° 

(-1401:/180). 

A corrente Ibz é expressaxpela equação (4.15). 
__ 1 T: 

1,,2(¢)=- ãí-¢0s(1<g).szn[1<-(at-140-fã”-õfl (4.1s) FI-8>~ 
wo'-'
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Fig. 4.11 - Corrente no enrolamento secundário Lbz. 

4.4 ANÁLISE DAS coRR|‹:NTEs Do PR1MÁR1o(I,,I¡, e IC) 

As correntes que circulam através dos enrolamentos do primário (Ia, Iz, e Ie) podem 
ser obtidas pela composição das correntes dos enrolamentos dos secundários acoplados ao 

mesmo núcleo, considerando-se as amplitudes definidas pelas relações de espiras entre 
enrolamentos (K¡=8,292 e Kz=2,879) e os sentidos dos enrolamentos (marcas de 

polaridade). Pode-se observar que os enrolamentos com índice “a” (La, Lan, Lal e Laz) 

pertencem à mesma perna do núcleo, assim como os de índices “b” e “c” pertencem às 
respectivas pernas do núcleo. 

Para os enrolamentosudos secundários dos sistemas de tensão defasados de 20°, pode- 

se observar através da Fig. 4.1 que as correntes têm sentidos sempre positivos (saem pelas 

marcas de polaridade) em relação aos enrolamentos do primário e o fator de multiplicação 
é definido por K2. Os enrolamentos do secundário do sistema de tensão em fase com a rede 
de alimentação possuem correntes com sentidos negativos (entram pelas marcas de 

polaridade) em relação aos enrolamentos do primário e o fator de multiplicação é definido 
por K1. 

As equações (4.l6) a (4.l8) apresentam as correntes que circulam através dos 

enrolamentos do primário, em relação às correntes de todos os demais enrolamentos 

montados sobre a mesma pema do núcleo. Os valores das parcelas são obtidos 

considerando-se as equações básicas (4.7) a (4.15). 
~ 

sIz1<o+Ia <r> _ gflgg 130) -~_-*K2 2 

K! (4.1õ)
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1b<t)=ifi¿@_1%,_tâ>. W) 
2 I 

Iz(t)=~-51%? (4.1s) 

Da Fig. 4.12 até a Fig. 4.14 são mostradas as correntes dos enrolamentos primários, 
calculadas pelas equações (4.16) a (4.l8) e desenhadas com ajuda do MathCad. Estas 
correntes constituem um sistema trifásico de correntes com mesma forma, porém, 

defasadas de 120°. 

É notável 0 reduzido valor eficaz da corrente do primário, visto que o pico da 
corrente não atinge Io/6 e a área sob a curva é reduzida. 
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Fig. 4.12 - Corrente no enrolamento primário L,.
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Fig. 4.13 - Corrente no enrolamento primário Lb.
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Fig. 4.14 - Corrente no enrolamento primário Lc. 

4.5 ANÁLISE DAS CORRENTES DA REDE (I¡,,, In, e I¡.) 

4.5.1 Obtenção das formas de onda 

As correntes que circulam através das linhas podem ser obtidas pela soma das 
correntes de todos os enrolamentos ligados em um mesmo nó. Assim, considerando-se as 
equações básicas descritas para os secundários ((4.7) a (4.15)) e as equações das correntes 

do primário ((4.16) a (4.13)), obtém-se as equações das correntes de linha que são 

expressas pelas equações (4.19) a (4.21). 

I¡a(t) =Ia,,(t)+Ib,(t)~+Ic2(t)+Ia(t) . (4_19) 

I¡b(Í) = Ir›n(Í)+I¢1(Í)+Iz2(Í)+Ib(Í) (420) 

Iz.(t) = I... (t) +1.. (t) + I.z(t) + I.(t) (4.21) 

Da Fig. 4.15 até a Fig. 4.17 são mostradas as formas de onda das correntes que 
circulam através da rede de alimentação (I¡a, I¡¡, e I¡¢), juntamente com as tensões da rede. 
Observa-se que as correntes de linha estão em fase com as respectivas tensões de 

, _' \ 

alimentaçao.
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Fig. 4.15 - Corrente de entrada I¡,,. 
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Fig. 4.17 - Corrente de entrada I¡c.
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4.5.2 Distorção harmônica e fator de potência 

A distorção harmônica total (THD) é calculada em função dos valores eficazes do 
componente fundamental e de todos os harmônicos da corrente de entrada. Nestes cálculos, 
realizados através do MathCad, são considerados os 1.000 primeiros componentes 

harmônicos. No cálculo do valor eficaz, as correntes obtidas pelas equações (4.l9) a (4.2l), 
são noimalizadas em função de lo. 

0 9

~ 

O valor da corrente eficaz de uma fase I¡,,, considerando-se todos os componentes 

harmônicos (para k=l,3,5...999), e a corrente eficaz do componente fundamental Im (para 
k=l), são calculadas pelas expressões (4.22) e (4.23), respectivamente. 

2" 
I t

2 
1 -() 

1. =1 . l_- “_ -àt=o,ós91.1 _ .,. 0 hi O (422) 

1 
2" 

1. (f)
2 

1. =1 . /-. L .<1t=o,ós52-1 _ nal o 2” JL Í Io )
o 

Os valores eficazes das correntes das demais fases são iguais aos apresentados pelas 
expressões (4.22) e (4.23), visto que o sistema é considerado equilibrado. 

A THD é obtida através da expressão (4.24). 
,/1.] - 1. ,2 THD = -'-Í--L = 10,68% (4.24) 

ial 

O fator de potencia (FP), considerando-se que 0 fator de deslocamento de fase entre 
os componentes fundamentais de tensão e de corrente é unitário, é calculado pela 

expressão (4.25).
` 

'

l FP=í--=99,43°/ ~
~ 

\/1+ THD2 
O (425) 

4.5.3 Conteúdo harmônico 

O Conteúdo harmônico da corrente de fase é calculado pelo valor eficaz normalizado 
de cada componente harmônico I¡ak, em relação ao valor eñcaz normalizado do 

componente fundamental I¡a¡. O índice k representa os harmônicos ímpares de ordens 3 até 
999. As equações (4.26) e (4.27) pennitem calcular os valores percentuais de todos os 
componentes harmônicos da corrente de entrada.
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A Fig. 4.18 mostra os valores percentuais de cada componente harmônico, em 
relação ao componente fundamental, até a 1802 ordem. Observa-se que no conversor de 18 

pulsos estão presentes apenas os componentes k.l8il, com l<=l,2,3,... e que os 

componentes de maior amplitude são os de ordens 17 e 19, cujos valores são inferiores a 

6% do componente fundamental de corrente. 
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Fig. 4.18 - Conteúdo harmônico da corrente da rede. 

V 

4.5.4 Dimensionamento do autotransformador 

- A potência aparente de cada enrolamento é calculada pelo produto entre os valores 
eficazes de tensão e de corrente sobre este enrolamento, considerando todos os 
harmônicos. '

A 

Todos os enrolamentos secundários apresentam a mesma forma de onda de corrente, 
exceto na defasagem. Assim, os valores eficazes são iguais e podem ser normalizados em 
função da corrente total de carga (Io) e calculados pela expressão (4.28), representada pela 

1 
2" 

1
2 

Im zh. /.__ J 
.dt (428) 

21: O lo 

No primário, a corrente eficaz de cada enrolamento é calculada pela expressão 

corrente Ian. 

(4.29), nonnalizada em função de Io e representada pela corrente Ia.
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L. =1<,-,là-L -dr 
V 

(429) 

As tensões sobre os enrolamentos Lan, Lbn e Lcn relacionam-se com as tensões do 
primário através da relação de espiras K1, conforme apresentado pela equação (4.l) e as 

tensões sobre os enrolamentos La¡, LN, L¢¡, Laz, Lbz e Lcz relacionam-se com as tensões do 
primário através da relação de espiras K`z, conforme apresentado pela equação (4.4). 

Os valores médios das tensões nas saídas dos três retificadores são iguais e podem 
ser calculados em função das tensões de fase da rede Va. Às entradas dos retificadores 
estão aplicadas tensões de mesmos valores eñcazes, apresentados pelas equações (4.2) e 

(4.5). O valor médio na saída de uma das pontes é obtido pela expressão (4.30). 
21:/3 

vo zâ- J [×/5~«/5-0,879-va-sen(‹»t):|-dm: = 2, 057-va (430) 
1:/3

p 

A potência aparente de todos os enrolamentos dos secundários (S5) é calculada pela 
equação (4.3 1), considerando-se as equações (4.l) e (4.4). .

V 

SS =6-(0,347-Va)-(0,272-Io)+3-(0,121-Va)-(0,272-Io) _ (431) 
Com 0 resultado da equação (4.30) aplicado à equação (4.31),- resulta a equação 

(4.32) para a potência aparente do secundário. 

SS =0›323-V.,~I., 
` ` 

(432) 
Da mesma forma, obtém-se a equação da potência aparente do primário (Sp) através 

da equação (4.33), considerando-se as equações (42), (4.5) e (4.30). - ~ V 

Sp =0,l14-Vo-IO (433) 
A potência média na carga (P0) pode ser calculada pelo produto entre os valores 

médios de tensão e de corrente de saída, visto que a corrente de carga é admitida constante. 

A equação (4.34) mostra o cálculo da potência da carga. 
` 

P0 = V., -L, (434) 
A potência aparente total do autotransformador é obtida pela média entre as 

potências processadas pelos enrolamentos do primário e dos secundários. Com base nas 
equações (4.32) a (4.34), obtém-se a expressão (4.35). 

Sp+Ss S=-7-=0,218-P0 (4.35) 

Observa-se que este valor é idêntico àquele obtido anteriormente por simulação.
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4.6 PROJETO Do AUTQTRANSFORMADOR 

Conhecendo-se os valores eficazes de tensão e de corrente em todos os enrolamentos 
e a potência aparente processada pelo.autotransformador, fica fácil definir o núcleo e os 

enrolamentos em função da potência da carga e das tensões do sistema trifásico de 
alimentação. Os seguintes valores são escolhidos: 

Potência total da carga 
' 

: l2kW 
Tensões de alimentação : 220/3 80V 

4.6.1 Escolha do núcleo 

A potência aparente do autotransformador é calculada pela expressão (4.35). Assim, 
S = 0,218-12-103 S = 2,6kVA ` 

O valor médio da tensão na saída de cada retificador (V0) é calculado pela equação 
(430), assim, 

V0 = 2,057-220V Vo = 450V 
' Com os valores da potência e da tensão na carga, a corrente total na saída é obtida 

pela equação (4.34), então,
' 

'10 = ---12'0°°W 1° = 2ó,ó7A 450V 
A seção magnética do núcleo é calculada pela expressão empírica (4.36), em função 

.da potência aparente por fase do autotransfonnador e da freqüência da rede [50].
` 

' 

u 

S/f 
_ 

Sm = 7,5 ' 
` 

I-äsí = 28,5cm2 (436) 

O núcleo trifásico de três'co_lunas escolhido, formado pelo-empilhamento de lâminas 
de aço silício do tipo E-I, tem seção das pernas centrais com as seguintes dimensões: 

Sm = 4, Sem-6,iOcm = 27cm2 

Este cálculo da seção_magnética do núcleo pode ser aplicado também para escolher 
três núcleos monofásicos, em substituição ao núcleo trifásico de três colunas. 

A expressão (4.37) mostra o cálculo da relação espíras/volt para o dimensionamento 
dos enrolamentos [50]. 

4o Esp/volt = S- = 1,5 (437)
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4.6.2 Escolha dos enrolamentos 

O número de espiras dos enrolamentos é determinado pelo valor das espiras/volt 
escolhido através da expressão (4.37) e pelo valor eficaz da tensão aplicada sobre cada 

enrolamento. 

O valor da tensão aplicada sobre um enrolamento é função da relação de espiras e da 
tensão de alimentação. 

0 Enrolamentos do primário (L,,, Lb e Lc) 

_ 

Os enrolamentos do primário estão submetidos à tensao de fase da rede (220V). O 
número de espiras é calculado pela expressão: 

N(La) = Va-1,5 N(La) = 220-1,5 = 330 espiras 
O valor eñcaz da corrente do primário é obtido pela equação (4.29). Assim, 

Ia = 0,078-Io = 2,08A condutor: ¢=19AWG 

0 Enrolamentos do secundário (Lan, Lbn e Lcn) 
Estes enrolamentos têm relação de espiras K; = 8,292 apresentada na equação (4.3), 

e estão submetidos à tensão eñcaz de valor: . 

220 
Van = -i = 26, SV 

KI 
- O número de espiras é calculado pela expressão: 

N(L,,,,) = Van-1,5 N(Lan) = 26,5-1,5 = 40 espiras
` 

O valor eñcaz da corrente do secundário é obtido pela equação (4.28), assim, 
Ian = 0,272-L, = 7,25A condutor: ¢=14AWG 

0 Enrolamentos dos secundários (L,,¡, L¡,¡, Lcl, L,,z, Lbz e Lcz) V

` 

Estes enrolamentos têm relação de espiras K2 = 2,879, apresentada na equação (4.26)
~ e estao submetidos à tensão eñcaz de valor: 

va, = 29 = 7ó,5v Kz 
A 
O número de espiras é calculado pela expressão: 

N(Lz|) = V,-,¡-1,5 N(Lz|) = 76,5-1,5 = 114 espiras 

O valor eñcaz da corrente do secundário é obtido pela equação (4.28), assim,
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Ial = 0,272-L, = 7,25Acondutor: ¢=l4AWG 
A Fig. 4.19 mostra um esquema simplificado do autotransformador com conexão Y- 

diferencial fechada para operação em 18 pulsos. Uma foto do protótipo implementado, 
incluindo os três retificadores, está mostrada na Fig. 4.20. 
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Fig. 4.19 - Autotransformador com conexão Y-diferencial de 18 pulsos.

i
Q 

Fig. 4.20 - Foto do autotransformador com os retiñcadores trifâsicos.
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4.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Com a finalidade de comprovar os resultados teóricos e de simulação, um protótipo 
foi construído com as especificações do projeto. 

Para facilitar a implementação deste primeiro protótipo, três cargas independentes 

com características de fontes de corrente (RL) foram utilizadas. As cargas iguais são 
conectadas nas saídas dos retificadores e através delas circulam correntes de valores 

constantes e iguais a Io/3. 

A Fig. 4.21 mostra o esquema simplificado do protótipo implementado. 

O/3 
Va íí 

QE 
1 L R% 

V” 
fl; 

1.,/3 L R% 
Vc 

. 
._ _.

. 

*___ 
%¡ 

1.,/3 L R% Autotransformador 

Fig. 4.21 - Esquema básico do protótipo implementado. 

A Fig. 4.22 e a Fig. 4.23 mostram as formas de onda das tensões e das correntes em 
uma das fases de cada sistema de tensão gerado e da tensão de referência. Uma saída em 
fase com o primário (curva central) e as outras duas com defasagens de +20° e de -20°. 
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Fig. 4.22 - Sistemas de tensao obtidos. 
Escalas: 100 V/div, 2ms/div.
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Fig. 4.23 - Sistemas de corrente obtidos. . 

Escalas: 100V/div, 5A/div, Zms/div. 

. A Fig. 4.24 mostra as formas de onda da tensão e da corrente na rede de alimentação 
e a Fig. 4.25 mostra as formas de onda das tensões, superpostas, nas saídas dos 

retificadores. - 
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Fig. 4.24 - Tensão e corrente de entrada. 
Escalas: 100 V/div, 10A/div, 2ms/div. 

A Fig. 4.26 e a Fig. 4.27 mostram as análises harmônicas das formas de onda da 
tensão e da corrente de entrada. Observa-se que a forma de onda da tensão apresenta, 

embora de baixa amplitude, um conteúdo harmônico de baixa freqüência que é responsável 
por parte dos harmdnicos de baixa freqüência (59 e 79) que aparecem no espectro da
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corrente. Mesmo assim, os harmônicos mais significativos são os de ordens k 1811 (para 
k=l,2,3 
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Fig. 4-.25 - Tensões de saída. 
Escalas: 100 V/div, 2ms/div. 
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Fig. 4.26 - Espectro harmônico da tensão de entrada. 
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Fig. 4.27 - Espectro harmônico da corrente de entrada.
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4.8 CONCLUSÕES 

Neste capítulo escolheu-se a conexão Y-diferencial fechada de 18 pulsos para análise 
e implementação. 

As tensões sobre os enrolamentos bem como as tensões de cada sistema trifásico, 
obtidas graficamente no capítulo anterior, foram aqui transcritas. As correntes que 
circulam através dos nove enrolamentos secundários apresentam formas de onda 
semelhantes, exceto na fase. Assim, através do método das descontinuidades, uma das 
formas de onda de corrente foi equacionada e o resultado estendido às demais correntes, 
apenas modificando a posição angular. . 

Com todas as correntes dos secundários devidamente equacionadas na forma de 
soma de senos, ficou fácil obter as correntes que circulam nos demais elementos do 
autotransformador. As correntes do primário são compostas pelas correntes dos 

enrolamentos montados sobre a mesma pema do núcleo. As correntes nas linhas são 
compostas pelas correntes que chegam ou saem do mesmo nó. 

A partir das equações de todas as correntes obtidas através de um somatório de 
componentes harmônicos, as formas de onda foram desenhadas e os valores eficazes 
calculados a partir da definição matemática. O espectro harmônico da corrente da rede 
também foi apresentado na forma gráfica.

_ 

Todos os valores eficazes calculados e todas as formas de onda obtidas concordaram 
perfeitamente com os resultados de simulação apresentados no capítulo anterior. Inclusive 
o cálculo da potência aparente requerida pelo autotransforrnador. 

No final, um protótipo de 12kW com alimentação trifásica de 220/380V foi 

projetado, implementado e ensaiado. Os experimentais foram apresentados, comprovando 
novamente os resultados de simulação e da análise matemática.



CAPÍTULO s 

UTILIZAÇÃO DO CONVERSOR BOOS T COM IMPOSIÇÃO DA 
CORRENTE DE ENTRADA E TENSÃO DE SAÍDA REGULADA 

5.1 INTRODUÇÃO 

Nos capítulos anteriores, mostrou-se a necessidade da utilização de cargas com 
caracteristicas de fonte de corrente, conectadas nas saídas de cada ponte trifásica. As 

correntes nas entradas das pontes devem ser todas de mesmo forrnato e, quando 

combinadas entre si e com as correntes do primário do autotransformador, resultar numa 

corrente livre de harmônicos de baixa ordem. A teoria apresentada para a eliminação de 
harrnônicos da corrente da rede consiste na superposição das tensões nas saídas das pontes 

de 6 pulsos, através da defasagem específica de 20°, obtendo-se uma saída de 18 pulsos. 
Para tomar mais simples a análise matemática, O estudo por simulação e a 

implementação do protótipo, três cargas independentes e idênticas foram utilizadas. Na 
prática não é comum a operação com cargas múltiplas e idênticas, consequentemente, 
toma-se necessária a implementação do conversor com saída única. 

A simples conexão paralela das três saídas não é permitida, pois cada-uma das saídas 
dos retiñcadores fornece uma tensão retificada de seis pulsos, de mesmos valores médios, 
mas defasadas de 20° entre si. Assim, a cada instante existe uma diferença de tensão (AVP) 
entre os barramentos dos catodos e os barramentos dos anodos. - 

Da mesma forma, a conexão série das saídas das três pontes retiñcadoras fica 

também impossibilitada devido à diferença de tensão (AVS) que ocorre entre O ponto 

negativo da ponte superior e o ponto positivo da ponte central e que ocorre também entre O 

ponto negativo da ponte central e O ponto positivo da ponte inferior, ou seja, entre os 

barramentos dos anodos e dos catodos adjacentes. 

