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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo comparativo de diversas topologias de conver-
sores CA-CC trifasicos de multiplos pulsos, baseados nas conexdes diferenciais de auto-
transformadores. Esta técnica de retificagfo trifdsica apresenta as vantagens do baixo con-
tetido harménico de corrente na rede e do reduzido “kVA™ processado pelo autotransfor-
mador. Uma atencfio especial é dada as conexdes Y-diferenciais de 12 ¢ de 18 pulsos que
sdo generalizadas através de uma expressdo algébrica {inica que descreve toda a familia dos
conversores desta natureza, para quaisquer valores de tensio de entrada e de saida. Dentre
estes conversores, a topologia Y-diferencial de 18 pulsos ¢ escolhida para estudo detalhado
da distorgdo harmdnica de corrente na rede de alimentagdo, além do projeto e da imple--
mentacdo de um protétipo de 12kW. Com o protétipo do estagio CA-CC em operagio, di-
versas técnicas de conversores CC-CC sdo analisadas para promover a regulagfio da tensio
de saida e a conexdo de carga unica para as trés saidas retificadas. Uma topologia n#o iso-
lada, composta de trés conversores boost e com circuitos reguladores de corrente, € proje-
tada e experimentada para a mesma poténcia de 12kW. Finalmente, para obter o isolamento
em alta freqiiéncia, muitas topologias CC-CC, adicionais ou em substitui¢do aos converso-
res boost implementados, sdo analisadas. A topologia composta de trés conversores full-
bridge alimentados em tensdo ¢ entfo projetada e implementada para garantir o isolamento
elétrico entre a carga e a rede de alimentagfo. Além disso, a conexdo série dos enrolamen-
tos secundarios dos transformadores garantiu o equilibrio das correntes retificadas, sem a

necessidade dos reguladores eletrdnicos utilizados no conversor anterior.
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12KW HIGH POWER FACTOR AC-DC CONVERTERS
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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 harmonic current in the mains
and the reduced kVA capability of the autotransformer. 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 12kW prototype is designed
and experimented on. With this prototype in operation, 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 desig‘ned--and experimented on at the 12kW 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.

viii



Falcondes José Mendes de Seixas - 2001

- SUMARIO
CAPITULO 1
INTRODUCAO : 1
1.1 HISTORICO ooosoooeo oo eeees s seesess e emsse e esces st ssssssssnssesssssse 1
1.2 REDUCAO DE HARMONICOS DE CORRENTE........cctvivininirtriininiinesireressosssnesemsssessiesssssasssesssaneans 2
1.3 UTILIZACAO DE CONVERSORES DE MULTIPLOS PULSOS ettt ettt ease et enessasareseresartessasaeabes 5
1.3.1 Conversor e 6 PUISOS ....cccceururiiviiriirinireis et tsa s e e e se e 5
1.3.2 Conversor de 12 PUISOS ..ccceivriviiriniiriintinitie et esssts et essessssnssnees 6
1.3.3 Conversor de 18 PUISOS ...cccovivuiimiriiniiiieiiti ettt st 7
1.3.4 Conversor ndo-isolado de reduzido KVA ...t 8
1.4 UTILIZACAO DAS CONEXOES DIFERENCIAIS ....coviuiiniiniiiritirisriesresssssnsse st s sesseesensesesnesssenee 8
CAPITULO 2
ANALISE DAS PRINCIPAIS CONEXOES DIFERENCIAIS DE AUTOTRANSFORMADORES.......... cereneens 10
2.1 INTRODUGAOD ...cevevvenrererrrinisesesesesssstosesseesesssstsssstssssssestsassssstssesssssssssassassasssssnsssnsssassassassssssns 10
2.2 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO PLANA ......cccvtimririntiiinnreisssestessnsnsnesaesnnas 11
2.2.1 Andalise dos enrolamentos....ccevieeirereeirininiiinnsniiiiiit e irereree s tsesisssrascassssesaessisasssass 11
2.2.2 Resultados de SIMUIAGAD ..eecvreceercerriiiitii it sssb e ssessan e i s 14
2.3 DELTA DIFERENCIAL DE 12.PULSOS — CONEXAOQ FECHADA .....ccoovvvirimiiinnirininstesssnnesssassenes 16 .
" 2.3.1 AnAliSe dOS ENTOLAMENTOS. ....cuevevrversrrrsesessessssssesssressrsesesseseasiessssssessissassoressssessssssnssosas 16
2.3.2 Resultados de SIMUIAGHAD ...ccuvevereciensiiiieieiierieiisnteen ettt ssesactsessasssnssnsaneasssanns 18
2.4 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO ABERTA ...c.ccooiiminsvisrnnsresrninisrnssnsssesssscssanes 20
2.4.1 Analise doS eNrOlAMENLOS. ....cevueereereererrieririesiiirtesiineiess et e e st e sesesasuesessnesnesaisssnsses 20
2.4.2 Resultados de SIMUIAGHOD ..cvevvreceeieriimniirinririiiereentet ettt s e s 22
2.5 ESTRELA DIFERENCIAL Dl:: 12 PULSOS - CONEXAQO ABERTA ...vevvviiirreenreeeeesnmsessaessssosssaenses 24
2.5.1 Analise dos enrolamentos .............................. 24
2.5.2 Resultados de SIMUIAGA0 ....cceeeerieveniiiiniiirietnteei e nsasssesssseneaaeansassass 26
2.6 ESTRELA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO FECHADA......cevmtmenrenienesrisnesssessesnsssennens 29
2.6.1 Analise dOS ENrOJAMENTOS. ..c.eeverereereererienseruereesesssneseseseeniirisissressessessssassssssnassasassssssones 29
2.6.2 Resultados de SIMUIAGHD .....ccoeerceiiiiiniitiiicctce ettt 30



Falcondes José Mendes de Seixas - 2001

2.7 ESTRELA DIFERENCIAL DE 18 PULSOS — CONEXAO ABERTA ...ccoceeiiviinnirinrierissnnsnnesinesensensns 33
2.7.1 Analise dos enrolamentos..........ccerveveerenees reeertertesteesieeseaessreeanesbe s bt s be b s e e e s b et s eabns 33
2.7.2 Resultados de SIMUIAGAD ...ocvevveriiieniiiiiiini sttt 35

2.8 ESTRELA DIFERENCIAL DE 18 PULSOS — CONEXAO FECHADA .....cccocenviiniinnirissinnenesinessinnienens 38
2.8.1 ANAliSe dOS ENIOIAIMENTOS. c.vvcuivrierereereererereerseesseresietessesesterereeseersaesesssssssassssssasasiesses 3O
2.8.2 Resultados de SIMUIAGAD ...voveerveieiriiiiiitiitiii ettt 40

2.9 DELTA DIFERENCIAL DE 18 PULSOS <eveveeeeresnmesssessssesesssssesssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssees 42
2.9.1 Anélise doS ENrOAMENTOS....uicvieieererernerereereereerisesesttssbesnnssrssstestessaessessnmssassassssessasssonss 42
2.9.2 Resultados de SIMUIACAO ..eccveeveerrrcerriiniiiinninrineene st i stes e s e e st snesaesenessensoeness 45

2.10 ANALISE HARMONICA DAS CORRENTES DE LINHA DE CADA CONVERSOR.....ccccovvenvvunrvnnnines 47 -
2.10.1 Conversores de 12 PUlSOS....cccivriereerrerriieeninntiiniiniiini it sis s sssssssrssasssssssessesunes 47
2.10.2 Conversores de 18 PUISOS....cccuiiiiiiiiiniinininnisietesnr st s sassssassncennesaes 48

2.11 CONCLUSOES ....vvvtuteteeitireseesessesessesesseseesessesssstssssssnsosssmnnessssasasssssesassasenssscssssssssssessssieessaseses 49

CAPITULO 3
GENERALIZACAO DAS CONEXOES Y-DIFERENCIAIS DE 12 EDE 18 PULSOS 52

3.1 INTRODUGAO ....oieveierreeereeeesesesesssessssmmssssnssossssasssstessnsessssssssesossartssssiomsamssssssessssissssesssssasssssanes 52

3.2 ANALISE DAS TENSOES DOS ENROLAMENTOS ....ccciviiisicscrnrnnrneireiiasssssssnssassnssonsonnssssonsssessseses 52
3.2.1 Express¢des para V>0 € Vi 0 oot 55
322 Expressg:ées para Vy; > 0e V3 <0 RS 56
3.2.3 Expressgdes para Vip; <0 € Vs <O i 56
3.2.4 Generalizagfo das expressdes obtidas.........coveveuenencncne ettt ettt bR e nenes 57
3.2.5 Enrolamento adicional para o conversor de 18 pulsos ......ccccvvniviinmirinnnicninsenes 58

3.3 RELACOES DE ESPIRAS ENTRE OS ENROLAMENTOS ...cocvvererirniiuisesisantesssessassnsintsssssnsssnascasns 59
3.3.1 Abacos para 0 conversor de 12 PUISOS .....cceueemserusecssiirrisimricissimsimnissnsirssssasssssseaens 60
3.3.2 Abacos para o conversor de 18 pulsos .......cceverrenscrncrnnn. sreereseeterenetesastinessaaesanasnanas 60

3.4 CONEXOES PARTICULARES ....coveeerrerieseseestssissisnsssessssstssasessssasatssessssssssssisstssssnissnasssnssussasscess 62
3.4.1 Conexdo Y-diferencﬂial fechada (abaiXador)......c.ceeiiiiineiiiniieiiieiscsees s 62

_ 3.4.2 Conexdo Y-diferenéial aberta (€leVador) ...t 63

3.5 EXEMPLO DE PROJETO E SIMULAGAOQ .vveeereiereeeereesissniisrnnsieiessiessinensessssssessssstsssssssssssanassesas 64
3.5.1 DAd0S PAra PrOJELO c.vvvrircrrsrerriesnsnssesssssssseesesssssiatassiss st st s s st snssessa st ens 64
3.5.2 SHNUIAGHO ....viveeererecieteeeereenericr ettt st b s b s et shs s 64

3.6 CONCLUSODES ..veuveveisverenietisessesessesessssessssessessestostsstsnssessssnsessssensessisassesessstesssssssiosssnsnsnsssassoses 66



Falcondes José Mendes de Seixas - 200/

CAPITULO 4
ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DO AUTOTRANSFORMADOR COM CONEXAO Y-
DIFERENCIAL DE 18 PULSOS 68
4.1 INTRODUGAD w.vrrseeeeseerseeessseesessessees e ssesesssesessssessese s eses e esesssesessessesss s 68
4.2 SISTEMAS DE TENSAO GERADOS .....ocvvuerraisiiesrsraesessesessasssssesessnsessssessssessesssssessssssseseassesesesas 69
4.3 ANALISE DAS CORRENTES DOS SECUNDARIOS ..oovvvvticeiteirierieereoreestersieeseeaeeessseeesaressesssanasans 70
4.3.1 Enrolamentos secundarios ém fase com a rede (L, Ton € Len) coverererevernnenrerinreeieeeneens 71
4.3.2 Enrolamentos secundarios em avango de 20° (L1, Ipi € Ie1) ovevveereeenmieeeeeeeeceeceneenne 73
4.3.3 Enrolamentos secundarios em atraso de 20° (T, Ipz € 1c2) . .oveverrecrerernrvennneervnerenennenns 74
4.4 ANALISE DAS CORRENTES DO PRIMARIO (I, Iy € L) ceoveenriiniirceceerccec et 76
4.5 ANALISE DAS CORRENTES DA REDE (Tia; Tib € Tic)eviueirernriririeicicieereerere s tsssneenssesssenesenes 78
4.5.1 Obtengdo das formas de Onda.........cceceeveruierierinconniniiien e 78
4.5.2 Distorgdo harmonica e fator de pOtENCia.......cccvvivevermreriiiiiriiice et 80
4.5.3 CONEUNdO NAIMMONICO veeevvererveiieieieeerieeseesseeeseeserssesssesssrssssessnessessasssesssessesssaesessenssssnassos 80
4.5.4 Dimensionamento do autotransformador ...........eeveriiveereieenreneesesessesiersssssssesessesesen 81
4.6 PROJETO DO AUTOTRANSFORMADOR ....ccvcieeeirrvevmneeseresssrnnsrsssessscsssnressessnsasssranansanses S 83
4.6.1 ESCOINA dO NUCIEO0....ccueitirieiiireiieeeeessmesrenenerreee st sae st eenesre s sesesssanssnaessnsssson 83
4.6.2 Escolha dos enrolamentos .......cvvveevieeriernnenrueeseeenseseesserssesasessessseastessnsscascresssnseassncessson 84
4.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS . ctrtuteeeieitettrmeieetetiermmmuesesseererssammusesssssasassssessssassssensssnnsssssansss 86
4.8 CONCLUSOES ...coovvvvirirerrieerrureeersssnnsessisssenssessanseessnans ereeeesieresesannternsesterirstarssssabrtirssarsrtsansrnna 89
cAapiTuLos | _
| UTILIZACAO DO CONVERSOR BOOST COM IMPOSICAO DA CORRENTE DE ENTRADA
E TENSAO DE SAIDA REGULADA 90
5.1 INTRODUGAOQ ...ucurreirrentiinraesstsssssssesasstsssessssesstsstsess s isis s ses st stsstsetasassasssssasssnsnssassssssas 90
5.2 CONVERSOR BOOST SEM CONTROLE DE TENSAO QU DE CORRENTE ....cccocuuirmninvasensnssnnssnenns 92
5.2.1 CONexXA0 Paralel@......cocvvvereveimininiiiiietnieetec et st 92
5.2.2 Resultados de SIMUIAGAD ....cuvvveeimerirrieniisicrti s 93
5.3 CONVERSOR BOOST COM\C_ONTROLE POR HISTERESE CONSTANTE ....ucciiiiervvesiicsnsnesornceneasanes 96
5.3.1 DiMMEnSIONAMENTO....cvivveriervrrreriererersereesresteseessessssesseseesssssessssensstassssssesessmstsssessnessassassses 96
5.3.2 Resultados de SIMUIAGAD ....ovecuieeeriireeniinietintieniie et aesssssasessas s sesessnass 101
5.4 CONVERSOR BOOST COM CONTROLE POR VALORES MEDIOS INSTANTANEOS ........coeuevevnes 104
5.4.1 Estratégia de coOmando........coceouvucmrireriiiminnniiniiiis s sae e et ens 104
5.4.2 Projeto do CONVESOr BOOSE ..ottt st ees et 106



Falcondes José Mendes de Seixas - 200

| 5.4.3 Resultados de SiMUIAGEOD ......eeereiireveereiicinirtcrrriereens s sssteeeeeeseesrssesenessossssssssessesennne 113
5.5 CONTROLE DE CORRENTE SEM MULTIPLICADOR ....cvovvuruereriresneierereresessssnsessesessenseseresnesens 122
5.5.1 Estratégia de comando........c.coceviiiuiiiiniiiienini e 122
5.5.2 Resultados de SIMUIAGED «...vveeeeiiiiereeerree e ettt eve e s re s e esr e renreseneseasanns 122
5.6 CONCLUSOES ..vetrtiiieerererereesetescsseeseesessesstssessessaessessssatsstesssssioreseesessessonsesessassssassesssessainnne 1 20
CAPITULO 6
IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO NAO ISOLADO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS ....ccoceereeees 128
6.1 INTRODUGAQ ....ovuevrreerenesseecseeesssesesannmestestsassosesssssessssassentessessessessentestnassssetestsesnsesssssnanns 128
6.2 ESCOLHA DOS COMPONENTES .....cccitienveerteecrveesseecsserssssesssessseesssasssmessensassanas eererenanrenenteeaes 129
6.2.1 Componentes do circuito de POtENCIA ......ccevurreeriiiiniiiniiiiicrctecrreece e vessesae s 129
6.2.2 Componentes do Circuito de COmMAaNdO .......c.covvrverererinrieienreninreieeeseeseeseestsenessesesnsesnans 134
6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ....cciuriuierrinarrsreseseseseesssnessesesesesesessssssesssssssssssssnssesesensassssnsenes 138
6.4 CONCLUSOES ...veieuererirreteseeesensessesstseenssssestansnonesssesmsasssssstensesaessessesmessessnaesassassssenssessesonsanse 146
CAPITULO 7
ESTUDO DO ESTAGIO DE ISOLAMENTO EM ALTA FREQUENCIA..... 148
7.1 INTRODUGAO ...ovvenevvvesrmresasnssssnesssssnsssasesssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssssssessssssnssssssassssassssnssanes 148
7.2 REGULADORES BOOST DE CORRENTE E ESTAGIO FULL-BRIDGE UNICO DE ISOLAMENTO..... 149
7.2.1 Pardmetros do Circuito SIMUIAAO .........vvcvreereevecee ettt essessssasseenensans 150
7.2.2 Resultados de SIMUIAGEO ....cvevvvvieiieererreeirereeernentrsreseesersessrssnssessesresssessonsesssnsessrasnne 151
7.3 CONVERSORES FULL-BRIDGE PARA REGULAGAO DE CORRENTE E ISOLAMENTO............... 153
7.3.1 Pardmetros do circuito simulado..........ceveeremnicveiceveccnrinerieiennne ereerenrenenene e senas 154
7.3.2 Resultados de SIMUIAGHAOD .....ccevererrreerereerenercersiesecsestetessestesresescssassressessssassesssssnsassens 154
7.4 CONVERSORES FULL-BRIDGE COM ALIMENTAGAO EM CORRENTE E SECUNDARIOS
CONECTADOS EM SERIE .....oveuererirerssensiresienensisesecssssensesesesisssssaosisesesestonsissussessssnssensessanses 158
7.4.1 ParAmetros do circuito SIMulado ......ccovvveeieerenrrieniieicerece et e e 159
7.4.2 Resultados de SIMUlACH0 .....cevevvieiininiieeiectrn s s 160
7.5 CONVERSORES PUSH-PUL\Z COM.ALIMENTACZ\O EM CORRENTE E SECUNDARIOS
CONECTADOS EM SERIE. ....ccveveereierersnerestisessesessessessssaesassseneesessessesasesssssessesesnessssssssassesssasssen 162
7.5.1 ParAmetros do circuito SIMUIAAO ....cccveveeiecceeerrctirie e res e e s renessaesssneesasans 162
7.5.2 Resultados de SIMUIAGHAD ...cvvvviieiieiiiiecrieiieeiirecseiiensreereeresne e ssessseersesssssnssssnnesssnnneee 163

7.6 CONVERSORES FULL-BRIDGE COM ALIMENTACAO EM TENSAO E SECUNDARIOS
CONECTADOS EM SERIE .vveeeeterereeetseteeteessessneeasssssstesessesssesssessasessesssssssesssessessssssesasssssessssess 165



Falcondes José Mendes de Seixas - 2001

7.6.1 Pardmetros do circuito simulado ......ccoeveeenencnnnn et 165

7.6.2 Resultados de SIMUIAGAD ..eoueeveereiiiiiiiiiiiciniiitce et stassn s sresenas 166

7.7 CONCLUSOES .....covvvrvetevereresistesssesieseseesessnssssssssssesessssessssstasessssasessasessesasasesmsesesssssasassssseneseane 169
CAPITULO S8

PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR ISOLADO 171

8.1 INTRODUGAO w..oovrreveveessrrsssssenseeen e s ss s 171

8.2 PROJETO DO CONVERSOR ISOLADOQ ...cvuiiieiiireriimniiriiirisermioriustnncieiseaeiitassressssmesisssossonssosssses 171

8.2.1 Dados para 0 projeto COMPIEtO...cciiiiriiinnirerisieerereee it 171

8.2.2 Resultados do projeto do estagio retificador de 18 pulsos (Capitulo 4)..........cuceuneneee 172

8.2.3 Descri¢@io do estdgio CC-CC iS0lad0 ...uimmmriiinieieieieenitieicenen i 172

8.2.4 Transformadores de alta freqUENCia .......coevviviviiniiiiniienii e 174

8.2.5 INAULOr dE SAIAA ..ceviiericeerirrerreeerteerre ettt s b be e sa s b s b n s sesra s nnessnnasssanaaasen 177

8.2.6 Conversor full-bridge — circuito de PotenCia.......evemecuriievrcciriniinisiciniinenescie s 180

8.2.7 Conversor full-bridge — circuito de comando.......cceeveveecconiscnimcssunsuesiniisisisiessnssnnas 186

8.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ...cteecttsenmicessrnreessrssmrsesisnssrsrtiorcareisrsstsssssssessnssssssossassessssssnssas 187

8.4 CONCLUSOES ...vcoveveerevereessesesseseesessenessessssessssisssssossssossasensasastssastansassonessssasscstssssssssnssnssnsones 197

CONCLUSOES GERALIS ....ccovvcruenmnssmmsssssssssssrsssssssssssssasssssssssss 198

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 201

xiii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  HISTORICO

Durante muitos anos, as cargas conectadas aos sistemas elétricos constituiam-se
. basicamente de elementos com caracteristicas lineares, sendo a corrente resultante na
maioria dos casos atrasada em relac¢io a tens3o devido & predomindncia de elementos de
natureza indutiva no sistema elétrico, como por exemplo motores, transformadores e
reatores. Como conseqiiéncia, o fator de poténcia (ou simplesmente fator de deslocamento)
resultante é baixo mas pode ser conduzido a um valor préximo da unidade através da
instala¢do de bancos de capacitores em paralelo com as cargas.

Nos ultimos anos, com a utilizagio dos conversores estaticos nas mais diversas
aplicagdes, a injegdo de elevado conteido harménico de corrente no sistema elétrico
passou a ser um fator preocupante, pois o fator de poténcia da instalago passou a ser
reduzido também pela distor¢io da forma de onda da corrente. Esta injecdo de harmdnicos
se deve principalmente & natureza nfo linear das cargas conectadas a0 sistema, como por
exemplo os equipamentos eletrdnicos industriais que utilizam retificadores a diodos ou a
tiristores, monofésicos ou trifasicos. |

Devido a crescente preocupagio com a eficiéncia dos equipamentos e &

disponibilidade de dispositivos semicondutores de altas velocidades e poténcias, as fontes
de alimentago chaveadas estdo sendo cada vez mais empregadas em sistemas industriais,
comerciais e também nas residéncias. A tendéncia para os préximos anos € de que a quase
totalidade da energia fornecida pelas concessiondrias seja processada eletronicamente.
Como se observa atualmente, até as simples ldmpadas incandescentes vém sendo
substituidas por ldmpadas fluorescentes compactas (com reator eletrénico, embora ainda
sem dispositivos pré-reguladores de fator de poténcia).

O baixo fator de poténcia da instalagdio, caracterizado principalmente pelo elevado
conteudo harmdnico da corrente, é responséavel por uma série de problemas causados no
sistema elétrico, como por exemplo maior dissipagdo de calor nos condutores, erros

introduzidos nos equipamentos de medig8o, problemas em outros equipamentos
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conectados a mesma rede devido a distor¢do da tensdo do barramento, interferéncia
eletromagnética, etc.

Esta influéncia negativa que as fontes de alimentag@o exercem sobre a rede elétrica
passa a preocupar o setor de energia elétrica. Por parte das empresas que gerenciam o
setor, a medigdo do fator de poténcia é um instrumento valioso jAé que um elevado valor da
Taxa de Distor¢do Harménica (THD - Total Harmonic Distortion) € sindnimo de baixo
fator de poténcia.

Decorrente disto, surgem normas reguladoras internacionais no sentido de limitar os
niveis de distor¢do harmoénica da corrente injetada & rede e reduzir o nivel de interferéncia
eletromagnética. Em 1975 a norma européia EN50006 foi apresentada pel'avCENELEC
(Commission Européan pour la Normalisacion Eléctrique) e substituida em 1982 pela IEC
(International Electrotechnical Commission) de nimero 555 e revisada em 1991.

Hoje, os principais padrdes sdo o europeu [EC-61000-3-4 e o americano IEEE-519
que estdo ainda mais rigidos quanto aos niveis de THD e de interferéncia eletromagnética
[01, 02].

1.2 REDUCAO DE HARMONICOS DE CORRENTE

A fim de reduzir o nivel de harmdnicos na corrente da rede de alimentag#o, técnicas
de corregdo ativa e passiva, tanto para sistemas monofésicos como para sistemas trifasicos,
tém sido largamente exploradas.

Os sistemas monofasicos apresentam como solugdio passiva para a redugdo de
harménicos provocados pelos retificadores em ponte completa e dobradores de tensdo, a
instalagéo de filtros L, LC ou LCD. As solugdes ativas apresentam as técnicas que utilizam
principalmente as topologias basicas boost [03, 04] e buck-boost [05, 06].

Os conversores trifésicos, que sdo objetos deste trabalho também s#o beneficiados
por muitas técnicas de redug:ao ‘de harmoénicos na lmha que sdo utilizadas nos sistemas

'monofasicos, porém, novas técnicas que aproveitam as caracteristicas proprias dos
sistemas trifasicos (4ngulos de 120° entre as fases) tém sido cada vez mais exploradas.

O circuito retificador trifasico basico com seis diodos (ponte de Graetz) e filtro
capacitivo de saida [07], mostrado na Fig. 1.1, apresenta taxa de distor¢do harménica que

chega a 150%, resultando em um fator de poténcia de apenas 0,55.
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Fig. 1.1 - Retificador trifisico em ponte de Graetz.

Uma solugdo passiva para reduzir a distor¢do harménica da corrente de linha €
através da introducgdo de indutores em série com as linhas de alimentag#o do circuito [08],
como mostra a Fig. 1.2. Além do significativo aumento do fator de poténcia, os indutores

atuam no sentido de limitar a corrente no caso de eventuais curtos-circuitos.

%

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

Como resultado, a THD fica em torno de 20% e o fator de poténcia em torno de 0,9,
devido principalmente ao elevado deslocamento de fase entre os compon_éntes
fundamentais de tensdo e de corrente. |
L Outra solugdo passiva que utiliza filtro indutivo ¢ através da cohéxﬁd .de‘urri indutor
na saida do retificador [08], como mostra a Fig. 1.3. O indutor de filtragem é bastante
volumoso para ter que suportar a maxima corrente de carga, sem que haja a saturagdo do

nucleo.

Fig. 1.3 - Retificador trifisico com filtro indutivo no lado CC.
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Neste caso, a THD ¢ no minimo de 30% e o fator de poténcia pode chegar a 0,95,
devido a simetria angular entre os componentes fundamentais de tensdo e de corrente na
rede de alimentagdo.

Uma técnica ativa de corregdo de fator de poténcia para retificadores trifisicos que
utiliza apenas um interruptor [09], estéd representada na Fig. 1.4. O conversor empregado é
do tipo boost e opera no modo de condugdo descontinua. Na saida do retificador sdo
conectados os interruptores do conversor boost e o armazenamento de energia é feito por
trés indutores conectados na entrada da ponte.

5 & &

N Y 4

NL
L]

K 5z

ZSZISZlS

i?-ig. 1.4 Retificador trifésicb.com -conversor boost acoplado.

Como resultado, o fator de pdténcia ¢ préximo da unidade devido ao deslocamento
nulo entre os componentes fundamentais de tensdo e de corrente, porém, além dos
componentes harménicos de alta freqiiéncia que sdo facilmente filtrados, aparecem
também componentes de 52 ordem na corrente que reduzem o fator de poténcia. |

Apesar do bom resultado visto pela rede de alimehtaqﬁo, muitos pontos negativos,
deﬁvados dos elevados picos de correntes nos elementos do conversor, proprios do modo
de condugé‘.o descontinua, sfo verificados.

Esta proposta é muito interessante, mesmo com os problemas apresentados, pois abre
a possibilidade de utilizagio de outras topologias de conversores CC-CC, inclusive
possibilitando o isolamento de alta freqiiéncia entre a carga e a rede de alimentagdo [10].
Em poténcias elevadas, as pe}das que ocorrem nos elementos do conversor CC-CC sdo
fatores dominantes na escolha da topologia mais adequada. |

Diversas técnicas de corregfo ativa de fator de poténcia trifasico tém sido propostas,
seja pela comutagio em baixa freqii€ncia de interruptores ligados ao neutro da rede [11] ou

ao ponto médio dos capacitores de saida [12], que resultam em conversores robustos € de
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baixo custo, seja através de técnicas de comutagdo suave e com isolamento da carga [13]
ou através de conversores de trés niveis [14]. _

Outras técnicas trifasicas utilizam a associagdo de trés conversores monofésicos que
realizam a tarefa da corre¢do do fator de poténcia com as saidas conectadas juntas [15].
Nas aplica¢bes que exigem o isolamento galvanico entre a carga e a rede de alimehtagéo,
cada um destes conversores pode ser seguidos de trés conversores CC-CC isolados [16-
18], ou simplesmente utilizar trés conversores isolados que jé realizam a corregéo do fator
de poténcia [19, 20].

1.3 UTILIZACAO DE CONVERSORES DE MULTIPLOS PULSOS

Além das varias técnicas passivas e étivas de corregdo do fator de poténcia aplicadas
aos conversores CA-CC trifasicos, muitas outras técnicas de redugdo de harmonicos da
corrente da rede que também elevam o fator de poténcia tém se destacado na recente
literatura. Estas técnicas aproveitam as caracteristicas proprias de cada topologia em
beneficio da qualidade da corrente da rede. Sdo técnicas estritamente passivas ou a
composi¢do de técnicas passivas e ativas com uso de conversores estéticos.

A motivagdo deste trabalho originou-se a partir do estudo e analise destas técnicas
que incorporam conhecimentos de conversores que operam em alta freqiiéncia e de
elementos magnéticos como transformadores e autotransformadores.

Como ¢ conhecido da literatura técnica basica [21-25], o espectro harmdnico da
 corrente da rede de alimentacfio de retificadores trifasicos com cargas indutivas (baixa
ondulacfo da corrente no lado CC do retificador), também denominados de conversores de
6 pulsos, é formado pelo componente fundamental de corrente e pelos componentes
harménicos de ordens k.6x1 (p/ k=1,2,3...). Assim, devido & simetria da forma de onda,
todos os harmdnicos pares de corrente e os multiplos de 3 sfo 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 ¢ obtido pela conexdo direta do retificador & rede trifdsica de

alimentagdo ou, de forma isolada, geralmente através de transformador na conexdo A/Y,
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como mostra a Fig. 1.5. E possivel também obter conversores de 6 pulsos a partir da

conexdo A/Z (A/Ziguezague).

LJ:J;

T’f%z

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 harménicos de corrente € tornar o fator de
poténcia mais alto, utiliza-se uma estrutura de 12 puIsos. Neste caso, apenas os harmonicos
de ordens k.12+1 aparecem na corrente da rede. O conversor de 12 pulsos é obtido a partir
de 2 conjuntos de 6 pulsos, defasados entre si de 30°.

A prépria conexdo A/Y defasa o sistema de tensdo em 30°, porém, para a relagéo de
prop p p ¢

espiras unitéria, a tensdo € modificada em «/5 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 relagfio unitéria entre as tensdes de linha. Para a topologia
isolada, utiliza-se a conexfio A/A-Y, ou seja, o primdrio é conectado em A ¢ um dos
secundarios que alimenta uma das pbntes retificadoras € conectado em A € o outro '
secundério, que alimenta a outra ponte, conectado em Y. E importante que as tensdes de
linha dos secundérios tenham a mesma amplitude. A Fig. 1.6 mostra 0 esquema bésico

destes dois conversores de 12 pulsos.

-3 -4 S 3

+30° +30°

| AY Y ®
X & Z f x5 X

N,

= ® | UN=

Nio-isolado 13z Isolado . 3 3

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

D
»

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

conexdes A/Z-Z ou A/P-P (P = Poligono) [25, 26]. Nestes dois casos, um dos secundarios
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conectado em ziguezague (ou em poligono) € projetado para produzir um atraso da tensdo
de 15° em relacdo a rede. O outro secundério produz tens3o adiantada de 15° em relago a
rede. Desta forma, para ambos os conversores, os secunddrios apresentam defasagem de

30° entre si, como mostram as duas topologias da Fig. 1.7.

X & IR

+15° ] +18°
©) e
A Z A5 5 A P 33 ?

-3 x

5 ] o
-1 -15

Z P

715 k- J-3 E x

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 harménicos de ordens
k.18+1. Muitos conversores de 18 pulsos utilizam trés pontes trifdsicas de 6 pulsos,
analogo aos conversores de 12 pulsos. Neste caso, trés sistemas de tensfo trifasicos
defasados de 20° entre si, devem alimentar as pontes retificadoras.

Como exerhplé de conversores isolados de 18 pulsos, duas conexdes sdo mostradas
na Fig. 1.8. A conexdo A/Z-Y-Z aprésenta o secunddrio conectado em Y adiantado de 30°,
que € tipico da conexfo A/Y e os dois secunddrios conectados em ziguezague, um €
adiantado de 50° (30°+20°) e o outro adiantado de 10° (30°-20°), em relagdo ao primdrio. A
conexdo A/P-A-P apresenta um secunddrio conectado em A em fase com o prirhério e os

outros dois, conectados em poligono, com angulos de +20° e ~20°, em relagfio ao primario.

S & 3 3

5 2
Z +50° P +20°

..
B
H
o
ot
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o
Dt

+30° T 0°
AY A A 0
Z soe T P -20° ' &

5 & & x Zli

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 galvanico entre a

carga e¢ a rede de alimentagfio, suas aplicagGes ficam prejudicadas pelo elevado peso e
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volume finais do conversor, visto que o transformador processa toda a poténcia da carga na

freqiiéncia da tensdo da rede. Além disso, a tensdo retificada ndo € regulada.

1.3.4 Conversor nio-isolado de reduzido kVA

Com o objetivo de reduzir o peso e o volume dos elementos magnéticos e tornar as
aplica¢des dos conversores de multiplos pulsos mais atrativas, surgem os conversores que
apresentam efeitos similares aos apresentados, porém néo isolados.

Um destes conversores ndo isolados de baixos peso € volume € o conversor LIT
(Line Interphase Transformer), com topologia para operar em 12 ou em 18 pulsos [27]. O
conversor LIT € formado por um transformador trifdsico, especialmente enrolado, um
conjunto de indutores de filtragem e as pontes retificadoras. A poténcia processada pelo
LIT é em torno de 13% da poténcia total da carga, o que torna os valores finais do peso e
do volume do conversor muito reduzidos.

A utilizagdio do LIT associado a um conversor CC-CC, aproveita a caracteristica de
entrada em corrente como estagio de entrada da topologia de alta freqiiéncia escolhida [28,
29].

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

dos casos, utilizam autotransformadores com conexdes diferenciais.

1.4 UTILIZACAO DAS CONEXOES DIFERENCIAIS

As conexdes A-diferenciais de 12 e de 18 pulsos utilizam autotransformadores
reduzidos que processam apenas 20% da poténcia total da carga [30]. Para a conexdo de 12
pulsos, 6 enrolamentos secundérios e 4 indutores (IPT - Inter-Phase Transformer)
conectados no lado CC sdo necessdrios. A conexdo de 18 pulsos necessita de 12
- enrolamentos secundarios e de 6 IPTs.

A substituicio do IPTs por urr‘xv reator ativo, ao qual ¢ injetada uma corrente
triangular, reduz a distor¢@io harménica da corrente de entrada a menos de 1% [31].

A partir da conexdo de 12 pulsos, isolada ou nfo, pode-se obter um conversor de 24

pulsos através de pequenas modificagdes no funcionamento dos IPTs [32]. A utiliza¢do do
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transformador eletrdnico, que opera em alta frequéncia, ajuda a tornar estes conversores
mais compactos [33, 34].

