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Resumo

Este trabalho propée uma novidade para implementacao de sistema multi-conversor de
48 pulsos (conversor CA/CC), para aplicacdo na industria de aluminio, para extragao
deste, em processos que exigem correntes da ordem de centenas de quilo-amperes [kA].
Uma mitigacao harmonica, é portanto bastante necesséaria, para que a rede enxergue uma
corrente praticamente senoidal, evitando-se, desta forma, poluicdo harmoénica para os
demais consumidores do sistema. Transformadores especias, unidades idénticas, de trés
enrolamentos, com conexao primaria especial delta estendido e conexoes convencionais,
secundaria estrela e terciaria delta, respectivamente, sao apresentados e descritos, para
viabilizagao de aplicacao deste novo sistema com favorecimento acentuado no aspecto de
facilidade de manutencao, menor custo e espaco fisico necessario. Um autotransformador
especial também foi apresentado para propiciar a implementacao do multi-converter de
48 pulsos. O prototipo versao laboratério deste sistema foi apresentado, implementado e
simulado em Matlab/ Simulink® 2014 cujas diferentes curvas tais que a tensao e corrente

da fonte e da carga foram analisadas.

Palavras-chave: sistema multi-conversor, mitigacao harmonica, extracao de aluminio.



Abstract

This work is the proposal of a novelty for implementing of 48 pulse multiconverter system
(AC/DC converter) for application in the aluminum industry, for extraction of this, in
processes that require very high currents on the order of hundreds of [kA]. A harmonic
mitigation is therefore quite necessary for the purpose of propitiating to the network, to
that it sees a substantially sinusoidal current, avoiding, in this way, harmonic pollution
to the electrical system, with the result of subsequent problems for other system users.
Identical units of three-winding special transformers, with special extended delta primary
connection and conventional connections, secondary star and tertiary delta, respectively,
will be presented and described, for feasibility of application of this new system to be
described at work, in the aluminum industry, with sharp favoritism with respect to ease of
maintenance and lower cost and physical space required. A special autotransformer is also
presented in order to propitiate the implementation of the 48 pulse multiconverter. The
prototype laboratory version of this system was presented, implemented and simulated in
Matlab / Simulink® 2014 whose different curves such that the voltage and current of the

source and the load were analyzed for several decision making.

Keywords: multiconverter, harmonic mitigation, aluminum extraction.
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Introducao geral

Transformadores com conexoes convencionais estrela-delta nao propiciam defa-
samentos necessarios para sistemas multi-conversores acima de 12 pulsos, por exemplo,
sistemas multi-conversores de 24 e 48 pulsos. Nestes casos, defasagens nao convencionais
diferentes de 30° quais sejam respectivamente 15° e 7,5° sdo necessarias nas tensoes de
alimentacao das pontes conversores em ligacao graetz, podendo estas ser do tipo nao

controladas a diodos ou controladas a tiristores.

Entretanto, sistemas convencionais de 24 pulsos e 48 pulsos utilizam respectiva-
mente quatro ou oito transformadores especias com conexées nao convencionais diferentes,
portanto das conexdes estrela-delta, devendo estas serem do tipo zigue-zague e /ou delta
estendido. Estas defasagens nao convencionais sao obtidas por intermédio de alteragoes
adequadas dos nimeros de espiras dos enrolamentos das conexoes, isto €, variando-se
convenientemente o nimero de espiras das conexoes secundarias relativamente ao nimero
de espiras da conexao primaria. Pretende-se utilizar transformadores de trés enrolamentos,
em vez de transformadores de dois enrolamentos, minimizando-se, desta forma, o niimero
de transformadores utilizados no projeto, com beneficios diretamente relacionados a custo,
espaco e manutencao. Assim, para 24 pulsos, em vez de quatro transformadores especiais,
serd proposta a utilizacao de dois transformadores especiais de trés enrolamentos, com
conexoes delta estendido ou zigue-zague, no primario 7,5° e estrela 0°, delta 30° nos
enrolamentos secundario e terciario, respectivamente. Esta configuragao existe no sistema
VSD da Petrobras em algumas plataformas, para conversores retificadores tiristorizados
utilizados no sistema de acionamento do motor sincrono, do tipo CSI (current source
inverter), comutadorless DC motor, ou seja, inversor tipo fonte de corrente, acionamento

por motor sincrono, sem comutador .

A novidade deste trabalho estd na implementacao de um sistema conversor de 48
pulsos, ou seja, constituido por dois conversores de 24 pulsos, utilizando os transformadores
descritos acima mas incluindo na configuragao um autotransformador especial ADZ [1, 2].
Este autotransformador especial ADZ propicia a defasagem necessaria de 7,5° para a
obtencao do sistema multi-conversor de 48 pulsos. Ainda na literatura, nao foi apresentada
esta topologia. Um artigo apresentado e publicado no Congresso Brasileira de Eletronica de
Poténcia (COBEP 2001), realizado na cidade de Florianépolis em 2001, foi utilizado como
fonte de consulta principal para a apresentacao da metodologia de calculos necessaria ao
projeto. Este artigo é intitulado "Comparative Analysis between phase-shifters transformers
for application in multi-converters systems'[3]. Outro artigo intitulado "Modelling and
Implementation of a 48 pulse multi-converter", publicado em ICHQPS VI (International

Conference of Harmonics in Power Systems) [2], realizada na cidade de Bologna, Itélia, em
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setembro de 1994, paginas de 50 a 54, foi também utilizado para auxilio na metodologia

de calculos.

Esta dissertacao tem o objetivo de implementar um novo protétipo de um sistema

multi-conversor de 48 pulsos em Matlab/ Simulink® 2014 utilizando transformadores

especiais trifasicos para reducao de harmonicos. O trabalho foi estruturado em cinco

capitulos.