A Fig. 5.1 ilustra as diferenças de tensão que impedem as conexões série ou paralela 
das pontes e a Fig. 5.3 mostra o sistema simplificado de 18 pulsos. V
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Fig. 5.1 - Tensões retificadas (superior = catodos; inferior = anodos). 

A conexão paralela das saídas é permitida com a utilização de seis indutores 

colocados nas saídas positivas e negativas das pontes retificadoras. Estes indutores 

acoplados, conhecidos também como IPT - Transformadores de lnterfase (Interphase 

Transformer), são projetados para absorver as diferenças de tensão entre as saídas das 

pontes. A Fig. 5.2 mostra o conversor de 18 pulsos que realiza o paralelismo da carga 
através de IPTs.

H 

O uso dos transformadores de interfase garante a conexão paralela das saídas 

retificadas, com grande robustez. Por tratar-se de elementos magnéticos que operam em 
baixa freqüência (freqüência de oscilação da tensão retificada ~ 6 pulsos) e conduzirem 1/3 

da corrente de carga, os IPTs são bastante volumosos, resultando num acréscimo de peso e 

de volmne final do conversor, cuja aplicação vai de encontro com a proposta do 

autotransformador que sacrifica o isolamento da rede pelos baixos peso e volume. 

Outra desvantagem da utilização do IPT convencional é por este método não 

proporcionar tensão de saída regulada. 

A proposta deste trabalho é substituir os IPTS, ou as três fontes de corrente de saída 
que representam a carga, por conversores CC-CC alimentados em corrente, com 
possibilidade da conexão paralela das saídas retificadas e da regulação da tensão de saída. 

Para manter o princípio da eliminação de harmônicos, as correntes nas entradas dos
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conversores CC-CC (ou nas saídas dos retificadores) devem ser constantes e iguais. Daí a 

necessidade de conversores alimentados em corrente. 
1,,/3 

v. 

vb ~ Ei*
_ 

Fig. 5.2 - Conversor de 18 pulsos com saídas ligadas em paralelo através de IPTs. 

Nesta etapa do trabalho, optou-se pelo uso do conversor boost que regula a tensão de 

saída e a corrente de entrada. Além disso, para que as saídas possam ser ligadas em 
paralelo, os conversores boost utilizados apresentam pequenas variações topológicas [l5], 

que serão mostradas. 

5.2 CONVERSOR BOOST SEM CONTROLE DE TENSÃO OU DE CORRENTE 

_ 5.2.1 Conexão paralela 

Para a conexão paralela de dois ou mais conversores boost, as correntes de circulação 

entre os conversores durante a condução ou o bloqueio dos .intermptores devem ser 

impedidas. Quando dois ou mais intenuptores estão fechados, a corrente que circula 

através de um dos conversores pode retornar por outro, através da massa do circuito. 
Assim, além do diodo boost do barramento positivo, é necessário um outro diodo de 
retorno, colocado no barramento negativo. Outro problema ocorre quando os interruptores 

encontram-se bloqueados. A corrente que circula através do indutor boost de um conversor 
e da carga, pode retomar através de um outro. Este problema é resolvido com a divisão de
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cada indutor boost em dois elementos em série. Um ligado na entrada positiva e o outro na 
entrada negativa. 

A Fig. 5.3 ilustra a conexão paralela dos conversores boost. 
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Fig. 5.3 - Conexão paralela dos conversores. 

5.2.2 Resultados de simulação 

Para análise através de simulação, o autotransformador pode ser implementado 

através de indutores acoplados, com indutâncias definidas pela relação de espiras obtida 

nos capítulos anteriores; Os três sistemas trifásicos obtidos, defasados de +20° , 
0° e -20°, 

alimentam os retificadores. Inicialmente, os conversores operam sincronizados com razão 

cíclica e freqüência de comutação (50 kHz) constantes. 

A Fig. 5.4 mostra as fonnas de onda das correntes nos indutores. Observa-se que 
estas correntes oscilam na freqüência da tensão retificada (6 pulsos), além do ripple de alta 

freqüência definido pela indutância boost e pela freqüência de comutação. 

A Fig. 5.5 mostra as formas de onda das tensões retiñcadas superpostas (traços 

inferiores) e da tensão de saída (carga) com os conversores associados em paralelo (traço 

superior). A tensão na carga apresenta baixa oscilação e possui valor médio definido pela 
razão cíclica escolhida e pelo valor médio das tensões retificadas.
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Fig. 5.4 - Correntes nos três indutores boost. 
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Fig. 5.5 - Tensões de saída (superior) e de entrada (inferior) dos conversores boost. 

As formas de onda da corrente de entrada numa das fases e da tensão na mesma fase, 

estão mostradas na Fig. 5.6. A oscilação da corrente nos indutores (de 6 pulsos) é refletida 
-para a- rede de alimentação. Um detalhe do espectro harmônico da corrente numa das fases, 
em porcentagem do componente fimdamental, também está representado. A THD, 
calculada pelo programa PSpz;ce econsiderando-se 99 componentes harmônicos, foi de

» 

9,1%. 
'

V 

Observa-se a presença de harmônicos de baixa ordem (39, 59 e 79), além daqueles 

característicos do conversor de 18 pulsos. Estes harrnônicos são devidos às oscilações das 

correntes nas saídas das pontes.



F alcondes José Mendes de Seixas Tese - Capítulo 5 95 

AM5

l

l 

T

I «moi . --. . _ , , 

I 7m: Sôms ‹l(lms 50m: bümx 70m: Sum: 00m: 100m: 
Il\"| a~l(\'a)'B 

Time 
6'/z 

0Hz l.0KHz 2.0KHz IOKHI 4 OKHL S_0KH1 

^*"“" 

'“"- 

“Í1 

n-|(V|)/.Zb 
F'W"°fl€Y 

Fig. 5.6 - Tensão e corrente de entrada e espectro harmônico da corrente de entrada. 

A oscilação em baixa freqüência (360 Hz) das correntes nos indutores pode levar o 

conversor a operar no modo descontínuo de condução, caso haja redução de carga. A Fig. 
5.7 mostra as fonnas de onda das correntes nos indutores para 30% da carga nominal. Na 
Fig. 5.8, observa-se o comportamento da corrente numa das fases para este modo de 

operação e da tensão na carga. 
`

' 

O espectro harmônico da corrente de entrada, mostrado na Fig. 5.8, apresenta 

distorção harmônica de 8,7%. Apesar da redução da carga, a THD manteve-se 

praticamente constante, porém, harmônicos significativos de ordens inferiores à 172, que 

são anulados pelo princípio do conversor de 18 pulsos, são ainda mais significativos. 

Assim, a utilização do conversor de 18 pulsos, sem o controle da corrente, toma-se 

impraticável. 
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Fig. 5.7 - Correntes nos indutores para baixa carga.
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- Fig. 5.8 - Tensão e corrente de entrada e tensão de saída. 

5.3 CONVERSOR BOOST COM CONTROLE POR HISTERESE CONSTANTE 

Para compensar as oscilações de baixa freqüência das correntes nas saídas dos 

retificadores e aproximar a operação da estrutura proposta ao conversor de 18 pulsos ideal, 

que alimenta três fontes de correntes, a estratégia de controle dos conversores boost deve 
. 

'
_ 

regular a corrente que circula através dos indutores de entrada. 

Nesta etapa do trabalho, a corrente de cada indutor boost é regulada 

independentemente através do controle por histerese constante. 

5.3.1 Dimensionamento 

Conforme as equações apresentadas nos capítulos anteriores, a tensão trifásica de 

fase que alimenta cada retificador, é reduzida a 88% da tensão de fase da rede de 

alimentação devido à ação do autotransformador. Assim, cada conversor boost está 

submetido a uma tensão retificada (V¡(cot)) que, para o intervalo 60° S cot S 120°, pode ser
\ 

representada pela equação (5.1).
' 

viam) = 0,88-«/5-«/Ê-22ozSen{íš¡›‹»zj (51) 

O valor médio é obtido pela expressão (5.2).
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20 

\/,,,,,, 
= L 0,88-JE-t/š-220-seníl--wi -â@r=452,sv (5 2) 

27: O 180
` 

São escolhidas a tensão média de saída (V 0), a potência de saída de cada conversor 

boost (P0) e a máxima freqüência de comutação (fsmu). A

' 

V0 = 600V P0 = 4l<W fsmax = 80kHz 

A corrente média de entrada em cada conversor boost e' calculada pela expressão 

(5.3). 

Po _ 

A oscilação da corrente de entrada pode ser limitada em 5% do valor médio. Assim, 
obtém se a expressão (5.4). 

AI¡ = 0,05-Ii =0,442A 
_ 

(5_4) 

A resistência que representa a carga total da associação paralela dos conversores, é 

mostrada na expressão (5.5). '

2v 
V R = _°-zsoo - 

0 31,0 
(55)

. 

A razão cíclica, função das tensões de entrada e de saída para operação no modo de 
condução contínua, varia no tempo segundo a equação (5.6). 

' 
' ' 'D(ú›t)=1---Vffäm' ' ' 

(5.ó) 

A freqüência de comutação f(cot) de cada conversor boost é também variável no 

tempo e pode ser obtida* pela análise das duas etapas de operação [51] e representada pela 

equação (5.7). 

fm) = 1 . 

1 + 1 -L.-A1. (5-7) 

vo-(1-D(‹zr)) Vo-vo-(1-D(@›r)) ' ' 

Normalizando-se a freqüência de comutação, em fimção da tensão de saída Vo, da 

indutância L¡ e da oscilação da corrente no indutor boost AI¡, resultam as equações (5.8) e 

(5.9).
`
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Fgm) = 
1 

1

1 + . (5.s) 
(1-D(w:)) 1-(1-D(‹»t)) 

1=(zz›¢)=D(‹»t).(1 - D(‹»t)) (59) 
Assim, também são válidas as equações (5.10) e (5.l1). ' 

f(®t)=F(®Í)-LÍÍÃT (510) 

f(‹»t)=D(@t).(1 - D(wt)).i% (511) 

Para melhor visualizar a relação entre a freqüênciade comutação normalizada, a 

razão cíclica e o tempo, são apresentados alguns ábacos, traçados com ajuda do MathCad, 

que relacionam estas variáveis. A 

A Fig. 5.9 mostra a relação entre a freqüência de comutação normalizada (F(cot)) e o 

tempo, ou o ângulo de condução definido pela tensão retificada. Observa-se que a 

freqüência de comutação é mínima para a maxima tensão retificada (‹ot=90°) e é máxima 

quando a tensão retificada é mínima (cot=60° ou cot=1l20°). . 
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Fig. 5.9 - Freqüência de comutação contra o ângulo da tensão retificada. 

A Fig. 5.10 mostra a relação entre a razão cíclica e o ângulo de condução definido 
.` _ 

pela tensão retificada. Observa-se que a razão cíclica é mínima para a máxima tensão 

retificada (cot=90°) e é máxima quando a tensão retiñcada é mínima (cot=60° ou mt=120°), 

da mesma forma que a freqüência de comutação. `
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Fig. 5.10 - Razão cíclica contra o ângulo da tensão retificada. 

- A relação entre a freqüência de comutação normalizada e a razão cíclica toma-se 
praticamente linear, como mostra a Fig. 5.11. 
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Fig. 5.11 - Freqüência de comutação em relação à razão cíclica. 

Escolhendo-se a máxima freqüência de comutação (fsmax) e encontrando-se os 

valores máximo e mínimo da razão cíclica (com ajuda da Fig. 5.10 e da Fig. 5.11), obtém- 

se a indutância mínima, como mostra a expressão (5. 12). 
_ vo 

L. = D.....°(1-D...a)°§"Í1T=4mH (5.12) 

Dmax = D(120°) = D(60°) = 0,316 

Dm¡,, = D(90°) = 0,210 _

. 

O capacitor de saída é calculado através da expressão (5.l3) em função da amplitude 
e da freqüência de oscilação (Í`,¡,,,,|¢) da tensão de saída. A freqüência de oscilação é de três 
vezes a freqüência da tensão retificada e com amplitude máxima adotada de :L~1%. 

3-P 
Co = ° = 40O|.LF 

fm {(1,o2-v0)2 -(o,9s-vo)¶ (5-13)
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f,¡,,p¡¢ 
= 1.0801-Iz 

O comparador com histerese compara a tensão medida sobre um resistor shunt de 
valor conhecido (Rsh), que é uma imagem da corrente no indutor boost, com uma 
referência de tensão constante também conhecida (Vc). . 

A tensão sobre Rsh é multiplicada por um ganho (Gsh) resultando numa tensão de 
controle que tem a mesma amplitude da corrente a ser controlada, como mostra a 

expressão (5.l4). _ 

Vc =_ I¡ -Rsh -Gsh =8, 833V (5_14) 

Rsh 0,01 Gsh = 100
V 

A largura da histerese AVh é definida pelos elementos extemos conectados ao 
comparador, como mostra a equação (5.l5). 

h Rp+Rf cc (. ) 

O circuito do comparador com histerese está mostrado na Fig. 5.12. 
Rsh

` 

*\N\‹ 

_1_Vc RP 
~

T 

I Rr 

Fig. 5.12 - Comparador com histerese. 

Com os valores de AVh, Vw e Rp escolhidos, obtém-se o valor' de Rf através da 
equação (5.l5). '

V 

Avh=o,5v R,,=11<Q 

vce = 15v' 
Ã Rfz 291<Q
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5.3.2 Resultados de simulação 

A Fig. 5.13 mostra o circuito utilizado para simulação do conversor com controle da 
corrente por histerese constante. A tensão de saída não é regulada neste estudo 
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A Fig. 5.14 mostra as formas de onda das correntes nos indutores. Observa se que 
estas correntes oscilam com amplitude (rzpple) constante definida pelo comparador com 
histerese. É importante ressaltar que o rzpple da corrente independe da oscilação da tensão 
retificada.
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Fig. 5.13 - Conversor boost com controle por histerese constante
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Fig. 5.14 - Correntes nos indutores boost.
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A Fig. 5.15 mostra as formas de onda da tensão de saída (carga) com os conversores 
associados em paralelo e das tensões retificadas (6 pulsos) superpostas. A tensão na carga 
apresenta baixa oscilação nas freqüências de l.O8OHz (18 pulsos) e de comutação. 

591V W%~ 
5 89V 

B Vo 
SOOV 

4oo\t . . . _ 

Mm: 8$ms 90m: 9Sms 100m: 
HVOU) °V°(2) vV0(3) 

Time 

_ . Fig. 5.15 - Tensões de entrada e de saída dos conversores boost. 

A forma de onda da corrente de entrada numa das fases, juntamente com a tensão da 
mesma fase, estão mostradas na parte superior da Fig. 5.16. A corrente de entrada é 

formada por patamares de amplitudes múltiplas -das correntes nos indutores e de larguras 

definidas pelo ripple destas correntes. Na parte inferior da mesma tfigura, observa-se um 
detalhe do espectro harmônico da corrente numa das fases. A THD de 9,3% considera os 
99 primeiros componentes hannônicos da corrente. Observa-se que os harmônicos 

significativos são de ordens l<.l8il (k = 1, 2, 3, ...), além daqueles gerados na banda da 

freqüência de comutação e que não estão mostrados nesta figura. 

Para que a corrente no indutor boost seja regulada com histerese constante, a 

freqüência de comutação toma-se variável numa faixa estreita, devido à oscilação da 

tensão retificada. A Fig. 5.17 mostra a forma de onda desta corrente que circula através de 
um dos indutores e o respectivo espectro harmônico, desconsiderando-se o valor médio. . 

As correntes nos indutores dos três conversores oscilam dentro da mesma banda de 

freqüência, porém, não estão em fase devido às diferenças instantâneas das tensões 

retificadas e não se somam a todo instante. Assim, a interferência eletromagnética (EMI) 
total deverá ser reduzida sensivelmente.

l
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Fig. 5.17 - Espectro harmônico da corrente num indutor boost. 

A Fig. 5.18 mostra asvformas de onda dascorrentes de entrada dos retlficadores Os 
demaisretificadores apresentam formas idênticas, porém defasadas em 20 . 
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Fig. 5.18 - Correntes nos secundários.
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As formas de onda da tensão da rede, juntamente com a corrente que circula através 

de um dos enrolamentos do primário do autotransformador, estão apresentadas na parte 
superior da Fig. 5.19. Na pane inferior estão apresentadas as formas de onda das tensões 
defasadas de 20° e com amplitudes de 88% da tensão de alimentação, geradas. pelo 

autotransformador. 
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Fig. 5.19 - Corrente no primário e tensões defasadas de 20°. 

5.4 CoNvr‹:RsoR Boosr com CONTROLE Pon vALoREs Miízmos INSTANTÃNEOS 

5.4.1 Estratégia de comando 

O circuito de potência do conversor boost para operação com as saídas em paralelo, é 

o mesmo daquele empregado no controle por histerese constante. No controle por valores 
médios instantâneos de corrente, apenas os circuitos de controle e comando são 

modificados. 

Esta estratégia de controle permite a operação do conversor com freqüência de 

comutação constante. Existem circuitos integrados dedicados (como o tradicional UC3 854) 
para o controle simultâneo das malhas de tensão e corrente. 

Nesta etapa do trabalho, a técnica de controle por valores médios de corrente é 

analisada e testada por simulação.
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A Fig. 5.20 mostra, em diagrama de blocos, a estratégia do controle utilizado para 
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Fig. 5.20 - Estratégia de controle. 

No diagrama apresentado, verifica-se três malhas de controle: uma da tensão de 

saída, outra da tensão de entrada (feedforward) e a outra de corrente. 

A malha de tensão de saída é responsável pela regulação da tensão de saída, que é 

monitorada e comparada com uma referência (Vmf), gerando um sinal de erro que passa por 
um circuito compensador. O sinal de saída deste compensador entra no multiplicador 
(entrada A) e é responsável pela regulação da tensão de saída no que diz, respeito 

variações de carga. 

Nos pré-reguladores, a entrada B fornece à malha de corrente informações referentes 

ao formato e à freqüência da tensão de entrada que define a corrente de entrada, porém 

neste caso, deseja-se corrente constante nos indutores. Assim, a entrada B deve ser 

conectada a uma fonte de tensão constante para reproduzir correntes nos indutores, 

também constantes. 

Para obter o sinal da entrada C (controle feedforward), a tensão de entrada passa por 

um filtro passa-baixos que gera um sinal proporcional ao valor eficaz desta tensão. Este 
sinal é responsável pela regulação da tensão de saída quando há variações da tensão de
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entrada, mantendo a malha de tensão livre da tarefa de atuar quando houver variação na 

entrada. A elevação deste sinal ao quadrado faz com que o ganho da malha de tensão 
permaneça praticamente constante. 

Na saída do multiplicador tem-se a referência de corrente para comparação com a 

corrente monitorada no indutor (através de um sensor de efeito hall). Esta comparação gera 
o sinal de erro que entra no compensador de corrente, o qual gera um sinal de tensao 
proporcional à razão cíclica desejada. Esta razão cíclica é obtida no bloco PWM, onde o 

sinal de saída do compensador de corrente é comparado com uma “dente de serra” gerando 
os pulsos de comando para o interruptor. 

Este controle é usualmente implementado com o circuito integrado UC3854. Este 

integrado tem como principais funções: multiplicador/divisor, circuito de comando para o 

interruptor, comparador, gerador de “dente de serra”, compensador para tensão de 

referência, comparador para proteção, habilitador compatível com circuitos TTL e partida 
progressiva. 