A proposta deste trabalho compreende o estudo das conexdes diferenciais de
autotransformadores, algumas delas encontradas na literatura técnica e outras inéditas.
Neste estudo, as principais topologias de 12 e de 18 pulsos séo analisadas por simulagdo e
os resultados comparativos apresentados.

Uma técnica para gerar toda a familia das conexdes Y-diferenciais de 12 e de 18
pulsos, descrita por uma uUnica expressdo matemadtica e representada por &bacos, €
apresentada e comprovada por simulagéo [35, 36].

Uma das topologias de 18 pulsos estudadas € implérnentada no laboratdrio [37] e
utilizada como estagio de entrada de conversores CC-CC que operam em alta freqiiéncia.
Estes conversores serdo cuidadosamente analisados e escolhidos de forma a manter o
principio de operagdo em multiplos pulsos do autotransformador, que exigé corrente com
baixa ondula¢io nas saidas dos retificadores, e a permitir o controle da tensfo de saida.

O primeiro conversor CC-CC de alta freqiiéncia, proposto e implementado para
operar em conjunto com o autotransformador, ¢ uma topologia ndo-isolada baseada em
conversores boost [38, 39]. Na seqiiéncia, um grande esforco € feito no sentido de
encontrar topologias isoladas de conversores CC-CC que também operam em alta
freqiéncia e em sintonia com o autotransformador [40-44]. Das vérias topologias
analisadas, é escolhida uma configuragdo baseada em conversores full-bridge alimentados
em tensdo [45-47], com os enrolamentos especialmente conectados [48] para a

implementacdo do protétipo isolado de 12 kW, que € a parte final deste trabalho.



CAPITULO 2

ANALISE DAS PRINCIPAIS CONEXOES DIFERENCIAIS
DE AUTOTRANSFORMADORES

2.1 INTRODUCAO

A conexdo diferencial dos enrolamentos de um autotransformador trifisico permite
gerar subsistemas trifdsicos, equilibrados e adequadamente defasados entre si, a partir de
um sistema de alimentagfio trifisico que € conectado ao enrolamento primério do
autotransformador em Y ou A.

Por tratar-se de um autotransformador, é conhecido pela literatura técnica que nem
toda a poténcia entregue a carga é processada pelo nicleo do autotransformador [25, 27].
Em outras palavras pode-se dizer que uma parcela da energia € apenas “conduzida” pelos
enrolamentos primario e secundério, sem a transformagfo eletromagnética, visto que ndo
h4 isolamento galvanico entre os enrolamentos. -

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

Um cohversor .CA-CC trifasico em ponte completa, convencional, € um éléssico
conversor de 6 pulsos. Os conversores com maior nimero de pulsos geralmente sdo
obtidos a partir de dois ou mais conversores de 6 pulsos, com defasagens especificas entre
os sistemas de alimentagfio de cada bloco de 6 pulsos e com conexdes série, paralela ou
com cargas independentes e idénticas nas saidas retificadas. Os conversores resultantes
apresentam entdo nimero de pulsos miultiplo de 6. Os mais comuns séo os de 12 e de 18
pulsos, que sdo compostos por 2 € 3 conversores de 6 pulsos, respectivamente.

Neste capitulo s3o mostrados os conversores trifasicos de 12 e de 18 pulsos,
utilizando autotransformador com conex&o diferencial. A andlise qualitativa para obtengéo
das defasagens entre as tenses, através de diagramas de fase, também estd apresentada.
Para verificar o principio de operagdo de cada topologia, elas sdo testadas através de

simulagdo digital (com uso do programa PSpice).
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Os resultados de simulagdo permitem obter os valores médios e eficazes de tensdo e
de corrente em varios pontos de cada circuito sob teste, calcular as poténcias ativa e
aparente, as relagdes entre tensdes sobre os enrolamentos, o fator de poténcia de entrada e
até a analise harmonica (THD) da corrente de entrada.

Os conversores de 12 pulsos podem ser obtidos a partir de dois sistemas trifasicos,
defasados entre si de 30°. Cada sistema trifisico alimenta uma ponte trifasica de 6 pulsos.

Para gerar os dois sistemas trifasicos, com defasagem de 30°, varias conexdes
diferenciais de autotransformador podem ser utilizadas. Algumas solugdes com primério
conectado em Y € outras com primario conectado em A, sdo apresentadas.

Os conversores de 18 pulsos sfo formados por trés sistemas de tensdes trifdsicas, de
mesmas amplitudes, com defasagens de 20°. Cada saida trifésica é conectada a uma ponte
trifisica de 6 pulsos. Para manter uma certa simetria entre os enrolamentos secundarios,
um dos enrolamentos & posicionado em fase com a tens@o de fase da rede de alimentag@o ¢,
os outros dois, defasados de +20° e de —20° em relagfo a este primeiro.

Para validar as equac;c“)és apresentadas e visualizar as formas de onda de tensdo e de
corrente nos principais pontos e elementos dos conversores, cada conversor ¢ submetido e
analisado por simulaggio. Os resultados de simulagdo permitem verificar os valores eficazes
de corrente através dos enrolamentos e calcular a poténcia aparente do autotransformador
em relagdo a poténcia ativa entregue a carga.

Todos os testes de simulagdo sdo para um sistema trifdsico de alimentagfio de
220/380V e cargas de 25A (isentas de ondulagdes) na saida de cada pohte retificadora
trifasica (12 pulsos=Iy/2 e 18 pulsos=Iy/3).

2.2 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO PLANA

2.2.1 Analise dos en;'olamentos

A conexdo A-diferencial plana de 12 pulsos [25, 30] esta representada na Fig. 2.1.
Nesta conexdo, os enrolamentos secundéarios montados nos vértices dos tridngulos sdo

paralelos as respectivas bases, dai a designa¢io de conexdo plana.
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Os enrolamentos do autotransformador s@o representados por indutores acoplados e

denominados por:

Lab, Lc € Lea: enrolamentos do primario
Labi, Loct € Lear: enrolamentos do secundériol
Lab2, Loz € Lea: enrolamentos do secundario2

Os enrolamentos com indices ab, abl e ab2 estdo montados sobre a mesma perna do
nucleo. Assim, as tensdes sobre estes enrolamentos estio rigorosamente em fase e os
sentidos dos enrolamentos sdo definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece

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

L\_—I: S 5 - 10/2
Iab2 3 =
Ica2 I
be2
. - /2
Lot
) Ic:al Ib
cl
Lcal

Fig. 2.1 - Conexdo A-diferencial plana de 12 pulsos.

Os enrolamentos do primdrio sdo alimentados pelas tensdes definidas por:
Vab, Ve € Vea: ~ tensdes de linha
Vi, Vo e Vi tensdes de fase
A relagdo entre tensdes de fase e de linha é dada pela equagdo (2.1).
Vi =ViV3 | @1)
As tensGes entre os terminais de cada enrolamento secundrio séo definidas por:
Vabl, Vel € Vear: secundériol ’
Vab2s Vo2 € Vear: secundario2
Cada um dos sistemas trifasicos é gerado a partir do sistema da rede de alimentagdo,
tomando como referéncia angular as tensdes de fase (Vi, V2 e V3), ou seja, com relagdo ao
neutro da rede ou ao neutro ficticio (ponto N) que, tratando-se de um sistema simétrico e
equilibrado, estdo no mesmo potencial. Para obter um sistema em avango de 15° e outro

em atraso de 15° com relagdo a referéncia, basta efetuar uma operagfo vetorial de soma ou



Falcondes José Mendes de Seixas Tese - Capitulo 2 13

de subtracfio entre as tensdes, dependendo da polaridade dos enrolamentos. E mais
simples, porém, efetuar esta operacdo através da representacdo fasorial ou simplesmente
através de relagdes trigonométricas.

O valor do 4ngulo de defasagem estd diretamente relacionado ao médulo da tensdo
aplicada sobre cada enrolamento secundario. Assim, busca-se o valor desta tensdo, que por
sua vez relaciona-se com a tensdo do primério (ou de referéncia). A rela¢do de espiras
entre primdrio e secundéario resuita entio em um numero definido pelo 4ngulo de
defasagem escolhido.

Os mddulos das tensdes de saida do autotransformador (Vri, Vr2, Vsi, Vs2, V11 €
V12), com relagfo ao ponto N, ndo devem ser alterados pela relagfo de espiras (pois esta é
responsével pelo dngulo de defasagem entre os sistemas), apenas pela variagdo da tensdo
de alimentag3o.

As tensdes sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensées
trifasicas gerados para a conexo A-diferencial plana estfo representados nos diagramas de

fase da Fig. 2.2.

\/abZ

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

O sistema de tensdes Ry, Sy e T; forma um sistema trifdsico que estd adiantado de
15° em relagdo ao sistema de ‘tensc”)es de fase da rede de alimentag@o (referéncia), enquanto
-que o sistema Ry, S; e T, esta atrasado de 15° em relagfio 2 mesma referéncia. Portanto, a
defasagem entre os dois sistemas € de 30'. |

Com auxilio do tridngulo retdngulo destacado na Fig. 2.2, formado pelas tensées Vi,
Va2 € Vra, fica facil obter o valor de Va,; através da expressdo (2.2), uma vez que o dngulo

de atraso de Va2 em relagdo a V; é de 15,
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V=V, -tg(15°) = 0,268V, 2.2)
A relagdo de espiras (Ko) entre o primério e o secundario € calculada pela expresséo

(2.3).
vV, BV, 3

K =—2 - = =
’ VabZ VabZ tg(l 50)

Todos os enrolamentos secundarios Lap1, Lab2, Lbets Loc2, Lear € Leaz s80 idénticos,

6,464 (2.3)

portanto, tém o mesmo numero de espiras e estdo submetidos a0 mesmo valor eficaz de
tensdo. Observa-se que o numero de espiras de cada enrolamento secundario é 6,464 vezes

menor do que o nimero de espiras de um enrolamento primério.

2.2.2 Resultados de simulagio

A Fig. 2.3 e a Fig. 2.4 mostram as formas de onda das tensdes nas saidas dos
retificadores e das tensdes de uma fase de cada sistema trifasico obtido (Vg € Vr2), com

relagfo a tensdo de referéncia V.

580

550M

450V

420V
190ms 192ms 194ms 196ms 198ms 200ms
= V(D3x:2.D6x:1) « V(lo:+.D6:1)

Time
Fig. 2.3 - Tensdes nas saidas dos retificadores.

As formas de onda dés correntes que circulam através dos enrolamentos de uma
perna do nucleo e da tensfo e da corrente na rede de alimentagfo, estdo mostradas na Fig.
2.5 e na Fig. 2.6. »

_ Observa-se que as correntes-que circulam atravéé dos enrolamentos secundarios té;n
a mesma forma e eles conduzem a corrente de carga (I,/2 = 25A) durante 2/3 do periodo da

rede. A corrente do primario é muito reduzida, cujo valor méximo néo chega a 4A.
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400V

-zoovli
|
i
i

150ms {6ms 170ms (80ms 1%0ms 200ms
s V(Lbe2:2) » ViLbcl:]) ¥ V(Vai+)

Fig. 2.4 - Defasagens entre os sistemas.

S 7]
il il 1T

e s I

el(Labl)

1 1 e 1 ]

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
al(Lab2)

&
>

Time

Fig. 2.5 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nicleo (ab).

400\
400°

| "
) fés%wm f?¥X

«200M

100\

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
wV(Va:+)e-[(Va)*3

Fig. 2.6 - Tensdo e corrente na rede de alimentacao.

O célculo da poténcia aparente do autotransformador, a partir dos resultados de

simulag#o, utiliza os valores eficazes de tensdo e de corrente em todos os enrolamentos. A
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poténcia média da carga é calculada pelos valores médios de tensdo e de corrente das duas

saidas.
Primario: Ver=380V Lr=2,24A
Secundarios: Ver= 59V Ier= 20,4A
Carga: Vo=531V 1,=2.25A

A poténcia aparente do primario € calculada pela expresséo (2.4).

Sp=3-2,24-380 = 2.554VA | (2.4)
A poténcia aparente dos secundarios € calculada pela expresséo (2.5).

Ss=6:20,4-59 =7.222VA : 2.5)
A poténcia aparente total ¢ a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primdrio e para os secundérios, como mostra a expressio (2.6).

S, +S,
S= "2 =4.888VA (2.6)

A poténcia ativa da carga € calculada pela expresséo (2.7).
P, =2-25-531=26.550W 2.7)
A relagdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador é

mostrada pela expresséo (2.8).

S=18,4%de P, » (2.8)
2.3 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS — CONEXAO FECHADA

2.3.1 Analise dos énrolamentos

Na conexdo A-diferencial fechada de 12 pulsos, ainda ndo divulgada na literatura
técnica, os enrolamentos secundarios sdo colocados nos vértices do tridngulo e em paralelo
aos lados adjacentes, por isso o nome de conexdo fechada. Esta conexdo esta representada
na Fig. 2.7.

Nesta conexdo, as tensdes de saida do autotransformador sfo reduzidas em relagéo a
conexio plana e portanto, menores do que a tensdo de referéncia da fase. A defasagem de

30° entre os sistemas continua preservada.
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Lbcl 3 Lcaz
— /2
a
S 1/2
> ¥,
Icﬂl I bl
M a

Fig. 2.7 - Conexio A-diferencial fechada de 12 pulsos.

As tensSes sobre todos os enrolamentos, bem como os dois sistemas de tensdes
trifsicas gerados para a conexdo A-diferencial fechada, estdo representados no diagrama

de fases da Fig. 2.8.

Lot Lo L2

Fig. 2.8 - Diagrama de fases para‘a conexio A-diferencial fechada de 12 pulsos.

O sistema de tensdes R;, S; e T; estd adiantado de 15° em relagio ao sistema de
referéncia, enquanto que o sistema Rj, Sz e T, esté atrasado de 15° em relag@o ao mesmo
sistema de referéncia.

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 2.8, formado pelos médulos das tensGes
V1, Veaz € Vgry, obtém-se o valor de Ve através da expressdo (2.9), conhecendo-se os

angulos de 15°e de 135°¢e 0 médulo da tensdo V, da rede.

sen(15%)
=V, ————=0,366-V
ca2 1 Sen(135°) 1 (29)

A relagfio de espiras entre primério e secundério ¢ calculada pela expressdo (2.10).
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V. B3-v
K,=—a =X""1_4732
0 V.. 0,366 (2.10)

Todos os enrolamentos secundarios Lapi, Lab2, Lict, Lic2, Lear € Leaz sd0 idénticos,
portanto tém o mesmo nimero de espiras e estdio submetidos a0 mesmo valor eficaz de
tensdo. Observa-se que o nimero de espiras de cada enrolamento secundario é 4,732 vezes

menor do que o numero de espiras de um enrolamento primdrio.

| 2.3.2 Resultados de simulagio

A Fig. 2.9 e a Fig. 2.10 mostram as formas de onda das tensdes nas saidas dos
retificadores e das tensGes de uma fase de cada sistema trifasico obtido (Vg € Vr2), com

relagdo a tens@o de referéncia V).

" 400V,

360V

3204

300\
300V

190ms 192ms 194ms 196ms 198ms 200ms
u V(D3x:2,D6x:1) « V(lo:+,D6:1)

Time

Fig. 2.9 - Tensdes nas saidas dos retificadores.

00V
400V

150ms 160ms 170ms 180ms - 190ms 200ms
aV(Lca2:l) » V(Labl:2) v V(Va:+)

Time

Fig. 2.10 - Defasagens entre os sistemas.
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As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma
perna do nucleo e da tensdo e da corrente na rede de alimentagfio, estdo mostradas na Fig.
2.11 e na Fig. 2.12.

Observa-se que as correntes que circulam através dos enrolamentos secundérios tém
a mesma forma e eles conduzem a corrente de carga (I,/2 = 25A) durante 2/3 do periodo da
rede. A corrente do primério é reduzida com valor de pico de 10A, porém maior do que na

conexdo plana.

15A

J_H_L J_FI_L

%_I L
cl(Labl)

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
oi(Lab2)

oi(Lab)

Time

Fig. 2.11 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do niicleo (ab).

200V
I(V).3

400\

150ms 160ms §70ms 180ms 190ms 200ms
wV(Va:+) «-1(Va)*3

Time

Fig. 2.12 - Tensdo e corrente na rede de alimentagio.
O céalculo da poténcia aparente do autotransformador, a partir dos resultados de
simulagdo, utiliza os valores eficazes de tens@o e de corrente em todos os enrolamentos. A

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

saidas.‘
Primario: Ver=380V I=6,1A
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Secundarios: Ver= 80,5V  Ir=20,4A
Carga: Vo=362V I,=2.25A
A poténcia aparente do primadrio € calculada pela expressdo (2.11).

Sp=3-6,1.380=6.955VA (2.11)
A poténcia aparente dos secunddrios € calculada pela expresséo (2.12).

Ss = 6-20,4-80.5 = 9.853VA (2.12)
A poténcia aparente total é a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primaério e para os secunddrios, como mostra a expressdo (2.13).

S=SP+SS

=8.404VA O (213)
A poténcia ativa da carga € calculada pela expressdo (2.14).

. P, =2.25-362 = 18.100W - (2.14)
A relacdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador é

" mostrada pela expressédo (2.15).

S =46,5% de P, (2.15)
2.4 DELTA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO ABERTA .

2.4.1 Analise dos enrolamentos

Na conexfo A-diferencial aberta de 12 pulsos, também inédita, os enrolamentos
secundarios sdo colocados nos vértices do tridngulo em paralelo com os lados adjacentes,
porém, no prolongamento dos respectivos lados. Por isso 0 nome de conexdo aberta. Esta
conexdo esta representada na Fig. 2.13.

Nesta conex#o, as tensbes de saida do autotransformador sdo aumentadas em relagéo

A conexdo plana, e ainda, maiores do que a tensdo de referéncia de fase. A defasagem de
-30° entre os sistemas continua preservada.

As tensGes sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensdes

trifasicas gerados para a conexdo A-diferencial aberta, estdo representados no diagrama de

fases da Fig. 2.14.
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Fig. 2.14 - Diagrama de fases para a conexio A-diferencial aberta de 12 pulsos.

O sistema de tensdes Ry, S; e T, estd adiantado de 15° em relagio ao sistema de
tensSes de fase da rede de alimentago, enquanto que o sistema Ry, S; e T esté atrasado de
15° em relagdo 4 mesma referéncia.

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 2.14, formado pelos médulos das tensdes
V1, Vb2 € VR, obtém-se o valor de Vi através da expressdo (2.16), conhecendo-se o

angulo de 15° e 0 modulo da fe_nsﬁo V) da rede.

sen(15°)

Vi, =V, =V, :
b2 = sy (2.16)
A relagio de espiras entre primério e secunddrio, é calculada pela expressdo (2.17).
K, = Vi =__‘/§'V' =3=1,732 | (2.17)
Vbc2 Vl
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Todos os enrolamentos secundarios Lapi, Labz, Lict> Locz, Leai € Legy sdo idénticos,

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

tensdo. Observa-se que o numero de espiras de cada enrolamento secundario é 3 vezes
menor do que o nimero de espiras de um enrolamento primério. Desta forma, o médulo da

tensdo sobre um enrolamento secunddério € igual ao médulo da tenséo de fase da rede.

2.42 Resultados de simulagio

A Fig. 2.15 e a Fig. 2.16 mostram as formas de onda das tensGes nas saidas dos
retificadores e das tensdes de uma fase de cada sistema trifasico obtido (Vgr; € Vr2), com
relagdo a tensdo de referéncia V;. Na conex@o aberta, as tensdes retificadas (e nos sistemas

gerados) sd0 bem maiores do que a tensdo de referéncia.

LAKY

1.OKY

0.9KY

0.3KV
190ms 192ms 194ms 196ms 198ms 200ms
«V(D3x:2,D6x:1)p V(lo:+,D6:1)

Time

Fig. 2.15 - Tensdes nas saidas dos retificadores.

Vll
400V vlu
o v /

-400V

K00\
-800V
150ms 160ms 170ms 180ms .~ 190ms 200ms
*V(Lea2:2)» V(Labl:1)s V(Va:+)
Time

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 nucleo e da tensdo e da corrente na rede de alimentagio, estdo mostradas na Fig.
2.17 e na Fig. 2.18.

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundérios tém a mesma forma e eles
conduzem a corrente de carga (Io/2 = 25A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrente do

primario ¢ elevada, comparada com a corrente de carga.

A A = - Y = .

al{Lab)

r‘ul(l.nbl)

10A
150ms 160ms 17tms t80ms 190ms 200ms
zl(Lab2)
Time

Fig. 2.17 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nucleo (ab).

400\
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v v, '
200V : ﬁl(\( ).2 ﬂ )

-200\4

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
sV(Va:+)e-I(Va)*2
- Time

Fig. 2.18 - Tensfo e corrente na rede de alimentagio.

O célculo da poténcia aparente do autotransformador, a partir dos resultados de
simulag¢#o, utiliza os valores éﬁcazes de tensdo e de corrente em todos os enrolamentos. A
poténcia média da carga € calc:ilada pelos valores médios de tensdo e de corrente das duas
saidas.

Primario: V=380V Is=22,1A
Secundarios: V=220V  Ir=20,4A
Carga: Vo=992V [,=2.25A |
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A poténcia aparente do primadrio € calculada pela expresséo (2.18).

Sp=3-22,1-380=25.195VA (2.18)
A poténcia aparente dos secundarios € calculada pela expressdo (2.19).

Ss = 6-20,4-220 = 26.928VA (2.19)
A poténcia aparente total ¢ a média entre as poténcias aparentes calculadas para o
primario e para os secundérios, como mostra a expresséo (2.20).

S, +S,
S=-% 5 =26.060VA (2.20)

A poténcia ativa da carga € calculada pela expressdo (2.21).

P, =2-25-992 = 49.600W (2.21)
A relagdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador é

mostrada pela expressdo (2.22).
S =52,5%de P, ' (2.22)

2.5 ESTRELA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO ABERTA

2.5.1 Anailise dos enrolamentos

XA
'\.,va > > L2
i > 2
bl I .
¥ i T
\"A
> I/

Fig. 2.19 - Conexio Y-diferencial aberta de 12 pulsos.

Na conexfio Y-diferencial aberta de 12 pulsos [25], os enrolamentos secundérios sdo
colocados nas extremidades da estrela, formando trés novas estrelas, uma em cada

extremidade. Por isso o nome de conexdo aberta. Esta conex&o esta mostrada na Fig. 2.19.
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Os enrolamentos do autotransformador sdo representados por indutores acoplados e

denominados por:

La, LyeLe: enrolamentos do primario
Lai, Lot e Lot enrolamentos do secundériol
L., Lyae Lea: enrolamentos do secundario2

Os enrolamentos com indices a, al e a2 estdo montados sobre a mesma pema do
nucleo. Assim, as tensdes sobre estes enrolamentos estdo rigorosamente em fase e os
sentidos dos enrolamentos s@o definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece
com o conjunto de enrolamentos b, b/ e b2 e também com o conjunto ¢, ¢/ e c2.
Os enrolamentos do primdrio sdo alimentados pelas tensées definidas por:
Vg Vpe Ve tensGes de fase da rede

As tensGes entre os terminais dos enrolamentos secundérios sio definidas por:
Vat, Vo1 € Vei: secundariol |
Va2, Vi e Ve - secundario?

Cada um dos sistemas trifasicos € gerado a partir do sistema da rede de alimentacéo,
tomando como referéncia angular as tensdes de fase (V,, Vp € V), ou seja, com relagdo ao
neutro da rede ou ao neutro ficticio (ponto N). Para obter um sistema em avango de 15° e
outro em atraso de 15° com rellagﬁo a referéncia, procede-se da mesma maneira qL;e para a
conekﬁo A, através da representagdo fasorial ou simplesmente através das equagSes de um
tridngulo.

Os médulos das tensdes dé saida do autotfansforrhédof (Vri, VRZ, Vsi, Vs, V11 €
V12), com relagfo ao ponto N, ndo devem ser alterados pela relagéo de espiras (pois esta é
responsavel pelo dngulo de defasagem entre os sistemas), apenas pela variagdo da tens@o
de alimentagéo.

As tensGes sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensdes
trifasicas gerados para a conexfo Y-diferencial aberta de 12 pulsos, estdo representados no
diagrama de fases da Fig. 220

O sistema de tensdes R;, S; e T; esta adiantado de 15° em relagfo ao sistema de
tensdes de fase da rede de alimentacdo, enquanto que o sistema R;, S; e T esta atrasado de

15° em relagfo 4 mesma referéncia.
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Lo Lu

Fig. 2.20 - Diagrama de fases para a conexdo Y-diferencial aberta de 12 pulsos.

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 2.20, formado pelos médulos das tensdes
Va, Vpi € Vr2, obtém-se o valor de V,,; através da expressdo (2.23), conhecendo-se os

angulos de 15° e de 45° ¢ 0 modulo da tens@io V, da rede.

sen(15°)
V =V -——=O,366.V
bl a sen(45°) a (223)
A relagfo de espiras entre primario e secunddrio, € calculada pela expressdo (2.24).
V, \Y
Ky=—2=—-2—=2732
°7V, 0,366V, (2.24)

Todos os enrolamentos secundarios Lai, La, Lui, Lv2, Lei € Lez sdo idénticos,
portanto tém o mesmo nimero de espiras e estdo submetidos a0 mesmo valor eficaz de
tensdo. Observa-se que.o nimero de espiras de cada enrolamento secundario € 2,732 vezes.

menor do que o niimero de espiras de um enrolamento primario.

2.5.2 Resultados de simulag¢io

A Fig. 2.21 e a Fig. 2.22 mostram as formas de onda das tensSes nas saidas dos
retificadores e das tensdes em uma fase de cada sistema trifasico obtido (Vgr; € Vgr2), com
‘relag@o 4 tensdo de referéncia V,. Na conexdo aberta, as tensdes retificadas e dos sistemas
gerados sf0 maiores do que a tensdo de referéncia.

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma
perna do niicleo e da tensdo e da corrente na rede de alimentago estdo mostradas na Fig.

2.23 e na Fig. 2.24.
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Fig. 2.21 - Tensdes nas saidas 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 nicleo (a).

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundarios tém a mesma forma e eles
conduzem a corrente de carga (Io/2 = 25A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrente do

‘primdrio é elevada, comparada com a corrente de carga.
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Fig. 2.24 - Tensio e corrente na rede de alimentacio.

A poténcia aparente do autotransformador € calculada a partir dos resultados de
simulagfo, utilizando os valores eficazes de tensdo e de corrente em todos os
enrolamentos. A poténcia média da carga ¢ calculada pelos valores médios de tenséo e de
corrente das duas saidas.

Primério: Ver=220V  I=10,5A

Secundarios: Ver= 80,5V I=20,4A
Carga: Vo=628V [,=2-25A

A poténcia aparente do primdrio € calculada pela expressdo (2.25).

Sp =3:10,5-220 = 6.930VA . | (2.25)
A poténcia aparente dos secunddrios € calculada pela expressédo (2.26).

Ss=6-20,4-80,5 =9.853VA ' (2.26)
A poténcia aparente total é a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primaério e para os secundarios, como mostra a expressio (2.27).

S=SP+Ss

=8.391VA 2.27)

A poténcia ativa da carga ¢ calculada pela expressdo (2.28).

P, = 2:25-628 =31.400W (2.28)
A relagdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador €

mostrada pela expressio (2.29).

S =26,7%de P, (2.29)
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2.6 ESTRELA DIFERENCIAL DE 12 PULSOS - CONEXAO FECHADA

2.6.1 Analise dos enrolamentos

Na conexfo Y-diferencial fechada de 12 pulsos, também inédita, os enrolamentos
secundarios sdo colocados nas extremidades da estrela, formando 4ngulos de 60° com cada
extremidade. Por isso 0 nome de conexfo fechada. Esta conex&o estd representada na Fig.

2.25.

Lbl[(/\“l-cz _
A \‘\ :./ |—>——— lo/2
3 /La >
- he
\A
L O
- To/2
— T
L
Vo
105°
VR2
Va
VRZ
15°
\ S1

Q-
Vg, &

\ VTl
Fig. 2.26 - Diagrama de fhses'para a conexio Y-diferencial fechada de 12 pulsos.

Nesta conexdo, as tenses de saida do autotransformador sdo reduzidas em relagéo a

conexdo aberta, e ainda menores do que a tensdo de referéncia. A defasagem de 30° entre

os sistemas continua preservada.
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As tensBes sobre todos os enrolamentos bem como os dois sistemas de tensdes
trifisicas gerados para a conexdo Y-diferencial fechada estdio representados no diagrama
de fases da Fig. 2.26.

O sistema de tensdes Ry, S; e Ty est4d adiantado de 15° em relagdo ao sistema de
tensdes de fase da rede de alimentagio, enquanto que o sistema R, S; e T esta atrasado de
15° em relagfio 4 mesma referéncia.

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 2.26, formado pelos mddulos das tensdes
Va Ve € Vpo, obtém-se o valor de V., através da expressio (2.30), conhecendo-se os
dngulos de 15 e 105° e 0 médulo da tensdo V, da rede.

sen(15°)
* sen(105°)
A relagfo de espiras entre primario e secundario, € calculada pela expresséo (2.31).

\% \Y |
Ky=—2f=—"-2__=3732 .
"V, 0,268V, (2.31)

Todos os enrolamentos secundérios Lai, La, Lsi, Lv2, Lei € Lo sdo idénticos,

Vo = =0,268-V, (2.30)

portanto, tém o mesmo nimero de espiras ¢ estdo submetidos ao mesmo valor eficaz de
tensdo. Observa-se que o niumero de espiras de cada enrolamento secundério € 3,732 vezes

menor do que o numero de espiras de um enrolamento primadrio.

2.6.2 Resultados de simula¢io

A Fig. 2.27 e a Fig. 2.28 mostram as formas de onda das tensdes nas saidas dos
retificadores e das tensdes em uma fase de cada sistema trifasico obtido (Vg € Vgr2), com
relagdo a tens#o de referéncia V,. Na conexdo fechada, as tensdes nos sistemas gerados sio
menores do que a tensdo de referéncia. ’

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma
perna do nicleo e da tensfio e da corrente na rede de alimentagéo, estdo mostradas na Fig.
2.29 e naFig. 2.30.

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundarios tém a mesma forma e eles

conduzem a corrente de carga (I,/2 = 25A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrente do

primdrio é baixa, comparada com a corrente de carga.
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Fig. 2.27 - Tensdes nas saidas dos retificadores.
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Fig. 2.28 - Defasagens entre os sistemas.
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al(Lal)

{50ms 160ms 170ms 18Cms 190ms 200ms
al{La)
Time

Fig. 2.29 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nicleo (ab).
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Fig. 2.30 - Tensdo e corrente na rede de alimentacio.
A poténcia aparente do autotransformador pode ser calculada a partir dos resultados
de simulagfo, utilizando os valores eficazes de tensdo e de corrente em todos os

enrolamentos. A poténcia média da carga € calculada pelos valores médios de tensdo e de

" corrente das duas saidas.

Primario: Ver=220V  Lr=3,9A

Secundarios: Ver =59V Ies=20,4A
Carga: Vo=460V 1,=2-25A

A poténcia aparente do primario € calculada pela expresséo (2.32).

Sp=3:3,9-220=2.574VA (2.32)
A poténcia aparente do secundario ¢ calculada pela expressdo (2.33).

Ss =6-20,4.59 =7.222VA (2.33)
A poténcia aparente total ¢ a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primdrio e para os secundarios, como mostra a expressio (2.34).

S=Sp+Ss

=4.898VA (2.34)
A poténcia ativa da carga € calculada pela expresséo (2.35). '

P, =2-25-460 =23.000W \ (2.35) :
A relagdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador é

mostrada pela expressdo (2.36).

S =21,3% de P, (2.36)



Bmiioteca gg(&)verséta‘ria 0 BYA: LAY

Falcondes José Mendes de Seixas Tese - Capitulo 2 33

2.7 ESTRELA DIFERENCIAL DE 18 PULSOS — CONEXAO ABERTA

2.7.1 Analise dos enrolamentos

A conex@o basica do conversor de 18 pulsos € semelhante a do conversor de 12
pulsos, porém sdo necessarios trés sistemas trifdsicos de mesma amplitude ¢ defasados de
20°. Assim, os enrolamentos secundarios que geram os dois sistemas de +20° e —20° sdo
idénticos aos do conversor de 12 pulsos que geram +30° e —30°, exceto com respeito a
relagdio de espiras que € a responsavel pelo dngulo caracteristico de 20° ou de 30°. Esta
conexdo ainda ndo é encontrada nas referéncias.

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

A conexdo Y-diferencial aberta de 18 pulsos esta representada na F1g 2.31.

> /3
I >
bl Icl I
al
> /3
I >
o Ibn |
cn
> 13
I >
c2 182 Ib
2

Fig. 2.31 - Conexio Y-diferencial aberta de 18 pulsos.

Os enrolamentos do autotransformador s3o representados por indutores acoplados e

denominados por:

La,LpeLc: enrolamentos do primario
Lai, Loi e Lei: enrolamentos do secundario (1)
La, Lo e Lot enrolamentos do secundério (2)

Lan, Lon € Len: enrolamentos do secundério (n)
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Os enrolamentos com indices a, al, a2 e an estio montados sobre a mesma perna do
nucleo. Assim, as tensdes sobre estes enrolamentos estdo rigorosamente em fase e os
sentidos dos enrolamentos sdo definidos pelas marcas de polaridade. O mesmo acontece
com o conjunto de enrolamentos b, b/, b2 e bn e também com o conjunto ¢, ¢/, c2 e cn.

Os enrolamentos do primério sdo alimentados pelas tensées definidas por:

Va Vpe Ve Tensdes de fase da rede

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

Vais Vo1 € Vet secundario (1)
Va2, Vi e Vea: secundario (2)
Vans Von € Ven: secundério (n)

Para obter um sistema em avango de 20° e outro em atraso de 20° com relagfo &
referéncia, procede-se da mesma maneira que para a conex@o de 12 pulsos, através da
representagdo fasorial ou simplesmente através de um tridngulo. O sistema em fase com a
referéncia € ajustado (através do numero de espiras) para ter o médulo das tensdes iguais
aos modulos das tensdes dos sistemas de +20° e —20°.

As tensSes sobre todos os enrolamentos, bem como os trés sistemas de tensdes
trifasicas gerados para a conexdo Y-diferencial aberta de 18 pulsos, estdo representados no

diagrama de fases da Fig. 2.32.

L.

Fig. 2.32 - Diagrama de fases para a conexio Y-diferencial aberta de 18 pulsos. '

O sistema de tensdes R;, S; e T, esta adiantado de 20° em relagdo ao sistema de
tensdes de fase da rede de alimentacio, o sistema Ry, S; e T, esta atrasado de 20° em

relagdo & mesma referéncia e o sistema R,, S, € T, estd em fase com a referéncia.
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Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 2.32, formado pelos médulos das tensdes

Va, Voi € Vo, obtém-se o valor de Vy, através da expressdo (2.3 7), conhecendo-se os
angulos de 20° e de 40° e 0 médulo da tensdo V, da rede.

_sen(20°)

sen(40°%)

A relagdo de espiras (K3) entre o primario e os secundarios defasados de +20° e —20°

Vu =V, =0,532-V, (2.37)

¢ calculada pela expressdo (2.38).

\% \Y%

K=t =3 _]879
27V, 0,532-V, (2.38)

Todos os enrolamentos secundarios Lai, La, Lpi, Loa, Lot € Lo sdo idénticos e o

numero de espiras de cada um destes enrolamentos ¢ 1,879 vezes menor do que o nimero
de espiras de um enrolamento primario.