Capitulo 1: Descrigao e elaboragao da proposta do trabalho — foi descrita
neste capitulo, a proposicao da novidade que requer este projeto e o sistema a ser

implementado (comparando com os outros existentes) foi mostrado e explicado;

Capitulo 2: Sistema conversor de 12 pulsos utilizando transformadores de
trés enrolamentos — Foi descrito nesta parte, o conversor de 12 pulsos, os resultados

e as caracteristicas foram mostrados;

Capitulo 3: Metodologia de calculos para o sistema de 48 pulsos — o0 objetivo
deste capitulo, é apresentar a metodologia de calculos para obtencao das defasagens

e tensoes necessarias dos transformadores especiais;

Capitulo 4: Implementacao e simulacao do sistema multi-conversor de 24
pulsos em Matlab/ Simulink® — foi realizada e mostrada apoés o estudo detalhado,
uma simulacdo deste sistema em Matlab/ Simulink® e os resultados provenientes da

simulacao tém sido mostrados e analisados;

Capitulo 5: Implementacao e simulacao do sistema multi-conversor de 48
pulsos em Matlab/ Simulink® — Baseando sobre a metodologia empregada para
simulagao do sistema de 24 pulsos, foi simulado também o sistema multi-conversor

de 48 pulsos e os resultados obtidos foram apresentados;



Capitulo 1
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1 Descricao e elaboracao da proposta do tra-
balho

Consideracao inicial

O projeto desenvolvido nessa dissertacao foi precisamente intuitivo pois os sistemas
de 6, 12, 24 e mesmo até 48 pulsos com configuragao tanto em série quanto em paralelo
ja existem na literatura, porém o de nosso trabalho foi realizado de uma forma diferente
em relagao a configuragao, aplicando os mesmos conceitos basicos encontrados nos artigos
e livros. Este capitulo trata-se realmente da configuracao do protétipo e articula-se em

cinco etapas:

e O objetivo do trabalho;
e A metodologia;
e A implementagdo a ser efetuada em Matlab/ Simulink®;

e As perspectivas de aplicagao pratica do trabalho a ser desenvolvido.

1.1 Objetivo do trabalho

Pretende-se implementar um sistema multi-conversor até 48 pulsos de 8 [kV A],
para verificacdo da mitigacdo harmonica na corrente de alimentagao de rede deste sistema.
A novidade da proposta consiste na implementacao de uma nova topologia cujas vantagens
sao entre outras: custo, facilidade de manutencao e menor espaco fisico, em relacao
aos sistemas usuais existentes. Para tal serdao projetados e empregados transformadores

especiais de trés enrolamentos associados a um autotransformador especial de defasamento.

A mitigacao harmonica é interessante, pois os conversores estaticos injetam cor-
rentes harmonicas no sistema elétrico e os harmonicos causam, como é conhecido, muitos
problemas indesejaveis ao sistema de distribuicao de energia elétrica, podendo-se citar
perdas adicionais em méaquinas elétricas e transformadores, com diminuicao da eficiéncia
elétrica do sistema, sobretensoes em sistemas de comunicacao, dentre outros. Assim, uma
mitigagdo harmonica é bastante desejavel nos sistemas elétricos de poténcia, com melhoria
da eficiéncia do sistema, devido a reducao de perdas na distribuicdo de energia elétrica,

motivo pelo qual se propoe este trabalho de pesquisa como dissertacao de mestrado.
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1.2 Metodologia a ser adotada

Propoe-se para este trabalho uma proposta de mitigacao harmonica, com a simula-
¢ao de protétipo de sistema conversor estético de 24 e 48 pulsos em Matlab/ Simulink®
2, 4-7]. Sabe-se que duas solugoes sao adotadas para eliminagao de harménicos gerados
por conversores estaticos, os quais causam uma série de problemas ao sistema elétrico,
quais sejam: instalagao de filtros passivos e mais recentemente ativos e/ou aumento do
numero de pulsos do sistema conversor. Como revisao da literatura, ressalta-se que a
novidade na proposta para a pesquisa esta na implementacao de um sistema conversor até
48 pulsos de menor custo, com excelente mitigagao harmonica, pois a forma de onda da
corrente vista pelo sistema elétrico é praticamente senoidal. Para tal, sera proposto um
protétipo de transformador de trés enrolamentos, portanto mais simples e barato, com
primario em delta estendido ou zigue-zague, 7,5° e secundario e terciario com conexoes

convencionais estrela (secundério) e delta (terciario).

Para obtencao do sistema conversor de 24 pulsos, o mesmo protétipo sera utili-
zado, bastando, apenas, que seja feita a inversao da sequéncia de fases no primario de
uma das duas unidades do sistema multi-conversor de 24 pulsos. Portanto, apenas dois
transformadores especiais de trés enrolamentos sdo necessarios para se conseguir o sistema
de 24 pulsos, em vez de quatro transformadores de dois enrolamentos como usualmente é
conhecido na literatura. Resulta, portanto, em um sistema bem mais simples e de custo
menor que os usualmente conhecidos e utilizados, além, evidentemente de facilidade de
manutengao, uma vez que as quatro unidades dos transformadores de trés enrolamentos

sao idénticas e também menor espago necessario.

Para a obtencao do sistema de 48 pulsos, mais duas unidades serao utilizados,
para formar um segundo sistema de 24 pulsos, este alimentado no primario por um
autotransformador defasador, ADZ 7,5° graus. A utilizacao deste autotransformador para
a obtengao do sistema conversor de 48 pulsos é também novidade para justificar a excelente
conveniéncia desta presente proposicao de implementacao do trabalho de pesquisa, com
custo reduzido e resultados esperados excelentes para mitigacao harmonica. Este fato e
consiste, portanto, na contribuicao mais significativa deste trabalho de pesquisa, para
possibilitar uma melhor eficiéncia energética do sistema, uma vez que o protétipo a ser
desenvolvido podera ser utilizado com excelentes resultados de mitigacao harmonica na
industria, conseguindo-se conversores de até 48 pulsos [1, 8-11] e utilizando-se para tal
equipamentos mais baratos e igualmente confidaveis consistindo este fato num aspecto
bastante favoravel de revisao da literatura, pois a proposta apresentada para implementacao

deste sistema multi-conversor de 48 pulsos é novidade.

A figura 1 ilustra o transformador de trés enrolamentos, protétipo da pesquisa,
descrito na referéncia [12], utilizado para obtencao do sistema conversor de 24 pulsos, no

qual dois transformadores de trés enrolamentos deverao ser empregados.
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Figura 1 — Protétipo de transformadores de trés enrolamentos do sistema conversor de 24
pulsos.

Variando-se convenientemente os niimeros de espiras Ny e Ny, em fungdao de N, e
N3, consegue-se variar convenientemente a defasagem necessaria e obtencao da relacao de
transformacao necessaria. Trabalhos publicados de nosso grupo de pesquisa apresentam os
arranjos de sistemas multi-conversores [11, 13-15]. Pretende-se entdo implementar dois
protétipos de 24 pulsos de poténcia 4 [kV A], para que se consiga um protétipo de 48
pulsos de poténcia 8 [kV A] e para tal ja se contataram fabricantes de transformadores

especiais.

A figura 2 apresenta a forma da onda e o espectro harmoénico da corrente de linha

de um sistema conversor de 24 pulsos.

Observa-se, analisando a figura 2, que a forma de onda da corrente é aproxima-
damente senoidal e o primeiro harmoénico caracteristico existente é o de ordem 23, com
amplitude bem reduzida. Para um sistema de 48 pulsos, que pretende-se implementar, a
mitigagdo harmonica seré ainda maior, com a corrente de linha vista pela rede praticamente

senoidal.