5.4.2 Projeto do conversor boost 

Os parâmetros dos circuitos de potência e de comando para cada conversor boost, 

bem como as curvas auxiliares para análise do controle, foram obtidos com auxílio do 
programa MathCad. Os valores das tensões de entrada e de saída, a freqüência de 

comutação e a potência de saída de cada conversor boost estão apresentados a seguir: 

vi =45ov vo zóoov 

Po =41<W f, =5o1zHz 

Os valores da resistência de saída, da razão cíclica e da corrente de entrada, 
' \ 

considerando-se máximo rendimento, são obtidos pelas expressões (5.l6) a (5.l8).
2v R = _°=3oo O 31,0 (5.1ó) 

v. D =1--'-=o,25 
Vo (s.17)
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P., 
I¡ = V=8,89A (5.18) 

Escolhendo-se o valor da máxima oscilação para a corrente que circula através do 
indutor boost, a indutância fica determinada pela expressão (5.19). 

Vz'D _ Lz = 
fs_A¡i 

-2mH (5.19) 

AL = 0,125-I¡ AI¡ =1,11A 

A partir dos valores da freqüência e da amplitude de oscilação da tensão de saída,- a 
capacitância de saída é calculada pela expressão (520), considerando-se as saídas 

conectadas em paralelo. 
3.P 

co = ° =47o F 
2 - fñpph -[(1, 025 -vo )2 - (0,975 - vo Y] 

H (5-2°) 

fn.,,,,,e =3óo1-tz Ava =5% 

0 Projeto da malha de corrente 

Para o projeto da malha de corrente utilizada, alguns parâmetros como a resistência 

do resistor shunt (Rsh) utilizada para monitorar a corrente do indutor boost (ou sensor de 

efeito hall), um ganho aplicado sobre este valor (Gsh) e o valor de pico da tensão dente de 
serra (Vs) utilizada na modulação, são escolhidos. 

VS = 15V Rsh = 0,0lQ Gsh = 25 . 

A função de transferência do conversor boost operando no modo contínuo (Ge), 
mostrada na expressão (5.21), é a relação entre a tensão sobre o resistor shunt (Vsh) e a 

tensão de controle de razão cíclica (V 0). 
V V R 

_ G = _â|.›_ =_‹›._s¿ 
¢ 

Vc S_L¡ Vs (5.2l) 

A freqüência de cruzamento em OdB é calculada pela expressão (5.22). 
R V 

f = -51'-~-L=786H 
z 

Vs 2n_L¡ 
Z (5.22) 

A Fig. 5.21 mostra o circuito do compensador de corrente utilizado.
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' 

. 
. f , 

' ' 

fu = Í =12,5kHz (524) 

I. L - 

Gsh Ccz Rel 

Rei PWM 
- IrefO 

Fig. 5.21 - Compensador de corrente. 

A função de transferência do compensador PI com filtro (I-lc) está representada na 

equação (5.23). 

H = (1+s-Rc,-Cu) 

. . . 
S'<°=z_'C=>. (523) S Rei (cc,+ccp){1+ 
(cdccpš RJ ' 

A

V 

A freqüência de cruzamento do conversor, já compensado, deve ser de 1/4 da 

freqüência de comutação, como mostra a expressão (5.24). 
Z 

'

. 

O ganho do compensador na faixa plana (Kcomp) é calculado pela equação (5.25). 
. 

› › 

Kemp =¡: (5.25) 

A freqüência de cruzamento para 0 conversor compensado ocorre para G¢.K¢0m,,=1. 
Assim,'das expressões (521), (524) e (5.25), resulta a equação (526). 

Ru =21r- 8% 

<
E 
í¬ 

' Rzi (526) 

O valor de Rçz pode ser calculado escolhendo-se um valor para Rd. 
R¢¡=l0kQ Rcz=150kQ 

O zero do compensador é colocado numa freqüência de 1/10 da freqüência de 

comutação, um polo na origem e o outro polo colocado na metade da freqüência de 
comutação. Assim, pode-se escrever as expressões (5.27) e (5.28) para obter os valores de 

Cçz e Cgp. `
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f = cz cp :fi 
°° zfz cu-cep Rc, 2 ( ) 

fCZ 

C+C 

Ccz = 200 pF CCP = 5.200 pF 

A Fig. 5.22 e a Fig. 5.23 mostram os gráficos dos módulos e das fases para o 

conversor, o compensador e o circuito compensado.
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Fig. 5.22 - Gráficos dos módulos. 
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Fig. 5.23 - Gráficos das fases. 

0 Projeto do compensador de tensão - filtro PB 

_. 
°o~ 

l ||| .' 

f(Hz) 

O procedimento para cálculo e dimensionamento do compensador de tensao, foi 
obtido através do material fornecido pelo fabricante do circuito integrado UC3854 [52]. 

A Fig. 5.24 mostra o circuito do compensador de tensão.
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Vo Cvf 
RV. 

Co Ro V`^'Rvf 

Rvd A 

I 
Vref 

Fig. 5.24 - Compensador de tensão. 

Uma amostra da tensão de saída (Vo) é obtida pelo divisor resistivo composto pelos 
resistores Rv¡ e Rvd. Conhecendo-se os valores da tensão de referência (V mf) e da resistência 

Rvd, obtém-se o valor de Rv¡ através da expressão (5.29). _

V 

RW : ~.Rvd:79kQ V 

ref 

V,ef= 7,5V Rvd = 1kQ ' 

A tensão de rípple na saída (Vopk) é calculada pela expressão (5.30), em função dos 
parâmetros de saída. 

3-P0 _ 
` 

Vopk = 

O ganho do compensador (Gva) pode ser obtido pela expressão (5.3l), conhecendo-se 
os valores da variação da tensão na saída' do compensador (AV.,a) e a porcentagem do 

rípple na entrada do compensador (%,¡,,¡,|e). Estes valores são sugeridos pelo fabricante do 

CI [52]. 

%rí e 
V Gva = Avvao Tm)L' = 0' 

opk 

Avvao = 4V %rippIe = 0,03 

A capacitância do filtro é obtida pela expressão (532).
1 c = -___-zsóonr vf 2n_fn_pp¡e_RW_Gw (532) 

A expressão (533) permite calcular o valor da freqüência de cruzamento da curva do 
módulo em 0dB.
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1 

l"__`§'_`"; 
fví = 

211: 

l 

\lAVvao o Co ' Cv
= 

A resistência Rvf é obtida pela expressão (5.34). 
`< gb 

;'z›

1 R” = 
2zz.fv¡.cv, 

:2”9kQ (5-34) 

A funçao de transferência do conversor boost (GV), que relaciona a tensão de saída 
com a razão cíclica, pode ser expressa pela equação (535). 

l+s-rsc-Co 
GV = R°~(1-D)'~ (535) 

As freqüências do pólo (fvp) e do zero (fvz) são calculadas pelas expressões (5.36) e 

(5 .37), respectivamente.

l 
fvp = 

21:-(Ro +rse)-Co 
= 1 LZHZ (5-36)

1 
fu = 

27: .rse-Co 
: 2°26kHz (5-37) 

A função de transferência do compensador de tensão (HV) está representada na 
equação (5.3 8). 

'

- 

H =____RL___ “ R,-(1+s-R,,~c,,) (5-38) 

As Fig. 5.25e Fig. 5.26 mostram as formas de onda dos módulos e das fases do 

conversor boost, do compensador de tensão e do conversor compensado. Para reduzir o 

erro estático, o ganho do compensador pode ser multiplicado por 10, sem prejuízo na 

atenuação do rípple da tensão retificada. 
S0 
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Fig. 5.25 - Gráficos dos módulos.
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0 Controle feedforward 

A Fig. 5.27 mostra o ñltro PB utilizado no controle feeaforward. A tensao de saida 

Ê;a Ê; 
ll! 

E5 
¢~ 

0.01 o.| 1 no |oo i 103 

Fig. 5.26 - Gráficos das fases. 

(Vff) é proporcional ao valor eficaz da tensão retificadaV(V,¢t). 

Conhecendo-se os valores das tensões Vw, e Vff, as resistências do filtro, que formam 

um divisor resistivo, podem ser escolhidas. 
Rff¡=9l0kQ Rfiz=91kQ Rfi3=1OkQ 

PU 3 Oš 
li la li lj 

Fig. 5.27 - Controle feedforward. 

Os pólos são coincidentes e colocados a 1/6 da freqüência do rzpple da tensão 

retificada, como mostra a expressão (5.39). As capacitâncias do filtro são obtidas pelas 

expressões (5.40) e (5.4l).
p

K f. 
“fã =%'°=õoHz (539) 

1 t c =í_-=3o F m 2n_fff_Rm H (s.4o)

1 C =--í=280 F rfz 
2n_fff _Rm Ú (5.41)
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0 Corrente de referência 

O bloco multiplicador/divisor do circuito integrado executa a operação mostrada na 
equação (5.42) entre as grandezas A, B e C e gera a tensão de referência para a malha de 
corrente (Imf). _ 

_ A.B 
Inf ¬ -ET (5.42) 

O valor desta referência de corrente é proporcional ao valor da corrente que circula 
através do indutor boost (I¡) e dos parâmetros do sensor de corrente (Rsh e Gsh), como 

mostra a expressão (5.43). 

Lef = Gs.. 'Rs -Iz = 2›22 (5.43) 

Com os valores de A e C obtidos nas saídas do regulador de tensão e do feedforward 
e com o valor da referência de corrente Inf, o valor da fonte de tensão (B) que determina a 

forma da corrente do indutor boost é calculado pela equação (5.42). 

Iref = 2›22 

A = V,-cf =7,5V 
' C = Vff = 4,5V

2 B=-(gif-=ÕVA 

5.4.3 Resultados de simulação 

A Fig. 5.28 mostra a implementação do circuito integrado UC3854 para simulação 
no PSpice, através de blocos que executam operações matemáticas e de componentes 

discretos. A figura mostra apenas o circuito de um conversor boost. 
O compensador de tensão recebe uma amostra da tensão de saída, compara com uma 

referência de tensão e gera o sinal de tensão “A”. Um bloco multiplicador recebe os sinais 
“A” e de “B” e gera, na saida, o sinal “A.B”. O controle feeaforward recebe uma amostra 
da tensão retificada e gera o sinal de tensão “C”, que passa por um bloco de potência e tem 

na saída o inverso do quadrado deste sinal “C`2”. Um novo bloco multiplicador é utilizado 
para conseguir o produto esperado “A.B.C`2”, que é o sinal para a referência de corrente
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Imf, definido pela equação 3.40. Os sinais de referência de corrente e da amostra da 

corrente do indutor boost passam pelo compensador de corrente o qual gera um sinal de 
controle (Vc) que, comparado com uma onda triangular (VU), resulta numa tensão de 

comando para o interruptor. . 

Rvsh 
L il 

Dl 
. 

Vc R 
V Rm Rm Gzh P E J_ 

dz 

' 
Ô' 
_ Co Ro W ~w› R. 

Cm Cm Lu
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B AB 8 1,., › 
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.QTD 
A I”'°' 

Fig. 5.28 - Implementação do UC3854 para simulação. 

A Fig. 5.29 mostra o circuito de potência completo e o circuito de comando em 
blocos utilizado para simulação do conversor controlado por valores médios instantâneos. 
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Fig. 5.29 - Controle por valores médios instantâneos.
A 

Com a finalidade de veriñcar a operação do conversor no modo de controle por 
valores médios de corrente, alguns resultados de simulação são apresentados. Alguns testes 

de simulação também são realizados para veriñcar a operação do conversor quando ocorre
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o desequilíbrio de corrente nas entradas dos conversores boost, ou quando os circuitos de 

comando não operam em sincronismo. 

0 Simulação para correntes iguais e freqüências iguais 
zoa-.

Í `m~ 
ON 

u|ÍL|B)
u 9 

,___ 

-. 

À' `~ 
o/J 

zoâz 
=|‹Ll9)

` hxunní|nn_~ 
oil . . . . 

80ms 85m: 90m: 95m; I0Oms 
n I(L2I ) 

Time 

Fig. 5.30 - Correntes nos indutores boost. 

Neste caso, as referências de corrente (B = 6) para os três conversores boost são as 

mesmas e as freqüências dos três sinais dentes de serra também são iguais (fg = 50kI-Iz). A 
_ Fig. 5.30 mostra as formas de onda das correntes nos indutores e a Fig. 5.31 mostra as 

formas de onda das correntes nos secundários conectados às pontes retificadoras. 

..' t_i'*z_i'. if. 
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Fig. 5.31 - Correntes nos secundários. 

A Fig. 5.32 mostra as formas de onda das tensões retificadas nas entradas dos 

conversores boost e a tensão na carga. As formas de onda da tensão e da corrente de 

entrada numa das fases estão mostradas na Fig. 5.33. O espectro harmônico desta corrente,
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também mostrado na figura, apresenta os hannônicos de ordens k.l8i-1 (para k = l,2,3,...) 

com amplitudes inferiores a 6% do componente fundamental. A TI-ID calculada por 
simulação é de 9,3%. 

500V' 
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=V‹›‹I) ~V‹>(2› 'Vet-1) 

‹›o2v- . . . . mv~ 
S98V¬ - . 
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T1 me ' 

Fig. 5.32 - Tensões retificadas e tensão regulada de saída. 
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Fig. 5.33 - Espectro harmônico da corrente de entrada. 

0 Simulação para freqüências iguais e correntes distintas 

As freqüências das dentes de serra são mantidas iguais (50kHz) e as referências de 

corrente (B) para os três conversores são distintas. Neste caso, os valores escolhidos para 
`\. 

" as referências foram de 6, 7 e 8V, para os três conversores, respectivamente. Como 
resultado, espera-se que cada conversor boost siga a referência própria, como mostram as 

expressões (5.44) a (5.46) obtidas a partir da equação 3.40, conhecendo-se os valores de A, 

B e C.
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A-B 7,5-Õ B=6 Ífzn =É=T5í*=2›22 (5.44) 

A»B 7,5z7 B=7 Ifzfz =É=Ê?=2›59 (545) 

A-B 7,5-8 B =3 Ífzfz ='CT=É5"=2›96 (5.46) 

Estes valores das referências, considerando o efeito dos sensores de corrente, mostra 

que os valores das correntes impostas nos indutores são distintas e assumem os valores 

obtidos pelas expressões (5.47) a (5.49).

l 
- Ii = Ifen = 8›39A (5_47)

1 
1 = 1 -_-=1o,37A 
z fefz 

Gsh Rm (548)

1 
1 = 1 -___ =11,85A 3 ref3 

GSI] _ Rsh 

A Fig. 5.34 mostra as formas de onda das correntes nos indutores e a Fig. 5.35 

mostra as formas de onda das correntes nos secundários conectados às pontes retificadoras. 

Observa-se que os valores médios obtidos por simulação são iguais aos valores obtidos 

pelas expressões (5.47) a (5.49). - 
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Fig. 5.34 - Correntes nos indutores boost. 

A Fig. 5.36 mostra as formas de onda das tensões retificadas nas entradas dos 
conversores boost e a tensão na carga. A tensão na carga apresenta um pequeno ripple na
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freqüência de seis vezes a da rede e na freqüência de comutação. Isso devido ao 

desequilíbrio provocado nas correntes. 
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Fig. 5.35 - Correntes nos secundários. 
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Fig. 5.36 - Tensões retificadas e tensão regulada de saída. 

As formas de onda da tensão e da corrente de entrada numa das fases estão 

mostradas na Fig. 5.37. O espectro harmônico desta corrente, também mostrado na figura, 
apresenta os harmônicos de ordens k.18il de amplitudes inferiores a 6% do componente 

\._ 

fundamental. Além destes, há também a presença de um pequeno conteúdo de baixa 
~.\ _ 

freqüência, sobretudo o de 52 ordem. A THD calculada por simulação é de 9,6%. 
Este resultado mostra que quando o conversor opera com desequilíbrio das correntes, 

mesmo com forte desequilíbrio entre a menor e a maior corrente (de 3A neste teste), os 
harrnônicos ímpares que aparecem são de pequenas amplitudes e pouco contribuem para o 

cálculo da THD.
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Fig. 5.37 - Espectro harmônico da corrente de entrada. 

0 Simulação para correntes iguais e freqüências distintas 

Neste caso, as referências de corrente têm os mesmos valores, o que implica em 
correntes nos indutores dos três conversores com valores médios iguais. As fieqüências de 

comutação dos três conversores são ajustadas para valores distintos de i5%. Os períodos 

das dentes de serra são de 19us, 20us 'e 21us, resultando nas freqüências de comutação de 

52,6kl-lz, 50kHz e de 47,6kHz.
H 

A Fig. 5.38 mostra as formas de onda das correntes nos indutores boost. Observa-se 
que estas correntes são reguladas nos mesmos valores médios e o ripple de alta freqüência 

de cada indutor é deñnido pela respectiva freqüência de comutação. 
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Fig. 5.38 - Correntes nos indutores boost.
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A Fig. 5.39 mostra as formas de onda das correntes nos secundários conectados às 
pontes retificadoras. 
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Fig. 5.39 - Correntes nos secundários. 

A Fig. 5.40 mostra as formas de onda das tensões retificadas nas entradas dos 
conversores boost e a tensão na carga. As formas de onda da tensão e da corrente de 

entrada numa das fases estão mostradas na Fig. 5.41. O espectro harmônico desta corrente, 
também mostrado na figura, apresenta os harmônicos 'de ordens k.18il de amplitudes 

inferiores a 6% do componente fundamental. A THD calculada por simulação permanece 
em 9,3%. 

As «diferenças entre as freqüências de_ comutação não interferem no espectro 

harmônico de baixa freqüência da corrente de entrada. ' 

V*
` 

500V 

350? 
°V0(l) °Vo(Z) 'VD(J) 

(.\0lV~ ~ - ~mM‹ 
600V _ 

$99Vu | 
-- V › ú 

80m: 851115 901111 95m; lC0|n$ 
uVo I 

Time 

Fig. 5.40 - Tensões retificadas e tensão regulada de saída.
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' Fig. 5.41 - Espectro harmônico da corrente de entrada. ~ 

A Fig. 5.42 mostra o espectro harmônico de alta freqüência das correntes nos 

indutores. Observa-se que o ripple na freqüência de comutação (e múltiplas) ocorre em três 

pontos distintos. Assim, na superposição dos efeitos, não há a soma dos componentes 

harmônicos dos três conversores. Este resultado deixa claro que os conversores não 

precisam de sincronismo e que até é conveniente um pequeno desequilíbrio nas freqüências 
de comutação, _o que leva a acreditar numa redução da interferência eletromagnética (EMI) 

provocada pelo conversor. 
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Fig. 5.42 - Espectro harmônico das correntes nos indutores.
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5.5 CoNrRoLi: DE CORRENTE SEM MuLrm.icAnoR 

5.5.1 Estratégia de comando 

Uma estratégia de controle mais simples pode ser implementada eliminando'-se o 

controle feeaforwara' e o bloco multiplicador/divisor. O sinal de erro, gerado pelo 

regulador de tensão, é utilizado como referência de corrente para o regulador de corrente, 

conforme mostra a Fig. 5.43. Esta simplificação é possível porque a referência de corrente 

é constante, diferente do caso dos pré-reguladores em que a corrente tem que seguir uma 
referência senoidal de tensão. Além disso, apenas um regulador de tensão é necessário e 

nao há necessidade de sincronismo entre os circuitos de comando dos três conversores, 

conforme análises anteriores. ' 

lllliêa. 
de Corrente de Tensão -~ Ircf 

Fig. 5.43 - Estratégia de controle sem multiplicador. 

5.5.2 Resultados de simulação 

A Fig. 5.44 mostra o circuito' completo utilizado para simulação do conversor com a 

estratégia de comando proposta. O mesmo sinal de erro do regulador de tensão alimenta as 
três referências de corrente. `Como todo o circuito de comando está colocado na mesma 
referência da carga, são indispensáveis os isolamentos dos sensores de corrente e dos 

circuitos de comando de gate. 