O mddulo das tensdes de fase de cada um dos trés sistemas trifasicos gerados é o
mesmo ¢ pode ser calculado pelo mesmo tridngulo destacado na Fig. 2.32, como mostra a
expressdo (2.39).
| sen(l20°)
“sen(40°)
A tensdo sobre cada um dos enrolamentos La,, Lyn € Len € calculada pela diferenca

Vi =V, =1,347-V, @239

linear entre as tens6es em fase, Vay = Vra-Va. Como os mddulos das tensdes de todos os
trés sistemas sdo iguais (Vr2 = VRa), torna-se vélida a expressdo (2.40).

vV, =V, .sen(120%)
sen(40°%)

A relagdo de espiras (K,) entre o primario e o secundério em fase com a referéncia é

V, =0,347-V, (2.40)

calculada pela expressdo (2.41).

\/ \%
K =—t=—t _-2879
YTV 0,347V, (2:41)

an
Os enrolamentos secundarios Lag, Lon, € Len sdo0 idénticos e o nimero de espiras de

cada um ¢é 2,879 vezes menor do que o niimero de espiras de um enrolamento primario.

2.7.2 Resultados de simulagio

A Fig. 2.33 e a Fig. 2.34 mostram as formas de onda das tensdes nas saidas dos

retificadores, e das tensdes de uma fase de cada sistema trifasico obtido (Vri, Vra € Vra),
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com relagio a tensfo de referéncia V,. Na conexdo aberta, as tensGes nos sistemas gerados

sdo maiores do que a tensdo de referéncia.

750V

{
t

00V,

650V

00\
600

190ms
s V(lol:+.lok:s) «V(lon:+lon:-) *V(lo2:+1lo2:-)

192ms 194ms 196ms 198ms 200ms

Time

Fig. 2.33 - Tensdes nas saidas dos retificadores.

w

g
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Vau
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-500\
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8 V(Lc2:2) « V(Lan:}) v V(Lb1:2) s V()
. Time

Fig. 2.34 - Defasagens ehtre os sistemas.
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Fig. 2.35 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nucleo (a).
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As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma
perna do nucleo e da tens3o e da corrente na rede de alimentagfio, estdo mostradas na Fig.
2.35 e na Fig. 2.36.

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundérios tém a mesma forma e eles
conduzem a corrente de carga (Io/3 = 25A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrente que

circula através do primario tem elevado valor eficaz, comparada com a corrente de carga.

I(EV. )2

400-
150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
aV(a) +-I(Va)*2
Time

Fig. 2.36 - Tensdo e corrente na rede de alimentagio.
O célculo da poténcia aparente do autotransformador, a partir dos resultados de
simulago, utiliza os valores eficazes de tensdo e de corrente em todos os enrolamentos. A

poténcia média da carga é calculada pelos valores médios de tensdo e de corrente das trés

saidas. _
Primério: Ver=220V  Lr=23A
Secunddrios (1 €2): V=117V L= 20,4A
Secundario (n): V=76V Ier=20,4A
Carga: C Vo=691V  I,=325A

A poténcia aparente do primario ¢ calculada pela expressdo (2.42).

Sp=3-23-220=15.180VA (2.42)
A poténcia aparente do secundério ¢ calculada pela expressédo (2.43).

Ss=6-20,4-117 +3-20,4-76 = 18.972VA (2.43)
A poténcia aparente total é a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primdrio e para os secundarios, como mostra a expressdo (2.44).

S, +S '
S= *’2 * =17.076VA | (2.44)
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A poténcia ativa da carga ¢ calculada pela expressdo (2.45).

P, = 3-25-691 =51.825W (2.45)
A relagdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador €

mostrada pela expressio (2.46).

S=33%deDP, : (2.46)
2.8 ESTRELA DIFERENCIAL DE 18 PULSOS — CONEXAO FECHADA

2.8.1 Analise dos enrolamentos

A conexdo Y-diferencial fechada de 18 pulsos, também inédita, estd representada na
Fig. 2.37. Nesta conexdo, os enrolamentos secundérios proporcionam tensdes nos trés

sistemas menores do que as tensdes de referéncia.

_ 3
N

= z’:T v

i T
bn Icn

> 5 /3
T

Fig. 2.37 - Conexdo Y-diferencial fechada de 18 pulsos.

As tensdes sobre todos os enrolamentos, assim como os trés sistemas de tensdes
trifasicas gerados para a conexao Y- dlferenmal fechada de 18 pulsos, estdo representados

. -no diagrama de fases da Fig. 2. 38

O sistema de tensdes R;, S; e T, esta adiantado de 20° em relag@io ao sistema de
tensGes de fase da rede de alimentacfio, o sistema Ry, S e T, est4 atrasado de 20° em

relagdo & mesma referéncia e o sistema Ry, S, € T, estd em fase com a referéncia.
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Fig. 2.38 - Diagrama de fases para a conexdo Y-diferencial fechada de 18 pulsos.

Com auxilio do tridngulo destacado na Fig. 2.38, formado pelos médulos das tensdes

Va Ve € Vgro, obtém-se o valor de V., através da expressdo (2.47), conhecendo-se os
angulos de 20° e 100° e 0 médulo da tensdo V, da rede.

_v. sen(20°)

77 sen(100°)
A relagdo de espiras (K;) entre o primario e os secunddrios defasados de +20° e ~20°

=0,347-V, ' (2.47)

¢ calculada pela expresséo (2.48).

vV v
K,=t =2 _72879 |
25V, T 0,347V, (2:48)

Todos os enrolamentos secundérios La;, La, Lei, Lvz, Ler € Lz so idénticos € o

nimero de espiras de cada um destes enrolamentos € 2,879 vezes menor do que o numero
'de espiras de um enrolamento primaério.

O modulo das tensdes de fase de cada um dos trés sistemas trifdsicos gerados € o
mesmo ¢ pode ser calculado pelo mesmo tridngulo destacado na Fig. 2.38, como mostra a
expressio (2.49). ' V

sen(60°)
R2 T Ya sen(100°)
A tensdo sobre cada um dos enrolamentos Lag, Lon € Len é calculada pela diferenga

=0,879-V, (2.49)

linear entre as tensGes em fase, Vi = Va-Vra. Como os mddulos das tensdes de todos os

trés sistemas sdo iguais (Vr2 = VRrn), torna-se valida a expressdo (2.50).

v, =v, - 3800 v _o 1.y, (2.50)
- sen(100°)
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A relacdo de espiras (K;) entre o primadrio e o secundério em fase com a referéncia é

calculada pela expressdo (2.51).

vV \
K, === o2 =892
‘v, 0,121V, (2.51)

Os enrolamentos secunddrios Lan, Lon, € Len sdo idénticos e o nimero de espiras de

cada um € 8,292 vezes menor do que o numero de espiras de um enrolamento primario.

2.8.2 Resultados de simulagio

A Fig. 2.39 e a Fig. 2.40 mostram as formas de onda das tensdes nas saidas dos
retificadores e das tensGes de uma fase de cada sistema trifdsico obtido (Vri, Vr2 € Vgrn),
com relagdo a tensdio de referéncia V,. Na conexdo fechada, as tensdes nos sistemas

gerados sdo menores do que a tensdo de referéncia.

SO0\
500V

450V

400V

380V
190ms . 192ins 194ms 196ms - - 198ms 200ms
sV(lol:+lol:-) o Vion+lon:+) v V(lo2:+,lo2:-) :
Time

Fig. 2.39 - Tensdes nas saidas dos retificadores

500

V.,

ow

~500V:
150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
sV(Lbl:1} » V(Lan:2) *V(Lc2:1) a V(a)
Time

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 nucleo e da tensdo e da corrente na rede de alimentagdo estdo mostradas na Fig.

2.41e na Fig. 2.42.
Observa-se que as correntes dos enrolamentos secundérios tém a mesma forma e eles

conduzem a corrente de carga (Io/3 = 25A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrente do

primdrio € muito baixa, comparada com a corrente de carga.

20 0

al{La) < Time

I
.

al{Lal)

al(Lan}

ol S N . S I .
I I | I

[90ms 200ms

-40A:
150ms 160ms 1 70ms (80ms

al(La2)
Time

Fig. 2.41 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do nicleo ().
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aV(a) »-I(Va)*2
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Fig. 2.42 - Tensfio e corrente na rede de alimentagdo.

A poténcia aparente cfo\ autotransformador, calculada a partir dos resultados de
" simulagio, utiliza os valores gﬁcazes de tensdo e de corrente em todos os enrolamentos. A
poténcia média da carga ¢ calculada pelos valores médios de tensdo e de corrente das trés
saidas.
Primario: Ver=220V  Ie=5,88A
Secundarios (1 €2): V=76V Lr=20,4A
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Secundario (n): Ver=26,5V  ILs=20,4A
Carga: ‘ Vo=451V [,=3.25A
A poténcia aparente do primaério € calculada pela expressio (2.52).

Sp=3-5,88-220 =3.880VA (2.52)
A poténcia aparente dos secunddrios ¢ calculada pela expressio (2.53).

Ss = 6-20,4-76 + 3-20,4-26,5 = 10.924VA (2.53)
A poténcia aparente total € a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primadrio e para os secundérios, como mostra a expressio (2.54).

=Sp+S

S 5 =~ =7.400VA (2.54)

A poténcia ativa da carga € calculada pela expressdo (2.55).
P, =3-25-451 =33.825W ' (2.55)
A relagdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador ¢é

" mostrada pela expresséo (2.56).

S$=21,9%de P, : (2.56)
2.9 DELTA DIFERENCIAL DE 18 PULSOS

2.9.1 Anailise dos enrolamentos

A conexfio A-diferencial de 18 pulsos [25, 30] estd representada na Fig. 2.43. Esta
conex3o é semelhante 4 conexdo A plana de 12 pulsos, porém, o angulo de defasagem entre
os enrolamentos e a referéncia de tensdes passa de 15° para 20°. Uma terceira ponte de seis
pulsos € ligada diretamente a fonte de alimentagfio. Este sistema de tensGes é a propria
referéncia de tensdes.

Os enrolamentos secundarios s@o formados por dois pequenos enrolamentos ligados
em série, porém, enrolados em pémas do nucleo distintas e adequadas para proporcionar
dois sistemas de tensdo defasados de —20° e de +20° em relagio as tensdes de referéncia.

Como cada par de enrolamentos que forma um secundério estd conectado em série,
ndo importa a ordem para a conex@o. Assim duas estruturas sdo possiveis, como

apresentado na Fig. 2.44.
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Fig. 2.43 - Conexio A-diferencial de 18 pulsos.

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

20° e de mesma amplitude.

LabZ Lab] Lbc4 Lca3

/
Lbc2
Lca4
Lab3

Lo /L
Fig. 2.44 - Duas possibilidades para a conexio A-diferencial.

A Fig. 2.45 mostra o diagrama de fases para a conexdo A-diferencial e dois
tridngulos auxiliares para o equacionamento.

O sistema de tensdes Ry, S; e T; estd adiantado de 20° em relagdo ao sistema de
tensdes de fase da rede de alimentagdio, o sistema R,, S; e T, estd atrasado de 20° em
relacfio 4 mesma referéncia e o sistema Ry, S, e T, estd em fase com a referéncia.

Com auxilio de um dos tridngulos destacados na Fig. 2.45, formado pelos médulos
das tensdes Va, Vx, Vr2 € angulos de 20, 80 e 80°, obtém-se o valor da tensfio auxiliar Vy

através da equagdo (2.57), conkecendo-se o0 médulo da tenséo V, da rede.
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Fig. 2.45 - Diagrama de fases para a conexfo A-diferencial.

_ sen(20°) v
sen(80°) °
Através do tridngulo formado pelas tensdes Vy, Vap1, Veas € 0s dngulos de 10, 120 e

2.57)

50°, obtém-se os valores de Vg € de Vias étravés das expressdes (2.58) e (2.59),

substituindo-se a expressdo da tenséo V.

_ sen(50°) sen(20°) v

®' sen(120°) sen(80°) °

_ sen(10°) .sen(20°).V

> sen(120°) sen(80°)

A relagéio de espiras (K;) entre o primdrio e os secunddrios de maior tensfo é

= 0,3072.V, - (2.58)

= 0,0696.V, (2.59)

calculada pela expresséo (2.60).
vab —_ Va \/5
V.. 0,3072.V,

Todos os enrolamentos secundarios Lapi, Lab2, Lbct, L2, Lear € Leaz s80 idénticos € o

K, = =5,638 (2.60)

numero de espiras de cada um destes enrolamentos ¢ 5,638 vezes menor do que o numero
de espiras de um enrolamentos primario.
A relagdo de espiras (K;) entre o primario e os secundarios de menor tensdo é

calculada pela expressdo (2.61).

Vca — Va '\/3-
0,0696-V,

Todos os enrolamentos secundarios Lays, Laba, Lucs, Liess Leas € Leas 880 idénticos e o

Ty

cal

=24,886 (2.61)

numero de espiras de cada um destes enrolamentos € 24,886 vezes menor do que o numero

de espiras de um enrolamento primario.
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2.9.2 Resultados de simulagio

A Fig. 2.46 ¢ a Fig. 2.47 mostram as formas de onda das tensSes nas saidas dos
retificadores e das tensdes de uma fase de cada sistema trifdsico obtido (Vri, Vr2 € VRa),
com relacdo 4 tensfo de referéncia V, ou V). Nesta conexdo, as tensdes nos sistemas

gerados sdo iguais as tensdo de referéncia.

580V

550¥

500V

450V

420V
i90ms 192ms 194ms 196ms 198ms 200ms
e V(lol:+fol:e) « V(lom:+lon:) v V(lo2:+,]o2:-)
Time

Fig. 2.46 - Tensdes nas saidas dos retificadores.

200V VR“ =\l_

<
. -
~

" S200M

Oms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
s V(Lcad: 1)« V(D1:1) V(Lab3:2)
- Time

Fig. 2.47 - Defasagens entre os sistemas.

As formas de onda das correntes que circulam através dos enrolamentos de uma
perna do nucleo e da tens3o é_da corrente na rede de alimentacdo, estio mostradas na Fig.
2.48 ¢ na Fig. 2.49.

Observa-se que as correntes dos enrolamentos secunddrios tém a mesma forma e eles
conduzem a corrente de carga (I/3 = 25A) durante 2/3 do periodo da rede. A corrénte do

primério € muito baixa, comparada com a corrente de carga.
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= 1{Labi)
$0A

al(Lab3)

" al(Lab2)

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
al{Labd) T
me

Fig. 2.48 - Correntes nos enrolamentos de uma perna do niicleo (ab).

00

V,
/ﬁ‘?\i(\’, 33 I{Aﬁ\
2004

-200

L

100
=400

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
s V(Va:+) «-[(Va)*3

Time

Fig. 2.49 - Tensio e corrente na rede de alimentagio.

A poténcia aparente do autotransformador pode ser calculada a partlr dos resultados

de 51mulac;ao utilizando os valores eficazes de tensdo e de corrente em todos os

enrolamentos. A poténcia média da carga ¢ calculada pelos valores médios de tensdo e de

corrente das trés saidas.
Primério: Ver=380V  Le=244A
Secundarios (1 €2): V=67V L=204A
Secundérios (3 e 4): Ver=154V IL¢=20,4A
Carga: Vo=512V [,=325A
A poténcia aparente do primario ¢ calculada pela expressédo 1.61.
Sp =3-2,44.380 = 2.782VA
A potencxa aparente dos secundarios ¢ calculada pela expressédo (2.63).

Ss = 6-20,4-67 + 6-20,4-15,4 = 10.086VA

(2.62)

(2.63)
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A poténcia aparente total ¢ a média entre as poténcias aparentes calculadas para o

primario e para os secundarios, como mostra a expressdo (2.64).

S, +S,
S= "2 =6.434VA (2.64)

A poténcia ativa da carga ¢é calculada pela expressdo (2.65).
P, =3.25-512=38.400W (2.65)
A relagdo entre as poténcias ativa da carga e aparente do autotransformador ¢

mostrada pela expresséo (2.66).

S =16,8% de P, | (2.66)

2.10 ANALISE HARMONICA DAS CORRENTES DE LINHA DE CADA CONVERSOR

Todos os conversores de 12 pulsos apresentam a mesma forma de onda de corrente
na rede de alimentacfio, independente da conexdo diferencial utilizada. O mesmo ocorre
com os conversores de 18 pulsos apresentados. Assim, séo apresentadas as formas de onda
obtidas por simulagdio e as respectivas andlises harmonicas para apenas um conversor de

12 pulsos e outro de 18 pulsos.

2.10.1 Conversores de 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 harmdnico desta corrente para os conversores de 12 pulsos.

60

AT

-0

60
150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms

w-l(Va)

Time
Fig. 2.50 - Corrente em uma fase.
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% da corrente de linha

o

5Ktz 1.0KHz 1.5KHz 20Ktz 25Kz 3.0Klz 35Kz 4.0KHz

0

OHz 0.
ai(Va).494
Frequency

Fig. 2.51 - Espectro harmonico da corrente.

A distor¢gio harménica calculada por simulagio é de 21.7% e a ordem dos
harmonicos encontrados ¢ calculada por k.12+1, sendo que k=1,2.3.... Os harmdnicos mais

significativos sdo 0 112 e 0 132

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 harménico desta corrente para todos os conversores de 18 pulsos.
Neste caso, a distor¢do harmdnica calculada por simulagéo € de 14.3% e a ordem dos
harménicos encontrados é calculada por k.18+1. O 172 e o 192 sdo os harmdnicos mais

significativos.

AWANA

-40

20

150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
a-(Va)

Time

Fig. 2.52 - Corrente em uma fase.
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1% da corrente de linha

, L

OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz  4.0KHz
w. [(Vay. 7273

Frequency

Fig. 2.53 - Espectro harmonico da corrente.

2.11 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as principais conexdes diferenciais de
autotransformador para os modos de operagdo em 12 e 18 pulsos. Para cada modo de
operagdo, varias configura¢des com o primario conectado em A ouem Y foram exploradas,
sendo que muitas destas conexdes ainda ndo foram apresentadas na literatura técnica.

O nuimero de pulsos, multiplos de seis, determina o nimero de retificadores trifésicos
em ponte completa que sdo utilizados. Cada conversor ¢ alimentado por um sistema
trifasico gerado no secundério do autotransformador. ) '

A defasagem caracteristica de cada conversor foi facilmente obtida por relagdes
trigonométricas, conhecendo-se o diagrama fasorial e os dngulos de cada enrolamento do
autotransformador, com relago ao sistema de referéncia.

Todos os conversores apresentados foram submetidos a testes de simulagio, sendo
que o0 mesmo sistema trifasico de tensdes de 220/380V foi aplicado em todos eles e que a
corrente constante de 25A foi imposta na carga. Assim, as correntes nos secundarios de
todos os conversores (que sdo as mesmas das entradas das pontes) tém a mesma forma e,
portanto, 0 mesmo valor eﬁcaz:

A poténcia aparente do autotransformador foi calculada pela média entre as
poténcias aparentes do primério e do secundério. O produto dos valores eficazes de tensdo
e de corrente de cada enrolamento, cujos valores foram obtidos por simulagio, determinou

a poténcia processada em cada enrolamento. O valor da poténcia ativa na saida de cada
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retificador é o produto da tensdo média retificada, também obtida por simulagdo, pelo valor
constante da corrente de saida.

Com todos estes pardmetros, € possivel escolher qual a melhor topologia a ser
utilizada numa determinada aplicac¢fo, considerando que todas sdo diferentes com relagéo a
tensdo de saida, & porcentagem dos kVA processados, 8 THD, ao nimero de elementos do
conversor, etc.

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

principais caracteristicas de cada um e reportando as respectivas origens.

Tabela 2.1 - Resumo dos conversores analisados.

Topologia Conexdo THD S/P, v, Origem | Espiras
(%) (%) v) Np/N;

12 Pulsos
A-diferencial 21,7 18,4 531 [25, 30] | K,=6,464

Plana

12 Pulsos ,
A-diferencial 21,7 16,8 362 Novo K,=4,732
. Fechada ‘

12 Pulsos _ .
A-diferencial | - 21,7 .| 52,6 992 Novo | K.=1,732
Aberta

12 Pulsos
Y-diferencial 21,7 26,7 628 [25] Ko=2,732
Aberta

12 Pulsos‘
Y-diferencial 21,7 21,3 460 Novo | K =3,732
Fechada




Plana
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18 Pulsos
. . K,=2,879
Y-diferencial 14,3 33,0 691 Novo
K,=1,879
Aberta
18 Pulsos
K,=8,292
Y -diferencial . 14,3 21,9 451 Novo
K,=2,879
Fechada
18 Pulsos
. K1=24,89
A-diferencial 14,3 16,9 512 [30]
K,=5,638




CAPITULO 3

GENERALIZACAO DAS CONEXOES Y-DIFERENCIAIS DE 12 E DE 18 PULSOS

3.1 INTRODUCAO

O objetivo principal deste capitulo ¢ a elaboragdio de uma metodologia pratica para a
obtencdo de todas as conexdes diferenciais de 12 e de 18 pulsos de autotransformadores
com liga¢do Y no primadrio.

Através do diagrama fasorial que relaciona as tensdes de entrada, de saida e sobvre
todos os enrolamentos, sdo obtidas expressdes trigonométricas que podem ser
generalizadas para toda a faixa de tenséo de entrada e de saida.

A partir de uma expressdo geral que dé4 origem a &bacos, pode-se determinar as
relagSes de espiras e as polaridades de todos os enrolamentos do autotransformador. Além
disso, a configuragdo proposta penﬁite escolher o valor da tensfio de saida em fungdo da
tensdo de entrada, ou vice-versa. Ambas as tensdes podem assumir quaisquer valores
préticos positivos. Tanto as tensdes como o dngulo caracteristico (15° ou 20°) sdo ajustados
pelas relag¢Ges de espiras.

Apesar do numero infinito de possibilidades para as conexdes Y-diferenciais, neste
trabalho é apresentada a metodologia para obteng:ao destas conexdes e apenas algumas
topologxas sdo analisadas, inclusive algumas conexdes partxculares com menores nimeros
de enrolamentos nos secundarios.

Um exemplo de projeto € apresentado para verificar a metodologia proposta. O
conversor obtido € analisado por simulagfo para validar as equa¢es apresentadas e
visualizar as principais formas de onda de tensdo e de corrente. Além disso, a THD da

corrente de entrada e o fator de poténcia sdo calculados.

3.2 ANALISE DAS TENSOES DOS ENROLAMENTOS

A Fig. 3.1 mostra o diagrama fasorial do sistema trifdsico de tensdes de alimentagio
(Va, Vp e V,) e dos sistemas defasados, obtidos nos secundarios. O dngulo 0 caracteriza a

operagdo em 12 pulsos (15°) ou em 18 pulsos (20°). As tensdes dos sistemas trifasicos dos
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secundarios sdo definidas por VRy, Vsi € Vi para o sistema em avango de 6° em relagéo ao

primério e definidas por Vga, Vs € V2 para o sistema em atraso de 0°, também em relagéo

Jr}

ao primario. .
Além dos sistemas de tensdo defasados, o conversor de 18 pulsos necessita de um
sistema de tensdo secundéria em fase com o primario, definido pelas tensdes Vg, Vsn €

VTn .

V
AV Rn
Rn
Vi Vai /*sz
/
/
Ay Va /
0 8lo/
N
/
/

Fig. 3.1 - Diagrama fasorial dos sistemas de tensio.

A Fig. 3.2 mostra o esquema genérico do nucleo trifasico do autotransformador € os
enrolamentos do primario, conectados em Y, e dos secundarios utilizados para obter as
defasagens caracteristicas de 12 ou de 18 pulsos. Os enrolamentos do primdrio s&o
definidos por N,, Np e N,, montados cada um sobre uma perna do ntucleo (A, B € C). Os
secundarios sdo formados por um conjunto de até 15 enrolamentos distribuidos sobre as
trés pernas do nucleo. Os enrolamentos Naj, Na2, Na3, Nas € Ng, sdo montados sobre a perna
A, os enrolamentos Npi, Np2, Np3, Nps € Np, sdo montados sobre a perna B e os
enrolamentos N¢i, Ne2, Nez, Nes € Ney, sobre a perna C. Sobre cada enrolamento esta
associada uma tensfo com o mesmo indice (p. €. Ny =>Va). |

Para obter os sistemas de tensfo defasados (com angulo 0), os enrolamentos
secundarios sio devidamente conectados de modo que a tensdo de saida resulte numa

composi¢io entre a tensdo de entrada e as tensdes sobre os enrolamentos secundarios.
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No g Nony Ny Mooy Moo Mg
Lo g Moo Noy Nz Nos Nog

N o Neny I?.If.‘.t N,

"‘}\C\\‘“ )| ) ) )

Ve )
By LA — Vo' To " To
Vc = Vcn Vcl VCZ

Fig. 3.2 - Nucleo e enrolamentos do autotransformador genérico.

A Fig. 3.3 mostra a representagio esquemadtica. de todos os enrolamentos. para a
obtencdo da conexdo genérica que gera todas as topologias conectadas em Y de 12 ¢ 18

pulsos. Para o conversor de 12 pulsos, os enrolamentos Na,, Ny, € Nep nfo sdo necessarios.

Na3 Na4
Fig. 3.3 - Enrolamentos do autotransformador.
Para facilitar a analise e simplificar as equagdes, sdo destacadas apenas as tensdes V,
e Vrn que estdio em fase, a tensfo Vp,, defasada pelo angulo genérico 6 em relagéo aos

enrolamentos do primério (referéncia) e as tensdes Vy; € V3, como mostrado na Fig. 3.1.
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Tratando-se de sistemas trifasicos simétricos e equilibrados, todas as demais tensdes
podem ser representadas com base nestas tensdes escolhidas, apenas ajustando-se as fases.
As tensdes sfo consideradas positivas quando concordam com o sentido das

respectivas referéncias (enrolamentos do primario).

3.2.1 Expressoes para V,;>0e V3>0

A Fig. 3.4 mostra o diagrama fasorial simplificado para as tensdes sobre os
enrolamentos Np; € N3 positivas.

A tensdo auxiliar Vy € definida entre o neutro e o ponto comum dos dois
enrolamentos secundarios (Np; e Ne3). O dngulo o define a dire¢@o da tenséo Vy, medido a
partir da tensdo de referéncia V,. As tensdes sobre os enrolamentos secundarios Vi € V3

tém o mesmo sentido das tensdes Vy, e V, respectivamente.

Fig. 3.4 - Diagrama fasorial para V,>0 e V3>0.

Através dos tridngulos destacados na Fig. 3.4, (V,, Vbi, Va) e (Vx, Vri, Va3), as

expressoes (3.1) e (3.2) sdo validas:

Vx — Va _ Vbl
sen(60°) sen(120° —a) sen(ar) 3.1
Vx VR] —- Vc3

sen(120° +8) sen(60° —o))  sen(o.—0) (3.2)
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Observa-se na Fig. 3.4 que para a condi¢do proposta (V>0 e V3>0), o dngulo o
varia no intervalo compreendido por 6 e 60°, com relagfo a referéncia. Assim, os limites
sdo:

para o= 60° Vy =Vg=V,e Vg =0;
parao =0 Vi =0.

A tensdo de saida (Vg;) € sempre menor do que a tensdo de entrada (V).

3.2.2 Expressoes para Vi >0e V3<0

Quando o enrolamento N¢3 € invertido e, consequentemente a tensdio V.3 fica
negativa, o dngulo o passa a variar entre 0 e 0°. A tensdo de saida (Vg)) pode ser menor,
igual ou maior do que a tenséo de entrada.

A Fig. 3.5 mostra o diagrama fasorial simplificado que representa esta condig&o.

Através dos tridngulos destacados na Fig. 3.5, (V, Vi1, Vi) € (Vx, VRri, Ve3), chega-

se nas expressoes (3.3) e (3.4):

vV, _ v, _Va
sen(60°) sen(120°—a) sen(a) - (3.3)
Vx VR] ~Vc3
°"g) oy (3.4)
sen(60° —0) sen(120° +a) sen(®@—a) .

3.2.3 Expressoes para V1 <0e Vi3 <0

Quando os enrolamentos Np; € N¢; sdo invertidos (tenses Vi) € V3 negativas), o
angulo o passa a variar entre 0 e -60°. A tensdio de saida (Vy;) é maior do que a tensfo de
entrada.

A Fig. 3.6 mostra o diagrama fasorial simplificado que representa esta condi¢&o.

Através dos tridngulos destacados na Fig. 3.6, (Vx, Vb1, Va) € (Vx, Vri, V3), chega-

se nas expressdes (3.5) e (3.6):

Vx = Va — _Vbl
sen(120°)  sen(60° +) _ sen(-) (3.5)
VX VRI _Vc3
°9) Tt (3.6)
sen(60° —0) sen(120°+a) sen(6-a)
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" Ve

Fig. 3.5 - Diagrama fasorial para V,;>0e V3 <0.

60

Vo ‘ A V.

Fig. 3.6 - Diagrama fasorial para V,; <0 e V3 <0.

3.2.4 Generalizagiio das expressdes obtidas

Sejam as expressdes (3.1) a (3.6) descritas anteriormente. Isolando-se a tens&o
auxiliar V, em todas as expressdes e utilizando-se algumas igualdades trigonométricas
conhecidas, uma expressdo tinica que descreve as tensdes de saida e sobre os enrolamentos
secundarios em fungdo da tensdo de referéncia (primério) e dos 4ngulos o € 0, €

apresentada na expresséo (3.7).
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sen(60°) sen(60°) sen(120° + 0) sen(120° +0)
a o =V, = VRI o = Vc3
sen(120° —a) sen(a) sen(60° —a) sen(a —0)

Assim, os valores de Vg), Vp1 € V¢ sfo obtidos pelas equagdes (3.8) a (3.10),

(3.7)

respectivamente:
Observa-se através da equagdo (3.8) que para uma dada tensdo de fase de
alimentagéo V,, escolhe-se um valor para a tensdo de fase dos sistemas trifasicos Vg; €

calcula-se o valor do dngulo auxiliar a.

sen(60°)  sen(60° - o)

V. = .
7 sen(120° — o) sen(120° +0) (3.8)
sen(60°) sen(a)
V., = . .
* 7 sen(120° -a) sen(60°) (3.9)

sen(60° sen(o—0
Va=V,- (o ) . _sen( S ) (3.10)
sen(120° —a) sen(120° +0)

Com os valores de a e de V,, calculam-se os valores de Vy,; € de V3, através das

equagdes (3.9) e (3.10).

3.2.5 Enrolamento adicional para o conversor de 18 pulsos

A anélise apresentada para o célculo das tensdes sobre os enrolamentos secundarios
mostra a obtengfo grafica das tensées Vri, Vi1 € V3, em funcdo do dngulo 6 que define o
conversor de 12 pulsos (0 = 15°) e de 18 pulsos (0 = 20°). Para o conversor de 18 pulsos,
um terceiro sistema trifasico, em fase com o primario e com a rede, deve ser obtido. Este
sistema deve ter modulo Vg, de mesma amplitude dos dois sistemas defasados de +20°
(Vr1) e de —20° (Vr2), como mostrado na Fig. 3.1.

Assim, o enrolamento N, ¢ montado sobre a mesma perna do nucleo que o
enrolamento N, e gera uma tensdo Van em fase com V, que, somada com a tensdo V,,
resulta num modulo igual ao da tens&o Vg; (ou Vg,) como mostrado na Fig. 3.1.

A equagdo (3.11) define o médulo da tens@o sobre o enrolamento secundério Nyp.

Van =V -V, (3.11)

a

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

enrolamento, pois apenas os sistemas defasados de +15° e —15° sdo gerados.
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3.3 RELACOES DE ESPIRAS ENTRE OS ENROLAMENTOS

As relagdes de espiras entre os enrolamentos do autotransformador sdo obtidas pelas
relagdes entre as tensdes aplicadas sobre os enrolamentos secundérios e as tensdes
aplicadas sobre os enrolamentos primrios.

A relagdo de espiras K,, definida entre as tensdes Vqa, € V,, pode ser representada

pela expresséo (3.12).

Nan —— Van
K,= NV, (3.12)

A relag@io de espiras Ky, definida entre as tensdes Vi1 € V,, pode ser representada

pela expresséo (3.13).

K, = N -V (3.13)
A relagio de espiras K., definida entre as tensdes V3 € V,, pode ser representgda

pela expressdo (3.14).

— Nc3 —_ Vc3
K. = N, ——\73- v (3.14)

As polaridades dos enrolamentos dos secundarios sfo adotadas positivas quando
coincidem com as polaridades dos respectivos enrolamentos do primério. Assim, se uma
das tensdes dos secundérios (Van, Vb1 ou V3) resultar em um numero negativo, significa
que este enrolamento tem polaridade oposta ao enrolamento primario montado sobre a
mesma perna do nucleo. Como conseqiiéncia, a relagdo de espiras mostra um nimero
negativo. _ |

Como metodologia de projeto, sdo gerados dbacos que relacionam a tensdo de saida
com as relagdes de espifas dos enrolamentos, tendo como pardmetro a tenséo de entrada.

Seja a equagdo (3.8) apresentada. Isolando-se o angulo o obtém-se a equagdo (3.15).

. : 3V T

a=ie 2V, (V3 cos(8) - sen(®))- V3V, 3 (3.15)
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3.3.1 Abacos para o conversor de 12 pulsos

Para o conversor de 12 pulsos, o ingulo 6 é definido como 15°. Assim, através das
equagdes (3.9), (3.10), (3.13), (3.14) e (3.15) e com ajuda do programa MathCad, os

abacos para calculo de K, e K, sdo obtidos e mostrados na Fig. 3.7 e na Fig. 3.8.

|
|
|

1000V
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500V
400V

300V
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/
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200V

/1 /

150V
I
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127V
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N
~

Ve,
V] 100 200 300 400 500

100V

3
3

Fig. 3.7 - Abaco para cilculo de K, do conversor de 12 pulsos.
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Fig. 3.8 - Abaco para calculo de K, do conversor de 12 pulsos.

3.3.2  Abacos para o conversor de 18 pulsos

Para o conversor de 18 pulsos, o dngulo 6 ¢ definido como 20°. Assim, através das
equagdes (3.9) a (3.15) e com ajuda do programa MathCad, os dbacos para célculo de K,

K, e K, sdo obtidos e mostrados na Fig. 3.9, Fig. 3.10 ¢ Fig. 3.11.
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Fig. 3.10 - Abaco para célculo de K;, do conversor de 18 pulsos.
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Fig. 3.11 - Abaco para calculo de K, do conversor de 18 pulsos.
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3.4 CONEXOES PARTICULARES

Conforme apresentado anteriormente, as expressdes (3.7) ¢ (3.15) definem toda a
familia de conversores com conexdo Y-diferencial de 12 e de 18 pulsos. Os abacos
apresentados definem as relages de espiras e as polaridades de todos os enrolamentos,
para quaisquer valores de tens@o de entrada e de saida.

As quatro conex0es particulares (duas de 12 pulsos e duas de 18 pulsos), derivadas
das conexdes apresentadas, sfio obtidas quando um dos enrolamentos (Np; ou Nc3) €
eliminado. Neste caso, existe uma relagéo fixa para cada conversér obtido, entre as tensdes
de entrada e de saida.