As figuras 3 e 4 ilustram um sistema multi-conversor de 48 pulsos utilizando oito
transformadores especiais de dois enrolamentos e um autotransformador defasador especial.
A figura 6 ilustra o arranjo experimental da proposta de multi-conversor de 48 pulsos
empregando transformadores de trés enrolamentos e autotransformador defasador [1, 2].
Esta é de fato a grande contribuicao do trabalho proposto, ou seja obtencao de um sistema
multi-conversor simples e econdmico, e de manutencao facilitada, e utilizando menor espago

fisico, com a utiliza¢do de autotransformador defasador também de baixo custo [1, 2] ou
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Figura 2 — Forma de onda e o espectro harmoénico da corrente de linha de um sistema
conversor de 24 pulsos.

como opc¢ao para pesquisa, justifica-se também, a comparagao de resultados utilizando-se

transformador defasador de dois enrolamentos [16], ao invés de autotransformador.
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Figura 3 — Sistema multi-conversor de 48 pulsos com configuracao em série.

Nas figuras 3 e 4 mostram-se em vermelho as pingas hall de corrente, para capitacao
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Figura 4 — Sistema multi-conversor de 48 com configuragao em paralelo.

de corrente em diversas pontos do sistema multi-conversor. Nas figuras 3 e 4, tem-se:

e DZ 15° DZ —15° transformadores delata zigue-zague

Y D 15°; Y D —15° transformadores estrela delta estendido

e Y'Y (° transformador estrela estrela

Y D 30°, transformador estrela delta convencional

Sendo L: Induténcia do reator de interfase ou do transformador de interfase [17—
19].
Para aplicacdo na industria do aluminio na qual o processo de extracao é realizado,
exigindo-se para tal correntes da ordem de centenas de kA, o arranjo paralelo devera ser

preferencialmente utilizado, por possibilitar correntes mais elevadas.

1.3 Implementac3o a ser efetuada

Sera construida uma bancada para abrigar os instrumentos e equipamentos neces-
sarios ao projeto, como transformadores, pontes e medidores, com quatro frontal sinético
do sistema e bornes para liga¢gdes convenientes. Esta bancada sera construida de metalon
e madeira, ficando o sistema de testes desta forma mais adequado, versatil e eficiente,

evitando-se, assim, curto circuitos e maus contatos inconvenientes, na fase de testes e
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Figura 5 — Arranjo experimental proposto empregando transformadores especiais de trés
enrolamentos com configuragao em serie.
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Figura 6 — Arranjo experimental proposto empregando transformadores especiais de trés
enrolamentos com configuracao em paralelo.

obtencao de resultados. Ressalta-se, que existem disponiveis no laboratério recursos para
construcao da mesma. A bancada serd til e eficiente para demonstragoes praticas do
protétipo a ser desenvolvido, favorecendo desta forma, aulas praticas pertinentes desta e

de futuras pesquisas afins.

A figura, ilustra uma bancada anteriormente implementada, utilizando transfor-
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madores especiais, mas de dois enrolamentos (fig. 3) ao invés dos de trés enrolamentos
propostos neste trabalho, estes mais economicos e compactos e com aspectos amplamente
favoraveis relativamente a manutencao e espaco fisico necessario, pois estdo previstas
quatro unidades idénticas. Na figura 3 as pontes representadas sao do tipo controladas
a tiristores, mas na implementacao proposta serao inicialmente consideradas pontes nao

controladas a diodos.

Figura 7 — Bancada de sistema multi-conversor para transformadores especiais de dois
enrolamentos.

Uma bancada similar a da figura 7, tipo protétipo, serda portanto implementada
para maior facilitacao e eficiéncia didatica do trabalho de pesquisa apresentado nesta

dissertacao.

1.4 Perspectivas de aplicacao pratica do trabalho a ser desenvol-
vido

O prototipo de sistema multi-conversor é interessante para aplicacdo na industria
de mineracao em processos de altas correntes exigidas, da ordem de [kA], como extracao e
refino de metais, por exemplo, na utilizagdo em industria de extracao de aluminio, que pode
empregar o arranjo da figura 4, mas com as pontes conversoras conectadas em paralelo
em vez da conexao série, devido a alta corrente do processo. Serao previstas no projeto
oito pontes conversoras de 6 pulsos em configuracaéo GRAETZ, do tipo nao controladas a

diodos, conforme mostrado anteriormente na figura 4. Também sera disponibilizada, para a
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industria e servigos auxiliares de subestagoes, retificadores industriais de alta performance,
quanto ao aspecto de excelente mitigacao harmonica. Na industria de extracao de aluminio,
em que sao necessarias altas correntes da ordem de centenas de [kA], a utilizacdo de
sistemas conversores multi-pulsos, com as pontes conversoras conectadas em paralelo é
indicada, para a nao ocorréncia de perturbagoes harmonicas no sistema, devido a esta alta
corrente necessaria, para viabilizagao do processo. Também menciona-se a aplicacao da
bancada para fins de aulas préaticas em disciplinas de graduagao e pés-graduagao e outras
pesquisas. A figura 8 ilustra também recentes e modernas aplicagoes dos transformadores
especiais do tipo da proposta de pesquisa descrita neste trabalho, em acionamentos elétricos
de grande poténcia e alta confiabilidade para aplicagdes na industria de petroleo, para
acionamento de bombas ventiladores e compressores de elevada poténcia, em plataformas
maritimas [16, 20]. Esta aplicacdo estd mencionada, apenas a titulo de realce de mais,

importantes e recentes aplicacoes de transformadores especiais de defasamento em sistemas

industriais de ultima geragao.
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Figura 8 — Aplicagoes recentes dos transformadores especiais em acionamentos de grande
poténcia.

Consideracao final

A proposta do sistema multi-conversor de 48 pulsos apresentado neste capitulo
apresenta vantagens no aspecto de facilidades de manutencao e de menor custo por utilizar
quatro unidades idénticas de transformadores de trés enrolamentos (fig 1), portanto mais

baratos, com facilidade de substituicao, e menor ocupacao de espaco fisico.
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2 Sistema conversor de 12 pulsos utilizando

transformadores de trés enrolamentos

Consideracao inicial

O fornecimento de energia elétrica é feito, essencialmente, a partir de uma rede de
distribuicao em corrente alternada, devido, principalmente, a facilidade de adaptacao do
nivel de tensdo por meio de transformadores. Em muitas aplicagoes, no entanto, a carga
alimentada exige uma tensao continua. A conversao CA-CC é realizada por conversores

chamados retificadores [21].