Alguns resultados de simulação são apresentados para vexificar a operação do 

conversor no modo de controle sem multiplicador. Outros testes de simulação são
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realizados para verificar o comportamento dinâmico do conversor quando ocorre variação 

da carga. 
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Fig. 5.44 - Circuito para simulação. 

0 Simulação com carga nominal 
Estes resultados de simulação são idênticos àqueles obtidos através do controle 

convencional, por valores médios de corrente. Da Fig. 5.45 até a Fig. 5.48 são mostradas as 

principais formas de onda. As freqüências de comutação e as referências de corrente foram 

mantidas iguais entre os conversores, já que variações para estes valores foram analisadas 

nas simulações anteriores. 
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Fig. 5.45 - Correntes nos indutores boost.
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Fig. 5.46 - Correntes nos secundários. 
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Fig. 5.47 - Tensões retificadas e tensão regulada de saída. 
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Fig. 5.48 - Espectro harmônico da corrente de entrada.



F alcondes Jose' Mendes de Seixas Tese - Capítulo 5 125 

0 Simulação com degrau de carga entre 50% e 100% 
-IDO- 
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Fig. 5.49 - Tensão e corrente de entrada. 

A Fig. 5.49 mostra as formas de onda da tensão e da corrente de entrada, numa das 
fases, quando a carga é alterada de 50% para 100% da nominal e vice-versa. Detalhes das 
transições de carga são mostrados na Fig. 5.50 e na Fig. 5.51. 

V um 

M. 

.zgg. 

-IM' 
Um: 
n . 

400' 

200-

O 

.zw . 

_ . , ,_, _ .. _. ,... ...,..... . ,.__,___ , 

90m; 95nu 100m: l0$ms llümu ¡I5m¡ I20ms llinu 
I(Vi)'I ‹V(Vu| 

Time 

Fig. 5.50 - Detalhe do acréscimo de carga. 
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Fig. 5.51 - Detalhe da redução de carga.
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A tensão de saída sofre pequenas variações durante a redução da carga, como mostra 
a Fig. 5.52. As formas de onda das correntes nos indutores estão mostradas na Fig. 5.53. 
Observa-se que as variações de carga afetam igualmente as três correntes que circulam 

através dos indutores. 
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Fig. 5.52 - Tensão sobre a carga. 
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A Fig. 5.53 - Correntes nos indutores.
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\ 

5.6 CoNcLUsõEs 

Neste capítulo mostrou-se a necessidade da imposição de corrente constante nas 

saídas dos retificadores. Só assim a técnica de eliminação de harmônicos, descrita nos 

capítulos anteriores, pode ser utilizada. Apesar da utilização dos indutores de interfase
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(IPT) trazer bons resultados, o conversor torna-se bastante volumoso e não oferece tensão 

regulada na saída. 

Com o objetivo de proporcionar tensão de saída regulada, paralelismo das saídas 
retificadas e impor as correntes nas saídas dos retiñcadores, o conversor boost foi 

escolhido como sendo capaz de satisfazer estas necessidades. 

Diversos estudos através de simulação digital mostraram estratégias de comando que 

levaram à escolha de um circuito extremamente simples, do ponto de vista de controle e de 
implementação. A robustez do conversor é garantida, visto que não há necessidade de 
sincronismo entre as comutações dos conversores e nem a igualdade exata entre as 

referências de corrente impostas. Em outras palavras, pode-se dizer que trata-se de três 
conversores boost que operam independentemente com referências de corrente geradas por 

uma única malha de tensão. 
A estratégia de controle escolhida dispensa a utilização do integrado 3854 que 

realiza operações de multiplicação e de divisão, e utiliza um modulador PWM 
convencional, como por exemplo o tradicional PWM-3524. , , 

O critério para a escolha da melhor topologia, descartando a operação em=malha 
aberta (sem controle das correntes dos indutores), fica então estabelecido para valorizar a 

simplicidade do circuito de comando e não pelas pequenas diferenças observadas no 

formato das correntes da rede.

\



CAPÍTULO õ 

~ r - IMPLEMENTAÇAO DO PROTOTIPO NAO ISOLADO 
E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

6.1 INTRODUÇÃO 

O protótipo de 12kW do autotransformador com conexão Y diferencial de 18 pulsos 
que foi construído e testado no laboratório, descrito no Capítulo 4, operou com 3 cargas 
indutivas (RL) idênticas conectadas nas saídas dos retificadores. Este capítulo apresenta a 

implementação de três conversores boost de 4kW cada um, com as saídas alimentando 
carga única e as entradas conectadas às três saídas dos retificadores.

_ 

Os conversores boost regulam a tensão sobre a carga através de um compensador 
único de tensão e cada um regula a corrente que circula através do respectivo indutor 
boost, através do compensador de corrente. ~

. 

_ 

As referências de corrente são iguais, obtidas através do sinal de saída do 

compensador de tensão e as freqüências de comutação não precisam ser iguais. (em
~ sincronismo), mas sao de valores próximos entre si. 

A Fig. 6.1 mostra a topologia básica do circuito implementado. 
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Fig. 6.1 - Topologia básica do conversor implementado.
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6.2 EscoLHA nos coMPoNENT1‹:s
_ 

O projeto e a implementação do autotransformador (estágio CA-CC), apresentado no 
Capítulo 4, definiu o estágio de entrada de baixa freqüência que caracteriza a operação em 
18 pulsos. Neste capítulo, serão escolhidos os componentes dos conversores boost que 

compõem o segundo estágio, que é o estágio de alta freqüência responsável pela regulação 
das correntes de entrada e da tensão de saída deste estágio (estágio CC-CC). 

6.2.1 Componentes do circuito de potência 

Os componentes do circuito de potência dos conversores boost serão selecionados 

em função dos parâmetros da rede de alimentação, da potência da carga e dos componentes 
e equipamentos disponíveis no laboratório. É imprescindível que os parâmetros do segundo 
estágio sejam coerentes com aqueles escolhidos no primeiro estágio. Assim, tem-se os 
seguintes valores. 

Potência total da carga: 12kW 
Rede de alimentação: 220/3 80V 

Contando que os três conversores boost são idênticos, o dimensionamento de cada 

um deles é feito com base nas seguintes especificações: 
P0 = 4kW potência média de saída 

V0 = 600V tensão de saída regulada 

V¡ = 450V valor médio da tensão' retificada de entrada
` 

fs = 50kHz freqüência de comutação 

AV0 = 1% de V0 oscilação da tensão de saída 

Í`,¡p¡,|¢ = 360Hz freqüência de oscilação da tensão retificada 

AI¡ = 12,5% de I¡ oscilação da corrente de entrada 

T1 = 95% rendimento total suposto t 

0 Indutor boost 
Cada conversor boost possui dois indutores conectados em série, um no ramo 

superior e o outro no ramo inferior da entrada. Conforme apresentado no Capítulo 5, a 

divisão em dois elementos e a localização correta destes indutores, são indispensáveis para 
que as saídas dos três conversores boost sejam conectadas em paralelo.
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Os valores médio (I¡), máximo (Ima) e a oscilação (AI¡) da corrente de entrada, são 
obtidos pelas expressões (6.1) a (6.3).

P 
I¡ = --°--= 9,36A 

n Vl (6.1) 

Ali = 0,125 - Ii =1,17A (62) 
. AI. Im = Iz +7' = 9,95A (ó.3) 

A razão cíclica é calculada pela expressão (6.4). 
Vi 

_ v 

D_= 1--V-=o,2s (64)
0 

A indutância de cada indutor boost (L¡) é a metade da indutâncía total de cada 
conversor boost, devido a conexão série entre eles. A expressão (6.5) mostra o cálculo de 
cada indutância. 

|\) 

›- 

mf” 

_< 

fã
U 

L¡ = -'í-=lmH 
Para o cálculo do núcleo magnético, os seguintes parâmetros são utilizados: 

Bm, = 0,3 OT máxima Indução magnética 
Jmax = 35OA/cm2 máxima densidade de corrente 
KW = 0,7 fator de ocupação da janela do núcleo 

po = 41:- 1 0`7 permeabilidade magnética do ar
V 

_ 

As dimensões do núcleo podem ser obtidas pela expressão (6.6). 
_ 2 

V 
AeAw = ~-104 =13,46cm4 (55) 

Através do valorde A¢Aw calculado, escolhe-se o núcleo EE-65/26 que tem as 
seguintes especificações: _ 

ACAW = 19,ó9¢m4 
A., = 5,32¢m2 

O número de espiras do enrolamento é calculado pela expressão (6.7). 
F' 

_›.'-‹ N = -159 CSpÍI`aS 

O entreferro é calculado pela expressão (6.8). _
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N2.Ho.Ae _ 
ig = _-if-io 2 = 0,233 zm (ó.s) 

A área da seção do condutor é calculada pela expressão (6.9). 
Ia z 

Scoud = T' = cm 
IIIHX 

O diâmetro máximo do condutor para esta freqüência de comutação é calculado, 
considerando-se o fator de penetração da corrente. Assim, tem-se na expressão (6.lO) o 

diâmetro máximo de um fio. 
7,5 

Di., = 2-É = 0,0õv‹=m <ó.1‹›› 

O condutor escolhido para atender o limite de diametro é: 
¢fi° = 22 AWG 
szz = o,oo3255 zmz 

Assim, o número de fios (22AWG) colocados em paralelo e torcidos, para formar o 

condutor, é calculado pela expressão (6.1 1). 

SOOÍI 
Nfios = -¿=9fiOS (611) 

S22 

0 Capacitor de saída 1 

Considerando-se as especificações de tensão de saída de cada conversor boost, a 

capacitância de saida pode ser calculada pela expressão (6.12). A 

P , 

c = --°---= 490 F ° zfz-fm-vo-Av, 
*L (612) 

Resultado: 2 capacitores eletrolíticos de l.O0O;,tF / 350V conectados em série. 

0 Interruptor 

O valor médio da corrente que circula através do interruptor (lsmd) é facilmente 
obtido pela expressão (6.13), visto que a corrente do indutor boost é mantida constante. 

Im = D-L = 2›34A (ó.13) 

A tensão teórica aplicada sobre o interruptor é igual a tensão de saída. 
O interruptor escolhido e os principais parâmetros são: 

IGBT = IRG4PC3OW IC = l2A 
VCE = 600V Vçeon = 2,7V
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Rgjc = 1,2°C/ W Rgcd = O,24°C/W 

0 Diodo boost 
Dois diodos são conectados na saída de cada conversor boost, um no ramo superior e 

outro no ramo inferior. Isto é feito para garantir a conexão paralela das saídas dos três 
conversores boost. Os dois diodos estão submetidos aos mesmos esforços de tensão e de 
corrente.

_ 

O valor médio da corrente que circula através destes diodos é obtido pela expressão 
(6.14). 

_ 

Iomd = (1-D)'I¡ = 7›O2A 
H 

V 

(6.l4) 
A tensão teórica aplicada sobre os diodos é igual à tensão de saída. 
O diodo escolhido e os principais parâmetros, são: _ 

DIODO = HF AO8TB60 Ip = 8A 
VR = 600V VF = 1,4V 

_ 

RD¡¢ = 3,5°C/W Rgcd = 0,5°C/W 

o_ Dissipador ' 

¡-¡._z_ O IGBT e os dois diodos podem ser montados sobre o mesmo dissipador, desde que 
haja isolamento entre os componentes e o dissipador. ' 

As temperaturas das junções e do ambiente escolhidas para o projeto são: 
T¡ = 100°C 

_ V p _ 

Ta= 40°C 

As perdas em condução do IGBT (Psmd) e de um dos diodos (Pgcond) são calculadas 
pelas expressões (6.15) e (6.16). 

Pswnd = Vcfion 'Ismó = 6›32W (6.l5) 

Puma = VF 'Ima =9›83W (6.16) 

As temperaturas do dissipador calculadas para o IGBT e para um diodo são obtidas 
pelas expressões (6.17) e (6.18). 

Tsóisâ = T3 " (Rs¡¢ + Rszú) ' Pszond = 90°C (6.17) 

Toúisz = T5 “ (RDj¢ + Rom) ' Poconé = 60°C (6.l8) 

O dissipador é dimensionado para a menor elevação de temperatura. Assim, a 

máxima resistência térmica entre o dissipador e o ambiente é obtida pela expressão (6.19).
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Rd, = o,77°c/W (M9) 
Pszonó `*' 2 ' Poconé 

0 Snubber 
Durante a entrada em condução do IGBT, ocorre um pico de corrente de pequena 

duração, porém de elevada amplitude. Este pico ocorre devido corrente de recuperação 

do diodo boost, durante o bloqueio do mesmo. A amplitude e a duração desta corrente 
reversa de recuperação do diodo dependem das características construtivas do diodo e dos 

parâmetros da malha em que o diodo está conectado. Quanto mais “rápido” for o diodo e 

quanto mais indutiva for a malha que ele se encontra, menor é o pico da corrente de 

recuperação. _ 

Os diodos escolhidos pertencem a uma família de componentes ultra rápidos que 
possuem baixas correntes de recuperação. Mesmo assim, um circuito snubber, já 

conhecido na literatura técnica [53], é utilizado com o objetivo de reduzir esta corrente de 
recuperação, que aparece sobre o IGBT, e reduzir (quase eliminar) as perdas durante a 

entrada em condução do IGBT. _ 

A Fig. 6.2 mostra a topologia básica do snubber utilizado. Os parâmetros do snubber 
foram ajustados por simulação para se conseguir boa comutação e reduzida corrente de 

pico sobre o IGBT, com base nas informações da referência apresentada. Os parâmetros 
utilizados são descritos a seguir:

u 

LS = 2uH núcleo E-30/7 - 

Cs = 47nF polipropileno 

Dsl, Dsz = HFA08TB60 
_ 

Ls
P 

Ai A CS 

'_ 
DS i DS2 _ J g › › 

Fig. 6.2 - Circuito snubber utilizado. 

K1 i
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6.2.2 Componentes do circuito de comando 

Para a realizaçao da estratégia de controle proposta no Capítulo 5, alguns 

componentes discretos e integrados utilizados são especificados neste capítulo. 

0 Medição de corrente 
A corrente de entrada do conversor boost é medida através de mn sensor de corrente 

de efeito hall do tipo LA-25PN, capaz de operar com boa resposta nesta freqüência de 
comutação. Este sensor possui diversas relações de transformação e permite medir 

correntes continuas ou pulsadas até 25A, com isolamento galvânico entre a corrente 

medida e o circuito de comando. O fabricante recomenda que seja colocado um resistor de 
valor compreendido entre 9OQ e l60Q, na saída do sinal de corrente para transformar este 
sinal de corrente em tensão. 

Nesta aplicação utiliza-se a derivação de 12A do sensor, ou seja, a relação de 
transformação é de 211.000. Assim, para a corrente média nominal medida (I¡ = 9,4A), a 

corrente na saída do sensor é calculada pela expressão (6.20).`

2 
I = I- --_-=18,8mA Hzu 

_ 
. 1.000 V 

(6.20) 

Utilizando-se um resistor de precisão (RM), entre a saída M do sensor e a referência 
(massa) do circuito de comando, a tensão medida sobre este resistor, proporcional à 

corrente de entrada, é calculada pela expressão (6.21). 

Vi-izn = Inzn 'RM = 2=6lV (621) 
RM = l39Q 

O sensor de efeito _hall utilizado produz o mesmo efeito de um resistor shunt de valor 
obtido pela expressão (6.22), conectado em série com o indutor boost. 

Ii = Vi-izu 'R$11 =0›28Q (6.22) 
A Fig. 6.3 mostra a conexão do sensor de efeito hall utilizado. 

Ii LM-25NP 
V 

~ 

_ M + 
Vc: L 

Rhall T\{1alI 

Fig. 6.3 - Sensor de corrente.
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0 Compensador de corrente e modulador (LM3524) 
O projeto do compensador de corrente é o mesmo daquele apresentado no Capítulo 

5, porém, algumas modificações dos parâmetros foram realizadas em função dos 

componentes utilizados na implementação e de ajustes realizados por simulação. A função 
do modulador é comparar o sinal gerado pelo compensador de corrente com um sinal de 
tensão dente de serra, de freqüência constante. O resultado desta comparação passa por um 
estágio de isolamento e de ampliñcação (drive) para o comando do gate do IGBT. 

O tradicional circuito integrado LM3524 permite realizar a modulação desejada e 

possui internamente um amplificador operacional com os terminais acessíveis, disponível 
para a implementação do compensador de corrente. A freqüência de comutação é ajustada 
pela escolha adequada de um par RC externo. Os sinais de saída do LM3524 alimentam o 

drive. _ 

A Fig. 6.4 mostra o esquema básico do regulador de corrente e do modulador 

(PWM) implementados a partir do circuito integrado LM3524. Os principais parâmetros 
para o projeto são: 

fc =fí*=16,6kHz freqüência de cruzamento em OdB 

` 

fp = fã = 25kHz freqüência do polo do compensador 

fz = If-Ê) = 5kHz freqüência do zero do compensador 

Iref = 2,6V referência de corrente (saída do comp. de tensão) 

V5 = SV . tensão de pico da dente de serra . 

CP 

RÇZ Ccz 

V i 

...... 

Sensor Hall ha" Rc › . 

._ I, ¡ RC Vgate 
°f 

R1 LM3524 

Fig. 6.4 - Compensador de corrente e modulador.”
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Como resultado, os parâmetros extemos ao compensador de corrente são: 
Ccp = 120pF Rc, = 62l<Q 
Ccz = 470pF Rd = 10kQ 

A freqüência de comutação é ajustada pelos parâmetros: 
› Ct = 10r|F RI = 2,2kQ 

0 Compensador de tensão 
Para eliminar o pequeno erro estático, observado por simulação no capítulo anterior, 

fltr PB 'td ' 

bstit 'd r co di PI fltr dt l 
"d^ t" o 1 o proje a o e su ur o po um mpensa or com 1 o, e opo ograi en rca 

ao regulador de corrente.
' 

A Fig. 6.5 mostra o esquema básico do regulador de tensão implementado. 
CVP 

Í 
R. fz.. 

Raz 
RV } Imf 

Co 
+ . 

Rdl Vref 
* 2 
Fig. 6.5 - Compensador de tensão. 

A função de transferência do conversor boost, desprezando-se a RSE do capacitor, é 

dada pela equação (623).

1 
À ~- 

.- 
- GV = R°'(1“D)'g_z' ‹ 

» - (623) 

A freqüência do polo do conversor é calculada pela expressão (6.24). '

1 
- f =--í=1o,óH VP 27t_R° _C°

Z 

Os principais parâmetros para o projeto são: 

fc = -1%-6 = 50OHz freqüência de cruzamento em 0dB 

fp = 
Í-Ê) 

= 5kHz freqüência do polo do compensador 

fz = f vp =10,6Hz freqüência do zero do compensador (polo do conversor) 

Vfcf = 2,6V tensão de referência
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Iref = 2,6V sinal de erro do compensador de tensão usado como 
referência para os compensadores de corrente. 

Com estes valores, os parâmetros extemos do compensador são os seguintes: 
Cvp = 120pF Rv¡ = 47kQ 

Ccz = 33pF Rvp = 100kQ t 

O divisor resistivo que fornece uma amostra da tensão de saída de mesmo valor que 
a tensão de referência é composto pelas seguintes resistências: 

Rm = 1kQ Rdz = 230l<Q 

0 Comando de gate do IGBT - drive 
Devido a presença do segundo diodo boost, conectado no ramo inferior entre o 

emissor e a carga, o comando de gate do IGBT (drive) deve ser isolado. 
Para se obter o isolamento do circuito de comando e aplicar tensão negativa no gate 

durante o bloqueio do IGBT, um circuito de comando com isolamento ótico [54] é 

implementado. A Fig. 6.6 mostra a topologia básica do circuito de comando de gate 
utilizado. 