A Fig. 3.12 mostra o diagrama simplificado para estes dois tipos de conexdes
simplificadas. Uma das conexdes (fechada) opera como abaixador de tensdio e a outra

(aberta), como elevador de tens@o.

®
N,
o Nos
A Ny, N,
@ N, (J
® [ ]
N, a
\A
a e e
6 0
Abaixador Elevador

Fig. 3.12 - Conexdes particulares.

3.4.1 Conexio Y-diferencial fechada (abaixador)

Esta conexdo é obtida quando o enrolamento N3 é eliminado (K. = 0). Neste caso,
conforme observa-se na Fig. 3.4 ou na Flg 3.5, tem-se: |
Vei3=0
oa=0
As relagdes de espiras e a tensdo de saida podem ser determinadas a partir dos

abacos apresentados. Assim, com o valor da tensdo de entrada V, e o dbaco de K¢, obtém--
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se o valor da tensdo de saida Vg (para K. = 0). Assim, determina-se K, ¢ K, com auxilio
dos outros dbacos ou através das expressdes apresentadas.
Como resultado, tem-se:
s Conversor de 12 pulsos (8 = 15
Vri =0,8966 V,
V1 =0,2679 V, Ky =0,2679
a  Conversor de 18 pulsos (6 = 20°)
Vr1 =0,8794 V,
V1 =0,3473 V,  Kp=0,3473
Van=-0,1034 V, Ka.=-0,3473
O sinal negativo de K, (ou de V,) indica que a polaridade deste enrolamento €

invertida.

3.4.2 Conexido Y-diferencial aberta (elevador)

Esta conexdo é obtida quando o enrolamento Ny; € eliminado (K, = 0). Neste caso,
conforme observa-se na Fig. 3.5 ou na Fig. 3.6, tem-se:
Ve =0
a=0°
Da mesma forma do que no caso anterior, com o valor da tensdo de entrada e o dbaco
de K, obtém-se o valor da tensdo de saida (para K, = 0). Assim, determina-se K, € K; com
auxilio dos outros 4bacos ou através das expressdes apresentadas.
Como resultado, tem-se:
a  Conversor de 12 pufsos ©®=15%
Vg1 =1,2247 V,
V3 =-0,3660 V,. K =-0,3660
O sinal negativo de K. (ou de V) indica que a polaridade deste enrolamento é
invertida.
o Conversor de 18 pulsos (8 = 20°) '
Ve =1,3473 V,
Ve3=0,5321V, K.=0,5321
Van=0,3473 V, K, =0,3473
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3.5 EXEMPLO DE PROJETO E SIMULACAO

Para verificar a metodologia proposta de defini¢do dos conversores, um exemplo de
projeto para obtengdo de um conversor ¢ apresentado e submetido 4 andlise através de

simulag¢do.

3.5.1 Dados para projeto

Tensdo de entrada:  220V/fase  (V,=220)
Tensdo de saida: 400V/fase  (Vgy; =400)
Numero de pulsos: 18 6 =20%

Com estes dados, entra-se nos dbacos apresentados na Fig. 3.9, Fig. 3.10 e Fig. 3.11

para obter os valores das relagdes de espiras K,, Ky, € K¢ (ou através das equagdes).

K.=10,82
K, = -0,35 (invertido)
K. = -1,07 (invertido)

Assim, as tensdes sobre todos os enrolamentos podem ser obtidas:
Primarios N,, Np € N¢: V=220V
Secundarios Naj, Na2, N1, Np2, Ney e Nea: Vpr =Ky . V,=-77V
Secundarios Ng3, Nas, Np3, Npg, Neze Nea: Via =K. . V,=-235V
Secundarios Nan, Npn2 € Nen: Van=K,. V=180V

3.52 Simulacio

A Fig. 3.13 mostra a repreéentag:éo esquematica do conversor simulado. O
autotransformador é implementado através de indutores acoplados. A relac;éo entre as
indutancias ¢ obtida pelo quadrado das relagdes de espiras calculadas. Assim,

Lan=(Ka’.La |
Lot = (Kp)*. L, :
Les = (Ko)™. Ls
A Fig. 3.14 mostra as formas de onda da tensdo de entrada ¢ das tensdes dos sistemas

defasados, para uma das fases. Observa-se nesta figura que os valores das tensdes sdo
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exatamente iguais aqueles calculados (entrada = 220V e saida = 400V). Além disso, a

defasagem de 20° entre os sistemas trifasicos de saida também pode ser verificada.

oLbl oLt m
lia . an e | 10/3@
L3l JLc2 ,Lbd I %
Lan J
La3 oLlcl o Lald .
La4 __NYW
lib: m. fo/3
%3] Lbl La2  ,Lcd ¥
Lb <] Lb2 2
Lbn
Lb3 JLal ,Lb3
lic= Lgn e — To/3];
Va Vb |Ve *Nlicl
> ) Lc 3 Lc2 o2 oL
Len
Le3
+  |Lca

Fig. 3.13 - Esquema do conversor simulado.

800V,

Ri Ve Fowe)
400V] Va2
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-400V]
-800V
0Os 10ms 20ms 30ms

Fig. 3.14 - Tensdo da rede e dos sistemas trifasicos obtidos.

As formas de onda da tensfio e da corrente de entrada sdo mostradas na Fig. 3.15.
Observa-se que a corrente possui reduzida distorgdo harmdnica e estd em fase com a
tensdo. ] |

O espectro harménico da corrente de entrada, mostrado na Fig. 3.16, indica os
componentes harmdnicos de orciéns k.18l (p/k=1,2,3,.). A THD calculada é de 12% ¢
o fator de poténcia é de 0,995. Observa-se que os componentes harmdnicos de menores
ordens sio o 172 e o 19% cujas amplitudes sfio inferiores a 6% do componente

fundamental.
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Fig. 3.15 - Tensdo e corrente de entrada.
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Fig. 3.16 - Espectro harmoénico da corrente de entrada.

R 36 CONCLUSOES

Este capitulo mostra uma | metodologia simples para obtengdo de todos os
conversores de 12 e de 18 pulsos que utilizam autotransformador com conexdo Y-
diferencial. Através de uma andlise mateméatica simples, a partir de tridngulos que
relacionam os fasores de tensdo, uma expressdo genérica ¢ encontrada para descrever a
operagdo do autotransformador para quaisquer valores de tensdo de entrada e de saida.

Para tornar o método mais pratico, a expressdo encontrada é representada na forma
" de 4bacos que relacionam as tensGes de entrada e de saida, com as relagdes de espiras dos
enrolamentos. Conhecendo-se os mddulos das tensdes de entrada e de saida, o projetista
obtém, através dos dbacos, as relagdes de espiras e a polaridade de todos os enrolamentos

secundarios, em relagfo aos primadrios.
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As conexdes do tipo Y-diferencial apresentadas no capitulo anterior, sdo casos
particulares do estudo geral apresentado neste capitulo. E importante mencionar que as
topologias particulares sdo todas de tens@o de saida fixa, proporcional a tensdo de entrada.

A poténcia processada pelo nucleo do autotransformador pode ser um fator decisivo
na escolha da topologia mais adequada para uma determinada aplicagdo. Esta poténcié esta
diretamente ligada ao volume de material magnético utilizado, e deve ser calculada em
fun¢do dos valores eficazes de tensdo e de corrente em cada enrolamento.

Um exemplo de projeto mostra os passos para a obtengdo de um conversor novo,
com tensdes de entradave de saida escolhidas. Para validar o método, o conversor é
submetido a testes de simulagdo e os principais resultados, graficos e numéricos,
apreseﬁtados. Observa-se o baixo conteido harménico da corrente de entrada e,
consequentemente, o elevado fator de poténcia.

Entende-se que o método de corregdo natural de fator de poténcia é um grande passo
para diversas aplica¢des de conversores CA-CC trifasicos, sobretudo na 4rea de fontes de

alimentagdo para telecomunicagdes € em acionamentos elétricos.



CAPITULO 4

ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DO AUTOTRANSFORMADOR
COM CONEXAO Y-DIFERENCIAL DE 18 PULSOS

4.1 INTRODUCAO

Ap6s andlise dos varios conversores de 12 e de 18 pulsos apresentados, € possivel
escolher uma das topologias a ser implementada. Com base nos pardmetros encontrados
por simulagfo, as conexdes diferem-se principalmente quanto a poténcia aparente do
autotransformador, que vai desde 17 até 50% da poténcia da carga, e quanto ao valor
médio da tensdo retificada. Os harmdnicos eliminados dependem do nimero de pulsos e,
consequentemente, as conexdes para 18 pulsos apresentam menor THD.

A topologia de menor poténcia aparente é a A-diferencial de 18 pulsos, com 16,9%
da poténcia processada. No entanto, o niimero de enrolamentos do secundério com 12
bobinas é maior do que no caso da conexfo Y-diferencial de 18 pulsos, que tem 9 bobinas
e processa 21.9% de poténcia. Por outro lado, a conexéo Y fornece tensdo média de 451V
enquanto que a conexdo A fornece 512V médios na saida dos retificadores. O conversor
com conexdo Y-diferencial fechada é o conversor escolhido para estudo neste trabalho,
~ principalmente por tratar-se de uma conexdo original.

Este capitulo apresenta a analise matemitica do autotransformador de 18 pulsos,
alimentado por um sistema trifasico de tensdes balanceadas. As saidas do
autotransformador compdem trés sistemas de tenso trifasicos, também equilibrados. Uma
saida ¢ mantida em fase com a tensdo do primério e as outras duas defasadas de 20° em
relagdo & tensdio de fase do primdrio (uma em avango de 20° e a outra em atraso de 20°).

A carga deve ter caracteristica de fonte de corrente e drenar correntes iguais dos trés
retificadores.

A Fig. 4.1 mostra os trés sistemas de tensdo obtidos a partir do autotransformador
com conexdo Y-diferencial de 18 pulsos, alimentado pela rede trifdsica que é adotada
como referéncia de tensdes. Para a andlise de corrente do autotransformador, as cargas s&o |

independentes e implementadas por fontes de corrente de valores constantes e iguais a Io/3.
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As principais formas de onda de corrente nos enrolamentos, a analise harmdnica € os

calculos do fator de poténcia e da THD sdo apresentados.

1o/3
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I, l ._:.L, 52
LA 1o/3
| by,
Lb.... y e e . " Icn
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Fig. 4.1 - Conexio Y-diferencial de 18 pulsos.

4.2 SISTEMAS DE TENSAO GERADOS

Conforme analises das tensdes ja realizadas nos capitulos anteriores e comprovadas
por simulagfo, os resultados dos valores das tensdes nos enrolamentos e nos sistemas
trifasicos gerados sdo apenas reportados neste capitulo.

O primério do autotransformador ¢ formado pelos enrolamentos La, Ly € L,
conectados em estrela e ligados & rede de alimentagdo. Estes enrolamentos sdo submetidos
as tensdes V,, Vp € V, respectivamente.

Os enrolamentos secundérios Lan, Lin € Len, utilizados para gerar o sistema trifasico
em fase com o primario sdo submetidos as tensdes Van, Von € Ven. A equagdo 4.1)
representa o médulo destas tensdes.

\ Vv, =0,121-V, 4.1)

As tensdes Vgrp, Vsa € VT;, sdo obtidas pela composigdo fasorial (dngulo € médulo)
dos pares de tensdes (Va € Van), (Vb € Von) € (Ve € Ven), respectivamente. Neste sistema de
tensdes, cada par de tensdo estd em fase. A equagdo (4.2) representa 0 modulo destas

tensOes.

Vira =0,879-V, (4.2)
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Este sistema possui tensdes com moédulos de 88% da tensdo da rede e em fase com a
rede. A relagdo de espiras destes enrolamentos em relagdo ao primério (K,;) ¢ mostrada na
expressdo (4.3).

Va
KI = v =8,292 (43)

an

Os enrolamentos secundérios Laj, Lvi € Lei, utilizados para gerar o sistema trifdsico
em avango de 20° sdo submetidos as tensdes Va1, V1 € V1, enquanto que os enrolamentos
secundarios La, Ly2 € L, utilizados para gerar o sistema trifdsico em atraso de 20° sdo
submetidos as tensdes Va, V2 € V. A expressio (4.4) representa o mddulo destas
tensdes.

Va1 =Va = 0,347V, 4.4)

As tensdes Vgry, Vs € V11 s@o obtidas pela composi¢do fasorial (angulo e mddulo)
dos pares de tensdes (Va € Vi), (Vo € Var) € (Vb € Vi), respectivamente. O sistema de
tensdo Vg2, Vs2 € V2 € obtido pelos pares (V, e Vi), (Vo € Vi) € (Vy € V),
respectivamente. Nestes sistemas de tensdo, o dngulo entre cada par de tensdo ¢ de 60°. A
expressdo (4.5) representa o médulo destas tensdes.

_ Vri =Vrz = 0,879V, (45)

Estes dois sistemas possuem tensdes com modulos de 88% da tensfio da rede e fases
de +20° e -20°.

A relagdo de espiras destes enrolamentos em relagdo ao primario (K;) € mostrada na
expreséa“lo (4.6). | | |

Va

K,= =2,879 (4.6)

al

4.3 ANALISE DAS CORRENTES DOS SECUNDARIOS

A técnica de eliminacdo de harménicos de corrente na rede de alimentagio, através
de conversores de multiplos pulsos, exige que as cargas tenham caracteristicas de fontes de
corrente.

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

secundarios sfo iguais as 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 tensdo da

fase “a”. Estas serfo adotadas como referéncia angular para representar as demais formas

de onda.
W, (t
Io/3 \() /f
I (t
30° 150° -
: i
0 : 0.01 T 002 _ 0.03

Fig. 4.2 - Referéncias de corrente e de tensiio para analise.

A forma de onda da corrente I, pode ser decomposta em uma Série de Fourier,
através da decomposigdo em senos e cossenos, de maneira convencional. Utilizando-se o
método das descontinuidades [49], os termos da série podem ser obtidos por inspeg&o.
Observa-se que a forma de onda apresenta simetria alternada, o semiciclo negativo ¢ uma
reproduggo invertida do semiciclo positivo. Assim, os harménicos pares séo nulos e ndo ha
~_termos em cossenos. O valor médio também ¢ nulo.

Como as formas de onda das correntes que circulam através de todos os
enrolamentos secundérios sdo iguais, porém defasadas de 120° entre cada sistema trifésico
obtido e defasadas de 20° entre os sistemas, todas as demais correntes sdo representadas
pela mesma equagdo de Ia,, ajustando-se apenas a fase.

Conhecendo-se a equagio que representa cada corrente que circula através dos
enrolamentos secundarios, a representagio grafica torna-se simples com a utilizagdo do

programa MathCad.

43.1 Enrolamentos secundarios em fase com a rede (I, Ipn € Icn)

A Fig. 4.3 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do
enrolamento L., é a propria referéncia de corrente.

Neste enrolamento secundario circula a corrente 1/3 durénte 120° (2n/3) a partir do
angulo inicial de 30° (n/6). Dessa forma, a corrente I, pode ser representada pela

expressdo (4.7).
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Fig. 4.3 - Corrente no enrolamento secundario L,,.
4 1 1 L
I (t)=—--2%->» —-.cos| k— |-sen(k-wt
=232 ( 6} (k-0t) %)

A Fig. 44 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do

enrolamento Lp, tem a mesma forma da corrente de referéncia, porém adiantada de 120°
(+1207/180).

Ibn(t)l'/‘_ \\\ yd g _\\‘\
Io/3— \ / N

o +120° — \ _]
\ : 7 A :

-0 0.01 0.02 0.03

Fig. 4.4 - Corrente no enrolamento secundario L.

A corrente I, é expressa pela equagéo (4.8).

41 1 n T
I ()=—-2.» —.cos| k—|- k-l ot+120-—
o () —3 gk ( 6) sen{ ( 180)j| (4.8)
In(t), ™~ A
Io/3 N S o
/." _ :// -120 \\_
\ L : \
O """ U — 7 e b WAl
~.\ \\‘ /
/ \ /
\ N\
. ! ™ t
0 0.01 0.02 0.03

Fig. 4.5 - Corrente no enrolamento secundario L.
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A Fig. 4.5 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do
enrolamento L, tem a mesma forma da corrente de referéncia, porém atrasada de 120°
(~1207t/180).

A corrente ¢, € expressa pela equagéo (4.9).

4 1 1 T 1
I ()=—--2->» —.cos| k—]|-seni k-] 0ot-120.-—
o (1) Ly [6) [ ( 180” | (4.9)

k
4.3.2 Enrolamentos secundirios em avanco de 20° (I,;, Iy; e Icp)

A Fig. 4.6 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do
enrolamento Ly, tem a mesma forma da corrente de referéncia, porém adiantada de 20°
(+207/180).

A corrente Iy; é expressa pela equagéo (4.10).

4 1 1 - n ' V.
I ’[.—;-—._". —_ k_ . k t+20._.__
NUREE S 3 ( 6] [ (m | 180)] @10

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

enrolamento L.; tem a mesma forma da corrente de referéncia, porém adiantada de 140°

(+140m/180).
A corrente I € expressa pela equagfo (4.11).
4 1 1 T i
[, ()=—-=2->» —.cos| k—[-sen| k| ot+140-—
a=—= ;k ( 6) [ ( » 180)} @I
—
7/ N
10/3 \\\ +200: /,/ N . [7
0 - Y, \ J
\ /! /
\\ // S //
/// N ,//
| > e 1 \\ -l~/ t
0 0.01 0.02 0.03

Fig. 4.6 - Corrente no enrolamento secundario Ly;.
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Fig. 4.7 - Corrente no enrolamento secundario L.

A Fig. 4.8 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do
enrolamento L,; tem a mesma forma da corrente de referéncia, porém atrasada de 100° (-

100.7/180).

I/3 - \\ // -10500 \\ | | /
0 \ / \ /

0 0.01 0.02 0.03

Fig. 4.8 - Corrente no enrolamento secundario L,;.

A corrente I, € expressa pela equacéo (4.12).

41, <1 i | n
Ia](t)=;-—;—-Z—k--cos(kg)-sen[k-(mt—lOOoﬁaﬂ - (4.12)

k
4.3.3 Enrolamentos secunddrios em atraso de 20° (L2, Iz € Ic2)

A Fig. 4.9 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do
enrolamento L., tem a mesma forma da corrente de referéncia, porém atrasada de 20°

(-20n/180).

A corrente I, é expressa pela equagdo (4.13).

4 1 1 T
I, (1) =;-—3—-Z-E-cos(kg)-sen[k-(mt—%-%ﬂ (4.13)
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Fig. 4.9 - Corrente no enrolamento secundario L;.

A Fig. 4.10 mostra que a forma de onda da corrente qué circula através do
enrolamento L, tem a mesma forma da corrente de referéncia, porém adiantada de 100°
(+1007/180).

EOZEEN
/3 \
\

0 SN 3 — : . \\

0 0.01 0.02 0.03

Fig. 4.10 - Corrente no enrolamento secundario L,;.

A corrente I é expressa pela equagéo (4.14).

4 1 1 A T
I,,(1) =;-?-;E-cos(kgj-sen[k-(o)t+100-1—%)] 4.14)

A Fig. 4.11 mostra que a forma de onda da corrente que circula através do
enrolamento Ly tem a mesma forma da corrente de referéncia, porém atraéada de 140°
(-1407/180). |

A corrente Iy € expressa\pela equagdo (4.15).

4L 5L o[ k) sen| k| ot—140-"—
Ibz(t)_;.? Zk cos(k6) sen[k (mt 140 ﬂ (4.15)

k 180
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Fig. 4.11 - Corrente no enrolamento secundario Ly,.

4.4 ANALISE DAS CORRENTES DO PRIMARIO (Ia; Ipel)

As correntes que circulam através dos enrolamentos do primdrio (I, Iy € Ic) podem
ser obtidas pela composi¢io das correntes dos enrolamentos dos secundérios acoplados ao
“mesmo nicleo, considerando-se as amplitudes definidas pelas relagdes de espiras entre
enrolamentos (K;=8,292 e K»=2,879) e os sentidos dos enrolamentos (marcas de
polaridade). Pode-se observar que os enrolamentos com indice “a” (La, Lan, La1 € La2)
pértencem 4 mesma perna do niicleo, assim como os de indices “b” e “c” pertencem as
respectivas pernas do nucleo.

Para os enrolamentos dos secundérios dos sistemas de tensdo defasados de 20°, pode-
se observar através da Fig. 4.1 que as correntes tm sentidos sempre positivos (saem pelas
marcas de pblaridade) em relagdo aos enrolamentos do primério € o fator de multiplicag&o
¢ definido por K;. Os enrolamentos do secundério do sistema de tenséo em fase com a rede
de alimentagiio possuem correntes com sentidos negativos (entram pelas marcas de
polaridade) em relagfo aos enrolamentos do primario € o fator de multiplicaqio ¢ definido
por K.

As equagBes (4.16) a (4.18) apresentam as correntes que circulam através dos
enrolamentos do primdrio, em relagdo as correntes de todos os demais enrolamentos
montados sobre a mesma perna do nicleo. Os valores das parcelas sdio obtidos
considerando-se as equagdes béasicas (4.7) a (4.15).

LO+L,0 Lo

L(t)=
O X

(4.16)
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L () + 1, (1) L ()

(1= K K (4.17)
Icl (t) + Ic2 (t) Icn (t)
I.(t)= K - K, (4.18)

Da Fig. 4.12 até a Fig. 4.14 sfo mostradas as correntes dos enrolamentos primarios,
calculadas pelas equagdes (4.16) a (4.18) e desenhadas com ajuda do MathCad. Estas

correntes constituem um sistema trifisico de correntes com mesma forma, porém,

defasadas de 120°.

E notavel o reduzido valor eficaz da corrente do primério, visto que o pico da

corrente nio atinge 1,/6 e a drea sob a curva € reduzida.

L@, 2N

Io/6/
,-‘/ \\ J-\—I-\—‘ 00

0 0.01 ' 0.02 0.03

Fig. 4.12 - Corrente no enrolamento primario L,.
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0 0.01 0.02 0.03

Fig. 4.13 - Corrente no enrolamento primario L.
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-

0 0.01 0.02 0.03

Fig. 4.14 - Corrente no enrolamento primario L.

4.5 ANALISE DAS CORRENTES DA REDE (I;,, Lip € Lic)

4.5.1 Obtenciao 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 nd. Assim, considerando-se as
equagdes basicas descritas para os secundérios ((4.7) a (4.15)) e as equagSes das correntes
do primario ((4.16) a (4.18)), obtém-se as equagdes das correntes de linha que sdo

expressas pelas equac;ées (4.19) a (4.21).

L) =1, O+, (O)+I,(t)+I,(t) . - (4.19)
Ly (1) =L (O +I1 () + 1, (1) +1, () (4.20)
L) =11+, ®)+I,®)+I.(1) (4.21)

Da Fig. 4.15 até a Fig. 4.17 sdo mostradas as formas de onda das correntes que
circulam através da rede de alimentag@o (I;s, Iip € Iic), juntamente com as tensGes da rede.
Observa-se que as correntes de linha estio em fase com as respectivas tensdes de

i

alimentacéo.
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0 0.01 0.02 0.03
Fig. 4.15 - Corrente de entrada I;,.

Io /3

Io /3

Fig. 4.17 - Corrente de entrada ;.
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4.5.2 Distor¢iio harmonica e fator de poténcia

A distor¢do harmoénica total (THD) € calculada em fung&o dos valores eficazes do
componente fundamental e de todos os harménicos da corrente de entrada. Nestes célculos,
realizados através do MathCad, sdo considerados os 1.000 primeiros componentes
harmoénicos. No céalculo do valor eficaz, as correntes obtidas pelas equagdes (4.19) a (4.21),
sdo normalizadas em fungfo de I,. ‘ |

O valor da corrente eficaz de uma fase liz, considerando-se todos os componentes
harmoénicos (para k=1,3,5...999), e a corrente eficaz do componente fundamental I;5; (para

k=1), sdo calculadas pelas expressdes (4.22) e (4.23), respectivamente.

2 2
1 L, (t)
L =1 . |—- -2 .dt =0,6891-1 .
. 0\/27t | ( 3 ) . (422)
1‘ 21 I (t) 2 .
I.,=1.]—- Has o} .dt =0,6852-1 .
ial 0 \/27t Jo ( IO J o (4 23)

Os valores eficazes das correntes das demais fases s@o iguais aos apresentados pelas
expressOes (4.22) e (4.23), visto que o sistema € considerado equilibrado.

A THD é obtida através da expresséo (4.24).

JI2 - I, |
THD =2 _B_-10,68% (4.24)

ial

O fator de poténcia (FP), considerando-se que o fator de deslocamento de fase entre

os componentes fundamentais de tensdo e de corrente € unitario, é calculado pela
expressdo (4.25).

FP=—=99.43% - v ' (4.25)

V1+THD?

4.5.3 Conteudo harm}ﬁnico

O Conteudo harménico da corrente de fase é calculado pelo valor eficaz normalizado
de cada componente harmdnico Ik, em relagdo ao valor eficaz normalizado do
componente fundamental I;5;. O indice k representa os harmdnicos impares de ordens 3 até
999. As equagdes (4.26) e (4.27) permitem calcular os valores percentuais de todos os

componentes harmoénicos da corrente de entrada.
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M 2
(7@ .
L, =1.[—- a2 b dt
a = Loy 5 .[, [ 3 } (4.26)
0 Iiak
Iiak /o = —-—100% (427)

ial

A Fig. 4.18 mostra os valores percentuais de cada componente harmdnico, em
relacdo ao componente fundamental, até a 180% ordem. Observa-se que no conversor de 18
pulsos estdo presentes apenas os componentes k.18+1, com k=1,2,3,.. e que os
componentes de maior amplitude sfio os de ordens 17 e 19, cujos valores sdo inferiores a

6% do componente fundamental de corrente.

6
- % 1ia
5

4

1 il : |
I i1l L0 moxa

54 72 90 108 126 144 162 180

Fig. 4.18 - Contelido harménico da corrente da rede.

4.5.4 Dimensionamento do autotransformador

A poténcia aparente de cada enrolamento ¢ calculada pelo produto entre os valores
eficazes de tensio e de corrente sobre este enrolamento, considerando todos os
harmoénicos.

| Todos os enrolamentos secunddrios apresentam a mesma forma de onda de corrente,
exceto na defasagem. Assim, 0s valores eficazes s3o iguais e podem ser normalizados em

fungfio da corrente total de carga (I,) e calculados pela expressdo (4.28), representada pela

I, =1, - JO (I j dt (4.28)

]

corrente I,,.

No primério, a corrente eficaz de cada enrolamento é calculada pela expressdo

(4.29), normalizada em fungdo de I, € representada pela corrente I,.
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T

As tensdes sobre os enrolamentos La,, Lyn € Len relacionam-se com as tensdes do

primario através da relago de espiras K, conforme apresentado pela equagdo (4.1) e as
tensdes sobre os enrolamentos Lar, Lii, Lei, Laz, Lb2 € Les relacionam-se com as tensdes do
primdrio através da relagfo de espiras K3, conforme apresentado pela equagéo (4.4).

Os valores médios das tensdes nas saidas dos trés retificadores sfo iguais e podem
ser calculados em func¢do das tensdes de fase da rede V.. As entradas dos retificadores
estdo aplicadas tensdes de mesmos valores eficazes, apresentados pelas equagdes (4.2) e

(4.5). O valor médio na saida de uma das pontes ¢ obtido pela expressdo (4.30).

2x/3

V-5
2 Jon

A poténcia aparente de todos os enrolamentos dos secundarios (S) € calculada pela

[\/_Z-OJ-?;-O,879-Va-sen(mt):| -dot =2,057-V, (4.30)

equacdo (4.31), considerando-se as equagses (4.1) e (4.4).
S, =6-(0,347-V,)-(0,272-1)+3-(0,121-V,)-(0,272-1,) _ (4.31)
Com o resultado da equagdo (4.30) aplicado a equagdo (4.31), resulta a equagdo
(4.32) para a poténcia aparente do secundério. |
S, =0,323-V, -1, ' | - (432)
Da mesma forma, obtém-se a equagdo da poténcia aparente do primério (S,) através
da equag@o (4.33), considerando-se as equagdes (4.2), (4.5) e (4.30). -
' S, =0,114-V,-I, (4.33)
A poténcia média na carga (P,) pode ser calculada pelo produto entre os valores
médios de tensdo e de corrente de saida, visto que a corrente de carga é admitida constante.
A equagio (4.34) mostra o célculo da poténcia da carga.
o R=Vel (4.34)
A poténcia aparente total do autotransformador ¢ obtida pela média entre as
poténcias processadas pelos enrolamentos do primario e dos secundérios. Com base nas -
equagdes (4.32) a (4.34), obtém-se a expressdo (4.35).

S, +S,
S= "2 =0,218-P, | (4.35)

Observa-se que este valor é idéntico aquele obtido anteriormente por simulaggo.
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4.6 PROJETO DO AUTOTRANSFORMADOR

Conhecendo-se os valores eficazes de tensfio e de corrente em todos os enrolamentos
e a poténcia aparente processada pelo autotransformador, fica facil definir o nucleo e 0s
enrolamentos em fun¢fo da poténcia da carga e das tensdes do sistema trifasico de
alimentagdo. Os seguintes valores sdo escolhidos:
Poténcia total da carga ~ : 12kW
TensGes de alimentagdo : 220/380V

4.6.1 Escolha do niicleo

A poténcia aparente do autotransformador € calculada pela expressdo (4.35). Assim,
S =0,218-12-10° S =2,6kVA
O valor médio da tensdo na saida de cada retificador (V,) é calculado pela equagéo
(4.30), assim,
Vo =2,057-220V Vo =450V
Com os valores da poténcia e da tens@o na carga, a corrente total na saida € obtida
pela equagdo (4.34), entdo, ' | |

1 = 12.000W
° 450V

A se¢fio magnética do nucleo é calculada pela expressdo empirica (4.36), em fungdo

I, =26,67A

~ da poténcia aparente por fase do autotransformador e da freqiiéncia da rede [50].

' S/ fase
sm=7,5-f - 28,5cm’ (4.36)

O nucleo trifasico de trés colunas escolhido, formadd pelo empilhamento de ldminas

de ago silicio do tipo E-I, tem sééﬁo das pernas centrais com as seguintes dimensdes:
S, = 4,5cm-6,0cm = 27cm’
Este calculo da segfio magnética do nicleo pode ser aplicado também para escolher
trés nlcleos monofisicos, em substitui¢do ao nucleo trifésico de trés colunas.
A expressdo (4.37) mostra o célculo da relagfo espiras/volt para o dimensionamento
dos enrolamentos [50].

40
Esp/Volt=—=1,5
P 3 4.37)

m
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4.6.2 Escolha dos enrolamentos

O ntmero de espiras dos enrolamentos ¢ determinado pelo valor das espiras/volt
escolhido através da expressdo (4.37) e pelo valor eficaz da tensdo aplicada sobre cada
enrolamento.

O valor da tensdo aplicada sobre um enrolamento ¢ fungéo da relagdo de espiras e da

tensdo de alimentago.

e Enrolamentos do primario (L,, Ly e L)
~ Os enrolamentos do primario estdo submetidos & tensdo de fase da rede (220V). O
numero de espiras ¢ calculado pela expresséo:
N(Lp) =V,1,5 N(L,) = 220-1,5 = 330 espiras
O valor eficaz da corrente do primario é obtido pela equagéo (4.29). Assim,

I, = 0,078-I, = 2,08A condutor: $=19AWG

¢ Enrolamentos do secundario (Lgp, Lon € Lcy)
Estes enrolamentos tém relagio de espiras K; = 8,292 apresentada na equagfo (4.3),

e estdo submetidos a tens#o eficaz de valor:

VvV, = 220 _ 26,5V
K

1
O numero de espiras é calculado pela expressdo:
N(Lan) = Var'1,5 N(Lay) = 26,5-1,5 = 40 espiras
O valor eficaz da corrente do secundario é obtido pela equacéo (4.28), assim,

Lan = 0,272, = 7,25A condutor: $=14AWG

e Enrolamentos dos secundarios (La1, L1y L1, Laz, L2 € Le2)
Estes enrolamentos tém relagfo de espiras K; = 2,879, apresentada na equagéo (4.26)

e estdo submetidos a tensdo eficaz de valor:

Vv, =20 76,5V
K

al
2

O numero de espiras é calculado pela expressdo:
N(Lay) =Varr1,5 N(L.)) = 76,5-1,5 = 114 espiras

O valor eficaz da corrente do secundario é obtido pela equagdo (4.28), assim,
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I.1 = 0,272-1, = 7,25A condutor: $=14AWG
A Fig. 4.19 mostra um esquema simplificado do autotransformador com conex3o Y-
diferencial fechada para operagdo em 18 pulsos. Uma foto do protétipo implementado,

incluindo os trés retificadores, esta mostrada na Fig. 4.20.

Ly La _ — | o

©_

.Lc .Lcl ‘I-cZ .Lcn

Fig. 4.20 - Foto do autotransformador com os retificadores trifasicos.



Falcondes José Mendes de Seixas Tese - Capitulo 4 86

4.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de comprovar os resultados tedricos e de simulagdo, um protétipo
foi construido com as especificagdes do projeto.

Para facilitar a implementagdo deste primeiro protdtipo, trés cargas independentes
com caracteristicas de fontes de corrente (RL) foram utilizadas. As cargas iguais sdo
conectadas nas saidas dos retificadores e através delas circulam correntes de valores
constantes e iguais a [,/3.

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

% # I,/3 L R

Vi

# Io/3 L R%

Fig. 4.21 - Esquema basico do protoétipo implementado.

Autotransformador

A Fig. 4.22 e a Fig. 4.23 mostram as formas de onda das tensdes e das correntes em
uma das fases de cada sistema de tensdo gerado e da tensdo de referéncia. Uma saida em

fase com o primadrio (curva central) e as outras duas com defasagens de +20° e de —20°.

TeK FTN 25.0kS/s 27;:6.(:(15
C1 RMS
190.0 V
C2 RMS
189.2V
2 C3 RMS
187.6 Vv
Chi 100V Ch2 100 V M2.00ms I 180V 24 Sep 1998
Ch3 100V 114 12:03:29

Fig. 4.22 - Sistemas de tensio obtidos.
Escalas: 100V/div, 2ms/div.
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Tek 25.0KkS/s 3 Acgs
H Ll

R R Py
. . : b : . . : | 060.8mv

C2 RMS
63.0mv

C3 RMS
60.7mv

i R P i -
Chi 50.0mVQy Ch2 50.0mva M2.00ms o+ 0V 249 sep 1998
@E 50.0mvQ  <hi ooV b 11-51?00

Fig. 4.23 - Sistemas de corrente obtidos. .
Escalas: 100V/div, 5A/div, 2ms/div.

A Fig. 4.24 mostra as formas de onda da tens#o e da corrente na rede de alimentagéo -

e a Fig. 4.25 mostra as formas de onda das tensdes, superpostas, nas saidas dos

retificadores.
Tel Rurn: 100kS/S Hi Res - ; .
= r C1 RMS
T
/!” “\ : /| B2
- - . - . .
J w1

AREEL R

LS O\
/ T \
ChT ADVRYAR M2 Toms CHT | -6V 12 Nov 1699
Ax2 16.0mv & 09:46:54

Fig. 4.24 - Tens#o e corrente de entrada.
Escalas: 100V/div, 10A/div, 2ms/div.