Os retificadores podem ser classificados segundo a sua capacidade de ajustar o
valor de tensao de saida (controlados e nao-controlados); de acordo com o nimero de fases
da tensao alternada de entrada (monofésico, trifisico, hexafésico, etc.); em funcao do tipo
de conexao dos elementos retificadores (meia ponte e ponte completa). Os retificadores
nao-controlados sao aqueles que utilizam diodos como elementos de retificagdo, enquanto

os controlados utilizam tiristores ou transistores [21].

Transformadores com trés ou mais enrolamentos, conhecidos como transformadores
de multiplos enrolamentos, sao usados frequentemente para interconectar trés ou mais
circuitos que podem ter tensoes diferentes. Para esses propositos, um transformador de
multiplos enrolamentos custa menos e é mais eficiente do que um nimero equivalente
de transformadores de dois enrolamentos [21]. Foi analisado e simulado neste capitulo, o
conversor de 12 pulsos utilizando transformador trifasico de trés enrolamentos e também

foi estruturado da seguinte forma:

e Associacao de retificadores de 6 pulsos;
e Conversor de 12 pulsos;
e Implementagao e simulagao do sistema de 12 pulsos em Matlab/ Simulink®;

e Analise das formas de onda de tensao e de corrente CC na saida do retificador;

2.1 Associacao de retificadores de 6 pulsos

O conversor retificador nao controlado de seis pulsos trifasico, também conhecido
como ponte GRAETZ, é uma das estruturas mais empregadas industrialmente. Sua
configuracao tipica encontra-se na figura 9 e as formas de ondas correspondentes a esta

configuragao, operando em condigoes equilibradas, encontra-se na figura 10. As formas
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de onda permitem chegar a tensdo média no lado CC através da integral 2.1, e uma boa
aproximacao numérica para resolucao da integral em funcao da tensao de fase-neutro eficaz

em 2.2 que serdo de interesse para o estudo do conversor [22].
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Figura 10 — Formas de onda ponte Graetz

Vo= 3 / V2.3V x cos(wt)d(wt) (2.1)
m o Js

3
Vemed = ;\/5.\/5% ~ 2.34 x V (2.2)

Vo — Tensao eficaz de fase

Vemea — Tensao média na carga (CC)
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O aumento no numero de pulsos do sistema conversor é obtido através da associagao
série ou paralelo de conversores de seis pulsos, denominados multi-conversores (12 pulsos
neste caso). Estes sistemas apresentam uma excelente redu¢ao de harménicos de menor

ordem e fator de poténcia mais elevado conforme o aumento do ntimero de pulsos [11].

A conexao dos conversores em série ou paralelo dependem da aplicagao, sendo
que a configuragdo das pontes em série apresenta uma maior tensao na saida CC, devido
a soma das tensoes CC fornecidas por cada ponte, enquanto a associagdo em paralelo
apresenta maior corrente relacionado a soma das correntes, distinguindo a aplicacao destas

duas configuragoes [22].

O nimero de pulsos de um sistema conversor estd originalmente relacionado ao
niumero de pulsac¢oes da tensao continua de saida do conversor, dentro de um intervalo
de tempo correspondente a um periodo da frequéncia fundamental. Temos entdo uma

metodologia geral para a formacao de sistemas multi-conversores em (2.3), (2.4), (2.5) [23].

n
N=" 2.
G (2.3)
360
H=kn+1(k=1,23.) (2.5)

N — nimero de pontes conversores;
n — namero de pulsos;
A — Angulo de defasagem entre as pontes;

H — Ordem harmonica caracteristica da corrente de alimentacao.

Através da expressao que mostra a ordem de harmoénicos caracteristicos, pode-se
observar que o aumento no nimero de pulsos traz uma reducao de harmoénicos de ordem
mais baixa, os quais apresentam maior intensidade, e consequentemente reduzindo o DHT
apresentado no sistema. Esta é uma grande vantagem destes sistemas, e um dos principais

motivos para sua utilizagao [22]. O DHT; percentual estd em 2.6

mazx I2
DHT,(%) = Vsl g (2.6)

1
h — ntimero inteiro (ordem harmonica);
I, — valor rms da componente corrente harmonica h;

I; — valor rms de corrente fundamental.

Com a presenga de distor¢oes harmonicas, o fator de poténcia verdadeiro (FPv) do

sistema é prejudicado. O DFP é o fator de poténcia de deslocamento, considerado como o
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cosseno do angulo entre a tensao e a componente fundamental da corrente, e este valor

pode ser utilizado para obtermos o FPv conforme a equagao 2.7 [22].

DFP
FP=——"2" (2.7)

1+ DHT?

Em determinadas situagoes pode ser conveniente fazer-se uma associac¢ao de circuitos
retificadores, como por exemplo, quando se deseja reduzir o contetido harmonico da corrente
drenada da rede. Isto se aplica a retificadores controlados ou nao e a figura 11 mostra a

associagao em paralelo. [21].

Transformador de interfase
Y Y e

+
28 Z8 28 J/I i
Vr

Figura 11 — Associacao em paralelo de retificadores ndao controlados.

A anélise feita na figura 11, embora tome como exemplo retificadores a diodo, pode

ser estendida também para circuitos com tiristores e mistos.

2.2 Conversor de 12 pulsos

Um conversor 12 pulsos pode ser obtido a partir da ponte retificadora trifasica
classica com associacao em série das pontes retificadoras, porem esta nao é a tnica forma,
podendo ser em paralelo. E obtido um defasamento de 30° entre as tensdes das pontes por

efeito de transformador com priméario em A (delta) e secundarios em A e Y (estrela) [21].

O Conversor de 12 Pulsos apresenta como uma das vantagens a eliminacao de
harménicos de menor ordem, por exemplo, o 5° e 0 7°. O mesmo ¢ utilizado em sistemas
industriais e em sistemas de transmissao de energia elétrica em corrente continua, citando-
se, por exemplo, o sistema de transmissao de energia elétrica em corrente continua de
Itaipu [21].
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2.3 Implementacao do sistema de 12 pulsos em Matlab/SimuIink®

Para o funcionamento do conversor de 12 pulsos, foi utilizado a tensao fase-neutro
de 227 [V], que passando pelo transformador passa a ser 256 [V] fase-neutro, e obtendo
uma diferenga angular entre o secundario e o terciario de 30° devido a sua implementagao
(estrela-estrela-delta). Implementagao essa que influenciard nas formas de ondas das pontes

retificadoras.