“ld ? giz 56» 
Gige 

' R1 Dzz 
2 8 

. Q| 
OPTO 7 U Q: D3 Du 

Emissor 
_ 

3 5 . Qz 
- 1 i 

D1 Dzx C1
I 

Fig. 6.6 - Circuito de comando de gate. 

Os parâmetros do circuito de comando de gate são apresentados a seguir: 

QI 
'= 2N2222 _ NPN 

Qz, Q3 = 2N3907 - PNP 
' D1, D2 e D3 =1N4148 V 

Dzl = 4,7V Diodo zener 

Dzz, Dzz = 15V Diodo zener 

R1 = 1kQ, Rz = 27€) 
Isolador ótico = HP22l1
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6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Após o projeto e o dimensionamento do conversor proposto, os 3 conversores boost 
foram implementados e testados separadamente com potência nominal, a partir de uma 
fonte de alimentação constante. Na seqüência, cada conversor boost foi acoplado a uma 
das pontes retificadoras e as saídas conectadas juntas, alimentando a mesma carga. 

A Fig. 6.7 mostra o circuito completo implementado. Como os conversores boost são 
idênticos, apenas um deles é detalhado. 
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Fig. 6.7 - Circuito completo para implementação da topologia proposta. 

Para que os semicondutores de potência (diodos e IGBTS), operem com segurança 
em relação à máxima tensão de bloqueio e para possibilitar o uso de componentes de 
600V, que são mais acessíveis e mais baratos, a tensão de saída foi reduzida em relação ao 
valor de projeto. Por outro lado, a potência nominal de l2kW do conversor foi mantida. 

A redução da tensão de saída foi acompanhada da redução da tensão de alimentação, 
na mesma proporção. Assim, apenas um acréscimo nas correntes nos diversos elementos 
do conversor, também na mesma proporção, pode ser verificado. 

Para não modificar os valores de referência usados no projeto; apenas o divisor de 

tensão é ajustado para a nova tensão de saída. Os valores de tensão utilizados no 

experimento são apresentados a seguir: 

Tensões de alimentação: 320V (entre linhas) 
380V 
500V 

Tensão média retificada: 
Tensão regulada de saída:
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A Fig. 6.8 e a Fig. 6.9 mostram detalhes das comutações dos interruptores para 
operaçao com carga nominal. ~ 
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Fig. 6.8 - Detalhe da entrada em condução do IGBT. 
Escalas: 20017s/div, 100 V/div e SA/div. 
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Fig. 6.9 - Detalhe do bloqueio do IGBT. 
Escalas: 20017s/div, 100 V/div e SA/div. 

A Fig. 6.10 mostra as formas de onda das correntes que circulam através dos 
indutores dos três conversores boost. Observa-se que os valores eficazes, medidos através 

do osciloscópio (escala: SA/ 10mV), são praticamente iguais (11,6A, l1,4A e 1l,6A). Este 

equilibrio se dá pelo fato da referência de corrente ser única. O detalhe da corrente de um 
dos indutores é mostrado na Fig. 6.11.
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Fig. 6.10 - Correntes nos indutores boosts. 
Escalas: 200,us/div e 5A/div. 
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Fig. 6.11 - Detalhe da corrente de um indutor. 
Escalas: 20,us/div e 2A/div. 

A Fig. 6.12 e a Fig. 6.13 mostram as formas de onda das correntes que entram numa 
das pontes retificadaoras, ou seja, as correntes de um dos sistemas trifásicos gerados nos 
secundários do autotransfonnador. Observa~se que as correntes são igualmente defasadas 

de 120° e possuem valores eficazes iguais, conforme medida realizada (9,4A, 9,4A e 9,3A) 

com escala da sonda de corrente em SA/ 10mV. No detalhe observa-se também a simetria 
entre as formas de onda. _
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Fig. 6.12 - Correntes nas entradas de uma ponte. 
Escalas: 2,5ms/div e 5A/div. 
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Fig. 6.13 - Detalhe das correntes nas entradas de uma ponte. 
Escalas: Sms/div e 10A/div. 

A Fig. 6.14 e a Fig. 6.15 mostram as formas de onda das correntes que cxrculam 
através dos secundários, defasadas de 20 . São também as correntes que entram nas 

pontes, ou seja, através de uma entrada de cada ponte (lcz, Ian e Ibz). Observa se neste caso
O

0 

a defasagem de 20 entre as correntes e a igualdade dos valores eñcazes.
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Fig. 6.14 - Correntes dos secundários defasadas de 20°. 
Escalas: 2,5ms/div e 5A/div. 
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Fig. 6.15 - Detalhe das correntes dos secundários defasadas de 20°. 
Escalas: 5ms/div e IOA/div. 

A Fig. 6.16 mostra as formas de onda das correntes que circulam através dos 

enrolamentos primários do autotransformador. Pela simetria das correntes e pela 

defasagem angular de 120° entre elas, observa-se o equilíbrio das fases. Os valores eficazes 

são praticamente iguais (5,7A, 5,8A e 5,7A), medidos com a sonda de corrente na escala 
5A/mms.

'
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Fig. 6.16 - Correntes nos enrolamentos primários. 
Escalas: 5ms/div e 5A/div. . 

As formas de onda das tensões de um dos sistemas trifásicos gerados no secundário 
do autotransformador estão mostradas na Fig. 6.17. Este sistema trifásico (Vm, Vsl e VT1) 

alimenta uma das pontes retificadoras. Para as demais pontes os sistemas trifásicos são 
idênticos; porém defasados de 20° entre si (Vgz Vgz V-fz e Vkn VS" VTR). Observa-se na 

figura o equilíbrio entre os valores eficazes das três tensões (150V) e o espaçamento 

angular entre elas (l20°). 
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Fig. 6.17 - Tensões de um dos sistemas trifásicos gerados. 
Escalas: 2,5ms/div e 100V/div.
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As formas de onda mostradas na Fig. 6.18 ilustram a defasagem de 20° entre uma das 
tensões de cada sistema trifásico gerado(VR¡, VR" e Vm). 
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Fig. 6.18 - Tensões dos secundários defasadas de 20°. 
Escalas: 2,5ms/div e 100V/div. 

A Fig. 6.19 mostra as formas de onda da tensão e da corrente de uma das fases de 
alimentação. A forma de onda da corrente, em fase com a tensão de entrada e visivelmente 
com baixo conteúdo harmônico, é o principal resultado deste protótipo. A forma de onda 
da tensão da rede apresenta ligeira deformação devido à indutância adicionada pelo 

varivolt, visto que o conversor foi alimentado com tensão reduzida. 
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Fig. 6.19 - Tensão e corrente da rede de alimentação. 
Escalas: 2,5ms/div, 100 V/div e 10A/div.
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O valor eficaz da tensão de fase da rede de alimentação, medido através da sonda de 
tensão, foi de l70,6V. Conforme se observou nas formas de onda das tensões de fase dos 

secundários, os valores eficazes medidos foram de 150V, o que significa exatamente 88% 
da tensão de fase da rede, conforme dedução matemática apresentada nos capítulos 

anteriores para a conexão utilizada. 

A Fig. 6.20 mostra as formas de onda das correntes da rede de alimentação. Observa- 
se que as correntes são equilibradas e com valorez eficazes próximos de 25A (sonda de 
corrente na escala de lOA/10mV). 

Tel: Run tü Ill":/5 Hi Res 
E E

. 

` Â lia In, É l¡¢i 

FX JT`"\_, i

- W* 
= ._ , 

Refz RMS 
-J 

t 24.66mv 
. t 

` 

Â: 

. .L 
_ L 

R9 
. 

i ~ 
' * Refa Rms 

- 24.84mV 

`"""l

‹ 

H-›- 

-r 

_ 

vz.

_ 

- REÍ4 RMS 
25.00mV 

I

I 

da . fr r _ _ . . M: Burns Lme X -f:~›.fl.1r\W 13 May 1995+ 

|'_fi'f 

Rets 1O.II\rnV E-'.5Ú:¬.¬5 
Him as 

Fig. 6.20 - Correntes da rede de alimentação. 
. Escalas: 2,5ms/div e IOA/div. 

As formas de onda da tensão regulada e da corrente de saída estão mostradas na Fig. 
6.21. Os valores médios medidos são de 502V e de 24,2A, através das sondas de tensão e 

de corrente.
V 

O ensaio de rendimento de baixa potência até potência nominal foi realizado para 
operação do conversor completo, porém, a medida de potência ativa na entrada dos 

conversores boost permitiu observar três curvas de rendimento: 

- curva de rendimento total, entre a rede de alimentação trifásica e a carga; 

- curva de rendimento do estágio de baixa freqüência (CA-CC); 
- curva de rendimento do estágio de alta freqüência (conversores boost). 

A Fig. 6.22 mostra as curvas de rendimento obtidas.
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Fig. 6.21 - Tensão e corrente de saída. 
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Fig. 6.22 - Curvas de rendimento. 

6.4 CoNcLusöEs 

A escolha dos componentes do estágio de alta freqüência foi bastante simples devido 
à característica de corrente constante dos conversores boost. O circuito de comando 
aproveitou as principais funções do integrado LM3524, reduzindo-se assim o número de 

componentes discretos. A referência do circuito de comando foi colocada junto com a 

referência da carga e apenas o comando de gate e o sensor de corrente foram isolados.
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Apenas um compensador de tensão foi utilizado para gerar a referência de corrente dos 
conversores. 

Os resultados experimentais para a operação do conversor em l2kW mostraram o 

equilíbrio das correntes e das tensões nos enrolamentos do autotransformador. A utilização 
do snubber mostrou que uma técnica passiva bastante simples pode resolver o problema da 
recuperação do diodo, sem a necessidade de interruptores auxiliares. 

As formas de onda de tensão e de corrente nas entradas das pontes retificadoras 

mostraram a defasagem de 20° entre os três sistemas trifásicos gerados. As amplitudes das 

tensões dos secundários foram de 88% da tensão de fase de alimentação, como 
estabelecido no projeto do autotransformador. 

As formas de onda das correntes na rede de alimentação foram resultantes da 

composição das correntes nos enrolamentos do autotransformador e apresentaram as 

mesmas formas daquelas obtidas pelo equacionamento matemático e pelas simulações. 
A freqüência de comutação foi ajustada em torno de 50l<Hz, para os três conversores, 

sem a necessidade de sincronismo. 
As ctu'vas de rendimento mostraram perdas maiores sobre o autotransformador. 

Constatou-se que estas perdas ocorreram principalmente nos condutores dos enrolamentos 

do autotransformador. Uma seção maior destes condutores reduziria significativamente 
estas perdas, já que estes foram projetados para a tensão nominal da rede e, nos ensaios, 

optou-se por reduzir a tensão sob conseqüência de maiores correntes circulantes através de 

todo o protótipo. Com tensão nominal, estima-se que o rendimento total sobe pelo menos 
1% com carga nominal. As janelas do núcleo acomodariam, com folga, condutores de 
maior seção. A



CAPÍTULO 7 

ESTUDO DO ESTÁGIO DE ISOLAMENTO EM ALTA FREQÚÊNCIA 

7.1 INTRODUÇAO 

Este capítulo trata do estudo de topologias de conversores CC-CC de alta freqüência, 
usados para promover O isolamento galvânico entre a carga e a rede e adequar a tensão de 
saída a níveis compatíveis com os sistemas de alimentação utilizados em 
telecomunicações.

_ 

Diversos conversores são propostos e analisados por simulação. Os resultados 

comparativos mostram as principais vantagens e desvantagens de cada conversor e 

fornecem subsídios para a escolha daquele que mais se destaca, dentre os estudados, para a 

aplicação proposta. 

Os parâmetros e a topologia do conversor CC-CC de 18 pulsos utilizado em todas as 
simulações são os mesmos. A Fig. 7.1 mostra O conversor CA-CC e sugere uma outra 
maneira de representar os enrolamentos do autotransformador bem como indicar as 

respectivas polaridades.
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Fig. 7.1 - Conversor de 18 pulsos. 

D Alimentação: 

Sistema trifásico 220/380V - 6OHz
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U Autotransformador (implementado através de indutores acoplados): 

Conexão Y diferencial de 18 Pulsos 
La = La = La 
Lan = Lim = Lcn 
La1= Lbi = Lei = Lú = Lbz = Lcz 
La/ La| = 8,292 
La/ Lan = 68,73 

'= Retificadores: 

Trêspontes trifásicas a diodos - 

~ Tensão média retiñcada = 450V _ 

Com isso, apenas as topologias dos conversores de alta freqüência que são 

conectadas nas saídas retificadas 1, 2 e 3, responsáveis pelo isolamento e pela regulação de 

corrente, são modificadas e seus comportamentos analisados. 

7.2 REGULADORES BOOST DE CORRENTE E ESTÁGIO FULL-BRIDGE ÚNICO DE 

ISOLAMENTO 

Conforme apresentado no capítulo anterior, os três conversores boost implementados 

nas respectivas saídas dos retificadores regulam as correntes dos indutores e promovem o 

paralelismo para operação com carga única. Uma maneira simples de realizar o isolamento 
galvânico em alta freqüência entre a carga e a rede, é através de um conversor CC-CC 
instalado entre a saída única dos conversores boost e a carga. 

Devido ao nível de potência processada pelo conversor CC-CC (12kW) e ao elevado 
valor da tensão regulada pelos* conversores boost (600V), a topologia escolhida para o 

conversor isolador é a de um' conversor full-bridge alimentado em tensão. 
Além do isolamento em alta freqüência proporcionado pelo full-bridge, este 

conversor realiza a tarefa de adaptar a tensão da carga ao valor determinado pelo projeto, 

com a possibilidade de regulação através de uma malha de controle de tensão, no modo 

clássico de modulação PWM com deslocamento de fase.(phase-shift).
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7.2.1 Parâmetros do circuito simulado 

=' Conversores Boost: 

Três malhas de corrente: 

Rsh = 0,01Q, Rd = 10l<Q, Rcz = 59kQ 

CC, = 500pF, Cep = 125pF, GSI, = 84,3 

Uma malha de tensão: 
Rm = 1l<Q, Rdz = 79kQ, Rv¡ = 220§2, Rvf= 22kQ, C\,f= 100nF 

Freqüência de comutação dos interruptores: 50kHz
F 

i 

Indutâncias de entrada dos boost: L1 = Lz = 1mH 
Capacitância de saida dos boost: Cb š 470uF 

` Tensão regulada na saída dos boost: 600V 
D Conversor Full-bridge: 

Operação em malha aberta 
Carga: l2kW, 60V 
Lp / Ls¡ = Lp / Lsz = 43,5 
Filtro de saída: C0 = 220p.F e Lo = 20uH 
Freqüência de comutação dos interruptores: 25kHz 

Razão cíclica: 0,35 
A Fig. 7.2 mostra a topologia básica da estrutura submetida a simulação. 
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Fig. 7.2 - Utilização de três conversores Boost e um conversor Full-bridge.
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7.2.2 Resultados de simulação 

As simulações foram realizadas para o conversor full-bridge operando em malha 
aberta, sem controle da tensão de saída e com razão cíclica constante. Os conversores boost 
operam com malhas reguladoras de corrente. 

A Fig. 7.3 e a Fig. 7.4 mostram as formas de onda das correntes nos indutores dos 
conversores boost e das correntes defasadas de 20°, nos secundários do autotransformador. 

20 mw..-~
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20 4~
o 
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zo ~~%Ií 
0 . . V . . 
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Fig. 7.3 - Correntes nos indutores boost. 
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Fig. 7.4 - Correntes em três dos enrolamentos secundários do autotransformador.
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Fig. 7.5 - Tensões retificadas e na entrada do conversor full-bridge. 

A Fig. 7.5 mostra as formas de onda das tensões retificadas e da tensão regulada na 
entrada do conversor full-bridge. Esta tensão regulada tern__ origem nas saídas dos 

conversores boost conectadas em paralelo. As formas de onda de tensão e de corrente 
numa das fases da rede de alimentação, bem como o espectro harmônico desta corrente 
estão representados na Fig. 7.6. Observa-se que os componentes harmônicos mais críticos 

(17° e 19°) não ultrapassam 6% do componente fundamental de corrente. ~, 
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Fig. 7.6 - Tensão e corrente de entrada e espectro harmônico da corrente de entrada.
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Fig. 7.7 - Detalhes da corrente e da tensão no capacitor de saída. 

As formas de onda de tensão e de corrente no capacitor de saída estão mostradas na 

Fig. 7.7. As fonnas de onda das correntes que circulam através do indutor do filtro de saída 

e do enrolamento primário do transformador de isolamento estão mostradas na Fig. 7.8. O 
filtro LC de saída é de reduzido volume devido a freqüênciade oscilação da tensão e da 
corrente ser o dobro da freqüência de comutação dos interruptores e devido ao baixo valor 

eficaz de corrente no capacitor. 
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Fig. 7.8 - Correntes no indutor de saída (superior) e no enrolamento primário 
de um dos transformadores de isolamento (inferior). 

7.3 CoNvERsoREs FULL-BRIDGE PARA REGULAÇÃO DE CORRENTE E ¡soLAMENTo 

Para garantir o controle das correntes que saem das pontes retificadoras, os três 

conversores boost convencionais podem ser substituídos por três topologias do tipo full-
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bridge, alimentadas em corrente. Este tipo de conversor apresenta comportamentos 

dinâmico e estático semelhantes ao conversor boost clássico, com a vantagem da 

possibilidade de isolarnento em alta freqüência. Além disso, o paralelismo entre os 

conversores é feito pelos secundários, sem a necessidade de estratégias especiais, como no 

caso dos conversores boost não isolados. 

7.3.1 Parâmetros do circuito simulado 

== Conversores F ull-bridge: 
Três malhas de corrente: _ 

Rsh = 0,01Q, Rc; = 10kQ, Rcz = 59kQ 
Ccz = Cçp = Ggh = 

Uma malha de tensão: 
Rd, = l0l<Q, Rdz = 70l<Q, Rv¡ = 220Q, Rvf= 22l‹Q, C.,f= lO0nF 

A Freqüência de comutação dos interruptores: 50kHz 
Indutâncias de entrada: L¡ = 2mH 
Transformador: Lp / Ls = 100 
Çapacitância do ñltro de saída: C0 = 2.000pF 
Tensão regulada na saída: 60V 
Carga: l2kW, 60V '

. 

A Fig. 7.9 mostra o circuito utilizado para simulação. Observa-se que a mesma 
estratégia de controle utilizada no conversor boost é aplicada ao full-bridge alimentado em 
corrente. Os interruptores de cada conversor são comandados em diagonal e com 
superposição dos pulsos.

A 

7.3.2 Resultados de simulação 

As simulações foram realizadas com as mesmas malhas de controle utilizadas para o 

conversor boost, ou seja, o regulador de tensão gera, a partir de uma amostra da tensão de 
saída e de uma referência de tensão, a referência de corrente para os reguladores de 
COl'I`€I'1ÍC. .
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Fig. 7.9 - Utilização de conversores full-bridge. 

A F ig. 7.10 e a Fig. 7.11 mostram as formas de onda das correntes nos indutores e 

em três dos enrolamentos secundários do autotransformador. Estas formas de onda são 
idênticas àquelas obtidas no caso anterior. _ 
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Fig. 7.10 - Correntes nos indutores. 