A Fig. 4.26 e a Fig. 4.27 mostram as analises harmdnicas das formas de onda da
tensdo e da corrente de entrada. Observa-se que a forma de onda da tensdo apresenta,
embora de baixa amplitude, um contetido harmdnico de baixa freqiiéncia que € responsavel

por parte dos harménicos de baixa freqiiéncia (52 e 7%) que aparecem no espectro da
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corrente. Mesmo assim, os harmdnicos mais significativos sdo os de ordens k.18%1 (para

k=1,2,3...).

Tek 25.0KkS/s 25 rAcqs
¥ | S |
C1 Mean
446.4 V
C2 Mean
.................................................... 445.2 V
A A j : S Alans aanas C3 Mean
; . : 445.0 V
“:. ...................................................
:Chi —J00V uz ;1'0'0' v: T¥3 ob”': e 7T30V
1 700ms ™ Line 24 Sep 1998
Ch 3 a 12:11:23
Fig. 4.25 - Tensbes de saida.
Escalas: 100V/div, 2ms/div.
2.6%
2.3%
= 0,
21% THD = 3,5%
1.8%
1.6%
1.3%
1.0%
0.8%
0.5% I
0.3%
0.0%! L LL ,L!.ltlfle!r!f!.!,!f S
-] 12 18 24 30 36 42 48

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig. 4.26 - Espectro harmdnico da tensiio de entrada.

5.9%
5.3%
4.7%
4.1%
3.5%
2.9%
2.4%
1.8%
1.2%

|

0.6%
i1

00% Wl-Beleo
8

THD =7,9%

T

l,:‘l‘ v elf!r!r!.-lrl.-l—
12 24 36 42 48

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig. 4.27 - Espectro harménico da corrente de entrada.
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4.8 CONCLUSOES

Neste capitulo escolheu-se a conexfio Y-diferencial fechada de 18 pulsos para anélise
e implementag&o.

As tensOes sobre os enrolamentos bem como as tenses de cada sistema trifdsico,
obtidas graficamente no capitulo anterior, foram aqui transcritas. As correntes que
circulam através dos nove enrolamentos secundédrios 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 as demais correntes,
apenas modificando a posi¢do angular.

Com todas as correntes dos secunddrios devidamente equacionadas na forma de
soma de senos, ficou facil obter as correntes que circulam nos demais elementos do
autotransformador. As correntes do primdrio sfio compostas pelas correntes dos
enrolamentos montados sobre a mesma perna do nucleo. As correntes nas linhas sdo
compostas pelas correntes que chegam ou saem do mesmo né.

A partir das equagbes de todas as correntes obtidas através de um somatério de
componentes harmonicos, as formas de onda foram desenhadas e os valores eficazes -
calculados a partir da defini¢do matematica. O espectro harménico da corrente da rede
também foi apresentado na forma grafica. |

Todos os valores eficazes calculados e todas as formas de onda obtidas concordaram
perfeitamente com os resultados de simulagfo apresentados no capitulo anterior. Inclusive
o célculo da poténcia aparente requerida pelo autotransformador.

No final, um protétipo de 12kW com alimentagfio trifasica de 220/380V foi
projetado, implementado e ensaiado. Os experimentais foram apresentados, comprovando

novamente os resuitados de simulagfo e da analise matemética.




CAPITULO 5

UTILIZACAO DO CONVERSOR BOOST COM IMPOSICAO DA
CORRENTE DE ENTRADA E TENSAO DE SAiDA REGULADA

5.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, mostrou-se a necessidade da utilizacdo de cargas com
caracteristicas de fonte de corrente, conectadas nas saidas de cada ponte trifasica. As
correntes nas entradas das pontes devem ser todas de mesmo formato e, quando
combinadas entre si e com as correntes do primario do autotransformador, resultar numa
corrente livre de harménicos de baixa ordem. A teoria apresentada para a eliminagéo de
harménicos da corrente da rede consiste na superposi¢do das tensdes nas séidas das pontes
de 6 pulsos, através da defasagem especifica de 20°, obtendo-se uma saida de 18 pulsos.

Para tornar mais simples a andlise matemédtica, o estudo por simulagdo e a
implementagdo do protdtipo, trés cargas independentes e idénticas foram utilizadas. Na
pratica nfo é comum a operagdo com cargas multiplas e idénticas, consequentemente,
torna-se necessaria a implementagdo do conversor com saida tnica.

A simples conexio paralela das trés saidas nfio é permitida, pois cada-uma das saidas
dos retificadores fornece hma tensdo retificada de seis pulsos, de mesmos valores médios,
mas defasadas de 20° entre si. Assim, a cada instante existe uma diferenca de tensdo (AV,)
entre os barramentos dos catodos e os barramentos dos anodos. -

Da mesma forma, a conexdo série das saidas das trés pontes retificadoras fica
também impossibilitada devido & diferenga de tensdo (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 ¢ o ponto positivo da ponte inferior; ou seja, entre 0s
barramentos dos anodos e dos catodos adjacentes.

A Fig. 5.1 ilustra as diferengas de tenséo que impedem as conexdes série ou paralela

das pontes e a Fig. 5.3 mostra o sistema simplificado de 18 pulsos.
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400V,

Bampenos dos Cfodos | ||| |AM,
MN\V. 77 aN\NV 7NN, ZaNNV.ZF NNV ¢
R T T

Y

=200V

Barramentos dos Arjodos AV

B 12 M N4 20 B 2 (0 R 20
s 1.85ms 3.70ms 5.56ms 7.4lms 9.26ms (L.Dlins £2.96ms 14.8Lms 16.67ms 18.52ms 20.37ms 22.22ims 24.07ms
Time

S

~ e

—

Fig. 5.1 — Tensdes retificadas (superior = catodos; inferior = anodos).

A conexdo paralela das saidas é permitida com a utilizagdo de seis indutores
colocados nas saidas positivas e negativas das pontes retificadoras. Estes indutores
acoplados, conhecidos também como IPT - Transformadores de Interfase (Interphase
Transformer), sdo projetados para absorver as diferengas de tensdo entre as saidas das
pontes. A Fig. 5.2 mostra o conversor de 18 pulsos que realiza o paralelismo da carga
através de IPTs.

O uso dos transformadores de interfase garante a conexfo paralela das saidas
retificadas, com grande robustez. Por tratar-se de elementos magnéticos que operam em
baixa freqiiéncia (freqiiéncia de oscilagio da tens@o retificada — 6 pulsos) € conduzirem 1/3
da corrente de carga; os IPTs sdo bastante voluﬁlosos, resultando num acréscimo de peso e
de volume final do conversor, cuja aplicagdo vai de encontro com a proposta do
autotransformador que sacrifica o isolamento da rede pelos baixos peso e volume.

Outra desvantagem da utilizagdo do IPT convencional € por este método ndo
proporcionar tenséo de saida regulada.

A proposta deste trabalh;) é substituir os IPTs, ou as trés fontes de corrente de saida
que representam a carga, por conversores CC-CC alimentados em corrente, com

possibilidade da conexfo paralela das saidas retificadas e da regulagdo da tensdo de saida.

Para manter o principio da eliminagdo de harmdnicos, as correntes nas entradas dos
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conversores CC-CC (ou nas saidas dos retificadores) devem ser constantes e iguais. Dai a

necessidade de conversores alimentados em corrente.

L/3
1,/3 : : : :‘ | L
# 1,/3 N "
IPT1
[PT2

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

Nesta etapa do trabalho, optou-se pelo uso do conversor boost que regula a tensdo de
saida e a corrente de entrada. Além disso, para que as saidas possam ser ligadas em
paralelo, os conversores boost utilizados apresentam pequenas variagSes topoldgicas [15],

que serdo mostradas.

5.2 CONVERSOR BOOST SEM CONTROLE DE TENSAO OU DE CORRENTE

52.1 Conexiio paralela

Para a conexdo paralela de dois ou mais conversores boost, as correntes de circulagdo
entre os conversores durante a condugiio ou o bloqueio dos .interruptores devem ser
impedidas. Quando dois ou mais interruptores estdo 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 necessario 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 retornar através de um outro. Este problema & resolvido com a divisdo 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 conexdo paralela dos conversores boost.

o~ Ve 1YY —
\:ivaz |__—£ T ol Dy,
=~y o I
A\ b2 -20 ’
~ zIk le % Liy g‘l L
N Ly D,
f,'\‘\vbn I———l T 2
= K
e lo® |
© 53 L Dy
22 m +
V, Y'Y\ ﬁ
,—@—tﬂ———‘-—_}: }s L:” DJ,
@z“ l \ N
Al +20° :
& 53 2% L,, ﬁ K?_u )

Fig. 5.3 - Conexdo paralela dos conversores.

5;2.2 Resultados de simulagido

Para anilise através de simulagdo, o autotransformador pode ser implementado
através de indutores acoplados, com indutincias definidas pela relagdo de espiras obtida
nos _éapitulos anteriores; Os trés sistemas trifasicos obtidos, defasados cie +20°, 0° e —20°,
alimentam os retificadores. Inicialmente, os conversores operam sincronizados com razéo
ciclica e freqiiéncia de comutagio (50 kHz) constantes.

A Fig. 5.4 mostra as formas de onda das correntes v‘nos indutores. Observa-se que
estas correntes oscilam na freqiiéncia da tensfo retificada (6 pulsos), além do ripple de alta
freqtiéncia definido pela indutancia boost e pela freqiiéncia de comutago.

A Fig. 5.5 mostra as formas de onda das tensdes retificadas superpostas (tragos
inferiores) e da tensdo de saida (carga) com os conversores associados em paralelo (trago
superior). A tensdo na carga apresenta baixa oscilagdo e possui valor médio definido pela

razdo ciclica escolhida e pelo valor médio das tensdes retificadas.
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Fig. 5.4 - Correntes nos trés indutores boost.
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500V

400
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aVo *Vo(l) ¥ Vo(2) 4Vo(3)
Time

Fig. 5.5 - Tensdes de saida (superior) e de entrada (inferior) dos conversores boost.

As formas de onda da corrente de entrada numa das fases e da tens@o na mééma fase,
estdo mostradas na Fig. 5.6. A oscilag@io da corrente nos indutores (de 6 pulsos) ¢ refletida
-para arede de alimentagio. Um detalhe do espectro harménico da corrente numa das fases,
em porcentagem do componente fundamental, também estd representado. A THD,
calculada pelo programa Psz;ce e considerando-se 99 componentes harmdnicos, foi de
9,1%. " | |

Observa-se a presenca dé harménicos de baixa ordem (32, 5% e 79), além‘ daqueles
caracteristicos do conversor de 18 pulsos. Estes harmonicos s3o devidos as oscilagdes das

correntes nas saidas das pontes.
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Fig. 5.6 - Tensiio e corrente de entrada e espectro harménico da corrente de entrada.

95

A oscilagdo em baixa freqiiéncia (360 Hz) das correntes nos indutores pode levar o

conversor a operar no modo descontinuo de condug@o, caso haja redugdo de carga. A Fig.

5.7 mostra as formas 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

operagdo e da tensdo na carga.

O espectro harmédnico da corrente de entrada, mostrado na Fig. 5.8, apresenta

distorcdo harmodnica de 8,7%. Apesar da redugdo da carga, a THD manteve-se

praticamente constante, porém, harmdnicos significativos de ordens inferiores 4 172, que

sdo anulados pelo principio do conversor de 18 pulsos, sdo ainda mais significativos.

Assim, a utilizagio do conversor de 18 pulsos, sem o controle da corrente, torna-se

impraticéavel.

104 o . e e e e e e e

N ANASPANSNNS

al(Lla)
IOAW

al(iLIb)

80ms 85ms 90ms 9Sms 100ms
ol(Lic)
Time

Fig. 5.7 - Correntes nos indutores para baixa carga.
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Fig. 5.8 - Tensio e corrente de entrada e tensdo de saida.

5.3 CONVERSOR BOOST COM CONTROLE POR HISTERESE CONSTANTE

Para compensar as oscilagdes de baixa freqiiéncia das correntes nas saidas dos
retificadores e aproximar a operag#io da estrutura proposta ao conversor de 18 pulsos ideal,
que alimenta trés fontes de correntes, a estratégia de controle dos conversores boost deve
regulaf ;a corrente que circula através dos indutores de entrada.

Nesta etapa do trabalho, a corrente de cada indutor boost € regulada

independentemente através do controle por histerese constante.

5.3.1 Dimensionamento

Conforme as equagBes apresentadas nos capitulos anteriores, a tensdo trifasica de
fase que alimenta cadé retificador, é reduzida a 88% da tensfio de fasé da rede de
alimentacdo devido & agfio do autotransformador. Assim, cada conversor boost estd
submetido a uma tensdo retificada (Vi(ot)) que, para o intervalo 60° < @t < 120°, pode ser

representada pela eqhag:a”lo (5.1). "
V.(ot) = 0,88-\/5-\/5-220~sen(£6-0)tj (5.1)

O valor médio é obtido pela expressdo (5.2).
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20
1
Vima = 5= 0,88-\/§-x/§-220-sen(—n—-cot -dot =452,8V (5.2)
2n Jo 180

Sio escolhidas a tensdo média de saida (V,), a poténcia de saida de cada conversor
boost (P,) e a maxima freqiiéncia de comuta¢do (fsmax).
V, =600V P, =4kW fimax = 80kHz
A corrente média de entrada er‘n‘cada conversor boost ¢ calculada pela expressdo
(5.3).

I = Po =8,833A _ (53)

i
imd

A oscilagdo da corrente de entrada pode ser limitada em 5% do valor médio. Assim,
obtém se a expressdo (5.4).
Al = 0,05-1; =0,442A _ (5.4)
A resisténcia que representa a carga total da associag@o paralela dos conversores, €
mostrada na expresséo (5.5). |
R, = Ve =30Q - (5.5)

(o]

A razio ciclica, fungdo das tensdes de entrada e de saida para operagdio no modo de

condugfo continua, varia no tempo segundo a equagdo (5.6).
o . Vi(ot) _ :
D(a)t)—-l———v—— (5.6)

(4]

A freqiiéncia de comutagdo f(ot) de cada conversor boost ¢ também varidvel no
tempo e pode ser obtida pela andlise das duas etapas de operagdo [51] e representada pela
equagdo (5.7).

f(ot) = | !

: + 1 L. - AL (5.7)
V,-(1-D(@t))  V,-V,-(1-D(@t)) |

Normalizando-se a freqiiéncia de comutagdo, em fungdo da tenséo de saida V., da

indutdncia L; e da oscilagdio da corrente no indutor boost Al;, resultam as equagdes (5.8) ¢

(5.9).
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F(ot) = : ! 1
+ - (5.8)
(1-D(wt)) 1-(1-D(wt))
F(wt)=D(ot).(1-D(wt)) (5.9)
Assim, também sdo validas as equagdes (5.10) e (5.11). ‘
VO
f(wt)=F(ot) T (5.10)
VO
f(wt)=D(awt).(1-D(ot)) — (5.11)

i i

Para melhor visualizar a rela¢do entre a freqiiéncia de comutagdo normalizada, a
razdo ciclica e o tempo, sdo apresentados alguns dbacos, tragados com ajuda do MarhCad,
que relacionam estas varigveis.

A Fig. 5.9 mostra a relagio entre a freqiiéncia de comutag@o normalizada (F(wt)) € o
tempo, ou o angulo de condug@io definido pela tensdo retificada. Observa-se que a
freqiiéncia de comutagfo ¢ minima para a ma'}xima tensdo retificada (©t=90°) e é méaxima

quando a tenso retificada ¢ minima (ot=60° ou ©t=120°).

N/
\\,/ ¢ o

60 70 80 90 100 110 120

0.22

0.16°

Fig. 5.9 - Freqiiéncia de comutagio contra o ingulo da tensdo retificada.

A Fig. 5.10 mostra a relagdo entre a razdo ciclica e o dngulo de condugdo definido

.\ _
pela tensdo retificada. Observa-se que a razdo ciclica ¢ minima para a maxima tens#o
retificada (©t=90°) e ¢ méxima quando a tensdo retificada é minima (@t=60° ou ©t=120°),

da mesma forma que a freqiiéncia de comutagdo.
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Fig. 5.10 - Razio ciclica contra o Angulo da tensdo retificada.

A relagfo entre a freqiiéncia de comutagfio normalizada e a razdo ciclica torna-se

praticamente linear, como mostra a Fig. 5.11.

022 Fgp /
0.20 ’/
yd -

W

0.18 /
- Dlwt) |

020 0.22 0.24 0.26 0.28 030 032

0.16

Fig. 5.11 - Freqiiéncia de comutagfio em relagfio a razio ciclica.

Escolhendo-se a méxima freqiiéncia de comutag@io (fsmax) € encontrando-se os
valores maximo e minimo da razo ciclica (com ajuda da Fig. 5.10 e da Fig. 5.11), obtém-

se a indutdncia minima, como mostra a expressdo (5.12).

_ | V.
Li = Dypy *(1= Dy ) 5217 = 4miH | (5.12)

Dimax = D(120°) = D(60°) = 0,316
Dmin = D(90°%) = 0,210
O capacitor de saida ¢ calculado através da expressdo (5.13) em funggo da amplitude
e da freqtiéncia de oscilagdo (fippic) da tensdio de saida. A freqiiéncia de oscilagdo & de trés
vezes a freqiiéncia da tensfo retificada e com amplitude maxima adotada de +1%.
3-P

C, = =400uF
f [(1,02~V0)2—(0,98-V0)2J

ripple

(5.13)
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fripptle = 1.080Hz

O comparador com histerese compara a tensdo medida sobre um resistor shunt de
valor conhecido (Rgn), que € uma imagem da corrente no indutor boost, com uma
referéncia de tensdo constante também conhecida (V).

A tensdo sobre Ry, € multiplicada por um ganho (Gsp) resultando numa tensdo de
controle que tem a mesma amplitude da corrente a ser controlada, como mostra a
expressdo (5.14).

| V. = R, -G, =8,833V (5.14)
Rsp = 0,01 Gsh =100
A largura da histerese AV, € definida pelos elementos externos conectados ao

comparador, como mostra a equagdo (5.15).

AV, = —&—-Vw (5.15)
R, +R; '

O circuito do comparador com histerese estd mostrado na Fig. 5.12.

Rsh
vv‘v
Vee
[ Ga - -
MW +
—l-Vc : . Rp =
I A Re¢

Fig. 5.12 - Comparador com histerese.

Com os valores de AVy, Vee € R, escolhidos, obtém-se o valor de Rr através da
equagdo (5.15).
AVR=0,5V | R,=1kQ

N

Ve =15V " Rp=29kQ
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5.3.2 Resultados de simulagio

A Fig. 5.13 mostra o circuito utilizado para simula¢do do conversor com controle da

corrente por histerese constante. A tensdo de saida ndo ¢ regulada neste estudo.

T

¥

¥

Fig. 5.13 - Conversor boost com controle por histerese constante.
A Fig. 5.14 mostra as formas de onda das correntes nos indutores. Observa-se que
estas correntes oscilam com amplitude (ripple) constante definida pelo comparador com
histerese. E importante ressaltar que o ripple da corrente independe da oscilagdo da tensdo

retificada.

al{Lia)

ol(Llb)
0. -

BAY
80ms 85ms 90ms 9Sms 100ms
ol(Llc)
Time

Fig. 5.14 - Correntes nos indutores boost.




Falcondes José Mendes de Seixas Tese - Capitulo 5 102

A Fig. 5.15 mostra as formas de onda da tensdo de saida (carga) com os conversores
associados em paralelo e das tensdes retificadas (6 pulsos) superpostas. A tensdo na carga

apresenta baixa oscilagfo nas freqiiéncias de 1.080Hz (18 pulsos) e de comutagio.

S9N

NP PN\ s P iy g o G g o P o P

80ms 85ms Q0ms 9Sms 100ms
oVo(i) *Vo(2) ¥ Vo(3)
Time

Fig. 5.15 - Tensdes de entrada e de saida dos conversores boost.

A forma de onda da corrente de entrada numa das fases, juntamente com a tenséo da
mesma fase, estdo mostradas na parte superior da Fig. 5.16. A corrente de entrada ¢
formada por patamares de amplitudes multiplas das correntes nos indutores e de larguras
deﬁnidaé pelo ripple destas correntes. Na parte inferior da mesma figura, observa-se um
detalhe do espectro harménico da corrente numa das fases. A THD de 9,3% considera os
99 primeiros componentes harmdnicos da corrente. Observa-se que os harmdnicos
significativos sdo de ordens k.18+1 (k = 1, 2, 3, ...), além daqueles gerados na banda da
freqiiéncia de comutagfo e que ndo estdo mostrados nesta figura.

Para que a corrente no indutor boost seja regulada com histerese constante, a
freqtiéncia de comutagfo torna-se varidvel numa faixa estreita, devido a oscilagdo da
tensdo retificada. A Fig. 5.17 mostra a forma de onda desta corrente que circula através de
um dos indutoresv eo respectivé espectro harmdnico, desconsiderando-se o valor médio.

As correntes nos indutores dos trés conversores oscilam dentro da mesma banda de
freqliéncia, porém, ndo estdo em fase devido as diferengas instantineas das tensdes

retificadas e ndo se somam a todo instante. Assim, a interferéncia eletromagnética (EMI)

total devera ser reduzida sensivelmente.
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Fig. 5.16 - Espectro harmdnico da corrente de entrada.
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Fig. 5.17 - Espectro harménico da corrente num indutor boost.

A Fig. 5.18 mostra as formas de onda das correntes de entrada dos retificadores. Os

demais retificadores apresentam formas idénticas, porém defasadas em 20°.

0-KLbl)

ol{Lan) e Time

Oms
0-j(Le2) o Time

GOns T0ms $0ms S0ms 100ms

Time

Fig. 5.18 - Correntes nos secundarios.
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As formas de onda da tensdo da rede, juntamente com a corrente que circula através
de um dos enrolamentos do primdrio do autotransformador, estdo apresentadas na parte
superior da Fig. 5.19. Na parte inferior estdo apresentadas as formas de onda das tensdes
defasadas de 20° e com amplitudes de 88% da tensdo de alimentagdo, geradas. pelo

autotransformador.

A A

400
aV(a) ol(La)*s0 .

4

50ms
®V(Lbl) oV(Lan) vV(Lc2)

Time

Fig. 5.19 - Corrente no primario e tensdes defasadas de 20°.

5.4 CONVERSOR BOOST COM CONTROLE POR VALORES MEDIOS INSTANTANEOS

5.4.1 Estratégia de comando

O circuito de poténcia do conversor boost para operagio com as saidas em paralelo, €
o mesmo daquele empregado no controle por histerese constante. No controle por valores
médios instantdneos dé corrente, apenas o0s circuitos de controle € comando sdo
modificados.

Esta estratégia de contrple permite a opera¢do do conversor com freqii€ncia de
comutagdo constante. Existem circuitos integrados dedicados (como o tradicional UC3854)
para o controle simultdneo das malhas de tens#o e corrente.

Nesta etapa do trabalho, a técnica de controle por valores médios de corrente &

analisada e testada por simulagéo.
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A Fig. 5.20 mostra, em diagrama de blocos, a estratégia do controle utilizado para

cada conversor boost.

ig Y >
5% |4 y .
(‘b‘v—
PWM  |e— Regulador ref
de Corrente v
_ Regulador
de Tensdo
+ Iref
L "B AB
- Filtro PB C

Fig. 5.20 - Estratégia de controle.

No diagrama apresentado, verifica-se trés malhas de controle: uma da tensdo de
saida, outra da tensdo de entrada (feedforward) e a outra de corrente.

A malha de tensdo de saida évresponsé.vel pela regulagdo da tensdo de saida, que €
monitorada e comparada com uma referéncia (Vrr), gerando um sinal de erro que passa por
um circuito compensador. O sinal de saida deste compensador entra no multiplicador
(entrada A) e é responsavel pela regulagdo da tensdio de saida no que diz réspeito as
varia¢des de carga.

Nos pré-reguladores, a entrada B fornece 4 malha de corrente informagSes referentes
ao formato e a freqiiéncia da tensdo 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 tensio constante para reproduzir correntes nos indutores,
também constantes.

Para obter o sinal da entrada C (controle feedforward), a tensdo de entrada passa por

um filtro passa-baixos que gera um sinal proporcional ao valor eficaz desta tenséo. Este

sinal ¢ responsavel pela regulagdo da tensdo de saida quando hd variagdes da tensdo de
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entrada, mantendo a malha de tens8o livre da tarefa de atuar quando houver varia¢do na
entrada. A elevacdo deste sinal ao quadrado faz com que o ganho da malha de tensdo
permanega praticamente constante.

Na saida do multiplicador tem-se a referéncia de corrente para comparagfio com a
corrente monitorada no indutor (através de um sensor de efeito hall). Esta comparacdo gera
o sinal de erro que entra no compensador de corrente, o qual gera um sinal de tensdo
proporcional & razdo ciclica desejada. Esta razfo ciclica € obtida no bloco PWM, onde o
sinal de saida do compensador de corrente é comparado com uma “dente de serra” gerando
os pulsos de comando para o interruptor.

Este controle ¢ usualmente implementado com o circuito integrado UC3854. Este
integrado tem como principais fung¢des: multiplicador/divisor, circuito de comando para o
interruptor, comparador, gerador de “dente de serra”, compensador para tensio de
referéncia, comparador para protegdo, habilitador corﬁpativel com circuitos TTL e partida

progressiva.

5.4.2 Projeto do conversor boost

Os pardmetros dos circuitos de poténcia e de comando para cada conversor béost,
bem como as curvas auxiliares para andlise do controle,\ foram obtidos com auxilio élo
programa MathCad. Os valores das tensdes de entrada e de saida, a freqiiéncia de
comutagio e a poténcia de saida de cada conversor boost estdo apresentados a seguir:

V. =450V V, =600V |
P =4kW _ f, =50kHz

Os valorevs da resisténéiga. de saida, da razdio ciclica e da corrente de entrada,

considerando-se maximo rendimento, sdo obtidos pelas expressdes (5.16) a (5.18).
_ .

R, = 3.; =30Q | v (5.16)

o]

D = 1_—{/_i_=0’25 (5.17)

(o}
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P,
L = >=8,89A (5.18)

1

Escolhendo-se o valor da maxima oscilagdo para a corrente que circula através do

indutor boost, a induténcia fica determinada pela expressdo (5.19).

Vi-D _
L = £ oAl =2mH (5.19)

AL = 0,125-I. AL =111A

A partir dos valores da freqti€éncia e da amplitude de oscilagdo da tensio de saida, a
capacitincia de saida € calculada pela expressdo (5.20), considerando-se as saidas

conectadas em paralelo.

3.P
C = : = 470pF
2 fope | (1025-V,) ~(0,975-V,) ] (5.20)
fripple =36OHZ AVO =5%

e Projeto da malha de corrente

Para o projeto da malha de corrente utilizada, alguns pardmetros como a resisténcia
do resistor shunt (Rg) utilizada para monitorar a corrente do indutor boost (ou sensor de |
efeito hall), um ganho aplicado sobre este valor (Gs,) € o valor de pico da tensdio dente de
serra (V) utilizada na modulagéo, sfo escolhidos.

V=15V | Rsh=0,0IQ | G =25

A funcdo de transferéncia do conversor boost operando no modo continuo (Gc),

mostrada na expressdo (5.21), ¢ a relagdo entre a tensdo sobre o resistor shunt (V) € a

tensdo de controle de razdo ciclica (V).

V. V., R
G = sh o, _>sh
¢ Vc S- Li Vs (5 .2 1)
A freqiiéncia de cruzamento em 0dB € calculada pela expresséo (5.22).
R \Y
f = —%.—° =786Hz
¢ V. 2nL (5.22)

A Fig. 5.21 mostra o circuito do compensador de corrente utilizado.
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Fig. 5.21 - Compensador de corrente.

A funcfo de transferéncia do compensador PI com filtro (Hc) estd representada na
equég:éo (5.23).
(1+s-R,,-C,)

$:(Cq - Cy) (5.23)
s-R,-(C,+C,)|1+-—="22.R _
( p) [ (Ccp'ccp) ]

A freqiiéncia de cruzamento do conversor, j4 compensado, deve ser de 1/4 da

H =

c

freqiiéncia de comutac¢8o, como mostra a expressdo (5.24).

) |
f =-3=12,5kHz ’
«= (5.24)

O ganho do compensador na faixa plana (Kcomp) € calculado pela equagdo (5.25).

R

K omp = Tf (5.25)

A freqiiéncia de érﬁzamentd para o conversor compensado ocorre para Ge.Keomp=1.
Assim, das expressdes (5.21), (5.24) e (5.25), resulta a equagéo (5.26).
' v,-L,

R, =2n-1 R..
a “' VR, ° (5.26)
O valor de R, pode ser calculado escolhendo-se um valor para Rg;.
Ri=10kQ ' Rep=150k0

O zero do compensador é colocado numa freqiiéncia de 1/10 da freqiiéncia de
comutagdo, um polo na origem e o outro polo colocado na metade da freqii€éncia de
comutagdo. Assim, pode-se escrever as expressdes (5.27) e (5.28) para obter os valores de

Ceze Cep.
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R —1
“"m.C,-R, 10 (5:27)
£ - C,+C, _f
®~2n.C,-C, R, 2 (5:28)
Cez = 200 pF Cep = 5.200 pF

A Fig. 5.22 e a Fig. 5.23 mostram os graficos dos médulos e das fases para o

conversor, o compensador e o circuito compensado.

200 —— 1T ;
v | | i
1G(s) Hels)] i e
s .
100 ."E'-E-. \\\~~
s o=t TN
-lci(_)L_ el
g ~0L Pl 2l
M —~ < \\;\::. ot
0 =< vy
- .::_:‘\
.\‘G;...
f(Hz)
~100 S o P 10
1 10 100 110 110 110 110
Fig. 5.22 - Grificos dos modulos.
0
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-100
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1 10 100 1100 110t 1100 116

Fig. 5.23 - Graficos das fases.

e Projeto do compensador de tensio — filtro PB

O procedimento para célculo e dimensionamento do compensador de tensdo, foi
obtido através do material fornecido pelo fabricante do circuito integrado UC3854 [52].

A Fig. 5.24 mostra o circuito do compensador de tenséo.
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-
l- Vref
Fig. 5.24 - Compensador de tensio.

Uma amostra da tensio de saida (V,) é obtida pelo divisor resistivo composto pelos
resistores Ryi € Ryg. Conhecendo-se os valores da tensdo de referéncia (Vs € da resisténcia

R.vg, obtém-se o valor de Ry; através da expresséo (5.29).

_V .
Rvi = M'Rvd =79kQ ' (529)
ref
Viee= 7,5V Rya = 1kQ

A tensdo de ripple na saida (Vpk) € calculada pela expressdo (5.30), em fungdo dos

pardmetros de saida.

3-P, _
Voor = Y c =18,8V (5.30)

ripple )

O ganho do compensador (Gy,) pode ser obtido pela expressdo (5.31), conhecendo-se
os valores da variagdo da tensdio na saida do compensador (AVy,) e a porcentagem do

ripple na entrada do compensador (%orippic). Estes valores s@o sugeridos pelo fabricante do

CI [52].

G, = AV P =0,0064
va vao Vopk - (531) .
AVVaQ = 4V %ripple = 0303

A capacitancia do filtro é obtida pela expressdo (5.32).

1
‘R, -G,

Cvf = 8601’]F (5032)

- 2n-f

ripple

A expressdo (5.33) permite calcular o valor da freqiiéncia de cruzamento da curva do

maddulo em 0dB.
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1 3.P
fo = : =63H
“ " 2m \AV,,-V,-R,-C,-C, z (5.33)

A resisténcia Ryr € obtida pela expressdo (5.34).

Roo— L
2n-f,-C,

A funcdo de transferéncia do conversor boost (Gy), que relaciona a tensdo de saida

=2,9kQ (5.34)

com a razdo ciclica, pode ser expressa pela equagéo (5.35).

(I+s-rse-C,)

G, = R,-(1-D)-
+(1-D) 1+s-(R, +rse)-C,

v

(5.35)

As freqiiéncias do pdlo (fvp) € do zero (fyz) sdo calculadas pelas expressées (5.36) e

(5.37), respectivamente.
f o= 1
? 2n-(R, +r1se)-C,
_ 1
* 2merse-C,

=11,2Hz ) (5.36)

= 2,26kHZ (5.37)

A fun¢do de transferéncia do compensador de tensio (Hy) estd representada na
equagdo (5.38).

"Ry -(1+s-R,-Cy)

As Fig. 5.25e Fig. 5.26 mostram as formas de onda dos m()dulosve das fases do

H

(5.38)

conversor boost, do compensador de tensdo e do conversor compensado. Para reduzir o
erro estatico, o ganho do compensador pode ser multiplicado por 10, sem prejuizo na

atenuacéo do ripple da tensdo retificada.

0T mH

S
o) T

IHl(!)lll | TN R

) N =TT T T
-50 AT
AN
I !

. LIS - RH2)
YRy i 10 o 1100 1-10° 110® 11e® T

Fig. 5.25 - Graficos dos mddulos.
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Fig. 5.26 - Graficos das fases.

e Controle feedforward

A Fig. 5.27 mostra o filtro PB utilizado no controle feedforward. A tensio de saida
(Vi) é proporcional ao valor eficaz da tens#o retificada (Vier).
Conhecendo-se os valores das tensdes Vit € Vi, as resisténcias do filtro, que formam

um divisor resistivo, podem ser escolhidas.

Ra =910 kQ2 R =91 kQ Res=10kQ
R R
f1 A C
A é Vie
TCw TCam R
T 1

Fig. 5.27 - Controle feedforward.

Os poélos sdo coincidentes e colocados a 1/6 da freqiiéncia do ripple da tensdo
retificada, como mostra a expressdo (5.39). As capacitincias do filtro sdo obtidas pelas
expressoes (5.40) e (5.41).

Lot

fe = “2’“ =60Hz | (5.39)
1 |
C :——=30 F
"= onf, R n (5.40)
l =280nF (5.41)

fr2 N 2Tt'fff 'Rﬁ'z
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e Corrente de referéncia
O bloco multiplicador/divisor do circuito integrado executa a operagdo mostrada na
equagio (5.42) entre as grandezas A, B e C ¢ gera a tensdo de referéncia para a malha de

corrente (Irer).

A-B
Lg = o (5.42)

O valor desta referéncia de corrente é proporcional ao valor da corrente que circula

através do indutor boost (I;) e dos pardmetros do sensor de corrente (Rsy € Gsn), como
mostra a expressdo (5.43).
I, =Gy Ry-1,=2,22 (5.43)
Com os valores de A e C obtidos nas saidas do regulador de tenséo e do feedforward
e com o valor da referéncia de corrente s, 0 valor da fonte de tensdo (B) que determina a
forma da corrente do indutor boost é calculado pela equagéo (5.42).
Ler=222
A =Vr=7,5V
C=Vg=4,5V

_C
A

B = = 6V

5.4.3 Resultados de simulac¢io

A Fig. 5.28 mostra a implementag&o do circuito integrado UC3854 para simulagédo
no PSpice, através de blocos que executam operagles matemdticas e de componentes
discretos. A figura mostra apenas o circuito de um conversor boost.

O compensador de tensdo recebe uma amostra da tensdo de saida, compara com uma
referéncia de tensdo e gera o sinal de tensdo “A”. Um bloco multiplicador recebe os sinais
“A” e de “B” e gera, na saida, o sinal “A.B”. O controle feedforward recebe uma amostra
da tensdo retificada e gera o sinal de tensdo “C”, que passa por um bloco de poténcia e tem
na saida o inverso do quadrado deste sinal “C"?”, Um novo bloco multiplicador ¢ utilizado

para conseguir o produto esperado “AB.C*, que € o sinal para a referéncia de corrente
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Iier, definido pela equagdo 3.40. Os sinais de referéncia de corrente e da amostra da
corrente do indutor boost passam pelo compensador de corrente o qual gera um sinal de
controle (V¢) que, comparado com uma onda triangular (Vy), resulta numa tensdo de

comando para o interruptor.