Os enrolamentos do tercidrio (delta) terao uma defasagem convencional e natural
de 30° em relagdo ao do secundario (estrela), dispensado assim a necessidade de outros
equipamentos para influenciar essa defasagem angular entre o secundario e o terciario do
transformador. Foi adotado nesta implementacao a configuracao paralelo do conversor de

12 pulsos e mostrada na figura 12.
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Figura 12 — Implementagao do conversor de 12 pulsos em Matlab/Simulink

Na figura 12, foi utilizado o indutor de interfase que tem o papel de absorver a dife-
renca de potencial entre as pontes retificadoras, que pode ocorrer tanto por desequilibrios
operacionais, quanto devido a diferenca fasorial necessaria para que ocorra o cancelamento

harmonico.

2.4 Analise das formas de onda de tensiao e de corrente CC na

saida do retificador
Para a simulagao deste conversor de 12 pulsos, foi configurado (os pardmetros dos
componentes) e os resultados foram apresentados.

As tabelas 1 e 2 mostram os valores dos pardmetros do retificador e do transforma-
dor.
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Tabela 1 — Valores dos parametros do retificador

’ Parametros do retificador \ Valor ‘

Resisténcia Ry (Ohms) 500

Capacitor Cs (nF) 250
Resisténcia R,, (m£) 1
Induténcia L,, (H) 0
Tensao Vi (V) 0,8

Tabela 2 — Valores dos parametros do transformador

’ Parametros do transformador ‘ Valor ‘
Poténcia nominal P, (kVA) 10
Frequéncia nominal f, (Hz) 60
Tensao fase-fase V; rms (V) 227

Resisténcia de enrolamento primario Ry (pu) | 0,002
Indutancia de enrolamento primario L4 0,08
Tensao fase-fase V, rms (V) 257
Resisténcia de enrolamento secundario Ry (pu) | 0,002
Indutancia de enrolamento priméario L, 0,08
Tensao fase-fase V5 rms (V) 257
Resisténcia de enrolamento tercidrio Rs (pu) | 0,002
Indutancia de enrolamento primario L4 0,08
Resisténcia de magnetizagdo R, (pu) 500
Induténcia de magnetizagao L,, (pu) 500

2.5 Analise das formas de onda de tensiao e de corrente CC na

saida do retificador

Apébs a simulagao, foram obtidas as formas de ondas da tensdo e da corrente
do lado da fonte. A figura 13 mostra as tensoes da fonte todas defasadas de 120°. A
figura 14 apresenta uma caracteristica senoidal com alguns harmonicos proveniente da
nao linearidade dos equipamentos (retificador, indutor) usados para a implementagao do

conversor de 12 pulsos.

Note-se no periodo de 5ms, houve um regime transitério devido também a nao
linearidade da carga (induténcia + resisténcia). Foi tomado como tempo de simulagao

20ms.

As figuras 15 e 16 mostram o comportamento das formas de ondas da tensao do
lado da carga e da corrente da mesma. Observe-se também no periodo de 5ms, houve um
regime transitorio e depois deste intervalo, a forma de onda da tensao apresenta quase os
doze (12) pulsos e a corrente fica praticamente senoidal o que inicialmente foi projetado
nos estudos tedricos. Foi utilizada indutancia de interfase na implementacao para que nao

haja muito distor¢ao nas formas de ondas. Estas indutancias de interfase foram ajustadas
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Figura 13 — Forma de onda da tensao da fonte do conversor de 12 pulsos
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Figura 14 — Forma de onda da corrente da fonte do conversor de 12 pulsos

para que a tensao e a corrente saissem da forma desejada.

A figura 17 apresenta o espetro harmonico da corrente da fonte. Observe-se que os
harmonicos 11° e 13° sao caracteristicos do espetro obedecendo a formula h = 12k +£1, o
primeiro harmonico caracteristico existente é o de ordem 11, com amplitude bem reduzida

aproximadamente 1/20 em rela¢do ao fundamental.

O THD da corrente do lado da fonte obtido apés a simulacao apresenta resultados

satisfatorios e bastante menor que o do conversor de 6 pulsos.
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Figura 16 — Forma de onda da corrente da fonte do conversor de 12 pulsos
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Figura 17 — Forma de onda da corrente da fonte do conversor de 12 pulsos
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Consideracao final

Os resultados obtidos apds a implementacao e a simulagao sao bastante satisfatérios.
A corrente da fonte apresenta uma caracteristica aproximadamente senoidal. A tensao da

carga apresenta os 12 pulsos para um periodo.

Este conversor de 12 pulsos apresenta como vantagens a eliminag¢ao de harmonicos
caracteristicos de menor ordem, por exemplo os harmonicos da ordem 5° e 7°. O mesmo
sistema com um eventual controle poderia ser utilizado por exemplo em sistemas de
transmissao HVDC.
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3 Metodologia de calculo para o sistema de

48 pulsos

Consideracao inicial

Para os conversores de 12 pulsos, o defasamento angular necessario da tensao de
alimentagdo das seis pontes retificadoras é de trinta graus (30°), portanto podem ser
utilizadas ligagoes convencionais em estrela e delta. Para a obtencao de conversores de
24 e 48 pulsos, devem ser utilizadas conexodes especiais em zig-zag ou delta estendido,
para obter os deslocamentos angulares adequados, quinze (15°) e sete e meia (7,5°) graus,

respectivamente [24].

Isto é, uma metodologia de calculo é necesséaria e foi proposta neste capitulo para
obtenc¢ao adequada do defasamento e do nimero de pulsos conveniente. Este capitulo foi

estruturado em quatro etapas:

Transformadores conectados em zigue-zague;

Transformadores conectados em delta estendido;

e Comparacgao entre as conexoes zigue-zague e delta estendido;

O dimensionamento de nimero de espiras do autotransformador ADZ 7, 5°.

3.1 Transformadores conectados em zigue-zague

A figura 18 mostra a topologia do transformador estrela/zigue-zague cujo primério
conectado em estrela e o secundario em zigue-zague e o nimero de espiras foi calculado
para obtencao de deslocamento angular de 0°, 7,5°, 15°, 22, 5°, 30°, 37,5°, 45° ¢ 52,5°. O

numero de espiras Ny e N3 foi determinado através da equagao 3.1.

A figura 19 mostra o diagrama do mesmo transformador estrela/zigue-zague (Y Z :

30°). Neste caso, o valor dos tapes Ny e N3 é igual a 100%.

A figura 20 mostra o diagrama fasorial, para obtencao do defasamento angular de

7,5°, mantendo constante a tensao de saida.

Baseando no triangulo ncX;, tem-se:

n Xic nXiy
= = (3.1)
sen(7,5°)  sen(52,5°)  sen(120°)
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Figura 18 — Transformador estrela/zigue-zague.
"y
N
Hy
Hg
X
Figura 19 — Diagrama fasorial do transformador estrela/zigue-zague (Y Z : 30°)
TLXI
= — 7,5%) = (nX 0,1507 3.2
cn sen(120°) sen( ) ) (n 1) X U, ( )
X nXy (52,5°) — X1c = (0,9161) x nX (3.3)
c=————-sen c= n .
T sen(1200) ’ ! ’ !