A Fig. 7.12 mostra as formas de onda das tensões nos enrolamentos primário e 

secundário de um dos transformadores. As formas de onda de tensão e de corrente numa 
das fases da rede de alimentação, bem como o espectro harmônico desta corrente estão
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representados na Fig. 7.13. Os componentes harmônicos mais críticos (17° e 19°) não 

ultrapassam 6% do componente fundamental de corrente. 
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Fig. 7.11 - Correntes em três dos enrolamentos secundários do autotransformador. 
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Fig. 7.12 - Tensões nos enrolamentos primário (superior) e secundário (inferior) 
de um dos transformadores. 

As formas de onda de tensão e de corrente no capacitor de saída estão mostradas na 
Fig. 7.14. Devido à característica de saída em tensão do conversor full-bridge alimentado 
em corrente, veriñca-se o excessivo valor de corrente de pico (e eficaz) no capacitor do
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filtro de saída. Este é um fator que torna grande o número de capacitores conectados em 
paralelo, que são necessários para suportar este elevado valor eficaz de corrente 

As formas de onda das tensões retificadas e da tensão regulada sobre a carga estao 
mostradas na Fig. 7.15. 
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Fig. 7.13 - Tensão e corrente de entrada e espectro harmônico da corrente de entrada 
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Fig. 7.15 - Tensões retificadas e sobre a carga. 

7.4 CoNv1‹:RsoREs FULL-BRIDGE com AUMENTAÇÃO EM coRREN'rE E sEcUNDÁR¡os 
coNEcTADos EM SÉRIE ' 

A conexão em série dos enrolamentos de transformadores garante que as correntes 
que circulam através destes enrolamentos sejam idênticas. V

_ 

Tomando a topologia com três conversores full-bridge alimentados em corrente 
apresentada no item anterior, faz-se a conexão série dos respectivos enrolamentos 

secundários. Assim, esta conexão dos secundários força também o equilíbrio, a cada 
instante, das correntes que circulam através dos enrolamentos primários dos três 

transformadores. Este equilibrio só acontece quando os três conversores full-bridge são 

sincronizados, devido à necessidade de caminhos de condução simultâneos para os 

conversores.
~ As oscilaçoes de corrente que ocorrem nas saídas das pontes retificadoras possuem 

freqüência sêxtupla (em relação à rede de alimentação) e defasadas de 20° entre elas. 
Através do equilíbrio das correntes imposto pelos transformadores e da ação das 

comutações dos interruptores (em sincronismo), as oscilações destas correntes passam a ter 

um componente na freqüência de comutação e outro de 18 vezes a freqüência da rede de 
alimentação, assim como a freqüência da oscilação da tensão sobre a carga, que são uma 
composição das três tensões retificadas. Esta é uma oscilação típica dos conversores de 18 
pulsos. '
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. . A 
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Esta nova estratégia de conexão dos conversores dispensa o uso dos reguladores de 

corrente e também de sensores de corrente utilizados nas topologias analisadas 

anteriormente. Assim, um único regulador de tensão, opcional, pode ser usado para regular 
a tensão de saída, tornando o conversor extremamente simples e robusto. 

7.4.1 Parâmetros do circuito simulado 

= Conversores Full-bridge: 

Sem reguladores de tensão ou de corrente 

A 

Freqüência de comutação dos interruptores: 25kHz - 

Comando sincronizado, pulsos superpostos e em diagonal (Vgl , Vgz) 

Indutâncias de entrada: L¡ = 2mH 
Transformadores: Lp / L, = 720 

Capacitância do filtro de saída: C0 = 470()uF 
Carga: 12kW, 60V 
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Fig. 7.16 - Utilização de conversores full-bridge com secundários em série. 

O circuito de comando dos interruptores deve gerar apenas dois pulsos, definidos por 
Vg¡ e Vgz e com superposição obrigatória entre eles, para os três conversores. A 
superposição entre os pulsos define o modo boost de operação. 

A Fig. 7.16 mostra a topologia básica da estrutura submetida a simulação, operando 
em malha aberta.
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7.4.2 Resultados de simulação 

As simulações foram realizadas para os conversores full-bridge operando em malha 
aberta, sincronizados e com razão cíclica constante. 
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Fig. 7.17 - Correntes nos indutores. 
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Fig. 7.18 - Tensão e corrente de entrada e espectro harmônico da corrente de entrada. 

'A Fig. 7.17 mostra que as formas de onda das correntes nos indutores de entrada dos 

conversores full-bridge são equilibradas e com baixas oscilações, sem a necessidade de 
malhas de controle de corrente. A Fig. 7.18 mostra as formas de onda de tensão e de 
corrente numa das fases da rede de alimentação e 0 espectro harmônico desta corrente. Os
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componentes harmônicos característicos têm amplitudes inferiores a 6% da amplitude do 
componente fundamental. 

15 

l5 

oI(I.Z8) 
IS 

3 U utfm, 
líJH_JLH`H,H¬u 

.15_ . _ _ . 

82.80ms 8'Z.85ms 8190111: 82.95ms 83.00ms 
° l(l.30) 

Time 

Fig. 7.19 - Correntes nos enrolamentos primários dos transformadores. 
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Fig. 7.20 - Tensão e corrente no capacitor de saída. 

A Fig. 7.19 mostra as formas de onda das correntes que circulam através dos 

enrolamentos primários dos transformadores. Observa-se a igualdade entre as formas de 

onda devido à conexão série dos enrolamentos secundários. As formas de onda de tensão e 

de corrente no capacitor de saída estão mostradas na Fig. 7.20. Verifica-se o excessivo 

valor de corrente de pico (e eficaz) no capacitor que ocorre devido à característica de saída 

em tensão do conversor full-bridge alimentado em corrente.
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7.5 CoNvERsoREs Pusfl-PULL COM ALIMENTAÇÃO EM CORRENTE E sEcUNDÁR|os 
coNEcTADos EM SÉRIE. - 

A operação do conversor push-pull alimentado em corrente é idêntica à operação do 
conversor fizll-bridge alimentado em corrente. O conversor push-pull tem a vantagem de 
utilizar a metade do número de interruptores, mas com as desvantagens de utilizar 

interruptores de maior capacidade de bloqueio de tensão e proporcionar menor 
aproveitamento dos transformadores. 

7.5.1 Parâmetros do circuito simulado
à 

U Conversores push-pull: 

Sem reguladores de tensão ou de corrente 
Freqüência de comutação dos interruptores: 25kHz 
Comando sincronizado e pulsos superpostos (Vg¡ , Vgz) 

Indutâncias de entrada: L¡ = 2mH 
Transformadores: L,,¡ / Ls = Lpz / LS = 720 
Capacitância do filtro de saída: C0 = 4700|.LF 
Carga: 12kW, 60V 
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Fig. 7.21 - Utilização de conversores push-pull com secundários em série.
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O circuito de comando dos interruptores deve gerar apenas dois pulsos, definidos por 
Vgl e Vgz e com superposição obrigatória entre eles. A Fig. 7.21 mostra o circuito do 
conversor push-pull utilizado para simulação. Da mesma forma que nos conversores fizll- 
bridge, os pulsos de comando são sincronizados entre os conversores e superpostos em 
cada conversor para garantir o modo boost contínuo de operação (entrada em corrente). 

7.5.2 Resultados de simulação 

As simulações foram realizadas para os conversores push-pull operando em malha 
aberta, sincronizados e com razão cíclica constante. 
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Fig. 7.22 - Correntes nos indutores. 
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Fig. 7.23 - Tensão e corrente de entrada e espectro harmônico da corrente de entrada.
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A Fig. 7.22 mostra as formas de onda das correntes nos indutores de entrada dos 
conversores push-pull. As formas de onda de tensão e de corrente numa das fases da rede 
de alimentação e o espectro harmônico desta corrente, idênticas às do circuito anterior, 

estão mostradas na Fig. 7.23. 
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Fig. '7.24 - Tensão e corrente no capacitor de saída. 
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Fig. 7.25 - Correntes nos enrolamentos primários dos transformadores. 

A F ig. 7.24 mostra as formas de onda de tensão e de corrente no capacitor de saída. 
Verifica-se o alto valor eficaz de corrente que circula através dele, tomando assim elevado 

o volume total de capacitores necessário para o filtro. A Fig. 7.25 mostra que são idênticas 
as formas de onda das correntes em todos os enrolamentos primários dos transformadores.
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7.6 CoNvERsoREs FULL-BRIDGE com AUMENTAÇÃO EM TENSÃO E sEcuNnÁmos 
coNEcTADos EM sÉrui‹: . 

A operação desejável de um conversor de múltiplos pulsos, que neste trabalho é 

implementado através do autotransformador diferencial seguido de três retificadores 

trifásicos de onda completa, exige que as correntes que saem dos retificadores sejam de 
baixa ondulação. Assim, é natural que a topologia escolhida para estágio de alta freqüência 

(estágio regulador de corrente e/ou isolador) seja com entrada em corrente, tal como as 
topologias analisadas. 

A técnica de equilíbrio de corrente através da conexão série dos enrolamentos dos 
transformadores, que dispensa o uso de' reguladores de corrente para os conversores 

alimentados em corrente, permite o emprego de topologias alimentadas em tensão. Para 
isso, um pequeno ñltro LC é instalado nas saídas dos retificadores trifásicos com o 

objetivo de reduzir apenas as oscilações produzidas pela comutação dos interruptores. As 
oscilações de freqüência sêxtupla, características dos retificadores trifásicos de onda 

completa, são absorvidas naturalmente pela conexão série dos enrolamentos dos 

transformadores.
_ 

7.6.1 Parâmetros do circuito simulado 

== Conversores fizll-bridge: 

Sem reguladores de tensão e de corrente 
Freqüência de comutação dos interruptores: 25kHz 
Comando sincronizado e pulsos não superpostos (Vg¡ , Vgz) 

Filtros LC nas entradas dos conversores: Lf= 2mH e Cf = 470^qF 
Transformadores: Lp / LS = 200 
Filtro LC de saída: Lo = 80uH C0 = 1.000;.LF 
Carga: l2kW, 60V ,

A 

O circuito de comando dos interruptores deve gerar apenas dois pulsos, definidos por 
Vg¡ e Vgz e sem superposição entre eles. A Fig. 7.26 mostra a topologia básica da estrutura 
submetida a simulação, operando em malha aberta.
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Fig. 7.26 - Utilização de conversores ful-bridge alimentados em tensão. 

7.6.2 Resultados de simulação 

As simulações foram realizadas para os conversores full-bridge operando em' malha 
aberta, sincronizados e com razão cíclica constante. 

A Fig. 7.27 mostra as formas de onda das correntes nos indutores dos filtros LC de 
entrada dos conversores full-bridge. As formas de onda de tensão e de corrente numa das 
fases da rede de alimentação e o espectro harmônico desta corrente, estão na Fig. 7.28. 
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Fig. 7.27 - Correntes nos indutores dos filtros LC de entrada dos conversores full-bridge.
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Fig. 7.28 - Tensão e corrente de entrada e espectro harmônico da corrente de entrada. 

As tensões nas saídas dos retificadores, com oscilações de 6 pulsos cada uma, estão 
mostradas na Fig. 7.29. O detalhe de uma das formas de onda é mostrado após o filtro LC, 
ou seja, na entrada de um dos conversores full-bridge. Verifica-se que há Luna oscilação de 
baixa amplitude e outra na freqüência de comutação dos interruptores. 

As formas de onda de tensão e de corrente no filtro LC de saída estão mostradas na 
Fig. 7.30. Observa-se que baixos valores dos elementos reativos são suficientes para 

conseguir baixas oscilações de tensão e de corrente. 
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Fig. 7.29 - Tensões nas saídas dos retificadores antes e depois do filtro LC.
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Fig. 7.30 - Tensão e corrente nos elementos do filtro LC de saída. 
Os detalhes das formas de onda dascorrentes que circulam através do indutor e do 

capacitor do filtro LC de saída estão mostradas na Fig. 7.31. O baixo valor eñcaz da 
corrente no capacitor é Luna grande vantagem desta topologia full-bridge, com saída em 
corrente, para reduzir o volume de capacitores que compõem o filtro de saída. 

As formas de onda idas correntes que circulam através do indutor e do capacitor de 
um dos ñltros LC instalados nas entradas dos conversores full-bridge, estão mostradas na 
Fig. 7.32. 

zzoâ
` 2°°~ 

moh 
=1(L°) 

5.0 

-5.0. . . . _ . 

825m5 816m5 82.'lms 87.3ms 8'2.9ms 83.0ms 
al(C0) 

Time 

Fig. 7.31 - Detalhes das correntes no indutor e no capacitor do filtro LC de saída.
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Fig. 7.32 - Detalhes das correntes no indutor e no capacitor do filtro LC de entrada. 

7.7 CONCLUSÕES 

Este capítulo apresentou diversas topologias de conversores CC-CC isolados que, 
quando conectadas às saídas do estágio retificador de 18 pulsos, promovem o isolamento 
em alta freqüência entre a carga e a rede trifásica de alimentação. 

Todas as topologias propostas,`sempre acopladas ao mesmo conversor de 18 pulsos, 
foram submetidas a simulação e os resultados analisados. Em todos os casos, o conversor 
isolado resultante atendeu os requisitos básicos de isolamento e de operação com 18 pulsos 
(correntes equilibradas e com baixas ondulações nos barramentos CC). 

A primeira solução foi utilizar o conversor CA-CC não isolado apresentado no 
capítulo anterior e acrescentar um outro estágio'CC-CC isolado (full-bridge alimentado em 
tensão), resultando em um conversor de três estágios (CA-CC-CC). 

Como segunda solução, o estágio CC-CC não isolado do capítulo anterior foi 

substituído por um estágio CC-CC isolado, também alimentado em corrente (full-bridge), 
com malhas reguladoras de corrente dos barramentos CC. 

Para eliminar as malhas de regulação de corrente, esta mesma topologia full-bridge 
alimentada em corrente foi analisada, só que desta vez, com os enrolamentos secundários 
dos transformadores de isolamento conectados em série. Esta técnica foi estendida ao 
conversor push-pull e os mesmos resultados foram obtidos.
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Por último, com a finalidade de utilizar conversores full-bridge alimentados em 
tensão e comandados pela tradicional modulação PWM com deslocamento de fase, 

pequenos filtros LC foram instalados nos barramentos CC. 
Esta solução com saída em corrente, que reduz o volume de capacitores necessário 

para o filtro de saída, é escolhida para implementação do protótipo. 

A tabela 7.1 mostra um resumo das principais topologias analisadas por simulação e 

descreve os estágios de potência e os métodos de controle de corrente. 
Tabela 7.1 - Resumo das topologias analisadas. 

Topologia Descrição 

'í_....___.._ 

r r 1 

Três boost e um full-bridge 

«nz 

'\ Utiliza três conversores boost com as respectivas malhas 

reguladoras de corrente e um conversor isolado fizll-bridge 

adicional alimentado em tensao. A corrente eficaz no capacitor 
de saída é baixa.

` 

, =šlÍ¡ '""'fl aí 
Três full-bridge ` 

Utiliza três conversores fidl-bridge alimentados em corrente e 

com as malhas reguladoras de corrente idênticas às _dos 

conversores boost. A corrente eficaz no capacitor de saída é 

excessiva. Taí! 
uk/LN _ lj! gf eãl 

Três full-bridge ` 

Utiliza três conversores fizll-bridge alimentados em corrente, 
com os secundários conectados em série e sem as malhas 

reguladoras de corrente. A corrente eficaz no capacitor de saída 
é excessiva. 

. 
A aiíúmi 

=šlÍúÊ¡ 
Três push-pull 

Utiliza três conversores push-pull alimentados em corrente, 
com os secundários conectados em série e sem as malhas 

reguladoras de corrente. A corrente eficaz no capacitor de saída 
é excessiva. 

/C... 

~~..z¡~as« 
ãí ,fat äll 

Três full-bridge 

Utiliza três conversores full-bridge alimentados em tensão, 
com os secundários conectados em série e sem as malhas 

reguladoras de corrente. A corrente eficaz no capacitor de saída 
é baixa e utiliza filtros LC nos barramentos CC.



CAPÍTULO s 

PROJETO E IMPLEMENTAÇÃO DO CONVERSOR ISOLADO 

8.1 INTRODUÇÃO 

Após análise das principais topologias de conversores CC-CC isolados em alta 
freqüência apresentadas no Capítulo 7, chegou-se a inúmeras possibilidades de estruturas 

que, alémdo isolamento galvânico entre' a rede e a carga, garantem o equilíbrio das 

correntes nas saídas dos retificadores de seis pulsos (barramentos CC). O equilíbrio das 
correntes pode ser alcançado através do monitoramento das correntes que circulam através 

dos barramentos de entrada dos conversores CC-CC (em malha fechada) ou pela conexão 
série dos enrolamentos secundários dos transformadores de isolamento (sem a necessidade 

de malhas de corrente).
` 

As topologias que não utilizam malhas de equilíbrio de correnteaparentam-se mais 
atrativas devido a simplicidade do circuito de comando e, conseqüente pela maior robustez. 

Neste caso, a escolha da melhor topologia ou estratégia a ser empregada, ainda fica 

dependente do tipo de alimentação (em corrente ou em tensão) do conversor CC-CC. 
Considerando' a larga aplicação do conversor full-bridge alimentado em tensão, com 
comutação suave através da modulação por largura de pulsos e deslocamento de fase (PS- 

PWM), optou-se pelo projeto e implementação desta estratégia.
1 

8.2 PROJETO DO CONVERSOR ISOLADO 

O estágio retiñcador de 18 pulsos, projetado e apresentado no Capítulo 4, é o mesmo 
utilizado para a implementação do conversor isolado. Assim, apenas o estágio de 

isolamento em alta freqüência, composto de três conversores full-bridge com respectivos 
ñltros de entrada e de saída, são projetados. 

8.2.1 Dados para o projeto completo 

Potência da carga: l2l<W 
' Sistema de alimentação: Trifásico 220/380V
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Tensão / corrente de saída: 60V / 20OA 

8.2.2 Resultados do projeto do estágio retificador de 18 pulsos (Capítulo 4) 

Tensão média retificadas 450V 
Retificadores trifásicos: SKD 30/08_Al (Semikron) 
Seção magnética do núcleo: 27 cmz 

Enrolamentos primários: 330 espiras, fio 19 AWG 
Enrolamentos secundários em fase com os primários: 40 espiras, fio 14 AWG 
Enrolamentos secundários defasados: 114 espiras, fio 14 AWG 

8.2.3 Descrição do estágio CC-CC isolado 

A topologia do conversor isolado deve ser a de um conversor que represente uma 
fonte de corrente constante na saída decada retificador, ou seja, os três conversores CC- 
CC devem absorver correntes de baixa ondulação e equilibradas entre si. 

A estratégia de equilíbrio das correntes de entrada dos conversores CC-CC não 
utiliza sensores de corrente nem malhas de controle de corrente. O equilíbrio das correntes 
é alcançado pela própria topologia do circuito de potência utilizado, ou seja, através da 
conexão série dos enrolamentos secundários dos transformadores de alta freqüência. 

A topologia escolhida para o estágio isolado é a do conversor full-bridge alimentado 
em tensão e com um ñltro LC de entrada. Esta topologia alimentada em tensão permite o 

emprego da técnica de comutação suave (PS-PWM). Assim, não há sobre-tensões através 
dos interruptores e a comutação sob tensão nula (ZVS) é garantida para uma larga faixa de 
operação [7]. 

O ñltro LC instalado na entrada de cada conversor CC-CC é de pequeno volume e 

tem a função de filtrar os componentes de alta freqüência de corrente (que é de duas vezes 
a freqüência de comutação dos interruptores). 