Rsh L il
ANA- ~v vy o
Ryg
Gsh g 9
cT RE h
3
qu:
L i2 1
AAAS ™~
-
Co (Gt
1 1T
Cex R, | JA'B‘.r

Fig. 5.28 - Implementacio do UC3854 para simulacio.

A Fig. 5.29 mostra o circuito de poténcia completo e o circuito de comando em

blocos utilizado para simulagfo do conversor controlado por valores médios instantaneos.
R,

A X 3 Fecdforward m

c |
x x = B AB | la_ | Comp. IPWMJ
orenle C: Corrent
A¥ .
A — ¢

R,

: el VN O
La
FAALy x Feedforward: Shunt

e N x 5 Z AéB‘ L Comp. PWM

Db

Fig. 5.29 - Controle por valores médios instantineos.

Com a finalidade de verificar a opera¢do do conversor no modo de controle por
valores médios de corrente, alguns resultados de simulagfo sfo apresentados. Alguns testes

de simulagdo também s#o realizados para verificar a operagéo do conversor quando ocorre
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o desequilibrio de corrente nas entradas dos conversores boost, ou quando os circuitos de
comando ndo operam em sincronismo.

e Simulag¢io para correntes iguais e freqiiéncias iguais

204
!

T

0Ad

al{Li8)
204,
i

|
{

aliLi9

]

80ms 85ms 90ms 9Sms 100ms

Time

Fig. 5.30 - Correntes nos indutores boost.

Neste caso, as referéncias de corrente (B = 6) para os trés conversores boost sdo as
mesmas e as freqliéncias dos trés sinais dentes de serra também sdo iguais (f; = 50kHz). 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 secundérios conectados as pontes retificadoras.

20

— — — ‘
[ -
e i S— —_—
— [ —
g —_— _— —

Time

Fig. 5.31 - Correntes nos secundarios.

A Fig. 5.32 mostra as formas de onda das tensdes retificadas nas entradas dos
conversores boost e a tensdo na carga. As formas de onda da tensdo e da corrente de

entrada numa das fases estdo mostradas na Fig. 5.33. O espectro harmdnico desta corrente,
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também mostrado na figura, apresenta os harménicos de ordens k.18+1 (para k = 1,2,3,...)
com amplitudes inferiores a 6% do componente fundamental. A THD calculada por

simulagdo € de 9,3%.

<00V

KIRKRRRRRIKRIRIRRIRRRIR

350\

oVo(l) *Vo(2) v Vo(3)
602w . . ;

600V

5986 . 0 IR .
80ms 85ms 90ms 95ms 100ms
aVve
Time

Fig. 5.32 - Tensdes retificadas e tensdo regulada de saida.

400

L 17 100ms
b H a-1(Va)*s V()
Time

OHz 1.0KHz 2.0kHz 3.0KHz 4.0KHz 5.0KHz
a- }(Vay0.269

6%

Frequency

Fig. 5.33 - Espectro harmonico da corrente de entrada.

¢ Simulag¢io para freqiiéncias iguais e correntes distintas
As freqiiéncias das dentes de serra sdo mantidas iguais (S0kHz) e as referéncias de
corrente (B) para os trés convér\sOres sﬁd distintas. Neste caso, os valores escolhidos para
A\
as referéncias foram de 6, 7 e 8V, para os trés conversores, respectivamente. Como
resultado, espera-se que cada conversor boost siga a referéncia propria, como mostram as

expressdes (5.44) a (5.46) obtidas a partir da equagéo 3.40, conhecendo-se os valores de A,
BeC.
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AB 7,56

B=6 If?fl: CZ = 4,52 =2’22 (544)
A-B 7,57

B=7 Ilez=— = 45 =2,59 (5.45)
A-B 758

B=8 lu="gr =75 =2% (5.46)

Estes valores das referéncias, considerando o efeito dos sensores de corrente, mostra
que os valores das correntes impostas nos indutores sdo distintas e assumem os valores
obtidos pelas expressdes (5.47) a (5.49).

, _ .

I = L G R, 8,89A (5.47)
1
I2 = IrefZ 'm= 10’37A (548)
1 .
L= Ly R 11,85A (5.49)

sh sh

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 secundérios conectados as pontes retificadoras.
Observa-se que os valores médios obtidos por simulagdo s3o iguais aos valores obtidos

pelas expressdes (5.47) a (5.49).

20A e e e e

A

0A-
ol{LI8)
204

L e ]

ol(Ll9)

10A eI e AR =

80ms 85ms 9oms 9Sms 100ms
al(L2i)
Time

Fig. 5.34 - Correntes nos indutores boost.

A Fig. 5.36 mostra as formas de onda das tensGes retificadas nas entradas dos

conversores boost e a tensdo na carga. A tensdo na carga apresenta um pequeno ripple na
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freqiiéncia de seis vezes a da rede e na freqiéncia de comutagdo. Isso devido ao

desequilibrio provocado nas correntes.

204

W

-204-
a-[{Lbi}
204

- al(Lan}

50ms 60ms Toms 80ms 90ms 100ms

Time

Fig. 5.35 - Correntes nos secundarios.

avo(l) *Vo(2) v Vo(3)
603V — - - - P
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80ms 85ms 90ms 9Sms 100ms
oVo .

Time'

Fig. 5.36 - Tensdes retificadas e tensiio regulada de saida.

As formas de onda da tensdo e da corrente de entrada numa das fases estdo
mostradas na Fig. 5.37. O espectro harmdnico desta corrente, também mostrado na figura,
apresenta os harmonicos de ordens k.18+1 de amplitudes inferiores a 6% do componente

.
fundamental. Além destes, ha também a presenca de um pequeno conteido de baixa
freqiiéncia, sobretudo o de 52 or&em. A THD calculada por simulagéo € dé 9,6%.

Este resultado mostra que quando o conversor opera com desequilibrio das correntes,

mesmo com forte desequilibrio entre a menor ¢ a maior corrente (de 3A neste teste), os

harménicos impares que aparecem sfo de pequenas amplitudes e pouco contribuem para o

calculo da THD.
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400+
{Tms 30ms 40ms 50ms &0ms T0ms 80ms S0ms 100ms
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I T
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ol{Va)0.27

Frequency

Fig. 5.37 - Espectro harménico da corrente de entrada.

e Simulacio para correntes iguais e freqiiéncias distintas

Neste caso, as referéncias de corrente tém os mesmos valores, o que implica em
correntes nos indutores dos trés conversores com valores médios iguais. As freqii€ncias de
comutagio dos trés conversores sfo ajustadas para valores distintos de £5%. Os periodos
das dentes de serra sdo de 19us, 20us e 21ps, resultando nas freqiiéncias de comutagdo de
52,6kHz, 50kHz e de 47,6kHz.

A Fig. 5.38 mostra as formas de onda das correntes nos indutores boost. Observa-se
que estas correntes sdo reguladas nos mesmos valores médios e o ripple de alta freﬁﬁéncia

de cada indutor ¢ definido pela respectiva freqii€ncia de comutagdo.

204

Ly SRRSO SRR R S SERERR
0A

al{L18)
206 - - - - - -
0k _— AR o ——
0A-

ol(LI9)
104, o DRI PRI ]
80ms 85ms 90ms 9Sms 100ms

aliL2i)
Time

Fig. 5.38 - Correntes nos indutores boost.
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A Fig. 5.39 mostra as formas de onda das correntes nos secundérios conectados as

pontes retificadoras.

i
.20+

20

a-iLbh}

ol{Lan)

S0ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

Time

Fig. 5.39 - Correntes nos secundarios.

A Fig. 5.40 mostra as formas de onda das tensdes retificadas nas entradas dos
conversores boost e a tensdo na carga. As formas de onda da tensdo e da corrente de
entrada numa das fases estdo mostradas na Fig. 5.41. O espectro harmonico desta corrente,
também mostrado na figura, apresenta os harmdnicos de ordens k.18+1 de amplitudes
inferiores a 6% do componente fundamental. A THD calculada por simulagdo permanece
em 9,3%. |

As diferengas entre as freqiiéncias de comutagio ndo interferem no espectro

harménico de baixa freqiiéncia da corrente de entrada.

500\

aVo(l) °Vo(2) Vo(3)

599% . R . .
80ms 8Sms 90ms 9Sms 100ms
ave ’
Time

Fig. 5.40 - Tensdes retificadas e tensiio regulada de saida.
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- Fig. 5.41 - Espectro harmédnico da corrente de entrada.
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A Fig. 5.42 mostra o espectro harménico de alta freqiiéncia das correntes nos

indutores. Observa-se que o ripple na freqiiéncia de comutagfo (e miltiplas) ocorre em trés

pontos distintos. Assim, na superposi¢do dos efeitos, nfio hd a soma dos componentes

harmdnicos dos trés conversores. Este resultado deixa claro que os conversores n&o

precisam de sincronismo e que até ¢ conveniente um pequeno desequilibrio nas freqiiéncias

de comutagdo, o que leva a acreditar numa redugio da interferéncia eletromagnética (EMI)

provocada pelo conversor.

S00mA-

s ) M\ "
ol(LI8)
: | .
si(L19)
W i l s N
OHz . S0KHz 100KHz 150KHz 200KHz
si(L21) !
Frequency

Fig. 5.42 - Espectro harmdnico das correntes nos indutores.
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5.5 CONTROLE DE CORRENTE SEM MULTIPLICADOR

5.5.1 [Estratégia de comando

Uma estratégia de controle mais simples pode ser implementada eliminando-se o
controle feedforward e o bloco multiplicador/divisor. O sinal de erro, gerado pelo
regulador de tensdo, é utilizado como referéncia de corrente para o regulador de corrente,
conforme mostra a Fig. 5.43. Esta simplificagdo € possivel porque a referéncia de corrente
é constante, diferente do caso dos pré-reguladores em que a corrente tem que seguir uma
referéncia senoidal de tens@o. Além disso, apenas um regulador de tensfo € necessario e
nfo hd necessidade de sincronismo entre os circuitos de comando dos trés conversores,

conforme analises anteriores.

57
7T zrk 0N - Z”f

Regulador Regulador
de Corrente de Tensdo

—éi— Lo

Fig. 5.43 - Estratégia de controle sem multiplicador.

VY

AAA

PWM e

5.5.2 Resultados de simulacio

A Fig. 5.44 mostra o circuito completo utilizado para simulagdo do conversor com a
estratégia de comando proposta. O mesmo sinal de erro do regulador de tensfo alimenta as
trés referéncias de corrente. Como todo o circuito de comando esta colocado na mesma
referéncia da cargé,‘ sdo indisbensa’weis os isolamentos dos sensores de corrente e dos
circuitos de comando de gate.

Alguns resultados de simulagdo sfo apresentados para verificar a operagdo do

conversor no modo de controle sem multiplicador. Outros testes de simulagio sfo
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realizados para verificar o comportamento dindmico do conversor quando ocorre variagdo

da carga.

Fig. 5.44 - Circuito para simulacio.

e Simulagio com carga nominal

Estes resultados de simulagdo sdo idénticos aqueles obtidos através do controle -
convencional, por valores médios de corrente. Da Fig. 5.45 até a Fig. 5.48 sdo mostradas as
principais formas de onda. As freqiiéncias de comutagdo e as referéncias de corrente foram
mantidas iguais entre os conversores, ja que variagSes para estes valores foram analisadas

nas simulagges anteriores.

204~

si(Li8)

204

VR R ST
ol(L19)
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85ms 90ms 9Sms 100ms

80ms
al{L21)
Time

Fig. 5.45 - Correntes nos indutores boost.
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Fig. 5.46 - Correntes nos secundarios.
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Fig. 5.47 - Tensbes retificadas e tensdo regulada de saida.
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Fig. 5.48 - Espectro harmdnico da corrente de entrada.
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¢ Simulacio com degrau de carga entre 50% e 100%

200-

. AW AN R

T T T

i ' i |

- V lv' \ v} |V 1 l.v; lvv
SOms 100ms 150ms 200ms 250ms
a-[{Va)*s & V(\a)

Time

Fig. 5.49 - Tensdo e corrente de entrada.

A Fig. 5.49 mostra as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada, numa das
fases, quando a carga ¢ alterada de 50% para 100% da nominal e vice-versa. Detalhes das

transi¢Ses de carga sdo mostrados na Fig. 5.50 e na Fig. 5.51.

4004 -

200

400 . - ke e e g e e R . . P o
3ms 90ms. 95ms {00ms 105ms 110ms it5ms 120ms 125ms

a-(Vs)*s eV(Va)
Fig. 5.50 - Detalhe do acréscimo de carga.

-400 . . . . . . . . . - .
183ms 190ms 195ms 200ms 205ms 210ms 215ms 220ms 225ms
0-[(Va)*8 o V(Va)
Time

Fig. 5.51 - Detalhe da redugio de carga.
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A tensdo de saida sofre pequenas variagdes durante a redugfo da carga, como mostra
a Fig. 5.52. As formas de onda das correntes nos indutores estdo mostradas na Fig. 5.53.
Observa-se que as variagdes de carga afetam igualmente as trés correntes que circulam

através dos indutores.

650V

o 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms
av{Ce:1)
Time

Fig. 5.52 - Tensio sobre a carga.
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Fig. 5.53 - Correntes nos indutores.

5.6 CONCLUSOES

Neste capitulo mostrou-se a necessidade da imposi¢do de corrente constante nas
saidas dos retificadores. S6 assim a técnica de elimina¢fio de harmonicos, descrita nos

capitulos anteriores, pode ser utilizada. Apesar da utilizagdo dos indutores de interfase
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(IPT) trazer bons resultados, o conversor torna-se bastante volumoso e ndo oferece tenséo
regulada na saida.

Com o objetivo de proporcionar tensfio de saida regulada, paralelismo das saidas
retificadas e impor as correntes nas saidas dos retificadores, o conversor boost foi
escolhido como sendo capaz de satisfazer estas necessidades.

Diversos estudos através de simulagéo digital mostraram estratégias de comando que
levaram a escolha de um circuito extremamente simples, do ponto de vista de controle e de
implementagdo. A robustez do conversor ¢ garantida, visto que ndo hd necessidade de
sincronismo entre as comutagdes dos conversores € nem a igualdade exata entre as
referéncias de corrente impostas. Em outras palavras, pode-se dizer que trata-se de trés
conversores boost que operam independentemente com referéncias de corrente geradas por
uma unica malha de tenséo. | |

A estratégia de controle escolhida dispensa a utilizagdo do integrado 3854 que
realiza operagdes de multiplicagdo e de divisdo, e utiliza um modulador PWM
convencional, como por exemplo o tradicional PWM-3524.

O critério para a escolha da melhor topologia, descartando a operagdo em malha
aberta (sem controle das correntes dos indutores), fica entfio estabelecido para valorizar a
- simplicidade do circuito de comando e nfo pelas pequenas diferencas observadas no

formato das correntes da rede.



CAPITULO 6

IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO NAO ISOLADO
E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

O protétipo de 12kW do autotransformador com conexdo Y diferencial de 18 pulsos
que foi construido e testado no laboratério, descrito no Capitulo 4, operou com 3 cargas
indutivas (RL) idénticas conectadas nas saidas dos retificadores. Este capitulo apresenta a
implementag¢do de trés conversores boost de 4kW cada um, com as saidas alimentando
carga unica e as entradas conectadas as trés saidas dos retificadores.

Os conversores boost regulam a tensdo sobre a carga através de um compensador
tinico de tensfio e cada um regula a corrente que circula através do respectivo indutor
boost, através do compensador de corrente.

As referéncias de corrente sfo iguais, obtidas através do sinal de saida do
compensador de tensdo e as freqiiéncias de comutagdo ndio precisam ser iguais. (em
sincronismo), mas sdo de valores proximos entre si.

A Fig. 6.1 mostra a topologia bésica do circuito implementado.

D
T T X
x X X
D
e A
> S
T X X
A
Ve x X
D
M
D
x X X
T X X mmp ¢ R/
Tensdo
Li D
A ~

v

Fig. 6.1 - Topologia basica do conversor implementado.



Falcondes José Mendes de Seixas Tese - Capitulo 6 ’ 129

6.2 ESCOLHA DOS COMPONENTES

O projeto € a implementagdo do autotransformador (estagio CA-CC), apresentado no
Capitulo 4, definiu o estagio de entrada de baixa freqiiéncia que caracteriza a operagéo em
18 pulsos. Neste capitulo, serdo escolhidos os componentes dos conversores boost que
compdem o segundo estagio, que € o estagio de alta freqiiéncia responsavel pela regulagéo

das correntes de entrada e da tensdo de saida deste estagio (estagio CC-CC).

6.2.1 Componentes do circuito de poténcia

Os componentes do circuito de poténcia dos conversores boost serdo selecionados
em funcéo dos pardmetros da rede de alimentag3o, da poténcia da carga e dos componentes
e equipamentos disponiveis no laboratdrio. E imprescindivel que os parametros do segundo
estagio sejam coerentes com aqueles escolhidos no primeiro estagio. Assim, tem-se os
seguintes valores.

Poténcia total da carga: 12kW
Rede de alimentag&o: 220/380V
Contando que os trés conversores boost sdo idénticos, o dimensionamento de cada

um deles é feito com base nas seguintes especificagoes:

P, = 4kW poténcia média de saida

Vo =600V tens3o de saida regulada

Vi=450V valor médio da tensdo retificada de entrada
f; = 50kHz freqiiéncia de comutagéo

AV, =1%de V, oscilagio da tensdo de saida

frippte = 360Hz freqiiéncia de oscilac;ﬁolda tensdo retificada
Al; =12,5% de [; oscilag¢@o da corrente de entrada

n=95% rendimento total suposto

e Indutor boost

Cada conversor boost possui dois indutores conectados em série, um no ramo
superior € o outro no ramo inferior da entrada. Conforme apresentado no Capitulo 5, a
divisio em dois elementos e a localizagdo correta destes indutores, sfo indispensaveis para

que as saidas dos trés conversores boost sejam conectadas em paralelo.
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Os valores médio (I;), maximo (Iimax) € a oscilagdo (Al;) da corrente de entrada, sdo

obtidos pelas expressdes (6.1) a (6.3).

P, -
Ii = ]’]-Vi --9,.76A (61)
AL = 0,125-1, =1,17A (6.2)
AL
[ =L+—=995A
imax = 4T (6.3)
A razdo ciclica € calculada pela expressdo (6.4).
Vi _
D.— 1—-—V——0,25 (6.4)

0

A indutincia de cada indutor boost (L;) é a metade da indutdncia total de cada
conversor boost, devido a conexfo série entre eles. A expressdo (6.5) mostra o célculo de

cada induténcia.

R /53 - |
Ry )
Para o célculo do nicleo magnético, os seguintes pardmetros séo utilizados:
Bmax = 0,30T maxima Indugdo magnética
Tonax = 350A/cm? maxima densidade de corrente
Kw=0,7 fator de ocupacgdo da janelaAdo nucleo
Lo = 41107 permeabilidade magnética do ar |

~ As dimensdes do niicleo podem ser obtidas pela express&o (6.6).

. 2
AeAw = Li Imax
I<w ' Bmax ' Jmax

Através do valor de A:A, calculado, escolhe-se o nticleo EE-65/26 que tem as

-10* =13,46¢cm* (6.6)

seguintes especificag¢des:
AeAy = 19,69cm*
A.=532cm’
O namero de espiras do enrolamento ¢ calculado pela expressdo (6.7).

LI .., .
—1 1L _.10" =59 espiras
Bmax ) [ p (6‘7)

O entreferro é calculado pela expresséo (6.8).

N =
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_ Nz'p'o‘A

e -2 _
lg = —-—i—10 = 0,233 cm (68)
A éarea da se¢do do condutor é calculada pela expressdo (6.9).
S, = = 0,027 cm?
cond J_- - cm (69)

max

O didmetro méaximo do condutor para esta freqliéncia de comutag@o € calculado,
considerando-se o fator de penetragdo da corrente. Assim, tem-se na expressdo (6.10) o
didmetro méaximo de um fio.

7,5
Dﬁo = 2-—\—/—f_— = 0,067cm (6.10)

O condutor escolhido para atender o limite de didmetro é:
bfio =22 AWG
Sz = 0,003255 cm®
Assim, o nimero de fios (22AWG) colocados em paralelo e torcidos, para formar o

condutor, ¢ calculado pela expressdo (6.11).

N

fios

= Semt ~9fios (6.11)
SZ2
¢ Capacitor de saida

Considerando-se as especificagfes de tensfio de saida de cada conversor boost, a
capacitincia de saida pode ser calculada pela expressdo (6.12).

P |
- o = 490uF '
° = 2nt,,-V,-AV, " (6.12)

Resultado: 2 capacitores eletroliticos de 1.000pF / 350V conectados em série.

C

e Interruptor
O valor médio da corrente que circula através do interruptor (Ismq) € facilmente
obtido pela expressio (6.13), visto que a corrente do indutor boost € mantida constante.
Ipa = D-I;= 2,34A (6.13)
A tensdo tedrica aplicada sobre o interruptor € igual a tensdo de saida.
O interruptor escolhido e 6s principais pardmetros sdo:
IGBT =IRG4PC30W I[c=12A
Vce = 600V Vceon =2,7V
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stc = 1,20C/W RScd = 0,24°C/W

e Diodo boost
Dois diodos sdo conectados na saida de cada conversor boost, um no ramo superior €
outro no ramo inferior. Isto € feito para garantir a conex@o paralela das saidas dos trés
conversores boost. Os dois diodos estdio submetidos aos mesmos esforgos de tensfo e de |
corrente. .
O valor médio da corrente que circula através destes diodos é obtido pela expresséo
(6.14).
_ Ipe = 1-D)-I;=7,02A | (6.14)
A tens#o tedrica aplicada sobre os diodos € igual 4 tensfo de saida.
O diodo escolhido e os principais parametros, sfo:
DIODO = HFA08TB60 I[r=8A
Vg =600V Ve=14V
Rpjc = 3,5°C/W Rped = 0,5°C/W

‘o Dissipador
, O IGBT e os dois diodos podem ser montados sobre 0 mesmo dissipador, desde que
haja isolamento entre os componentes € o dissipador.
As temperaturas das juncdes e do ambiente escolhidas para o projeto séo:
T;=100°C
T.=40°C
As perdas em condugfio do IGBT (Pscond) € de um dos diodos (Ppeond) sdo calculadas
pelas expressdes (6.15) e (6.16).
Pscond = Vegon Lsma =6,32W v (6.15)
Poeond = V¢ Ipmg =9,83W (6.16)
As temperaturas do dissipador calculadas para o IGBT e para um diodo sdo obtidas

pelas expressoes (6.17) € (6.18).
TSdiss = Tj - (RSjc cond = 900C (617)
Togiss = Tj =~ (Rpje +Rpea)  Poons = 60°C (6.18)

O dissipador é dimensionado para a menor elevagfo de temperatura. Assim, a

+RScd)'PS

méxima resisténcia térmica entre o dissipador e 0 ambiente ¢ obtida pela expressdo (6.19).
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Tas =T _ g77°c/w (6.19)
PScond + 2 : PDcond .

R, =
o Snubber

Durante a entrada em condu¢do do IGBT, ocorre um pico de corrente de pequena
duracio, porém de elevada amplitude. Este pico ocorre devido a corrente de recuperagdo
do diodo boost, durante o bloqueio do mesmo. A amplitude e a durag@io desta corrente
reversa de recuperagio do diodo dependem das caracteristicas construtivas do diodo e dos
parametros da malha em que o diodo estd conectado. Quanto mais “rapido” for o diodo e
quanto mais indutiva for a malha que ele se encontra, menor € o pico da corrente de
recuperagdo.

Os diodos escolhidos pertencem a uma familia de componentes ultra rdpidos que
possuem baixas correntes de recuperagdo. Mesmo assim, um circuito snubber, ja
conhecido na literatura técnica [53], é utilizado com o objetivo de reduzir esta corrente de
recuperagdo, que aparece sobre o IGBT, e reduzir (quase eliminar) as perdas durante a
entrada em conducdo do IGBT.

A Fig. 6.2 mostra a topologia bésica do snubber utilizado. Os parimetros do snubber
foram ajustados por simulagdo para se conseguir boa comutagdo e reduzida corrente de
pico sobre o IGBT, com base nas informagdes da referéncia apresentada. Os pardmetros
utilizados sdo descritos a seguir: '

Ls=2pH nucleo E-30/7
Ci=4TmF polipropileno
Ds;, Ds; = HFAO8TB60

53

g

£31

Fig. 6.2 - Circuito snubber utilizado.
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6.2.2 Componentes do circuito de comando

Para a realizagdo da estratégia de controle proposta no Capitulo 5, alguns

componentes discretos e integrados utilizados sdo especificados neste capitulo.

e Medic¢ao de corrente

A corrente de entrada do conversor boost é¢ medida através de um sensor de corrente
de efeito hall do tipo LA-25PN, capaz de operar com boa resposta nesta freqii€éncia de
comutac¢do. Este sensor possui diversas relagdes de transformacfio e permite medir
correntes continuas ou pulsadas até 25A, com isolamento galvénico entre a corrente
medida e o circuito de comando. O fabricante recomenda que seja colocado um resistor de
valor compreendido entre 90Q2 e 160Q, na saida do sinal de corrente para transformar este
sinal de corrente em tenséo.

Nesta aplicagfio utiliza-se a derivagdo de 12A do sensor, ou seja, a relagdo de
transformacgfio é de 2:1.000. Assim, para a corrente média nominal medida (I; = 9,4A), a
corrente na saida do sensor € calculada pela expresséo (6.20).’

2
I, =1 —
Hall =% 1.,000

Utilizando-se um resistor de preciséo (Ry), entre a saida M do sensor e a referéncia

=18,8mA v (6.20)

(massa) do circuito de comando, a tensdo medida sobre este resistor, proporcional a
corrente de entrada, € calculada pela expressdo (6.21).
Vi = Ly 'Ry = 2,61V (6.21)
Rm=139Q
O sensor de efeito hall utilizado produz o mesmo efeito de um resistor shunt de valor

obtido pela expressio (6.22), conectado em série com o indutor boost.

I = Vi 'Ry, =0,28Q (6.22)
A Fig. 6.3 mostra a conex&o do sensor de efeito hall utilizado.
,,5, LM-25NP
v T % B
+—o

A
<>
Riau2 Vian

Fig. 6.3 - Sensor de corrente.
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e Compensador de corrente e modulador (LM3524)

O projeto do compensador de corrente ¢ o mesmo daquele apresentado no Capitulo
5, porém, algumas modificagdes dos pardmetros foram realizadas em fung¢do dos
componentes utilizados na implementagio e de ajustes realizados por simulagdo. A fungéo
do modulador é comparar o sinal gerado pelo compensador de corrente com um sinal de
tensdo dente de serra, de freqiiéncia constante. O resultado desta comparagé@o passa por um
estagio de isolamento e de amplificagdo (drive) para o comando do gate do IGBT.

O tradicional circuito integrado LM3524 permite realizar a modulagdo desejada e
possui internamente um amphﬁcador operacional com os terminais acessiveis, disponivel
para a implementagdo do compensador de corrente. A frequenma de comutaqao ¢ ajustada
pela escolha adequada de um par RC externo. Os sinais de saida do LM3524 alimentam o
drive.

A Fig. 6.4 mostra o esquema basico do regulador de corrente e do modulador
(PWM) implementados a partir do circuito integrado LM3524. Os principais pardmetros

para o projeto sdo:

f %s= 16,6kHz  freqiiéncia de cruzamento em 0dB

f, = %‘ =25kHz freqiiéncia do polo do compensador
f,= lf_Z) = 5kHz freqtiéncia do zero do compensador
Les= 2,6V referéncia de corrente (saida do comp. de tenséo)
Vs=5V . tensdo de pico da dente de serra
"Ccp

F

mnaeEt

AT | LM3524

Fig. 6.4 - Compensador de corrente ¢ modulador.’
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Como resultado, os pardmetros externos ao compensador de corrente sdo:
Cep = 120pF R¢z = 62kQ2
Cez =470pF R¢ = 10kQ

A treqliéncia de comutagéo € ajustada pelos pardmetros:

Ce=10nF R;=2,2kQ

e Compensador de tensio

Para eliminar o pequeno erro estatico, observado por simulagfio no capitulo anterior,

o filtro PB projetado € substituido por um compensad'or PI com filtro, de topologia idéntica
ao regulador de corrente.

A Fig. 6.5 mostra o esquema basico do regulador de tensdo implementado.

”Cvp
R: G|

> Iref
o

Fig. 6.5 - Compensador de tensio.

A fungdo de transferéncia do conversor boost, desprezando-se a RSE do capacitor, €
dada pela equacdo (6.23).

- 1

.G =R (1-D}) —m8m — R
, = R,+(1-D) e R.C. | (6.23)

A freqiiéncia do polo do conversor ¢ calculada pela expressdo (6.24).

1
=————=10,6Hz
vp 27'C'R° 'Co (624)
Os principais pardmetros para o projeto sdo:

f, = -1—%—6 =500Hz freqiiéncia de cruzamento em 0dB

f, = f—(s) = 5kHz freqiiéncia do polo do compensador

f,=f, =10,6Hz freqiiéncia do zero do compensador (polo do conversor)

Vier=2,6V tensdo de referéncia
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Irer = 2,6V sinal de erro do compensador de tensdo usado como
referéncia para os compensadores de corrente.
Com estes valores, os pardmetros externos do compensador sdo 0s seguintes:
Cyp = 120pF Ry =47kQ
Cez =33pF Ryp = 100kQ2
O divisor resistivo que fornece uma amostra da tenso de saida de mesmo valor que
a tensdo de referéncia é composto pelas seguintes resisténcias:

R4 = 1kQ Raz = 230kQ2

e Comando de gate do IGBT - drive

Devido a presenga 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 tensio negativa no gate
durante o bloqueio do IGBT, um circuito de comando com isolamento Otico [54] €

implementado. A Fig. 6.6 mostra a topologia basica do circuito de comando de gate

utilizado.
Vs D, R, Gate
AM 40
' R, Dz
Lm3s2g—sa 8 Nl
OPTO 7 ' tQ, D, Dz ,
Emissor
B 56 Q °
T D, %sz C.]L
<

Fig. 6.6 - Circuito de comando de gate.

Os pardmetros do circuito de comando de gate s3o apresentados a seguir:

Qi = 2N2222 - NPN
Q2, Q3 =2N3907 - PNP

- D1,D2eD3=1N4148 -
Dz = 4,7V Diodo zener
Dz,, Dz3 = 15V Diodo zener
R, =1kQ, R, =27Q
Isolador 6tico = HP2211
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6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apds o projeto e o dimensionamento do conversor proposto, os 3 conversores boost
foram implementados e testados separadamente com poténcia nominal, a partir de uma
fonte de alimenta¢@o constante. Na seqiiéncia, cada conversor boost foi acoplado a uma
das pontes retificadoras e as saidas conectadas juntas, alimentando a mesma carga.

A Fig. 6.7 mostra o circuito compieto implementado. Como os conversores boost sdo

idénticos, apenas um deles ¢ detalhado.

Fig. 6.7 - Circuito completo para implementag¢io da topologia proposta.

Para que os semicondutores de poténcia (diodos e IGBTSs), operem cofn seguranga
em relagdo a4 maxima tensdo de bloqueio e para possibilitar o uso de componentes de
600V, que sdo mais acessiveis e mais baratos, a tensdio de saida foi reduzida em relaggo ao
valor de projeto. Por outro lado, a poténcia nominal de 12kW do conversor foi mantida.

A redugdo da tensfo de saida foi acompanhada da redugfio da tensdo de alimentagfo,
na mesma propor¢do. Assim, apenas um acréscimo nas correntes nos diversos elementos
do conversor, também na mesma proporgdo, pode ser verificado.

Para ndo modificar os valores de referéncia usados no projeto; apenas o divisor de
tensdo € ajustado para a nova tensfio de saida. Os valores de tensdio utilizados no
experimento sdo apresentados a seguir:

Tensdes de alimentagéo: 320V (entre linhas)

Tensdo média retificada: 380V

Tensdo regulada de saida: 500V
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A Fig. 6.8 e a Fig. 6.9 mostram detalhes das comutagdes dos interruptores para

operagdo com carga nominal.

Tk Stoge 208 5 GoACas

; !

R3 \" AV i / §
- i
!

MZUORS LT 2 STENT 1T May 1had

1107 S8

Refq i0.0my 200ns

Fig. 6.8 - Detalhe da entrada em condu¢fio do IGBT.
Escalas: 2007ns/div, 100V/div e 5A/div.

Tek Stop: 29054575 & ACqs
I { b ]
} £ 3 {
Ak Vs
I, \ ,
:\ ,
- i
L |
/I w————J: Vo { Ve
' |
™M 200ns i g JTe V11 May 1999
11:07°02

Ref2 10.0myv 200Ns

Fig. 6.9 - Detalhe do bloqueio do IGBT.
Escalas: 200ns/div, 100V/div e 5A/div.

A Fig. 6.10 mostra as formas de onda das correntes que circulam através dos
indutores dos trés conversores boost. Observa-se que os valores eficazes, medidos através
do osciloscopio (escala: 5A/10mV), sdo praticamente iguais (11,6A, 11,4A e 11,6A). Este
equilibrio se d4 pelo fato da referéncia de corrente ser tinica. 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: 200us/div e 5A/div.
T mun 1SR S Sariysle
; 3 ] —
A /\\ A\J/\\ A A LA IAALA }
\ Ref2 Mean
W N i \J N/ \/ N/ \/\ 5g.28mv
R2
T IUTNS ANT T TU MY 17 fday 1999
zaf? 0 MV 20.0MS 1.2z

Fig. 6.11 - Detalhe da corrente de um indutor.
Escalas: 20us/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 retificadoras, ou seja, as correntes de um dos sistemas trifésicos gerados nos
secundarios do autotransformador. Observa-se que as correntes sdo igualmente defasadas
de 120° e possuem valores eficazes iguais, conforme medida realizada (9,4A, 9,4A ¢ 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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SUnS  Ling o PHEV T May 1939

11.58:23

Ref1 10.0mv 2.30ms

Fig. 6.12 - Correntes nas entradas de uma ponte.
Escalas: 2,5ms/div e SA/div.

Tok Rury t00RSss HiRes L
i [ 3 i
B | |
+ 1 Ref1 RMS
R1F Ll r‘ | S l—‘ r—j 18.84mV
Ref2 RMS -
18.84mv - -
Ibn
R2 perrti ! IS Sl ‘ 1 Ref3RMS
L 18.68mv
L -
R3k i i r——j L—
AT o0ms  Line J TTd 11 May 1999
12:00:51

Ref3 20 Oomy 5.00ms

Fig. 6.13 - Detalhe das correntes nas entradas de uma ponte.
Escalas: S5ms/div e 104/div.

A Fig. 6.14 e a Fig. 6.15 mostram as formas de onda das correntes que circulam
através dos secundérios, defasadas de 20°. S#o também as correntes que entram nas
pontes, ou seja, através de uma entrada de cada ponte (Ic, an € Iv2). Observa-se neste caso

a defasagem de 20° entre as correntes e a igualdade dos valores eficazes.
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Fig. 6.14 - Correntes dos secundarios defasadas de 20°.
Escalas: 2,5ms/div e 5A/div.
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Fig. 6.15 - Detalhe das correntes dos secundarios defasadas de 20°.