Tomando 100% como o valor do tap do transformador estrela/zigue-zague (Y Z :
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Figura 20 — Diagrama fasorial do transformador estrela/zigue-zague

30°), tem-se:

nX; =3 xdn (3.4)
nX; =3 x X'\¢ (3.5)
Os tapes foram calculados e os resultados obtidos foram apresentados:
tape N
en = Ny = 0,1507 x v/3 = 26,10% (3.6)
tape N3
(3.7)

Xic= N3 =0,9161 x v/3 = 158,6%
Para outros deslocamentos, o procedimento é analogo. A tabela 3 mostra os tapes
necessarios para obter os deslocamentos angulares 0°, 7,5°, 15°, 22, 5°, 30°, 37,5°; 45° e

52, 5°.

Tabela 3 — Tapes Ny e N3 para o transformador estrela/zigue-zague

’ Deslocamento ‘ tape N ‘ tape N ‘

7.5° 26,10% | 158,67%
15° 51,76% | 141,42%
22,5° 76,54% | 121,74%
30° 100% | 100%
37,5° 121,74% | 76,54%
45° 141,42% | 51,76%
52,5° 158,67% | 26,10%




Capitulo 3. Metodologia de cdlculo para o sistema de 48 pulsos 42

Para obter a relacdo de transformacao de tensdo, o tap 100% corresponde foi

calculado:

Ny = N3 = 0,5773N; (3.8)

A figura 21 mostra a configuracao do transformador com o deslocamento angular

(0°).

Figura 21 — Transformador estrela/delta estendido.

3.2 Transformadores conectados em delta estendido

A ideia é a de obter um deslocamento de 7.5° entre as tensoes Ux, x. € Uy g, €
1A3 1413 Y

portanto, determinar as quantidades de espiras N, e N3, mostrados na figura 21.

A figura 22 mostra o diagrama para obtenc¢ao do deslocamento angular de 7.5°,
onde o triangulo abc representa a configuracao delta e X7, X5, X3 a extensao das fases a

b e ¢ respectivamente.

O angulo entre ¢X3 e HyHj equivale a 30° (4ngulo entre a fase ¢ e o vetor Hy Hj
mostrado na figura 22) e como o valor do dngulo entre X; X3 e HyHj é igual a 7.5° o que

¢é projetado, entao deduz-se o valor do angulo entre cX3 e X;X3.
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Figura 22 — Diagrama fasorial do transformador estrela/delta extendido.

Baseando no triangulo X; Xsa e aplicando a lei de senos, tem-se:

G,Xl . X1X3 . G,Xg (3 9)
sen(22,5°)  sen(120°)  sen(37,5°) '
99, 5°
CLX1 = X1X3 X sen 1200 = 0744]_9 X X1X3 (310)
37,5°
(IXg = X1X3 X sen 1200 = 0, 7029 x X1X3 (311)
Considerando:
X1 X5 = 100% (3.12)
obtém-se:
aX, = 44,9% (3.13)
ac = aX3—cX3 =aXz —aX; (3.14)

ac = 0,7029 — 0,4419 = 0, 2610 (3.15)
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N, = 44,19% (3.16)

N; = 26,10% (3.17)

Os outros tapes podem ser calculados e a tabela 4 mostra os valores.

Tabela 4 — Tapes necessarios para obtengao de conversor de 48 pulsos com transformadores
estrela/delta-estendido

’ Deslocamento \ tape N \ tape N \ Sequéncia de fase primaria ‘

-22.5° 15,07% | 76,53% Inverso
-15° 29,88% | 51,76% Inverso
-7,5° 44.19% | 26,10% Inverso
+7,5° 44.19% | 26,10% Direto
+15° 29,88% | 51,76% Direto

+22,5° 15,07% | 76,53% Direto

30° 0% 100% Direto

Para obter a relacdo de transformacao de tensao, o tape 100% corresponde a
N3 = (1,7320) x Ny, N, foi obtido em fungao de N3. Entao, para o tape Ny = 15,07%,
Ny = 1,7320 x 0,1507 x N; = 0,26 x Ny. O deslocamento 0° foi calculado usando o

transformador estrela/estrela (Y/Y).

3.3 Comparacao entre as conexoes zigue-zague e delta estendido

A tabela 5 mostra Ny e N3 em fungao de N; para o transformador estrela/zigue-

zague.

Tabela 5 — Célculo de Ny e N3 em fungao de N; para o transformador estrela/zigue-zague

(Y/Z)

’ Deslocamento \ tape N \ tape N ‘

0°(Y-Y) 1,0000 | 0,0000
7.5° 0,1506 | 0,9160
15° 0,2088 | 0,8164

22,5° 0,4419 | 0,7028
30° 0,5773 | 0,5773
37,5° 0,7028 | 0,4419
45° 0,164 | 0,2988
52,5° 0,9160 | 0,1506

A tabela mostra Ny e N3 em funcao de N; para o transformador estrela/delta

estendido.
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Tabela 6 — Célculo de Ny e N3 em fungdo de N; para o transformador estrela/delta
estendido

’ Deslocamento \ tape N \ tape N ‘

0°(Y-Y) 1,0000 | 0,0000
22.5° 0,2610 | 1,3255
“15° 0,5175 | 0,8965
7.5 0,7653 | 0,4520
7.5° 0,7653 | 0,4520
15° 0,5175 | 0,8965
22,5° 0,2610 | 1,3255
30° 0,0000 | 0,7320

A figura 23 mostra o aspecto qualitativo da corrente do lado AC e a tensao DC
de saida do sistema multi-conversor de 48 pulsos, empregando transformadores de dois

enrolamentos.

Figura 23 — Aspecto qualitativo forma de ondas de tensao e da corrente

Os deslocamentos dos transformadores trifasicos fornecendo para as pontes retifica-
doras sao respectivamente +22,5°, +7,5°,-7,5°, -22 5°.

3.4 Tapes de enrolamento do autotransformador ADZ 7, 5°

A figura 24 mostra o diagrama fasorial para obtenc¢ao do valor de K; e K., que
representam os valores de tapes do autotransformador. Este autotransformador possibilita
a variacao de angulo entre as tensoes de entrada Upa e a de saida Up4 mantendo suas

amplitudes constante e igual a 1.

A figura 25 mostra a topologia do autotransformador tipo ADZ [24]. Este auto-
transformador tem por fase, uma bobina principal e duas bobinas auxiliares. O ponto O

na figura 25 representa o neutro.