Os três conversores apresentam as seguintes características: 
'= Processam mesma potência (1/3 da potência total); 
= São alimentados por sistemas de tensões retificadas (de 6 pulsos) de mesma amplitude, 

porém defasadas de 20° uma da outra; 
= Drenam o mesmo valor médio de corrente.
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A Fig. 8.1 mostra, de forma simplificada, a estratégica utilizada para conseguir o 

equilíbrio das correntes. 
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Fig. 8.1 - Estratégia utilizada para equilíbrio das correntes. 

O equilíbrio de corrente pode ser alcançado através da conexão série dos 

enrolamentos secundários dos transformadores de alta freqüência e do sincronismo de 

comando entre os conversores. Assim, as formas de onda das correntes dos enrolamentos 
secundários são idênticas e, através da relação de espiras dos transformadores, todas as 

correntes através dos enrolamentos primários são iguais. 

Como conseqüência, as correntes instantâneas que circulam através dos três 

conversores são iguais. Devido às diferenças instantâneas de tensão de alimentação dos 

conversores, as potências processadas pelos conversores durante um período de 

chaveamento, também são diferentes. Assim, a ondulação das correntes no link DC de cada 
conversor é de 18 pulsos, que é resultado da composição das ondulações das três tensões 

retificadas (de 6 pulsos) e defasadas de 20°. 

Para reduzir as perdas de condução dos diodos retificadores de saída, a topologia 

escolhida para a conexão do transformador de alta freqüência é de ponto médio. Cada 
transformador tem dois enrolamentos secundários e são conectados conforme mostrado na 

Fig. 3.2. 

O sincronismo entre os conversores é feito pelo próprio circuito de comando. Os 
enrolamentos dos transformadores de pulso são adequadamente conectados para 

distribuírem pulsos idênticos para os interruptores que ocupam a mesma posição, entre os 
conversores.
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Fig. 8.2 - Conversor isolado de 18 pulsos. 

Os três conversores full-bridge são idênticos, assim, o dimensionamento dos 

componentes pode ser feito para apenas um deles e estendido aos demais. 
Com os enrolamentos secundários conectados em série, a tensão aplicada sobre cada 

um destes enrolamentos é um terço da tensão total aplicada no retificador de saída. Desse 
modo, a relação de espiras de cada transformador deve ser dimensionada para contemplar 
esta conexão, ou seja, se a tensão da carga é de 60V, cada secundário deve contribuir com 
20V. 

8.2.4 Transformadores de alta freqüência 

Os principais parâmetros para 0 projeto de um dos transformadores de alta 

freqüência são definidos a seguir. Considera-se para projeto a operação independente de 

um conversor. 
Pol = 4kW 
V0] = 20V 
V(,¡_m¡,, = 20V 
\/ol__max = 20V 
V¡n = 450V 

potência média na carga, vista por um transformador 
tensão média na carga, vista por um transformador 
tensão mínima na carga, vista por um transformador 
tensão máxima na carga, vista por um transformador 
tensão média na entrada de um conversor full-bridge 

V¡n_ma× = 500V 
V¡n_m¡,, = 400V 

n = 0,92 
Dum = 0,80 

tensão máxima na entrada de um conversor full-bridge 
tensão mínima na entrada de um conversor full-bridge 
rendimento estimado 

razão cíclica máxima
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fs = 30kHz freqüência de comutação dos interruptores 

Assim, a corrente média na carga pode ser calculada pela expressão (8.1) e 

potência na entrada de cada conversor full-bridge, pela expressão (8.2).

P 
Io 

ol_mm
P Pa z-;l=4,zõ1‹w <zz.z 

0 Escolha do núcleo 

__ 
Dados para projeto: 

ABma× = 0,22T máxima excursão do fluxo magnético 
Bmax = 0,1 IT máxima densidade do fluxo magnético 
Jmax = 400A/cmz máxima densidade de corrente elétrica '

' 

Kt = 1 fator da topologia 

Kp = 0,41 fator de área do primário 

KW = 0,4 fator de utilização da janela 

VF = 2,5V queda de tensão nos diodos retificadores 

O produto das áreas da janela do carretel e da perna central do núcleo vale: 

A AW = PW -104 = 50 21¢m4 e 
V 

Kt ̀ Kp 'KW ̀ Jmax ̀ ABmax °2fs 
, (83) 

Núcleo escolhido: EE-65/39 (Thornton) 
Dados do núcleo: 

A., = 13,3 cmz área da perna central 

AW = 4,18 cmz área da janela do carretel 

AeAw = 55,6 cm4 produto das áreas 

Ve = 195,5 cm3 volume do núcleo 

le = 14,7 cm comprimento magnético do núcleo 

lt = 21,33 cm comprimento de uma espira 

0 Cálculo do número de espiras do primário 

V. . 

NP =?¡:-'5=f-'11--104 =13espiras (g_4) 'Ae 'Bmax ̀ 2'fs
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0 Cálculo do número de espiras do secundário 

N _N ' 

O›9'(Vin_min"VF)`Dmw‹ 
S p Vo_mzn‹+VF T 

0 Cálculo das correntes eficazes nos enrolamentos 

Primário:

N 
Ip ef =Io -S-=15,4A _.. 

Secundário: ` 

1s_ef =-`I7<_L2-=141,4A 

Condutor utilizado: 23AWG 
seu = o,oo25s2 cmz (fio nu) 
sc.,_¡Sc,_. 

= o,oo3221 cm* (fio esmzitaóo) 

0 Cálculo do número de condutores em paralelo 

Primário: 

Ip ef n = --“-i = lócondutoresP J max ' Seu 
Secundário:

I 
ns =-É-=15O condutores 

Jmax 'Seu 

0 Verificação da possibilidade de execução (Ku < 0,4)

W 

0 Cálculo das perdas no transformador 

Perdas no cobre: 

p = 2,078 uQ.cm resistividade do cobre 

(Np 'np +2`Ns 'ns)`Scu_isol _ Ku = A _ 

= 1 espira (35) 

(só) 

(s.7) 

_ 

(s.s) 

(8.9) 

0,391 (g_1()) 

a 75°C
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1 N 2-N 
P = .; -1-1 2 -iai .2 =7,ssW cu P Scuínp p_ef + 

ns 
s_et (8.11) 

Perdas no núcleo [56]: 

Ki, = 4.lO`5 coeficiente de perdas por histerese (ƒerrite) 

K., = 4.1040 coeficiente de perdas por correntes parasitas 

Pmag = ABmax2'4 -(Kh -fs + Ke ~fs2)~ Ve =8,06W (g_1z) 

Total: . 

V 

P¡=P¢u+Pmag= 15,94 W (8.13) 

0 Cálculo da elevação de temperatura (AT.,,ag) [56] 

Resistência térmica do núcleo: 

Rm =s9,2s-V;°›544 = 3,36 °c/W (g,14) 

ATmag = R[h'P[ = oc 
A Fig. 8.3 mostra o esquema simplificado da conexão dos três transformadores 

utilizados. .

O 
. Ns 

Np Q

ê 

1.3' 
Ó

ä 

Fig. 8.3 - Conexão dos transformadores de alta freqüência. 

Ns 

8.2.5 Indutor de saída 

Os principais parâmetros para projeto do indutor de saída são: 

P0 = l2kW Potência média na carga
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V0 = 60V tensão média na carga 

V°_,,,¡n = 60V tensão média na carga (valor minimo) 

V<,_mz,× = 60V tensão média na carga (valor máximo) 

n = 0,92 rendimento estimado 

Np = 13 número de espiras do primário' 

NS = 1 número de espiras dos secundários 
po = 41:-lO`7 permeabilidade magnética do ar 

0 Cálculo da indutância (Lo) 
` Como os três enrolamentos secundários estão conectados em série, a tensão na 

entrada do retificador é três vezes o valor da tensão de um enrolamento secundário. Assim, 
a relação de espiras vista pela carga é dada pela expressão (8.16). 

N - Ã - 4 33 A

' 

c-3_NS - › (8.l6) 

A razão cíclica mínima vale: '

e 

V - +V¡z 

Os valores de pico, eficaz e da ondulação de corrente no indutor podem ser 

calculados pelas expressões (8.18), (8.19) e (8.20): 

AIL =0,l5-Io =30A (g_1g) 

Al 
1L,_pk =1,+TL=215A (g;19) 

Itz›_ef =1° = 200A (820) 
A indutância do indutor de saída resulta: 

(V +V )-(1-D .

) 

São conectados dois indutores em série, com metade da indutância calculada. 

Lo; = Loz = 7,5 ul-Í (8.22) 

n Escolha do núcleo 

Bmax = O,32T máxima densidade do fluxo magnético 
Jmax = 400A/cm2 máxima densidade de corrente elétrica
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KW = 0,7 fator de utilização da janela 

' AA =Lol'ILo_ef'ILo_pk_lO4=36cm4 
e W Kw`Jmax`Bmax 

Núcleo escolhido: EE-65/39 (idêntico aos núcleos dos transformadores) 

0 Cálculo do número de espiras (NLM) 

L -I NW = -_-°' L°-pk -104 = 4 espiras V 

Ae ' Bmax 
Condutor utilizado: ZOAWG 

V seu = 0,0051"/õ ¢m2 (fio nu) 
sem. = o,ooó244 zm2 (fio eslnaitado) 

0 Cálculo do número de condutores em paralelo (nL)

I 
nL = -°¿ä- = 100 condutores 

5 'Sw lTl3X 

0 Verificação da possibilidade de execução (Ku < 0,7) 

Ku = = 0,6 AW 

0 Cálculo do entreferro (lg)

2 

18 
= 2.__-_NL°1Ã*° Ae -10* = o,22¢m 

0' Cálculo das perdas no indutor 

Perdas no cobre: e 

p = 2,078 uQ-cm resistividade do cobre a 75°C 

pcu = p.L{ÊLfl.1o cf) =10,23W Seu nL _ 

0 Cálculo da elevação de temperatura (ATm,,g) 

Resistência térmica do núcleo: 

(323) 

(824) 

(825) 

(s.2õ) 

(327) 

(828)
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Rm = 59,28 ~ v;°~5^*** = 4,44 °c/ W 
\ (329) 

AI-rmag = Rm . Pcu = OC 

8.2.6 Conversor full-bridge - circuito de potência 

A Fig. 8.4 ilustra o modelo aproximado dos transformadores utilizados nos 

conversores. As indutâncias próprias de cada enrolamento bem como as indutâncias de 
dispersão entre os enrolamentos foram estimadas através de medições na bancada de 

experimentação. 

' 
. Lds -W 

Ldp NS 

. Lds 
Ns 

Fig. 8.4 - Indutâncias dos enrolamentos do transformador.

O &_ 
NS -13 N.. 

Os parâmetros obtidos para cada um dos três transformadores estão apresentados a 

seguir: e 

Lp = 2,7mI-l 
l 

indutância própria do primário 

LS = l6uH indutâncias próprias dos secundários 

Ldp = 25 uH indutância de dispersão do primário 

Lds = l50nH indutâncias de dispersão dos secundários 

0 Cálculo do indutor ressonante 

A perda de razão cíclica (AD) calculada pela expressão (8.3 1), que ocorre devido aos 
tempos de subida e de descida da corrente que circula através. do primário do 

transformador (ou através do indutor ressonante), pode ser considerada como 10% da razão 
cíclica máxima de operação, sendo 5% em cada transição. 

0,1-D AD =-~2L”°“=0,04 (831)
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Através deste valor, pode-se calcular o valor da indutância ressonante, ligada em 
série com o enrolamento primário do transformador, necessária para realizar comutação 
suave dos interruptores, como mostra a expressão (832). 

AD-v. z 

L, zí-_'“-§¡'“ =17,3ttH 
2.fs .Io (832)

P 

Como a indutância de dispersão vista pelo primário do transformador (Ldp) é superior 
ao valor da indutância ressonante calculada, o uso de um .indutor auxiliar em série com o 

primário fica cancelado. Assim, o valor da indutância ressonante de cada conversor passa a 

ser pura e simplesmente a indutância de dispersão do transformador.
`

› 

Lz = Lap =25uH (833) 

0 Escolha dos interruptores 

Os seguintes valores de tensão e de corrente são necessários para escolher os 

interruptores: 

VS_ma× = 500V máxima tensão sobre o interruptor 

I N ' 

, . , . 

IS = Â-1 = 7,7A corrente media atraves do interruptor md 2 NP 

IS = -F2-š = l0,9A correnteeficaz através do interruptor ef 
`/E NP 

Interruptor escolhido: módulo SK-ZSGHO63 (Semikron). 
Este módulo contém, num só encapsulamento, uma ponte completa com 4 IGBTs e 

os respectivos diodos em anti-paralelo, conforme mostra a Fig. 8.5. 

_ + 5 . 

14 z. zzzl 

' 2 ' 7 

,W _,â,| !¡;=z~.:: 

9? _1 3 . 

flšl 

Fig. 8.5- Figura ilustrativa do módulo de IGBTs utilizado. 

Os principais dados do catálogo e parâmetros adotados, usados no projeto dos 

conversores, são: '
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V¢E_,,,a× = 600V máxima tensão sobre um IGBT 
lSmd = 2lA corrente média através de um IGBT (a 80°C) 
V¢E_0,1 = l,8V tensão sobre um IGBT durante a condução (a 80°C) 
RTH¿d = l,4°C/W resistência térmica junção-dissipador para um IGBT 
Tj = l00°C temperatura da junção 

TJ- = 40°C temperatura ambiente 

CS = 1,6nF capacitância de saida de cada IGBT 
As perdas por condução em cada IGBT podem ser calculadas, de forma aproximada, 

pela expressão (8.34). 
_ 

_

_ 

PS__cond = Ismd ̀ VCE_on =15›4W (834) 
A resistência térmica máxima do dissipador que suporta um módulo é dada pela 

expressão (835)
_ 

1 (T- -T ) RTH_óa =-* °í"RTH_ja =0›625°C/W (8.35) 4 PS_cond 

Dissipador escolhido: 3/4 do dissipador P14/120 (Semíkron) com ventilação forçada, 
cuja resistência térmica chega a 0,45°C/W. 

0 Escolha dos capacitores ressonantes (Cr_ex,) 

Seja o tempo mínimo para ressonância At = 200ns. O valor da capacitância 
ressonante, incluindo a capacitância intrínseca do IGBT, é calculado pela expressão (8.36). 

Cr =%=3,8nF 2 ° Vin _ min 
Subtraindo a capacitância intrínseca do IGBT, o valor da capacitância externa (C,_¢×z) 

a ser colocada em paralelo com o IGBT pode ser calculado por (8.37). 

Cz_z×z = Cr - Cs = 2,2nF (837) 
O capacitor escolhido resulta então num capacitor de polipropileno de 2,2nF e 630V. 

0 Escolha do capacitor de bloqueio de componente CC (Cb) 
É um capacitor conectado em série ao enrolamento primário do transformador de alta 

freqüência e tem a função de bloquear o componente CC presente na tensão que é aplicada
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sobre o enrolamento. Este componente CC ocorre devido às pequenas diferenças nos 

tempos de condução dos interruptores. 

Adotando uma ondulação máxima de 4% da tensão do barramento CC, o valor da 

10. Êk Np (8 ss) cbz------zspr ' 

4~fS-0,04-vm . _mm 

capacitância resulta: 

O capacitor escolhido é uma associação paralela de três capacitores de polipropileno 
de 3 uF e 100V. 

0 Escolha dos diodos retificadores 

Os seguintes valores de tensão e de corrente são necessários para escolher os 

interruptores: 

VD max = 2 - V¡n _ max = 230V máxima tensão sobre o diodo Np . 

I . . ID md = -É = IOOA corrente média através do interruptor 

Diodo escolhido: módulo HFA50PA60C (International Rectzfier). 
Este módulo contém, num só encapsulamento, dois diodos com os cátodos 

conectados juntos., conforme mostra a Fig. 8.6.

C É i .\ 
Fig. 8.6 - Figura ilustrativa do módulo de diodos utilizado.

/ 

Os principais dados do catálogo e parâmetros adotados, usados no projeto do 

retiñcador de saída, são: 

VDma× = 600V máxima tensão reversa do diodo
_ 

iIDmd = 25A corrente média do diodo (por pema) 

Vf = 1,5V tensão sobre um diodo durante a condução (a 100°C)
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RTH_¡¢ = 0,42°C/W resistência térmica junção - cápsula para um módulo 
\ RTH_cd = 0,25°C/W resistência térmica cápsula-dissipador para mn módulo 
CD = 55pF capacitância da junção de cada diodo 

__ O 
TJ- ~ 100 C temperatura da junção 

T5 = 40°C temperatura ambiente 

Para atender à demanda de corrente média de saída com segurança, cada diodo 
retificador é implementado através de três módulos (seis diodos) conectados em paralelo. 
Além disso, para equalizar a corrente entre os diodos conectados em paralelo, os módulos 
devem ser montados sobre o mesmo dissipador.

A 

" As perdas por condução em cada módulo podem ser calculadas, de forma 

aproximada, pela expressão (8.39). 

ID 
PD_z°.¬d =T'““~Vf =50W e (839) 

A resistência térmica máxima do dissipador que suporta 3 módulos é dada pela 

Rm d,,=í- É-iig-(Rm ¡¢+Rm zó)j=0›18°C/ W ii(s.4o) 

expressão (8.40). 

_ 3 iPD _ cond 
_ _

_ 

Dissipador escolhido: P14/180 (Semíkron) com ventilação forçada, cuja resistência 
térmica chega a 0,10°C/W. 

0 Escolha do circuito grampeador de tensão dos diodos retificadores V 

A Fig. 8.7 mostra o circuito grampeador de tensão utilizado para proteger os diodos 
retificadores. _ 

Cg 

Rg
Dg 

Fig. 8.7 - Circuito grampeador de tensão. 

VDm,,× = 230V máxima tensão reversa sobre um diodo.
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Vg = 280V tensão de grampeamento desejada. 

CD, = 6-CD = 330pF capacitância dajunção de 6 diodos em paralelo. 
Os valores da potência dissipada no circuito, da resistência e da capacitância são 

calculados a seguir:
` 

V -VD GV=__g__i=0,13 (841) VD maX 
1 Gv 2- 1-Gv 2 

PR zfs -co, -(vDm,,)2 «íG\Éí-1-=3,ss (842) 

V 2 

Rg =?Í-=15l<Q (343)
›

1 Cg -'í0,2_Rg _fs 
-WF (s.44) 

Assim, os componentes escolhidos são: 

Rg = 15kQ / 5W
V 

Cg =12nF/400W 
Dg = MUR460 (Motorola) 

0 Cálculo do capacitor do filtro de saída (C0) 

A ondulação da tensão de saída geralmente é definida como 1% do valor médio, 
então:

` 

AV0 = 0,01-V0 = 0,6V (8.45) 

O valor da capacitância de saída é calculado pela expressão (8.46). 
AI C =-_-L--'=15o F ° 2-fz-2-f,-Av, 

*L (846) 

A escolha do capacitor pela restrição dada pela resistência série equivalente (RSE) 
pode ser feita pela expressão (8.47). 

AV RSE = --9 = 20mQ (g_47) 
AIL 

Neste caso, o capacitor escolhido pode ser o B41303-A9687-M (Icotron), de 680|.tF, 

l00V4e 180mQ. São utilizados 8 capacitores em paralelo.
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8.2.7 Conversorfull-bridge - circuito de comando 

A operação completa do conversor, com equilíbrio das correntes, dispensa a 

utilização de qualquer malha de controle, sejam malhas reguladoras de corrente ou da 

tensão de saída. Assim, o circuito de comando tem apenas a função básica de distribuir 

convenientemente os pulsos de comando para os interruptores. 
Distribuir os pulsos convenientemente significa aplicar a técnica adotada de 

modulação por largura de pulsos com deslocamento de fase (PS-PWM) para os três 

conversores. Esta técnica garante comutação suave para os interruptores para uma ampla 
faixa de carga. Além disso, os pulsos de comando devem ser sincronizados entre os três 
conversores full-bridge para garantir equilíbrio das correntes nos barramentos CC de 
alimentação.