Escalas: 5ms/div e 10A/div.
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A Fig. 6.16 mostra as formas de onda das correntes que circulam através dos

enrolamentos primédrios do autotransformador. Pela simetria das correntes e pela

defasagem angular de 120° entre elas, observa-se o equilibrio das fases. Os valores eficazes

_ sdo praticamente iguais (5,7A, 5,8A e 5,7A), medidos com a sonda de corrente na escala

5A/10ms.
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Tk R oo S Ha Res

Un ﬂl—J[;‘IL)l n.Jn Ref2 RMS
R2b \,-\_\ L r,«f' ,L\.,-L nnJJ L\_,I.\ nrrJ 5.48mv
S VU | g
R3 I , 'JU]Lb [ [J\J T Jl Refd RM;
AARRT
M AN 10
R"',I“J "’L‘ rrJ \’\ !*-’J ‘L’\\ r_
o

il Wil I

TMTIOUMmS L\ —TIO Y 1D Mgy 1939
Refd 10Ty S.00ms

085057

Fig. 6.16 - Correntes nos enrolamentos primarios.
Escalas: Sms/div e 5A/div.

As formas de onda das tensdes de um dos sistemas trifasicos gerados no secunddrio
do autotransformador estio mostradas na Fig. 6.17. Este sistema trifasico (Vri, Vs1 € V1)
alimenta uma das pontes retificadoras. Para as demais pontes os sistemas trifasicos s&o
idénticos, porém defasados de 20° entre si (va Vs2 V12 € Virn Vsn V1q). Observa-se na
figura o equilibrio entre os valores eficazes das trés tensdes (150V) e o espac;amenfo

angular entre elas (120°).
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1504V

T2, 50ms e L —DUiny . 12 pMay 1999

V702
ref1 MoV 2.50ms R

Fig. 6.17 - Tensées de um dos sistemas trifisicos 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

tensdes de cada sistema trifasico gerado(Vgri, Vra € Vr2).

Tk Rees i S -y R
] i 1
T 7

Ref1 RMS
148.6 V

N e
b L N
T
N | N

[ VI T T = T A

Rafi ARKIVIRY 2. 50ms

Fig. 6.18 - Tensdes dos secundarios defasadas de 20°.
Escalas: 2,5ms/div e 100V/div.

A Fig. 6.19 mostra as formas de onda da tenséo e da corrente de uma das fases de
alimentacfio. A forma de onda da corrente, em fase com a tensdo de entrada e visivelmente
com baixo conteudo harménico, € o principal resultado deste protdtipo. A forma de onda
da tensdo da rede apresenta ligeira deformagfio devido & indutdncia adicionada pelo

varivolt, visto que o conversor foi alimentado com tensdo reduzida.
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pafi Ty 2 .50ms

Fig. 6.19 - Tensdo e corrente da rede de alimentacao.
Escalas: 2,5ms/div, 100V/div e 10A/div.



Falcondes José Mendes de Seixas Tese - Capitulo 6 145

O valor eficaz da tensdo de fase da rede de alimentagdo, medido através da sonda de
tensdo, foi de 170,6V. Conforme se observou nas formas de onda das tensGes de fase dos
secunddrios, os valores eficazes medidos foram de 150V, o que significa exatamente 88%
da tensdo de fase da rede, conforme dedugfo matemdtica apresentada nos capitulos
anteriores para a conexo utilizada.

A Fig. 6.20 mostra as formas de onda das correntes da rede de alimentagfo. Observa-
se que as correntes sdo equilibradas e com valorez eficazes proximos de 25A (sonda de

corrente na escala de 10A/10mV).

Tek Runy 10 m‘—s/;} HKR'[es .
N T /‘I"\ Iib_ JI“ AW
AR AN
IF S NI N G
ra [/ \-\/ "\1 [ \ '(/' \\ H A
- \TJ T LTJ ‘TJ Refd RMS
: 25.00mv
AL A
Y " I
T SOMS TR e SEIURTY 12 May 1994
Riofd 10,0y 2.50ms Tenas

Fig. 6.20 - Correntes da rede de alimentacio.
Escalas: 2,5ms/div e 10A/div.

As formas de onda da tens#o regulada e da corrente de saida estdo mostradas na Fig.
6.21. Os valores médios medidos sdo de 502V e de 24,2A, através das sondas de tensédo e
de corrente. '

O ensaio de rendimento de baixa poténcia até poténcia nominal foi realizado para
operagio do conversor completo, porém, a medida de poténcia ativa na entrada dos
conversores boost permitiu observar trés curvas de rendimento:

- curva de rendimento total, entre a rede de alimentag&o trifésica e a carga;

- curva de rendimento do estagio de baixa freqiiéncia (CA-CC);

- curva de rendimento do estagio de alta freqgii€ncia (conversores boost).

A Fig. 6.22 mostra as curvas de rendimento obtidas.
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Fig. 6.22 - Curvas de rendimento.

6.4 CONCLUSOES

12

146

A escolha dos componentes do estagio de alta freqiiéncia foi bastante simples devido

a caracteristica de corrente constante dos conversores boost. O circuito de comando

aproveitou as principais fun¢des do integrado LM3524, reduzindo-se assim o niimero de

componentes discretos. A referéncia do circuito de comando foi colocada junto com a

referéncia da carga e apenas o comando de gate e o sensor de corrente foram isolados.
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Apenas um compensador de tensdo foi utilizado para gerar a referéncia de corrente dos
conversores.

Os resultados experimentais para a operagdo do conversor em 12kW mostraram o
equilibrio das correntes e das tensdes nos enrolamentos do autotransformador. A utilizag&o
do snubber mostrou que uma técnica passiva bastante simples pode resolver o problema da
recuperacdo do diodo, sem a necessidade de interruptores auxiliares.

As formas de onda de tensdo e de corrente nas entradas das pontes retificadoras
mostraram a defasagem de 20° entre os trés sistemas trifdsicos gerados. As amplitudes das
tensdes dos secunddrios foram de 88% da tensio de fase de alimentagdo, como
estabelecido no projeto do autotransformador. |

As formas de onda das correntes na rede de alimentacio foré.m resultantes da
composi¢iio das correntes nos enrolamentos do autotransformador e apresentaram as
mesmas formas daquelas obtidas pelo equacionamento matemético e pelas simulagGes.

A freqiiéncia de comutagfo foi ajustada em torno de 50kHz, para os trés conversores,
sem a necessidade de sincronismo.

As curvas de rendimento mostraram perdas maiores sobre o autotransformador.
Constatou-se que estas perdas ocorreram principalmente nos condutores dos enrolamentos
do autotransformador. Uma se¢dio maior destes condutores reduziria significativamente
estas perdas, ja que estes foram projetados para a tensdo nominal da rede e, nos ensaios,
optou-se por reduzir a tensdo sob conseqiiéncia de maiores correntes circulantes através de
todo o protétipo. Com fensﬁo nominal, estima-se que o rendimento total sobe pelo menos
1% com carga nominal. As janelas do nucleo acomodariam, com folga, condutores de

maior sec¢fo.



CAPITULO 7

ESTUDO DO ESTAGIO DE ISOLAMENTO EM ALTA FREQUENCIA

7.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata do estudo de topologias de conversores CC-CC de alta freqiiéncia,
usados para promover o isolamento galvénico entre a carga e a rede e adequar a tensdo de
saida a niveis compativeis com os sistemas de alimentagdo utilizados em
telecomunicacdes. |

Diversos conversores sdo propostos e analisados por simulagdo. Os resultados
comparativos mostram as principais vantagens € desvantagens de cada conversor e
fornecem subsidios para a escolha daquele que mais se destaca, dentre os estudados, para a
aplicacdo proposta.

Os parimetros e a topologia do conversor CC-CC de 18 pulsos utilizado em todas as
simulagdes sdo 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.

al

1 Lu Le Iz L
—"Lé i——— Vig L,
I

a

v

Vo
Fig. 7.1 — Conversor de 18 pulsos.

©  Alimentagdo:

Sistema trifasico 220/380V — 60Hz
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o Autotransformador (implementado através de indutores acoplados):
Conexdo Y diferencial de 18 Pulsos
La=Ly=L;
Lan = Lon = Len
La=Lyi=La=La=Lnn=La
L,/ La =8,292
La/ Lan=68,73
= Retificadores:
Trés pontes trifasicas a diodos
- Tensdo média retificada = 450V
Com isso, apenas as topologias dos conversores de alta fréQﬁéncia que sdo
conectadas nas saidas retificadas 1,2 e 3, responééveis pelo isolamento e pela regulagéo de

corrente, sdo modificadas e seus comportamentos analisados.

7.2 REGULADORES BOOST DE CORRENTE E ESTAGIO FULL-BRIDGE UNICO DE

ISOLAMENTO

Conforme apresentado no capitulo anterior, os trés conversores boost implementados
nas respectivas saidas dos retificadores regulam as correntes dos indutores e promovem 0
paralelismo para operac¢do éom carga unica. Uma maneira simples de realizar o isolamento
galvanico em alta freql'iéncié. entre a carga e a rede, € através de um conversor CC-CC
instalado entre a saida unica dos conversores boost ¢ a carga.

Devido ao nivel de poténcia processada pelo conversor CC-CC (12kW) e ao elevado
valor da tensdo regulada pelos conversores boost (600V), a topologia escolhida para o
conversor isolador € a de um conversor full-bridge alimentado em tens&o.

Além do isolamento em alta freqiiéncia proporcionado pelo full-bridge, este
conversor realiza a tarefa de adaptar a tenso da carga ao valor determinado pelo projeto,
com a possibilidade de regulagio através de uma matha de controle de tens&o, no modo

classico de modulagdo PWM com deslocamento de fase.(phase-shiﬁ).
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7.2.1 Parimetros do circuito simulado

= Conversores Boost:
Trés malhas de corrente:
Rq, = 0,01Q, Ry = 10kQ, Re; = 59kQ2
C., = 500pF, C., = 125pF, Gsn = 84,3
Uma malha de tensédo:
Ry; = 1kQ, Rz = 79kQ, Ry = 220Q, Ry = 22kQ, Cip = 100nF
Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores: 50kHz
Indutancias de entrada dos boost: Ly =L, = 1mH
Capacitincia de saida dos boost: Cp, = 470pF
‘Tensdo regulada na saida dos boost: 600V
o Conversor Full-bridge:
Operagdo em malha aberta
Carga: 12kW, 60V
L,/ Lsg=Lp/L2=435
Filtro de saida: C, = 220uF e L, =20uH
Freqiiéncia de comutag@o dos interruptores: 25kHz
Razdo ciclica: 0,35

A Fig. 7.2 mostra a topologia basica da estrutura submetida a simulag&o.
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Fig. 7.2 - Utilizagdo de trés conversores Boost e um conversor Full-bridge.
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7.2.2 Resultados de simulaciio

As simula¢Oes foram realizadas para o conversor full-bridge operando em malha
aberta, sem controle da tensdo de saida e com razdo ciclica 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 secundarios do autotransformador.
0

al(L18)
20

ul(L19)
20

0
80ms 85ms ms 95ms 100ms
ol(L21)

Time

Fig. 7.3 - Correntes nos indutores boost.
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Fig. 7.4 - Correntes em trés dos enrolamentos secundarios do autotransformador.
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Fig. 7.5 — Tensdes retificadas e na entrada do conversor Sull-bridge.

A Fig. 7.5 mostra as formas de onda das tensdes retificadas e da tensdo regulada na
entrada do conversor full-bridge. Esta tensio regulada tem origem nas saidas dos
conversores boost conectadas em paralelo. As formas de onda de tens@io e de corrente
numa das fases da rede de alimentagfio, bem éomo 0 espectro harmdnico desta corrente
estfio representados na Fig. 7.6. Observa-se que os componentes harménicos mais criticos

(17° e 19°) ndo ultrapassam 6% do componente fundamental de corrente. 4

400!
1Tms 30ms 40ms 50ms 60ms T0ms 80ms 90ms 100ms
aV(Ra:1,Vb:-p-1{(Va)*8

400,

Time'
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0Hz 1.0KHz 2.0KHz 3.0KHz 40KHz 5.0KHz
0-1(Va)0.295

Fig. 7.6 - Tensiio e corrente de entrada e espectro harmoénico da corrente de entrada.
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Fig. 7.7 - Detalhes da corrente e da tensiio no capacitor de saida.

As formas de onda de tensfio e de corrente no capacitor de saida estdo mostradas na
Fig. 7.7. As formas de onda das correntes que circulam através do indutor do filtro de saida
e do enrolamento primério do transformador de isolamento estdo mostradas na Fig. 7.8. O
filtro LC de saida é de reduzido volume devido a freqiiéncia de oscilagdo da tenséo e da
corrente ser o dobro da freqiiéncia de comutagdo dos interruptores e devido ao baixo valor

eficaz de corrente no capacitor.
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150.
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-40
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Fig. 7.8 - Correntes no indutor de saida (superior) e no enrolamento primario
de um dos transformadores de isolamento (inferior).

7.3 CONVERSORES FULL-BRIDGE PARA REGULACAO DE CORRENTE E ISOLAMENTO

Para garantir o controle das correntes que saem das pontes retificadoras, os trés

conversores boost convencionais podem ser substituidos por trés topologias do tipo full-
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bridge, alimentadas em corrente. Este tipo de conversor apresenta comportamentos
dindmico e estitico semelhantes ao conversor boost classico, com a vantagem da
possibilidade de isolamento em alta freqtiéncia. Além disso, o paralelismo entre os
conversores & feito pelos secundarios, sem a necessidade de estratégias especiais, como no

caso dos conversores boost ndo isolados.

73.1 Parametros do circuito simulado

o Conversores Full-bridge:
Trés malhas de corrente:
Re = 0,01Q, R = 10k, R, = 59kQ
Cez = 500pF, C¢p = 125pF, Gy = 84,3
Uma malha de tensdo:
Ryq; = 10kQ, Ry = 70k, Ryi = 220Q, Ryr=22kQ, Cyr= 100nF
Freqiiéncia de comutaggio dos interruptores: 50kHz
Induténcias de entrada: L; = 2mH
Transformador: L, / Ls =100
Capacitancia do filtro de saida: Co = 2.000pF
Tens&o regulada na saida: 60V
Carga: 12kW, 60V
A Fig. 7.9 mostra o circuito utilizado para simulagfo. Observa-se que a mesma
estratégia de controle utilizada no conversor boost ¢ aplicada ao full-bridge alimentado em
corrente. Os interruptores de cada conversor sdo comandados em diagonal e com

superposigdo dos pulsos.

7.3.2 Resultados de simulagio

As simulagdes foram realizadas com as mesmas malhas de controle utilizadas para o
conversor boost, ou seja, o regulador de tensfo gera, a partir de uma amostra da tensdo de
saida e de uma referéncia de tensdo, a referéncia de corrente para os reguladores de

corrente.
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Fig. 7.9 - Utiliza¢éio de conversores full-bridge.

A Fig. 7.10 e a Fig. 7.11 mostram as formas de onda das correntes nos indutores e
em trés dos enrolamentos secundarios do autotransformador. Estas formas de onda sdo

idénticas aquelas obtidas no caso anterior.
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Fig. 7.10 - Correntes nos indutores.

A Fig. 7.12 mostra as formas de onda das tensdes nos enrolamentos primério e
secundario de um dos transformadores. As formas de onda de tenséo e de corrente numa

das fases da rede de alimentagfio, bem como o espectro harmdnico desta corrente estdo
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representados na Fig. 7.13. Os componentes harmdnicos mais criticos (17° e 19°) ndo

ultrapassam 6% do componente fundamental de corrente.

al(Lan)

20

— ] ]
[ et

S0ms 60ms T0ms 80ms 90ms 100ms
aJ(Led)

Time

Fig. 7.11 - Correntes em trés dos enrolamentos secundarios do autotransformador.
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Fig. 7.12 - Tensdes nos enrolamentos primario (superior) e secundario (inferior)
de um dos transformadores.

As formas de onda de tensfo e de corrente no capacitor de saida estdo mostradas na
Fig. 7.14. Devido & caracteristica de saida em tensfo do conversor full-bridge alimentado

em corrente, verifica-se o excessivo valor de corrente de pico (e eficaz) no capacitor do
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filtro de saida. Este ¢ um fator que torna grande o niimero de capacitores conectados em
paralelo, que sdo necessarios para suportar este elevado valor eficaz de corrente.
As formas de onda das tensdes retificadas e da tensdo regulada sobre a carga estdio

mostradas na Fig. 7.15.

400 .
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Fig. 7.13 - Tens#o e corrente de entrada e espectro harménico da corrente de entrada.
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Fig. 7.14 - Detalhes da tensdo e da corrente no capacitor de saida.
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Fig. 7.15 - Tensdes retificadas e sobre a carga.

7.4 CONVERSORES FULL-BRIDGE COM ALIMENTACAO EM CORRENTE E SECUNDARIOS

CONECTADOS EM SERIE

A conexdo em série dos enrolamentos de transformadores garante que as correntes
que circulam através destes enrolamentos sejam idénticas.

Tomando a topologia com trés conversores full-bridge alimentados em corrente
apresentada no item anterior, faz-se a conexdo série dos respectivos enrolamentos
secundérios. Assim, esta conexfo dos secundirios for¢a também o equilibrio, a cada
instante, das correntes que circulam através dos enrolamentos primdrios dos trés
transformadores. Este equilibrio s¢ acontece quando os trés conversores Sfull-bridge s8o
sincronizados, devido & necessidade de caminhos de condugdio simultineos para os
conversores.

As oscilagdes de corrente que ocorrem nas saidas das pontes retificadoras possuem
freqiéncia séxtupla (em relagdo a rede de alimentagio) e defasadas de 20° entre elas.
Através do equilibrio das correntes imposto pelos transformadores e da agdo das
comutag¢des dos interruptores (em sincronismo), as oscilagdes destas correntes passam a ter
um componente na freqiiéncia de comutagfio e outro de 18 vezes a freqliéncia da rede de
alimentagdo, assim como a freqiiéncia da oscilag@io da tens@io sobre a carga, que sdo uma
composigio das trés tensdes retificadas. Esta ¢ uma oscilagdo tipica dos conversores de 18

pulsos.
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Esta nova estratégia de conexdo dos conversores dispensa o uso dos reguladores de
corrente e também de sensores de corrente utilizados nas topologias analisadas
anteriormente. Assim, um unico regulador de tensfo, opcional, pode ser usado para regular

a tensdo de saida, tornando o conversor extremamente simples e robusto.

7.4.1 Parimetros do circuito simulado

o  Conversores Full-bridge:
Sem reguladores de tensdo ou de corrente
- Frequiéncia de comutago dos interruptores: 25kHz
Comando sincronizado, pulsos superpostos e em diagonal (Vg , Vg2)
Indutincias de entrada: L; =2mH
Transformadores: Ly, / Ly =720
Capacitincia do filtro de saida: C, = 4700uF
Carga: 12kW, 60V

Fig. 7.16 - Utilizagdo de conversores full-bridge com secunddrios em série.

O circuito de comando dos interruptores deve gerar apenas dois pulsos, definidos por
Vg € Vg e com superposicdo obrigatéria entre eles, para os trés conversores. A
superposicdo entre os pulsos define 0 modo boost de operagdo.

A Fig. 7.16 mostra a topologia bésica da estrutura submetida a simulagéo, operando

em malha aberta.
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7.4.2 Resultados de simulagio

As simulag¢des foram realizadas para os conversores full-bridge operando em malha

aberta, sincronizados e com razfo ciclica constante.
)
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Fig. 7.17 - Correntes nos indutores.
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Fig. 7.18 - Tensio e corrente de entrada e espectro harmonico da corrente de entrada.
‘A Fig. 7.17 mostra que as formas de onda das correntes nos indutores de entrada dos
conversores full-bridge sdo equilibradas e com baixas oscilagdes, sem a necessidade de
malhas de controle de corrente. A Fig. 7.18 mostra as formas de onda de tensdo e de

corrente numa das fases da rede de alimentag8o e o espectro harménico desta corrente. Os
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componentes harménicos caracteristicos tém amplitudes inferiores a 6% da amplitude do

componente fundamental.
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Fig. 7.19 - Correntes nos enrolamentos primarios dos transformadores.
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Fig. 7.20 - Tensdo e corrente no capacitor de saida.

A Fig. 7.19 mostra as formas de onda das correntes que circulam através dos
enrolamentos primérios dos transformadores. Observa-se a igualdade entre as formas de
onda devido & conexdo série dos enrolamentos secundérios. As formas de onda de tensdo e
de corrente no capacitor de saida estdo mostradas na Fig. 7.20. Verifica-se o excessivo
valor de corrente de pico (e eficaz) no capacitor que ocorre devido & caracteristica de saida

em tensdo do conversor full-bridge alimentado em corrente.
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7.5 CONVERSORES PUSH-PULL COM ALIMENTACAO EM CORRENTE E SECUNDARIOS

CONECTADOS EM SERIE.

A operagdo do conversor push-pull alimentado em corrente € idéntica a operagdo do
conversor full-bridge alimentado em corrente. O conversor push-pull tem a vantagem de
utilizar a metade do nimero de interruptores, mas com as desvantagens de utilizar
interruptores de maior capacidade de bloqueio de tensdo € proporcionar menor

aproveitamento dos transformadores.

7.5.1 Pariametros do circuito simulado

a  Conversores push-pull:
Sem reguladores de tensdo ou de corrente
Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores: 25kHz
Comando sincronizado e pulsos superpostos (Vg1 , Vg2)
Induténcias de entrada: L; = 2mH
Transformadores: Ly; / Ls = L2 / Ls = 720
Capacitancia do filtro de saida: C, = 4700uF
Carga: 12kW, 60V
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Fig. 7.21 - Utiliza¢do de conversores push-pull com secunddrios em série.
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O circuito de comando dos interruptores deve gerar apenas dois pulsos, definidos por
Vg1 e Vo € com superposi¢do obrigatéria entre eles. A Fig. 7.21 mostra o circuito do
conversor push-pull utilizado para simulagdo. Da mesma forma que nos conversores full-
bridge, os pulsos de comando sfo sincronizados entre 0s conversores € SUperpostos em

cada conversor para garantir o modo boost continuo de operagéo (entrada em corrente).

7.5.2 Resultados de simulag¢io

As simulagdes foram realizadas para os conversores push-pull operando em malha

aberta, sincronizados e com razdo ciclica constante.

20.
eA
olL1)
204
eA
al(L2)
20
0
80ms 85ms 90ms 95ms 100ms
sl(3)
Time
Fig. 7.22 - Correntes nos indutores.
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Fig. 7.23 - Tensio e corrente de entrada e espectro harmdnico 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 tensdo e de corrente numa das fases da rede

de alimentagdo e o espectro harmodnico desta corrente, idénticas as do circuito anterior,

estdo mostradas na Fig. 7.23.
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Fig. 7.24 - Tens#o e corrente no capacitor de saida.
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Fig. 7.25 - Correntes nos enrolamentos primarios dos transformadores.

A Fig. 7.24 mostra as formas de onda de tensdo e de corrente no capacitor de saida.

Verifica-se o alto valor eficaz de corrente que circula através dele, tornando assim elevado

o volume total de capacitores necessario para o filtro. A Fig. 7.25 mostra que sdo idénticas

as formas de onda das correntes em todos os enrolamentos primarios dos transformadores.
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7.6 CONVERSORES FULL-BRIDGE COM ALIMENTACAO EM TENSAO E SECUNDARIOS

CONECTADOS EM SERIE

A operagdo desejavel de um conversor de multiplos pulsos, que neste trabalho é
implementado através do autotransformador diferencial seguido de trés retificadores
trifasicos de onda completa, exige que as correntes que saem dos retificadores sejam de
baixa ondulag¢fo. Assim, é natural que a topologia escolhida para estdgio de alta freqiiéncia
- (est4gio regulador de corrente e/ou isolador) seja com entrada em corrente, tal como as
topologias analisadas.

A técnica de equilibrio de corrente através da conexdo 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 tensfo. Para
isso, um pequeno filtro LC € instalado nas saidas dos retificadores trifdsicos com o
objetivo de reduzir apenas as oscilagSes produzidas pela comutagdo dos interruptores. As
oscilagdes de freqiiéncia séxtupla, caracteristicas dos retificadores trifasicos de onda
completa, s3o absorvidas naturalmente pela conexdo série dos enrolamentos dos

transformadores.

7.6.1 Pariametros do circuito simulado

e Conversores full-bridge:

Sem reguladores de tenséo e de corrente

Freqiiéncia de comutag&o dos interruptores: 25kHz

Comando sincronizado e pulsos néo superpostos (Vg1 , Vg2)

Filtros LC nas entradas dos conversores: Lf=2mH e C;y=470nF

Transformadores: L, / Ls = 200

Filtro LC de saida: L, = 80pH C, = 1.000puF

Carga: 12kW, 60V ‘

O circuito de comando dos interruptores deve gerar apenas dois pulsos, definidos por
Vg1 € Vi, € sem superposi¢8o entre eles. A Fig. 7.26 mostra a topologia bésica da estrutura

submetida a simulagfo, operando em malha aberta.
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Fig. 7.26 - Utilizacio de conversores ful-bridge alimentados em tensdo.

7.6.2 Resultados de simulagio

As simulagdes foram realizadas para os conversores full-bridge operando em malha
aberta, sincronizados e com razdo ciclica 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 tensdo e de corrente numa das

fases da rede de alimentag¢fo e o espectro harmoénico desta corrente, estdo 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 - Tensdo e corrente de entrada e espectro harmdnico da corrente de entrada.
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As tensdes nas saidas dos retificadores, com oscilagdes de 6 pulsos cada uma, estdo

mostradas na Fig. 7.29. O detalhe de uma das formas de onda ¢ mostrado apds o filtro LC,

ou seja, na entrada de um dos conversores full-bridge. Verifica-se que ha uma oscilagdo de

baixa amplitude e outra na freqiiéncia de comutagdo dos interruptores.

As formas de onda de tensdo e de corrente no filtro LC de saida estdo mostradas na

Fig. 7.30. Observa-se que baixos valores dos elementos reativos sdo suficientes para

conseguir baixas oscilagdes de tensdo e de corrente.
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Fig. 7.29 - Tensées nas saidas dos retificadores antes e depois do filtro LC.
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Fig. 7.30 - Tensdo e corrente nos elementos do filtro LC de saida.

Os detalhes das formas de onda das correntes que circulam através do indutor e do
capacitor do filtro LC de saida estdo mostradas na Fig. 7.31. O baixo valor eficaz da
corrente no capacitor é uma grande vantagem desta topologia full-bridge, com saida em
corrente, para reduzir o volume de capacitores que compdem o filtro de saida.

As formas de onda das correntes que circulam através do indutor e do capacitor de
um dos filtros LC instalados nas entradas dos conversores full-bridge, estdo mostradas na

Fig. 7.32.

220

200,

180,
al(Lo)

5.0

/\/\/\/\/\/\/\A AANAAAAAAA A 2
yvyYyryvyy VVVVVVVVVV\/\/V\/\/\/\

5.0 v v v
82.5ms 82.6ms 82.7ms 82.8ns 82.9ms 83.0ms
ol{Co)
Time

Fig. 7.31 - Detalhes das correntes no indutor e no capacitor do filtro LC de saida.
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Fig. 7.32 - Detalhes das correntes no indutor e no capacitor do filtro LC de entrada.

7.7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou diversas topologias de conversores CC-CC isolados que,
quando conectadas as saidas do estdgio retificador de 18 pulsos, promovem o isolamento
em alta freqiiéncia entre a carga e a rede trifdsica de alimentagéo.

Todas as topologias propostas, sempre acopladas ao mesmo conversor de 18 pulsos,
foram submetidas a simulac@o e os resultados analisados. Em todos os casos, o conversor
isolado resultante atendeu os requisitos basicos de isolamento e de operagdo com 18 pulsos
(correntes equilibradas e com baixas ondulagdes nos barramentos CC).

A primeira solugdo foi utilizar o conversor CA-CC ndo isolado apresentado no
capitulo anterior e acrescentar um outro esté.gio'CC-CC isolado (full-bridge alimentado em
tensdo), resultando em um conversor de trés estagios (CA-CC-CC).

Como segunda solugdo, o estdgio CC-CC ndo isolado do capitulo anterior foi
substituido por um estagio CC-CC isolado, também alimentado em corrente (full-bridge),
com malhas reguladoras de corrente dos barramentos CC.

Para eliminar as malhas de regulagdo de corrente, esta mesma topologia full-bridge
alimentada em corrente foi analisada, s6 que desta vez, com os enrolamentos secundarios
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 ultimo, com a finalidade de utilizar conversores fu/l-bridge alimentados em
tensdo e comandados pela tradicional modulagdo PWM com deslocamento de fase,
pequenos filtros LC foram instalados nos barramentos CC.

Esta solugdo com saida em corrente, que reduz o volume de capacitores necessario
para o filtro de saida, ¢ escolhida para implementag@o do protdtipo.

A tabela 7.1 mostra um resumo das principais topologias analisadas por siinulac;ﬁo e
descreve os estagios de poténcia e os métodos de controle de corrente.

Tabela 7.1 — Resumo das topologias analisadas.

Topologia Descricio
. - (,a;—‘—l%} boosr Utiliza trés conversores boost com as respectivas malhas
E k/\\.j@ oo f ﬂ reguladoras de corrente e um conversor isolado full-bridge

moasT

e adicional alimentado em tensdo. A corrente eficaz no capacitor
Trés boost e um full-bridge

de saida é baixa.

o Utiliza trés conversores full-bridge alimentados em corrente e
EQ{L BRIDGE -E] com as malhas reguladoras de corrente idénticas as dos
FULL- . , L
BRIDGE conversores boost. A corrente eficaz no capacitor de saida é
Trés full-bridge excessiva.

. ——% ‘ e ) Utiliza trés conversores full-bridge alimentados em corrente, '
E /U\ s |1 com os secundarios conectados em série e sem as malhas
N A . ,

reguladoras de corrente. A corrente eficaz no capacitor de saida
Trés full-bridge 'é excessiva
= pust. [ Utiliza trés conversores push-pull alimentados em corrente,
E u/’[y w1 com os secundarios conectados em série e sem as malhas
pUSll.
et [ reguladoras de corrente. A corrente eficaz no capacitor de saida
Trés push-pull ¢ excessiva.
. j__TZ—%: F e 0 Utiliza trés conversores full-bridge alimentados em tensdo,
vl ¥ y e o]
¢ %: e | P com os secundarios conectados em série ¢ sem as malhas
A s .
reguladoras de corrente. A corrente eficaz no capacitor de saida
Trés full-brzdge

é baixa e utiliza filtros LC nos barramentos CC.




CAPITULO 8

PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR ISOLADO

8.1 INTRODUCAO

Ap6s andlise das principais topologias de conversores CC-CC isolados em alta
freqiiéncia apresentadas no Capitulo 7, chegou-se a inimeras possibilidades de estruturas
que, além do isolamento galvénico entre a rede e a carga, garantem o equilibrio das
correntes nas saidas dos retificadores de seis pulsos (barraméntos CC). O equilibrio das
correntes pode ser alcangado através do monitoramento das correntes qtié‘circulam através
dos barramentos de entrada dos conversores CC-CC (em matha fechada) ou pela conexdo
série dos enrolamentos secundarios dos transformadores de isolamento (sem a necessidade
de malhas de corrente).

As topologias que nfo utilizam malhas de equilibrio de corrente aparentam-se mais
atrativas devido a simplicidade do circuito de comando e, conseqiiente pela maior robustez.

Neste caso, a escotha da melhor topologia ou estratégia a ser empregada, ainda fica
dependente do tipo de alimentago (em corrente ou em tensdo) do conversor CC-CC.
Considerando " a larga aplicagiio do conversor full-bridge alimentado em tensdo, com
comutagfo suave através da modulagdo por largura de pulsos e deslocamento de fase (PS-

PWM), optou-se pelo projeto e implementagdo desta estratégia.

8.2 PROJETO DO CONVERSOR ISOLADO

O estégio retificador de 18 pulsos, projetado e apresentado no Capitulo 4, € 0 mesmo
utilizado para a implementagdo do conversor isolado. Assim, apenas o estigio de
isolamento em alta freqiiéncia, composto de trés conversores full-bridge com respectivos

filtros de entrada e de saida, sdo projetados.

8.2.1 Dados para o projeto completo

Poténcia da carga: 12kW
Sistema de alimentagdo: Trifasico 220/380V
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Tensdo / corrente de saida: 60V /200A

8.2.2 Resultados do projeto do estigio retificador de 18 pulsos (Capitulo 4)

Tens&@o média retificada: 450V
Retificadores trifasicos: SKD 30/08 Al (Semikron)

Secio magnética do nucleo: 27 cm?

Enrolamentos primérios: 330 espiras, fio 19 AWG
Enrolamentos secundarios em fase com os primdrios: 40 espiras, fio 14 AWG
- Enrolamentos secundérios defasados: 114 espiras, fio 14 AWG

8.2.3 Descriciio do estagio CC-CC isolado

) A topologia do conversor isolado deve ser a de um conversorr que represente uma
fonte de corrente constante na saida de cada retificador, ou seja, os trés conversores CC-
CC devem absorver correntes de baixa ondulagfo e equilibradas entre si.

A estratégia de equilibrio das correntes de entrada dos conversores CC-CC nido
utiliza sensores de corrente nem malhas de controle de corrente. O equilibrio das cgrrentes
¢ alcancado pela propria topologia do circuito de poténcia utilizado, ou seja, atrévés da
conexdo série dos enrolamentos secunddrios dos transformadores de alta freqiiéncia.

A topologia escolhida para o estagio isolado € a do conversor full-bridge alimentado
em tensdo e com um filtro LC de entrada. Esta topologia alimentada em tensfo permite o
emprego da técnica de comutagdo suave (PS-PWM). Assim, nfo ha sobre-tensGes através
dos interruptores e a comutago sob tensdo nula (ZVS) é garantida para uma larga faixa de
operagdo [7].

O filtro LC instalado na entrada de cada conversor CC-CC ¢ de pequeno volume e
tem a fun¢do de filtrar os componentes de alta freqiiéncia de corrente (que é de duas vezes
a freqiiéncia de comutagfo dos interruptores).

Os trés conversores apresentam as seguintes caracteristicas:

@ Processam mesma poténcia (1/3 da poténcia total);
@ S&o alimentados por sistemas de tensdes 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

equilibrio das correntes.
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Fig. 8.1 — Estratégia utilizada para equilibrio das correntes.

O equilibrio de corrente pode ser alcangado através da conexdo série dos
enrolamentos secundérios dos transformadores de alta freqiiéncia e do sincronismo de
comando entre os conversores. Assim, as formas de onda das correntes dos enrolamentos
secunddrios sfio idénticas e, através da relagdo de espiras dos transformadores, todas as
correntes através dos enrolamentos primarios séo iguais.

Como conseqiiéncia, as correntes instantdneas que circulam através dos trés
conversores sdo iguais. Devido as diferengas instantineas de tensdo de alimentagdo dos
conversores, as poténcias processadas pelos conversores durante um periodo de
chaveamento, também sfo diferentes. Assim, a ondulagfio das correntes no link DC de cada
conversor ¢ de 18 pulsos, que é resultado da composigédo das ondulagdes das trés tensdes
retificadas (de 6 pulsos) e defasadas de 20°.