A ideia é a de obter um deslocamento de 7,5° entre a tensao de entrada Up, e

a de saida Up4 . Sendo que as tensoes de entrada Upy e a de saida Upa sao constantes
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e iguais e o angulo projetado entre essas tensoes é igual a 7,5° entao deduz que os
angulos (OA, AA") e (AA, A'O) sao iguais a 86, 2°, mostrado na figura 24. Note-se que Co
representa a extensao de C (fase ¢) e OCo a bissetriz do dngulo (OA, AB), entéo o valor

do angulo (Omo) ¢ igual a 60°. Deduz-se entao o angulo (OA/’,BCO).

Figura 24 — Diagrama fosorial para obtencao dos tapes do autotransformador ADZ

Em primeiro lugar, utilizando a lei senoidal, o valor de K,, K; e K., pode ser obtido.
O desfasamento de sete e meio graus (7,5°), portanto, pode ser obtido, calculando estes
tapes necessarios desta proposta. Através do diagrama vetorial da figura 24 e aplicando a

lei seno no triangulo AOC, obtém-se:

K, 1
= 3.18
sen(7,5°)  sen(86,25°) (3.18)

sen(7,5°)
=" 7 3.19
sen (86, 25°) (3.19)

Do triangulo ABC' (lei do seno), resulta:
K, K K.

= b= (3.20)

sen(120°)  sen(33,75°)  sen(26,25°)

Assim, K, = 0,1308; K, = 0,08359 ¢ K. = 0,0677 como mostrada na figura 25
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Figura 25 — Autotransformador ADZ

Consideracao final

O aumento de nimero de pulsos do conversor, usando os transformadores zigue-
zague ou delta estendido adequados, foi apresentado neste capitulo. Um procedimento
detalhado para a obtencao dos tapes dos transformadores zigue-zague e delta estendido
foi apresentado também neste capitulo, usando diagramas fasoriais e aplicando também a
lei senoidal. No sistema de multi-conversor de 48 pulsos, o harmonico caracteristico do

conversor que fornece a corrente, do lado AC, segue a relagio 48k + 1(k = 1,2,3...).

Assim o primeiro harmonico caracteristico é de ordem 47, com valor rms muito
reduzido, resultando assim na obtencao de uma excelente mitigagdo harménica (ver figura
23 ). Este valor é aproximadamente o valor rms da corrente fundamental dividido por
47. O protoétipo proposto propiciara uma excelente mitigagdo harmonica da corrente de
suprimento de multi-conversor, levando em conta menor custo, espaco fisico requerido,

facilidade de manutengao em uma futura implementacao em Matlab/ Simulink®.
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4 |mplementacao e simulacao do conversor

de 24 pulsos em I\/Iatlab/Simulink®

Consideracao inicial

A Energia Elétrica na forma de corrente continua se faz necessaria em alguns
processos industriais, como na fundi¢do de aluminio e na producao de cloro. Com o
desenvolvimento da eletronica de poténcia, transformadores associados a retificadores tém

sido amplamente utilizados para niveis de corrente de quilo-amperes [25].

Geralmente, quando a corrente solicitada pela carga se torna extremamente elevada,
é conveniente empregar mais de uma ponte retificadora no objetivo de dividir a corrente

solicitada entre elas, o que resulta no emprego, em paralelo, dessas unidades retificadoras.

Para que essa associacao de conversores seja realizada, deve-se utilizar transforma-
dores de interfase que ¢é o responsavel por absorver, a qualquer instante, a diferenca dos
valores instantaneos de tensao entre essas estruturas [25]. Este capitulo estd essencialmente

baseado na topologia e simulacao do conversor de 24 pulsos e estruturado em trés secgoes:

e Apresentacao do sistema de 24 pulsos;
e Dimensionamento dos componentes do sistema;

e Simulacao e resultados obtidos.

4.1 Apresentacao do sistema de 24 pulsos

Hé varias configuracoes e topologias do sistema multi-pulsos na literatura no intuito
de mitigar os harmonicos na rede elétrica. Foi adotado neste trabalho uma nova topologia
e configuracao que apresenta um grande avanco em termo de custo, manutencao e espaco

fisico. A figura 26 mostra a topologia do sistema conversor de 24 pulos.

Transformadores trifasicos de trés enrolamentos com primario em delta estendido, o
secundario em estrela e o terciario em delta com o defasamento de 7, 5°. Para evitar menos
distorcao nas formas de ondas da tensao e corrente do lado da carga, foram utilizados e

dimensionados transformadores de interfase.
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Figura 26 — Sistema conversor de 24 pulsos

4.2 Dimensionamento dos componentes do sistema

4.2.1 Dimensionamento do transformador de interfase para o conversor de 24

pulsos

A presenca da indutancia de interfase proporciona um caminho para circulacao de
corrente entre os conversores, sendo assim, a corrente em cada uma das pontes retificadoras
pode ser considerada continua. Cada retificador possui em sua saida uma tensao com 6

pulsos com formato caracteristico desta configuracao de retificador.

Para o dimensionamento do transformador, deve-se conhecer o valor da tensdo na
carga. Geralmente, nota-se que quatro pulsos (cada um proveniente de uma das pontes
retificadoras de 12 pulsos) se somam durante um intervalo de 15° [25]. A equacao 4.1

descreve o valor médio da tensao na carga para um intervalo de 15°.

)dt :i.vm(\f—\/ﬁ) (4.1)

112 | /12 % .
‘/carga - 5? [/0 VmCOS(t)dt —|—/0 Vm,cos(t — E

Conhecida a relagao entre o valor da tensao na carga e o valor de pico da tensao

em cada uma das pontes retificadoras, deseja-se verificar quando estes valores serao iguais,
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a fim de quantificar a tensdo a ser absorvida pelo transformador de interfase [25].

A partir da equagao 4.1, obtém-se:

Vin.cos(wt) = i.Vm.(\/_ —V2) (4.2)

cos(wt) = i(\/_ —?2)

Entéao as duas tensoes serdo iguais em wt = 8,65° (ou seja wt+0, 151 rad). A figura

27 ilustra o equacionamento desenvolvido neste capitulo.

Vs(wt)
Vpico. cos({wt)
¢ V'S med
152 -8,65 0° 18,65 +15¢

Figura 27 — Tensao instantanea em uma das pontes retificadoras e valor médio da tensao
na carga.