` 

A Fig. 8.8 mostra o circuito de comando utilizado. Este circuito de comando é 

implementado através de um circuito integrado tradicional, conhecido como PS-PWM 
(UC-3 875), que apresenta os principais ajustes externos: s 

U ajuste de freqüência de operação através de um par RC; 
D ajuste de tempo morto através de um par RC para cada saída; 
=' partida suave com retardo ajustado por um capacitor; 
'= duas saídas pulsadas com capacidades de corrente para acionar dois transformadores de 

pulso, usados como dispositivos de isolamento e ataque aos interruptores;
' 

D tensão de referência regulada de 5,lV; ›

' 

D amplificador operacional que pode ser usado como seguidor de tensão. 
Os componentes utilizados no circuito de comando estão apresentados a seguir: 
CI-1 = UC-3875 Rg = 560kQ C4 = 4,7j.tF/25V 
D1 a D12 =1N4936 R¡9 = 33k§2 C5, C6 e C1; = l011F 
D¡3aDz0= lN5819 P¡=10kQ 

_ 

Cz,C¡0eC¡1=100nF 
Rj 8. Rjz = 279 C1: 3,3T]F C9 = ÍÔHF/25V 

R|3 6 Rjg =1l(Q C2 = 4,7T]F Cjz =100|.LF/25V 

RM e R¡5 = 22l<Q' C3 e C7 = 6,8nF 
_ 

Cm = 47uF/25V 
Rm = 15kQ - 

TP¡ e TPz = Transformadores de pulso - núcleos EE-30/7 - 40 espiras / 28AWG.
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Observa-se que cada transform: dor de pulso utilizado no circuito de comando 
apresenta seis emolamentos secundzrrios. Estes seis enrolamentos, sendo três com 
polaridades positivas e os outros três invertidos, geram os pulsos complementares que são 

enviados para um braço (S1 e S2 ou S3 e S4) de cada conversorfull-bridge. O mesmo ocorre 
com o outro transformador de pulso que comanda o outro braço. 

Como a origem dos pulsos é única para cada braço (enrolamento primário único), os 
três conversores sempre recebem pulsos idênticos e por isso operam em sincronismo. 

8.3 Ri~:suLTAnos EXPERIMENTAIS 

A utilização do isolamento em alta freqüência proporcionou uma efetiva redução de 
peso e de volume final do conversor. Além da redução dos transformadores, os elementos 
de filtragem LC utilizados também são reduzidos. 

Quanto ao lay-out empregado, mesmo tratando-se de um protótipo de laboratório, 
alguns cuidados foram tomados: 
U manter a simetria entre os componentes de potência e de comando; 
D tornar facil o acesso de instrumentos para as medições e as aquisições;



Falcondes José Mendes de Seixas Tese - Capítulo 8 1 88 

U reduzir o número de componentes discretos, daí a opção de implementar os 

interruptores através de três módulos, em substituição aos 12 IGBTs com 12 diodos 
conectados em anti-paralelo. Além disso, os três retificadores trifásicos modulares 
substituem outros 12 diodos retificadores; 

'= escolher condutores e conectores compatíveis com os elevados valores de corrente 
presentes no conversor; 

E' instalar dispositivos de manobra e proteção na alimentação do conversor; 
D escolher um conjunto de cargas, compatível com a potência processada durante 0 

experimento, e com a possibilidade de variação segura desde vazio até plena carga. 
A Fig. 8.9 mostra uma foto do protótipo implementado. 

Fig. 8.9 - Conversor CA-CC de 12 kW implementado. 
A Fig. 8.10 mostra as formas de onda da tensão num dos barramento CC e da 

corrente no respectivo indutor de filtragem. Observa-se uma elevada ondulação da corrente 
no indutor devido à NÃO conexão série dos enrolamentos secundários dos 

transformadores. Este ensaio foi realizado com baixa carga apenas para comprovar mais 
uma vez a necessidade do equilíbrio e da redução das ondulações de corrente nos 

barramentos CC.



F alcondes Jose' Mendes de Seüas Tese - Capítulo 8 189 

1-31- fou Iíllfi 'zoa mas 

-T 
_

Í 
_.»..-._% 

éh 

“-4 

" 

‹,<

n

3 
._ 

-P 

r-|-o-| 

-¬'¬ 

)-=‹ O O 

_.- 

_....... 

..._ 

z Í 

5-_._..; _- 1 .._._..u.___,_._.._ 
, 

Í 
_*

i 

_ . 
` g â

_ 

,___ 

._¬_,_,_:_5_,¬ 

C-- 

(D "'ã

- 

'-+-

. 

nl 

r_._

Í 

_ 

¡

Z 

aí li 
+¬f- 

`:_|:_. '-. i.=i `| _:'¡z_ fi _ _ TTÍ; '.-^ 

'~› '- “ 
1 -. -‹-. . . m . H' _ › 

' - __` ;,1‹_:': «_ ›_\s_- 1. 

x'=z:~;‹' 15 

Fig. 8.10 - Tensão e corrente num barramento CC sem 
conexão série dos enrolamentos secundários. 

Escalas: 100 V/div, 2A/div e Ims/div. 

As fonnas de onda das correntes nos barramentos CC para operação com carga 
nominal estão representadas na Fig. 8.11. Observa-se a baixa ondulação destas correntes e 

o equilíbrio nas amplitudes que é resultado claro da conexão série dos enrolamentos 

secundários dos transformadores. As respectivas tensões nos barramentos CC, defasadas 

em 20° e que alimentam os três conversores full-bridge, estão mostradas na Fig. 8.12. 
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Fig. 8.11 - Correntes nos três barramentos CC com 
conexão série dos enrolamentos secundários. 

Escalas: 10A/div e 2ms/div.
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Fig. 8.12 - Tensões nos barramentos CC. 
. Escalas: 100 V/div e Ims/div. 

O efeito da conexão série dos enrolamentos secundários também pode ser observado 
através das três correntes nos enrolamentos primários. A Fig. 8.13 mostra a superposição 
das forrnas de onda dessas correntes e também a forma de onda da tensão entre os braços 
de um conversor full-bridge, é a conhecida tensão entre os pontos “a” e “b” (V ab). 
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Fig. 8.13 - Correntes nos enrolamentos primários dos transformadores 
e tensão entre os braços de um conversor. 

Escalas: 100 V/div, 10A/div e 5;1s/div.
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Fig. 8.14 - Detalhes das correntes nos enrolamentos primários dos 
Escalas: 10A/div e 10,us/div. 

transformadores 

Na Fig. 8.14, as referências das correntes são separadas para melhor visualizá-las. As 
figuras descritas mostram detalhes das formas de onda na freqüência de chaveamento dos 

A Í 

interruptores. Em baixa freqüencia, as formas de onda dessas correntes apresentam 

envoltórias semelhantes às formas de onda das correntes nos barramentos CC. 
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Fig. 8.15 - Tensões entre os braços dos três conversores full-bridge. 
Escalas: 200 V/div e 5 ,Lu/div.
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Fig. 8.16 - Detalhes das tensões entre os braços 
dos três conversores full-bridge. 

Escalas: 500 V/div e 5 ps/div. 

As fonnas de onda das tensões entre os braços dos três conversores estão mostradas 
na Fig. 8.15. Observa-se que os valores instantâneos das tensões são diferentes devido às 
diferenças instantâneas das tensões retificadas. Isso ocorre porque as tensões retificadas 

têm ondulações defasadas e as correntes nos barramentos são iguais. Na Fig. 8.16 são 
mostrados detalhes dessas tensões, cujas referências estão separadas. 
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Escalas: 100V/div e 2, 5ms/div.
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Fig. 8.18 - Correntes defasadas em 20°. 
Escalas: 100 V/div, 10A/div e 2,5ms/div. 

Os três sistemas de tensão trifásicos, gerados nos secundários do autotransformador e 

que alimentam os três retificadores, possuem amplitudes de 88% da tensão de fase de 
alimentação e defasagem de 20° entre eles. A Fig. 8.17 mostra as formas de onda de uma 
tensão de cada sistema e da tensão de uma fase da rede de alimentação. As formas de onda 
das correntes destes enrolamentos sectmdários, que também estão defasados de 20° entre si 
porque estão em fase com as respectivas tensões, estão mostradas na Fig. 8.18. 
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Fig. 8.19 - Correntes nos enrolamentos primários do autotransformador. 
Escalas: 10A/div e 4ms/div.
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As correntes que circulam através dos enrolamentos primáriosdo autotransformador 
possuem reduzidos valores eficazes, daí a redução da potência processada pelo núcleo. A 
Fig. 8.19 mostra as formas de onda dessas correntes. Os valores eficazes medidos são de 
2,8A. 
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Fig. 8.20 - Formas de onda e espectros harmônicos da tensão e da corrente na fase “a” 
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Escalas: 100V/div, 10A/div e 2,5ms/div. FP = 0,992. 

As formas de onda de tensão e de corrente em cada uma das fases de alimentação 
estão mostradas na Fig. 8.20 para a fase “a”, na Fig. 8.21 para a fase “b” e na Fig. 8.22 

para a fase “c”. Ao lado das formas de onda, estão mostrados também os espectros 
harmônicos, da corrente e da tensão. Observa-se que o deslocamento de fase entre as 

formas de onda é praticamente nulo e que existe um baixo conteúdo harmônico, nas
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freqüências inferiores ao 179 harmônico. Estes harmônicos de baixas ordens aparecem 

devido aos harmônicos de tensão existentes no ponto de conexão da rede e, principalmente 

às ondulações de baixa freqüência que ocorrem nas correntes dos barramentos CC. 
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Fig. 8.22 - Formas de onda e espectros harmônicos da tensão e da corrente na fase “c”. 
Escalas: 100 V/div, 10A/div e 2,5ms/div. FP = 0,992. 

Para verificar o equilíbrio e a simetria das correntes na fonte de alimentação, as 

formas de onda das três correntes estão mostradas juntas na Fig. 8.23. A Fig. 8.24 mostra 
as fonnas de onda de corrente numa das fases para 4 valores distintos de carga, desde 4kW 
até 12l<W. Neste ensaio observa-se que o formato da corrente da rede se mantém para toda 
a faixa de carga. t 
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Fig. 8.23 - Correntes na rede de alimentação. 
Escalas: 100 V/div, I 0A/div e 2ms/(Ii v.
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Fig. 8.24 - Correntes numa fase para variação de carga. 
Escalas: 10A/div e Zms/div. ' 

A Fig. 8.25 mostra a curva de rendimento obtida para operação desde valores baixos 
de carga até carga nominal. Observa-se que o rendimento ultrapassa os 90% para uma 
larga faixa de carga. Com' cargas baixas, além da perda de comutação suave que .é 

caracteristica do conversor utilizado, as ondulações de corrente contribuem para uma maior 
circulação de reativos no conversor, reduzindo assim o rendimento para potências 

inferiores a 3kW. 
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Fig. 8.25 - Curva de rendimento.
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8.4 CoNcLusÓ¡‹:s 

Após a análise de diversas topologias de conversores CC-CC isolados, realizada no 
capítulo anterior, a utilização de três conversores full-bridge alimentados em tensão 
mostrou-se mais adequada para o propósito deste trabalho. A estratégia da utilização de 
reguladores de corrente dos barramentos CC foi substituída pela conexão série dos 

enrolamentos secundários dos transformadores.
_ 

Este capítulo apresenta o projeto completo do estágio CC-CC isolado, que é 

conectado ao protótipo do estágio CA-CC de 18 pulsos apresentado no capítulo 4. 

Tratando-se de um conversor abaixador de tensão, a corrente do lado secundário dos 
transformadores é relativamente alta. Assim, a topologia escolhida para os transformadores 

é de duplo secundário, que reduz as perdas nos diodos retificadores de saída (ponto médio). 

Para simplificar o lay-out do circuito de potência de alta freqüência, a tecnologia dos 

interruptores utilizada foi modular, ou seja, os quatro IGBTS e os quatro diodos de cada 
conversor full-bridge foram implementados através de um único módulo integrado de 
potência. Além disso, estes módulos reduzem os elementos parasitas (L e C) oriundos da 
montagem através de componentes discretos. Por outro lado, torna-se impossível fazer as 
leituras de determinadas grandezas, como é o caso das correntes dos interruptores. 

O circuito de comando tomou-se muito reduzido com a utilização da modulação PS- 
PWM, através de um único circuito integrado (3 875) e de dois transformadores de pulso. 

Os resultados experimentais mostraram que as ondulações 
_ 

de corrente nos 

barramentos CC foram reduzidas significativamente quando comparadas com a operação 
independente dos conversores (sem a conexão série dos secundários). Estes resultados são 

refletidos diretamente nas correntes da rede de alimentação que, embora com a presença de 
alguns componentes hannônicos de baixas ordens (59 e 79), nenhum deles tem amplitude 
superior _a 5% do componente fundamental. Estes componentes de baixas ordens aparecem 
devido principalmente a dois fatores: a tensão da rede de alimentação já apresenta uma 
certa distorção e as correntes nos barramentos CC não estão isentas de ondulações de baixa 
freqüência, devido às diferenças construtivas e operacionais dos conversores.



coNcLUsõEs GERAIS 

No início do trabalho, verificou-se a viabilidade do desenvolvimento do tema 

proposto através de uma ampla pesquisa bibliográfica, acompanhada de uma vivência 
adquirida durante o curso das disciplinas oferecidas no programa. O Capítulo l apresentou 

mn breve histórico da necessidade da redução do conteúdo harmônico na corrente da rede, 
assim como topologias básicas de seis pulsos usuais e outras com número de pulsos 
múltiplos de seis. 

. No Capítulo 2, mn estudo qualitativo procurou, de forma muito simples, apresentar 
as principais conexões diferenciais de autotransformadores para conversores de 12 e de 18 

pulsos. Algumas destas conexões são encontradas na literatura técnica, porém, outras são 
originais. Uma vez identificadas as conexões, todas elas foram testadas por simulação para 
uma determinada situação de carga e os principais parâmetros levantados. Um resumo com 
as principais características de todas elas foi apresentado no final para facilitar a escolha da 

topologia a ser utilizada para uma certa aplicação. " 

Observando-se o comportamento similar entre todas as conexões diferenciais 

analisadas, tanto para as de 12 como para as de 18 pulsos, no Capítulo 3 buscou-se 
uniformizar o estudo das tensões que relacionam os enrolamentos dos autotransformadores 

com conexões Y-diferenciais, que é objeto deste trabalho. Através de Luna expressão 
genérica que relaciona as tensões sobre os enrolamentos, tensões de entrada e de saída e o 

ângulo característico da conexão, toda a família de conversores com conexão Y-diferencial 
de 12 e de 18 pulsos ñca então definida, quaisquer que sejam os valores das tensões da 

rede ou da carga. 
A conexão diferencial de 18 pulsos em Y foi escolhida para estudo mais detalhado e 

posterior implementação do protótipo. Os ábacos e a metodologia de projeto apresentados 
facilitam o entendimento do método e o projeto. 

O Capítulo 4 concentrou-se no estudo das correntes dos enrolamentos e da rede de 
alimentação. A partir da forma de onda de corrente de um dos enrolamentos secundários, a 

expressão da corrente foi escrita através de uma série de Fourier e todas as correntes dos 
demais secundários foram escritas através da mesma equação, apenas modificando a fase 
angular. Com ajuda do programa MathCad, as correntes dos enrolamentos primários e da



F alcondes José Mendes de Seixas Tese - Conclusões Gerais 199 

rede foram calculadas através da composição das correntes dos secundários, escritas sob a 

forma de um somatório de senos. O programa utilizou, nas rotinas de cálculo e nos 

desenhos, os primeiros mil termos do somatório. 

Ainda neste capítulo, com os valores eficazes de tensão e de corrente dos 

enrolamentos do autotransformador, este foi projetado, implementado e ensaiado em 
laboratório. Os resultados obtidos concordaram com aqueles calculados e também com 
aqueles obtidos por simulação. 

No Capítulo 5, com o protótipo do autotransformador em operação, buscou-se 
soluções através de conversores estáticos para acoplar a carga única aos três retificadores 

trifásicos do conversor de 18 pulsos, sem a necessidade dos IPTs e ao mesmo tempo, 
conseguir tensão de saída regulada. 

A solução veio com o uso de conversores boost conectados em paralelo. O controle 
da corrente que circula através dos indutores mostrou-se indispensável. Neste caso, várias 

soluções foram apresentadas e testadas por simulação. A estratégia de controle por valores 
médios de corrente, sem o uso de multiplicadores e nem de controle feedforward, 

apresentou excelentes resultados com boa simplicidade. - 

O protótipo completo foi implementado e os resultados apresentados no Capítulo 6. 
Cada um dos três conversores foi testado separadamente com carga nominal e fonte de 
alimentação independente. Um circuito snubber foi utilizado para reduzir o excesso de 
corrente sobre o interruptor durante o bloqueio do diodo e reduzir as perdas de comutação 

do conversor. Com os três conversores boost operantes, cada um deles foi conectado à 

saída de urna das pontes retificadoras alimentadas pelo autotransformador. O protótipo foi 
então ensaiado e os resultados experimentais analisados. As curvas de rendimento 

mostraram o comportamento dos estágios de baixa e alta freqüências, separadamente, e a 

curva do rendimento total. 

Com o objetivo de prover o isolamento galvânico entre a carga e a rede de 

alimentação, o Capítulo 7 buscou soluções topológicas de alta freqüência, compatíveis com 
o estágio CA-CC de baixa freqüência implementado. Assim, diversas topologias de 

conversores CC-CC isolados foram analizadas por simulação e os resultados apresentados. 
A primeira das topologias analisadas foi com duplo estágio CC-CC, seguida por 

topologias alimentadas em corrente com uso de reguladores de corrente do barramento CC. 
Uma solução mais atrativa substituiu a estratégia de regulação eletrônica das correntes nos
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barramentos CC pela conexão série dos enrolamentos secundários dos transformadores de 
alta freqüência. Por último, com a finalidade de utilizar conversores fiill-bridge 

alimentados em tensão e comandados pela tradicional modulação PWM com deslocamento 
de fase, pequenos filtros LC foram instalados nos barramentos CC. Esta solução com saída 
em corrente, que reduz o volume de capacitores necessário para o ñltro de saída, foi a 

escolhida para a implementação do protótipo isolado. 

O Capítulo 8 apresenta o projeto do estágio CC-CC isolado. Os interruptores de 
potência escolhidos foram módulos contendo quatro IGBTS, com os respectivos diodos em 
anti-paralelo. Além disso, o circuito de comando sincronizado usou apenas um' circuito 
integrado e dois transformadores de pulso..Estas estratégias de definições de componentes 

tomaram o lay-out do conversor bem fácil de implementar e de testar o protótipo. 
. Os resultados experimentais mostraram que as ondulações de corrente nos 

barramentos CC foram reduzidas significativamente quando comparadas com a operação 
independente dos conversores (sem a conexão série dos secundários). As correntes da rede 
de alimentação contaram com a presença de alguns componentes harmônicos de baixas 
ordens (59 e 79), sendo que nenhum deles tinha amplitude superior a 5% -do componente 
fundamental. V 

Como proposta para continuidade do trabalho, ficam: 
' implementar uma estratégia de controle da tensão de saída para minimizar a ondulação 

da tensão; 
I implementar topologias alimentadas em corrente para o estágio de isolamento. 
I estudo e obtenção de uma expressão genérica para a família de conversores com 

conexão A-diferencial de 12 e de 18 pulsos. ›
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