Para reduzir as perdas de condugfo dos diodos retificadores de saida, a topologia
escolhida para a conexfio do transformador de alta freqiiéncia é de ponto médio. Cada
transformador tem dois enrolamentos secundarios e sdo conectados conforme mostrado na
Fig. 8.2.

O sincronismo entre os conversores ¢ feito pelo proprio circuito de comando. Os
enrolamentos dos transformadores de pulso sfo adequadamente conectados para
distribuirem pulsos idénticos para os interruptores que ocupam a mesma posi¢do, entre os

conversores.
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Os trés conversores full-bridge s@o idénticos, assim, o dimensionamento dos

componentes pode ser feito para apenas um deles e estendido aos demais.

Com os enrolamentos secundarios conectados em série, a tensdo aplicada sobre cada

um destes enrolamentos é um terg¢o da tensdo total aplicada no retificador de saida. Desse

modo, a relagfo de espiras de cada transformador deve ser dimensionada para contemplar

esta conexdo, ou seja, se a tensdo da carga é de 60V, cada secundério deve contribuir com

20V.

8.2.4 Transformadores de alta freqiiéncia

Os principais pardmetros para o projeto de um dos transformadores de alta

freqiiéncia sfo definidos a seguir. Considera-se para projeto a operagfio independente de

um Cconversor,

Py = 4kW

Vo1 =20V
Vome =20V
Vo1 _max =20V
Vin =450V
Vin_max = 500V
Vin_min = 400V
n=0,92

Dinax = 0,80

poténcia média na carga, vista por um transformador
tensdo média na carga, vista por um transformador
tensdo minima na carga, vista por um transformador
tensfo maxima na carga, vista por um transformador
tansfio média na entrada de um conversor Jfull-bridge
tensdo maxima na entrada de um conversor full-bridge
tensdo minima na entrada de um conversor full-bridge
rendimento estimado

razdo ciclica maxima
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f; = 30kHz freqtiéncia de comutagéo dos interruptores
Assim, a corrente média na carga pode ser calculada pela expressdo (8.1) e a

poténcia na entrada de cada conversor full-bridge, pela expreéséo (8.2).

[, =—0l =200A @.1)
ol _min
P = L 4,35kW (8.2)
n
e Escolha do niucleo
~ Dados para projeto:
ABpmax = 0,22T maxima excurséo do fluxo magnético
Bmax =0,11T maxima densidade do fluxo magnético
Jmax = 400A/cm2 maxima densidade de corrente elétrica =
Ki=1 fator da topologia
K,=0,41 fator de 4rea do primério
Kw=0,4 fator de utilizag¢do da janela
V=25V queda de tensdo nos diodos retificadores

O produto das areas da janéla do carretel e da perna central do nucleo vale:

AeAw - Pinl
, Kt'Kp'Kw'Jmax'ABmax°2fs
Nucleo escolhido: EE-65/39 (Thornton)

Dados do nucleo:

4 _ 4

Ae=13,3 cm? area da perna central

Ay = 4,18 cm? area da janela do carretel
AcAy = 55,6 cm* produto das areas

Ve =195,5 cm® volume do nucleo

le=14,7cm comprimento magnético do niicleo

li=21,33 cm comprimento de uma espira

e Cilculo do numero de espiras do primario

Vin _min

N. =
P 4. A, B, 2,

104 = 13espiras (8.4)
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Cilculo do mimero de espiras do secundario

. -1
) 0,9- (Vin_min - VF) ) me(

N, =N =lespira 8.5
’ P Vo_mm( + VF ( )
e Calculo das correntes eficazes nos enrolamentos
Primario:
NS
Ip_ef =Io¥\1—p—=15,4A (86)
~ Secundario:
IO
Is_ef =7_2—'=141,4A (87)
Condutor utilizado: 23AWG
Sea = 0,002582 cm? (fio nu)
Seu_isol = 0,003221 cm? (fio esmaltado)
e Cilculo do nimero de condutores em paralelo
Primario:
Ip_ef
n,=—=_—= 16 condutores (8.8)
Jmax ‘cu :
Secundario:
Is_ef
ng = =150 condutores (8.9)
Jmax "Seu

Verificagdo da possibilidade de execucdo (K, < 0,4)

(N, -n, +2-N; -ng
Ay

S
Ku _ ) cu _isol =0’391 (8.10)

Calculo das perdas no transformador

Perdas no cobre:

p=2,078 uQ.cm  resistividade do cobre a 75°C
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I. (N 2-N
Pey =p-—= —"E'Ip_efz""—s'ls_efz =7,88W
Seu{ D

P D
Perdas no nucleo [56]:
Ky =4.107 coeficiente de perdas por histerese (ferrite)

K.=4.10"° coeficiente de perdas por correntes parasitas

Pmag = ABmax2’4 .(Kh .fS +K, .fSZ).Ve =8.06 W
Total:

Pi=Pey + Pmag = 15,94 W
o (Cilculo da elevagio de temperatura (AT nag) [S6]
Resisténcia térmica do nucleo:
Ry, =59,28- V. 0% =336 °C/W
ATmag = ReyPy = 53,6 °C

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)
(8.15)

A Fig. 8.3 mostra o esquema simplificado da conexdo dos trés transformadores

utilizados.

z ¢

S

v 3
v 3

.'Ns
Np;.

Fig. 8.3 — Conexio dos transformadores de alta freqiiéncia.
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8.2.5 Indutor de saida

Os principais pardmetros para projeto do indutor de saida sdo:

P, =12kW Poténcia média na carga
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Vo =60V tensdo média na carga

Vo_min = 60V tensdo média na carga (valor minimo)
Vo_max = 60V tensdo média na carga (valor maximo)
n=20,92 rendimento estimado

N, =13 ntmero de espiras do primario

Ng=1 numero de espiras dos secundérios

o = 4r-107 permeabilidade magnética do ar

e Calculo da indutancia (L,)

" Como os trés enrolamentos secundarios estdo conectados em série, a tensdo na
entrada do retificador é trés vezes o valor da tensio de um enrolamento secundario. Assim,

a relacdo de espiras vista pela carga é dada pela expresséo (8.16).

N N 433A '
c —3'Ns =4, (8.16)
A razdo ciclica minima vale:
Vv 4+ V
D.. =N, —=m1""F _o6
min c 0.9 Vir_max (8.17)

Os valores de pico, eficaz e da ondulagdo de corrente no indutor podem ser

calculados pelas expressGes (8.18), (8.19) e (8.20):

Al, =015-1, =30A (8.18)
Al

Io pk =IO+TL=215A ~ (8.19)

Io_ef =1, =200A (8.20)

A indutincia do indutor de saida resulta:
(Vo_max + VF)' (1 - Dmin )
_ 2.f, Al

S4o conectados dois indutores em série, com metade da induténcia calculada.

Lo= =15pH (8.21)

Lot =Lo2 =7,5pH (8.22)

¢ Escolha do nucleo

Bmax = 0,32T méxima densidade do fluxo magnético

Jmax = 400A/cm® maxima densidade de corrente elétrica
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Kw=0,7 fator de utilizag¢éo da janela

Lol 'ILo_ef 'ILo_pk )
Kw 'Jmax 'Bmax
Nucleo escolhido: EE-65/39 (idéntico aos nucleos dos transformadores)

AeAw =

4 4
10 =36cm (8.23)

e Cilculo do nimero de espiras (Nyo1)

- Lo 'ILo_pk .
Lol Ae ] Bmax
Condutor utilizado: 20AWG
Scu = 0,005176 cm? (fio nu)

Secu_isol = 0,006244 cm’ (fio es;naltado)

10* =4 espiras - (8.24)

e Cilculo do numero de condutores em paralelo (n.)

Ief

o—

n, =

=100 condutores (8.25)

e Verifica¢io da possibilidade de execugio (K, <0,7)

_ (NLol 'nL)'Scu_isol _

Ky AL 0,6 (8.26)
e Calculo do entreferro (1)
2
I = 2. Nia O A 102 _ 6 99em (8.27)

¢ Calculo das perdas no indutor

Perdas no cobre:

p=2,078 uQ.cm resistividade do cobre a 75°C

I, (N
P, = p.s_t_(—kﬂ-lo_efz) =10,28W (8.28)
cu ny

e Cilculo da elevaciio de temperatura (AT nag)

Resisténcia térmica do nucleo:
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Ry, =59,28- V0 = q444°C/W (8.29)
ATmag = Rin . Peu = 45,6 °C (8.30)

8.2.6 Conversor full-bridge — circuito de poténcia

A Fig. 8.4 ilustra o modelo aproximado dos transformadores utilizados nos
conversores. As indutancias préprias de cada enrolamento bem como as indutincias de
dispersdo entre os enrolamentos foram estimadas através de medi¢Ges na bancada de

experimentagdo.

Fig. 8.4 — Indutincias dos enrolamentos do transformador.

Os paridmetros obtidos para cada um dos trés transformadores estdo apresentados a

seguir:
Lp=2,7mH indutancia prépria do primario
Ls=16uH indutincias proprias dos secundarios
Lgp =25puH indutincia de dispersdo do primario
Lg¢s=150nH indutincias de dispersdo dos secundarios

e Calculo do indutor ressonante

A perda de razio ciclica (AD) calculada pela expressdo (8.31), que ocorre devido aos
tempos de subida e de descida da corrente que circula através do primario do
transformador (ou através do indutor ressonante), pode ser considerada como 10% da razéo

ciclica maxima de operagéo, sendo 5% em cada transig&o.

_0,1-Dpax

AD =0,04 (8.31)
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Através deste valor, pode-se calcular o valor da indutdncia ressonante, ligada em
série com o enrolamento primério do transformador, necesséria para realizar comutacdo
suave dos interruptores, como mostra a expresséo (8.32).

AD-V.. .
in _min
=———=—=173uH

£ N
2-f -1, - — (8.32)
S [} N
P
Como a induténcia de dispersfo vista pelo primario do transformador (Lgp) € superior
ao valor da indutincia ressonante calculada, o uso de um indutor auxiliar em série com o
primério fica cancelado. Assim, o valor da induténcia ressonante de cada conversor passa a

ser pura e simplesmente a induténcia de dispersdo do transformador.

L, =Lgp =25uH (8.33)
e Escolha dos interruptores

Os seguintes valores de tensdo e de corrente sdo necessarios para escolher os

interruptores:
VS max =500V maxima tensfo sobre o interruptor
I, Ng ) 1 . .
ISpg =———>=77A corrente média através do interruptor
2N,
IO S : . .
ISef =—=—==109A corrente eficaz através do interruptor

2N,
Interruptor escolhido: médulo SK-25GHO063 (Semikron).

Este modulo contém, num sé encapsulamento, uma ponte completa com 4 IGBTs e

os respectivos diodos em anti-paralelo, conforme mostra a Fig. 8.5.

i +5o

i

N
7!

i
1

-130
Fig. 8.5- Figura ilustrativa do médulo de IGBTs utilizado. |

Os principais dados do catdlogo e pardmetros adotados, usados no projeto dos

conversores, s3o:
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VCE_max = 600V maxima tensdo sobre um IGBT

[Sna=21A corrente média através de um IGBT (a 80°C)
Vg on = 1,8V tensdo sobre um IGBT durante a condugio (a 80°C)
Rty = 1,4°C/W resisténcia térmica junc¢do-dissipador para um IGBT
T; = 100°C temperatura da jun¢do

T; = 40°C temperatura ambiente

Cs=1,6mF capacitincia de saida de cada IGBT

As perdas por condugdo em cada IGBT podem ser calculadas, de forma aproximada,
pela expresséo (8.34).
PS__cond =ISna- V‘CE_on =15,4W (8.34)
A resisténcia térmica maxima do dissipador que suporta um modulo ¢ dada pela
expressio (8.35)
(Tj - Ta)

> —RTH_J-d}=O,625°C/W (8.35)
S _cond

1
RTH da = 7 {
Dissipador escolhido: 3/4 do dissipador P14/120 (Semikron) com ventilagéo forgada,
cuja resisténcia térmica chega a 0,45°C/W.
¢ Escolha dos capacitores ressonantes (C; ex)

Seja o tempo minimo para ressondncia At = 200ms. O valor da capacitincia

ressonante, incluindo a capacitincia intrinseca do IGBT, € calculado pela expresséo (8.36).

Al[g_]
Coe ) s (8.36)
2-Viy _min

Subtraindo a capacitincia intrinseca do IGBT, o valor da capacitincia externa (C; ext)

a ser colocada em paralelo com o IGBT pode ser calculado por (8.37).
Cr_ext =C, -Cs=22nF (8.37)
O capacitor escolhido resulta entdo num capacitor de polipropileno de 2,2nF e 630V.
e Escolha do capacitor de bloqueio de componente CC (Cy)

E um capacitor conectado em série ao enrolamento primério do transformador de alta

freqiiéncia e tem a fungo de bloquear o componente CC presente na tensio que € aplicada
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sobre o enrolamento. Este componente CC ocorre devido as pequenas diferencas nos
tempos de condugdo dos interruptores.
Adotando uma ondula¢do méaxima de 4% da tensdo do barramento CC, o valor da

capacitancia resulta:

N,
P _8uF (8.38)

T 4.£,-0,04-V
O capacitor escolhido ¢ uma associagéo paralela de trés capacitores de polipropileno

de 3uF e 100V.

Cyp

in _min

e Escolha dos diodos retificadores

Os seguintes valores de tensdio e de corrente sdo necessdrios para escolher os

interruptores:
3-Nj ‘s x .
VD ax =2 '~ Vin _max =230V maxima tenséo sobre o diodo
P
I _
IDpg = 3" 100A corrente média através do interruptor

Diodo escolhido: médulo HFA50PA60C (International Rectifier).
Este moédulo contém, num s6 encapsulamento, dois diodos com os cétodos

conectados juntos., conforme mostra a Fig. 8.6.

Fig. 8.6 - Figura ilustrativa do médulo de diodos utilizado.

Os principais dados do catdlogo e parfmetros adotados, usados no projeto do
retificador de saida, sdo:
VDpax = 600V maxima tensdo reversa do diodo
IDpmg = 25A corrente média do diodo (por perna)

Ve=1,5V tensdo sobre um diodo durante a condugdo (a 100°C)
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Ry jc=0,42°C/W  resisténcia térmica jungdo - capsula para um médulo

- Rt ca = 0,25°C/W  resisténcia térmica capsula-dissipador para um modulo

Cp = 55pF capacitancia da jun¢do de cada diodo
T; = 100°C temperatura da jungdo
T; =40°C temperatura ambiente

Para atender 4 demanda de corrente média de saida com seguranga, cada diodo
retificador € implementado através de trés modulos (seis diodos) conectados em paralelo.
Além disso, para equalizar a corrente entre os diodos conectados em paralelo, os modulos
devem ser montados sobre o mesmo dissipador. A

" As perdas por condu¢io em cada modulo podem ser calculadas, de forma
aproximada, pela expresséo (8.39).

ID
Pp_cong = 3 Vr = 50W - (8.39)

A resisténcia térmica méaxima do dissipador que suporta 3 mddulos é dada pela

expressdo (8.40).

1 [(-Ta)
RTH da =7 —J"—a"(RTH_jc +R’I‘H_cd) =0,18°C/W (8.40)
3 PD_cond .
Dissipador escolhido: P14/180 (Semikron) com ventilagdo forcada, cuja resisténcia

térmica chega a 0,10°C/W.

e Escolha do circuito grampeador de tensio dos diodos retificadores

A Fig. 8.7 mostra o circuito grampeador de tensdo utilizado para proteger os diodos

retificadores.

Ce [

Dy

|

Fig. 8.7 — Circuito grampeador de tensio.

VDnax = 230V méxima tensio reversa sobre um diodo.
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Vg =280V tensdo de grampeamento desejada.
Cpi = 6-Cp = 330pF capacitincia da jungdo de 6 diodos em paralelo.
Os valores da poténcia dissipada no circuito, da resisténcia e da capacitincia sé@o

calculados a seguir:

V,-VD
GV=—_"T%_0,13 (8.41)
VD ik '
s (+GV)-(1-GV): .
Pr =15 *Cpr (VD max) i )G\(, ) =3,88 (8.42)
v,
R, =T=15kQ (8.43)
R . v
1
TR, o (8.44)
Assim, os componentes escolhidos s&o:

R, =15kQ/5W
Cg=12nF / 400W
D, = MUR460 (Motorola)

e Cilculo do capacitor do filtro de saida (C,)

A ondulagio da tensdio de saida geralmente é definida como 1% do valor médio,
entdo:
AV,=10,01-V,=0,6V (8.45)
O valor da capacitincia de saida é calculado pela expressdo (8.46).

- Al
° 2.m-2-f;-AV,
A escolha do capacitor pela restri¢do dada pela resisténcia série equivalente (RSE)

=150pF (8.46)

pode ser feita pela expressdo (8.47).
AV,

Al
Neste caso, o capacitor escolhido pode ser 0 B41303—-A9687-M (Icotron), de 680pF,

RSE =

=20mQ (8.47)

100V e 180mQ. S#o utilizados 8 capacitores em paralelo.
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8.2.7 Conversor full-bridge — circuito de comando

A operagdo completa do conversor, com equilibrio das correntes, dispensa a
utilizagdo de qualquer malha de controle, sejam malhas reguladoras de corrente ou da
tensdo de saida. Assim, o circuito de comando tem apenas a func¢do bésica de distribuir
convenientemente os pulsos de comando para os interruptores.

Distribuir os pulsos convenientemente significa aplicar a técnica adotada de
modulagdo por largura de pulsos com deslocamento de fase (PS-PWM) para os trés
conversores. Esta técnica garante comutagfo suave para os interruptores para uma ampla
faixa de carga. Além disso, os pulsos de comando devem ser sincronizados entre os trés
conversores full-bridge para garantir eqliilibrib das correntes nos barramentos CC de
alimentacéo.

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-3875), que apresenta os principais ajustes externos:

o ajuste de freqiiéncia de operagéo através de um par RC;

o ajuste de tempo morto através de um par RC para cada saida;

o partida suave com retardo ajustado por um capacitor;

o duas saidas pulsadas com capacidades de corrente para acionar dois transformadores de
pulso, usados como dispositivos de isolamento e ataque aos interruptores;

o tensdo de referéncia regulada de 5,1V;

o amplificador operacional que pode ser usado como seguidor de tenséo.

Os componentes utilizados no circuito de comando estdo apresentados a seguir:

CI-1 = UC-3875 Ry = 560kQ Cy = 4,7uF/25V
D, a Dy, = IN4936 Ry = 33kQ Cs, Cs e Ci3 = 10nF
Dy3 a Dyo = IN5819 P, = 10kQ © Cy, Cioe Cuy = 100nF
R, aR;;=27Q C,=33nF Co = 10uF/25V

Ris e Ris = 1kQ Cy=4,7qF Cyz = 100pF/25V
Ruse Rys = 22kQ C;¢C;=68nF  Ciy=47uFA5V

Ry¢ = 15kQ

TP, e TP, = Transformadores de pulso - nicleos EE-30/7 - 40 espiras / 28AWG.
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Fig. 8.8 — ( ircuito de comando.

Gaq %al
00
Ga2 Sa2

683 a3

00
Gad Sad

Gh? %hl
00
Gb2 Sb2

b3 Bb3

00
Gbd Sb4

Full-bridge 1

Full-bridge 2

Full-bridge 3

187

Observa-se que cada transform: dor de pulso utilizado no circuito de comando

apresenta seis enrolamentos secundurios. Estes seis enrolamentos, sendo trés com

polaridades positivas e os outros trés invertidos, geram os pulsos complementares que sdo

enviados para um brago (S; e S; ou Sz e S4) de cada conversor full-bridge. O mesmo ocorre

com o outro transformador de pulso que comanda o outro brago.

Como a origem dos pulsos € Unica para cada brago (enrolamento primdrio Uinico), 0s

trés conversores sempre recebem pulsos idénticos e por isso operam em sincronismo.

8.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A utiliza¢o do isolamento em alta freqiiéncia proporcionou uma efetiva redugéo de

peso e de volume final do conversor. Além da redugdo dos transformadores, os elementos

de filtragem LC utilizados também séo reduzidos.

Quanto ao lay-out empregado, mesmo tratando-se de um protdtipo de laboratorio,

alguns cuidados foram tomados:

o manter a simetria entre os componentes de poténcia e de comando;

o tornar facil o acesso de instrumentos para as medigdes e as aquisi¢des;
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® reduzir o nimero de componentes discretos, dai a op¢do de implementar os
interruptores através de trés modulos, em substituigdo aos 12 IGBTs com 12 diodos
conectados em anti-paralelo. Além disso, os trés retificadores trifasicos modulares
substituem outros 12 diodos retificadores;

= escolher condutores e conectores compativeis com os elevados valores de corrente
presentes no conversor,

o instalar dispositivos de manobra e proteg¢do na alimentag¢do do conversor;

o escolher um conjunto de cargas, compativel com a poténcia processada durante o
experimento, e com a possibilidade de variag@o segura desde vazio até plena carga.

A Fig. 8.9 mostra uma foto do protétipo implementado.

Fig. 8.9 — Conversor CA-CC de 12 kW implementado.

A Fig. 8.10 mostra as formas de onda da tensio num dos barramento CC e da
corrente no respectivo indutor de filtragem. Observa-se uma elevada ondulagido da corrente
no indutor devidlo a NAO conexdo série dos enrolamentos secundarios dos
transformadores. Este ensaio foi realizado com baixa carga apenas para comprovar mais
uma vez a necessidade do equilibrio e da redugdo das ondulagdes de corrente nos

barramentos CC.



Falcondes José Mendes de Seixas Tese - Capitulo 8 189

Fig. 8.10 — Tensio e corrente num barramento CC sem
conexio série dos enrolamentos secundarios.
Escalas: 100V/div, 2A/div e 1ms/div.

As formas de onda das correntes nos barramentos CC para operagdo com carga
nominal estfio representadas na Fig. 8.11. Observa-se a baixa ondulag¢do destas correntes e
o equilibrio nas amplitudes que € resultado claro da conex@o série dos enrolamentos
secundarios dos transformadores. As respectivas tensdes nos barramentos CC, defasadas

em 20° e que alimentam os trés conversores full-bridge, estdo mostradas na Fig. 8.12.
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Fig. 8.11 - Correntes nos trés barramentos CC com
conexio série dos enrolamentos secundarios.
Escalas: 10A/div e 2ms/div.
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Fig. 8.12 — Tensbes nos barramentos CC.
Escalas: 100V/div e 1ms/div.

O efeito da conexfo série dos enrolamentos secundérios também pode ser observado
através das trés correntes nos enrolamentos primérios. A Fig. 8.13 mostra a superposi¢éo
das formas de onda dessas correntes e também a forma de onda da tensdo entre os bragos

de um conversor full-bridge, € a conhecida tensdo entre os pontos “a” e “b” (Vap).
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Fig. 8.13 — Correntes nos enrolamentos primarios dos transformadores
e tensdo entre os bracos de um conversor.
Escalas: 100V/div, 10A/div e 5 us/div.
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Fig. 8.14 — Detalhes das correntes nos enrolamentos primarios dos transformadores
Escalas: 104/div e 10us/div.

Na Fig. 8.14, as referéncias das correntes sdo separadas para methor visualiza-las. As
figuras descritas mostram detathes das formas de onda na freqiiéncia de chaveamento dos
interruptores. Em baixa freqiiéncia, as formas de onda dessas correntes apresentam

envoltorias semelhantes as formas de onda das correntes nos barramentos CC.
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Fig. 8.15 — Tensdes entre os bragos dos trés conversores full-bridge.
Escalas: 200V/div e 5us/div.
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Fig. 8.16 — Detalhes das tensdes entre os bragos
dos trés conversores full-bridge.
Escalas: 500V/div e 5us/div.

As formas de onda das tensdes entre os bragos dos trés conversores estdo mostradas
na Fig. 8.15. Observa-se que os valores instantdneos das tensdes s@o diferentes devido as
diferencas instantineas das tensdes retificadas. Isso ocorre porque as tensdes retificadas
tém ondulagGes defasadas e as correntes nos barramentos s@o iguais. Na Fig. 8.16 sfo

mostrados detalhes dessas tensdes, cujas referéncias estfio separadas.
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Fig. 8.17 — Sistemas de tensiio defasados em 20°.
Escalas: 100V/div e 2,5ms/div.
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Fig. 8.18 — Correntes defasadas em 20°.
Escalas: 100V/div, 104/div e 2,5ms/div.

193

Os trés sistemas de tensdo trifasicos, gerados nos secundarios do autotransformador e

que alimentam os trés retificadores, possuem amplitudes de 88% da tensdo de fase de

alimentacdo e defasagem de 20° entre eles. A Fig. 8.17 mostra as formas de onda de uma

tensdo de cada sistema e da tensdo de uma fase da rede de alimentag8io. As formas de onda

das correntes destes enrolamentos secundarios, que também est@o defasados de 20° entre si

porque estdo em fase com as respectivas tensdes, estdo mostradas na Fig. 8.18.
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Fig. 8.19 — Correntes nos enrolamentos primarios do autotransformador.

Escalas: 10A/div e 4ms/div.
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As correntes que circulam através dos enrolamentos primarios do autotransformador
possuem reduzidos valores eficazes, dai a redugdo da poténcia processada pelo nucleo. A
Fig. 8.19 mostra as formas de onda dessas correntes. Os valores eficazes medidos sdo de
2,8A.
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Fig. 8.20 — Formas de onda e espectros harménicos da tensiio e da corrente na fase “a”.
Escalas: 100V/div, 10A4/div e 2,5ms/div. FP = (,996.
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Fig. 8.21 - Formas de onda e espectros harmdnicos da tensdo e da corrente na fase “b”.
Escalas: 100V/div, 104/div e 2,5ms/div. FP = (,992.

As formas de onda de tensdo e de corrente em cada uma das fases de alimentagdo
estdo 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, estdo mostrados também os espectros
harmoénicos, da corrente e da tensdo. Observa-se que o deslocamento de fase entre as

formas de onda é praticamente nulo e que existe um baixo conteiddo harménico, nas
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freqiiéncias inferiores ao 17° harménico. Estes harménicos de baixas ordens aparecem
devido aos harménicos de tensdo existentes no ponto de conexfo da rede e, principalmente

as ondulacdes de baixa freqiiéncia que ocorrem nas correntes dos barramentos CC.
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Fig. 8.22 — Formas de onda e espectros harménicos da tensdo e da corrente na fase “c”.
Escalas: 100V/div, 104/div e 2,5ms/div. FP = 0,992.

Para verificar o equilibrio e a simetria das correntes na fonte de alimentagfo, as
formas de onda das trés correntes estéo mostradas juntas na Fig. 8.23. A Fig. 8.24 mostra
as formas de onda de corrente numa das fases para 4 valores distintos de carga, desde 4kW
até 12kW. Neste ensaio observa-se que o formato da corrente da rede se mantém para toda

a faixa de carga.
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Fig. 8.23 — Correntes na rede de alimentaciio.
Escalas: 100V/div, 10A/div e 2ms/div.
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Fig. 8.24 — Correntes numa fase para variacio de carga.
Escalas: 10A/div e 2ms/div. '

A Fig. 8.25 mostra a curva de rendimento obtida para operagdo 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 comutagfio suave que ¢
caracteristica do conversor utilizado, as ondulag¢des de corrente contribuem para uma maior
circulagio de reativos no conversor, reduzindo assim o rendimento para poténcias

inferiores a 3kW.
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Fig. 8.25 — Curva de rendimento.
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8.4 CONCLUSOES

Ap0s a analise de diversas topologias de conversores CC-CC isolados, realizada no
capitulo anterior, a utilizagdo de trés conversores full-bridge alimentados em tensdo
mostrou-se mais adequada para o propdsito deste trabalho. A estratégia da utilizagdo de
reguladores de corrente dos barramentos CC foi substituida pela conexdo série dos
enrolamentos secundarios dos transformadores. _

Este capitulo apresenta o projeto completo do estagio CC-CC isolado, que €
conectado ao protdtipo do estagio CA-CC de 18 pulsos apresentado no capitulo 4.
Tratando-se de um conversor abaixador de tensdo, a corrente do lado secundério dos
transformadores ¢é relativamente alta. Assim, a topologia escolhida para os transformadores
é de duplo secundaério, que reduz as perdas nos diodos retificadores de saida (ponto médio).

Para simplificar o lay-out do circuito de poténcia de alta freqiiéncia, 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 Unico modulo integrado de
poténcia. Além disso, estes mdédulos reduzem os elementos parasitas (L e C) oriundos da
montagem através de componentes discretos. Por outro lado, torna-se impossivel fazer as
leituras de determinadas grandezas, como € o caso das correntes dos interruptores.

O circuito de comando tornou-se muito reduzido com a utilizag8o da modulagéo PS-
PWM, através de um tnico circuito integrado (3875) e de dois transformadores de pulso.

Os resultados experimentais mostraram que as ondulagdes de corrente nos
barramentos CC foram reduzidas significativamente quando comparadas com a operagéo
independente dos conversores (sem a conexdo série dos secunddrios). Estes resultados s&o
refletidos diretamente nas correntes da rede de alimentagfio que, embora com a presenga de
alguns componentes harménicos de baixas ordens (5° e 7%), nenhum deles tem amplitude
superior a 5% do componente fundamental. Estes componentes de baixas ordens aparecem
devido principalmente a dois fatores: a tensdo da rede de alimentagdo ja apresenta uma
certa distorgo e as correntes nos barramentos CC néo estdo isentas de ondulagdes de baixa

freqiiéncia, devido as diferengas construtivas e operacionais dos conversores.
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No inicio do trabalho, verificou-se a viabilidade do desenvolvimento do tema
proposto através de uma ampla pesquisa bibliografica, acompanhada de uma vivéncia
adquirida durante o curso das disciplinas oferecidas no programa. O Capitulo 1 apresentou
um breve histérico da necessidade da redugdo do conteudo harmoénico na corrente da rede,
assim como topologias basicas de seis pulsos usuais e outras com numero de pulsos
multiplos de seis.

. No Capitulo 2, um estudo qualitativo procurou, de forma muito simples, apresentar

as principais conexdes diferenciais de autotransformadores para conversores de 12 ¢ de 18

pulsos. Algumas destas conexdes sdo encontradas na literatura técnica, porém, outras séo

originais. Uma vez identificadas as conexdes, todas elas foram testadas por simulagéo para

‘uma determinada situacdo de carga e os principais pardmetros levantados. Um resumo com

as principais caracteristicas de todas elas foi apresentado no final para facilitar a escolha da
topologia a ser utilizada para uma certa aplicagéo.

Observando-se o comportamento similar entre todas as conexdes diferenciais
analisadas, tanto para as de 12 como para as de 18 pulsos, no Capitulo 3 buscou-se
uniformizar o estudo das tensGes que relacionam os enrolamentos dos autotransformadores
com conexdes Y-diferenciais, que € objeto deste trabalho. Através de uma eXpresse”to
genérica que relaciona as tensGes sobre os enrolamentos, tensdes de entrada e de saida e o
angulo caracteristico da conex3o, toda a familia de conversores com conexfo Y-diferencial
de 12 e de 18 pulsos fica entdo definida, quaisquer que sejam os valores das tensdes da
rede ou da carga.

A conexdo diferencial de 18 pulsos em Y foi escolhida para estudo mais detalhado e
posterior implementagéo do protétipo. Os abacos e a metodologia de projeto apresentados
facilitam o entendimento do método € o projeto.

O Capitulo 4 concentrou-se no estudo das correntes dos enrolamentos e da rede de
alimenta¢fo. A partir da forma de onda de corrente de um dos enrolamentos secundérios, a
expressdo da corrente foi escrita através de uma série de Fourier e todas as correntes dos
demais secundérios foram escritas através da mesma equagio, apenas modificando a fase

angular. Com ajuda do programa MarhCad, as correntes dos enrolamentos primarios € da
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rede foram calculadas através da composi¢do das correntes dos secunddrios, escritas sob a
forma de um somatdrio de senos. O programa utilizou, nas rotihas de calculo e nos
desenhos, os primeiros mil termos do somatério.

Ainda neste capitulo, com os valores eficazes de tensdo e de corrente dos
enrolamentos do autotransformador, este foi projetado, implementado e ensaiado em
laboratorio. Os resultados obtidos concordaram com aqueles calculados e também com
aqueles obtidos por simulag&o.

No Capitulo 5, com o protdtipo do autotransformador em operagdo, buscou-se
solugdes através de conversores estiticos para acoplar a carga Unica aos trés retificadores
trifasicos do conversor de 18 pulsos, sem a necessidade dos IPTs e ao mesmo tempo,
conseguir tensfio de saida regulada.

A solucdio veio com o uso de conversores boost conectados em paralelo. O controle
da corrente que circula através dos indutores mostrou-se indispenséavel. Neste caso, vérias
solugdes foram apresentadas e testadas por simulagdo. 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 protétipo completo foi impleméntado e os resultados apresentados no Capitulo 6.
Cada um dos trés conversores foi testado separadamente com carga nominal e fonte de
alimentacdo 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 comutagéo
do conversor. Com os trés conversores boost operantes, cada um deles foi conectado a
saida de uma das pontes retificadoras alimentadas pelo autotransformador. O protétipo foi
entdo ensaiado e os resultados experimentais analisados. As curvas de rendimento
mostraram o comportamento dos estagios de baixa e alta freqliéncias, separadamente, ¢ a
curva do rendimento total.

Com o objetivo de prover o isolamento galvdnico entre a carga e a rede de
alimentagio, o Capitulo 7 buscou solugdes topoldgicas de alta freqiiéncia, compativeis com
o estagio CA-CC de baixa freqiiéncia implementado. Assim, diversas topologias de
conversores CC-CC isolados foram analizadas por simulag#o e os resultados apresentados.

A primeira das topologias analisadas foi com duplo estdgio CC-CC, seguida por
topologias alimentadas em corrente com uso de reguladores de corrente do barramento CC.

Uma solugfio mais atrativa substituiu a estratégia de regulagdo eletrdnica das correntes nos
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barramentos CC pela conexdo série dos enrolamentos secundarios dos transformadores de
alta freqli€ncia. Por ultimo, com a finalidade de utilizar conversores full-bridge
alimentados em tensdo ¢ comandados pela tradicional modulagdo PWM com deslocamento
de fase, pequenos filtros LC foram instalados nos barramentos CC. Esta solu¢do com saida
em corrente, que reduz o volume de capacitores necessédrio para o filtro de saida, foi a
escolhida para a implementagdo do protétipo isolado.

O Capitulo 8 apresenta o projeto do estdgio CC-CC isolado. Os interruptores de
poténcia escolhidos foram mddulos 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 defini¢gSes de componentes
tornaram o /ay-out do conversor bem fécil de implementar e de testar o protétipo.

- Os resultados experimentais mostraram que as ondulagdes de corrente nos
‘barramentos CC foram reduzidas signiﬁcativamente quando comparadas com a operagdo
independente dos conversores (sem a conexdo série dos secundérios). As correntes da rede
de alimentag@o contaram com a presen¢a de alguns componentes harménicos de baixas
ordens (52 e 79), sendo que nenhum deles tinha amplitude superior a 5% ‘do componente
fundamental. _ ‘

Como proposta para continuidade do trabalho, ficam:

* implementar uma estratégia de controle da tens@o de saida para minimizar a ondulagfo
da tensdo;

» implementar topologias alimentadas em corrente para o estagio de isolamento.

= estudo e obtengdo de uma expressdo genérica para a familia de conversores com

conexdo A-diferencial de 12 e de 18 pulsos. -
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