A variagdo da corrente através de um indutor é proporcional a integral da tensao
sobre ele aplicada [25], entdo tem-se que a tensdo no transformador de interfase (Vr;) sera

dada por:

di

ou,

1
L.Aig; = = / Vips.det (4.4)
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Uma vez que a tensao absorvida pelo transformador de interfase é a diferenca entre
o valor instantaneo na ponte retificadora e o valor da tensao na carga, quantifica-se essa

diferencga para o conversor de 24 pulsos como sendo:

" 0,151
/ Vri.dwt = 2./ (Vin.coswt — §Vm(\/_ —V2))dwt (4.5)
— 0 ™
v 3
/ Visdwt = 2.(Vipieo-[sen8]2" — 2V, ie0.(V6 — v/2).0,151) (4.6)
— 7T
%
/ Vps.dwt = 229,165.1075.Vy (4.7)
-
v 1 .
/ Vpsdt = —.229,165.1075. Ve, (4.8)
— w
/ Visdt = 6,0787.105. Voo (4.9)

Note-se que a tensao média na carga para um conversor de 24 pulsos é praticamente
igual a do conversor 6 pulsos, isto ¢, para determinar o valor pico da tensao na equacao
4.9, procedemos da seguinte forma:

3 3V3
; (\/_ - \/5) ‘/pico - T V;ico (410)
Onde:

Vpico: tensao pico do conversor 24 pulsos;

.
pico*

equagao 4.11.

tensao pico do conversor 6 pulsos. Entao o valor do pico V., se expressa através da

V3
‘/pico = \/6 _ \/5‘/;,/1‘00 (411)

Assim a tensao no transformador de interfase é dada através da equagao 4.12.

3
/ Vyidt = 6, 0787.10—6.\/_%.60 (4.12)

V6 -2

/ Vpudt — 25,888.10* (4.13)

Como o valor da indutancia do transformador de interfase deve respeitar a seguinte

equacao :

1
P> —— i .
L - / Vipsdlt (4.14)
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Onde Alp; é a variacao da corrente admitida no mesmo, entdo para uma variacao de

corrente nao superior a 10%, temos:

Lz; > 10 x 25,888.107* = 25,888.10 % H (4.15)

Especifica-se entdo:

Tendo sua utilizacao recomendada para casos onde ha diferenca entre valores
instantaneos de tensao, como geralmente ocorre em associacao em paralelo de pontes
retificadoras nos conversores multi-pulsos, o transformador de interfase tem significativa
influéncia nos pardmetros de projeto do conversor, bem como nas caracteristicas das etapas

de operacao do mesmo, conforme serd discutido posteriormente [25].

4.2.2 Dimensionamento da carga

Foi tomada para o teste deste protétipo, uma carga RL cujo dimensionamento
tem sido feito baseando na formula da potencia em uma carga. Esta potencia se expressa
através da equagao 4.16

V2 V2
carga 7 Pcarga

Entao a partir desta expressao, o valor da impedancia da carga se deduze através da

(4.16)

equagao 4.17 utilizando o maximo de potencia na carga

le' 2
( T pzco) (417)

J =
Pcarga

(25 x 180v/2)?
8000
Uma vez que a impedancia da carga é conhecida, o dimensionamento da indutancia L

Z = = 22,1589 (4.18)

pode ser feito através da equacao 4.19

Z* = R* + (Lw)? (4.19)

Onde R ¢ a resisténcia da carga.Entao a indutancia se expressa através da equagao 4.20

1

L=—
2 f

N (4.20)
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Onde f ¢é a frequéncia da rede. Tomando 102 como valor da resisténcia da carga, temos:

L

= o0 V(22,1589)% — 102 = 52, 4525m H (4.21)
T

Foi usado, na simulagao feita, uma indutancia cujo valor é um pouco menor do que

o do dimensionamento.

4.3 Elaboragao dos blocos em I\/latlab/simulink®

A elaboragao do transformador especial trifasico, do autotransformador e do
transformador de interfase foi uma das dificuldades encontradas na implementacao do
sistema em Matlab/ Simulink® pois o préprio software nao disponibiliza ferramentas

eletronicas necessarias que possibilitam a implementacao do sistema.

As configuracoes dos transformadores fazem em que criamos e personalizamos
blocos com todos os parametros incluidos a fim de poder usa-los. Também esta maneira
de fazer e de construir blocos em simulink no intuito de implementar o sistema de 24 e

logo depois de 48 pulsos, ainda nao foi encontrada em nenhum documento na literatura.

Portanto, utilizamos e configuramos componentes do simulink (SimPowerSystems
do Simscape) na elaboracao deste tipo de blocos. Baseando na figura 1 e usando os
componentes « Primary winding» (enrolamentos do primério) e «Secondary winding»
(enrolamentos do secundério e do tercidrio) do SimPowerSystems que representam enrola-
mentos do tansformador e também «magnetic referencesy (referencia magnética) como
mostradas nas figuras 28 e 29, conseguimos construir os blocos do transformador especial,

do autotransformador e do transformador de interfase.

2 Simulink Library Browser — [m] X
File Edit View Help

e I e Y

Libraries. Devices/Transformers/F C 4z
Foundation Library -~
SimDriveline [ Brimany
SimElectronics K DI
SimHydraulics
Pa| SimMechanics I ,,S.,TE:‘”::W
SimPowerSystems
~ Simscape Components
Connections
Wachines
* Passive Devices
Faults
w Transformers
Semiconductors
Sensors
Sources
Switches & Breakers
Specialized Technology
Utilities.
%4 Simulink 30 Animation
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink Extras
5| Simulink Real-Time W

Showing: Simscape/SimPowerSy ape Ci Passive Devices/Trans formers/F C

Figura 28 — Enrolamentos do transformador.
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S8 Simulink Library Browser - [m| X
File Edit View Help
E 19 »/| | Enter search term - H @l‘
Libraries =/F Library/Magnetic/Magneti 43k
Real-Time Windows Target ~
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Report Generator ; ) Converter
Robust Control Toolbox
SimEvents .4 Fundamental
SIMRF B Reluctsnce
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~ Foundation Library 1 Magnetic
Electrical G Reference
Hydraulic
~ Magnetic
Magnetic Elements “ Reluctance
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Magnetic Sources = Reluctance
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Figura 29 — referencia magnética.

As figuras 30, 31 e 32 mostram a elaboragao dos transformadores que vao ser usados

na implementacao do sistema de 24 e de 48 pulos.

ey R ] e e
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Figura 30 — Transformador especial trifasico.

Foi construido apos a elaboracao dos transformadores, subsistemas de cada um
deles no intuito de usa-los como blocos na mesma implementacao. A figura 33 mostra os

blocos elaborados e personalizados dos transformadores.
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Figura 31 — Autotransformador trifasico.

Secendary Winding1
: — g;#' = Ent;ada

| H—ﬁ%ﬁ e

Secondary Winding

Lo Magnetic Reference

Saida

Figura 32 — Transformador de interfase.

d Entrada 1
Saldap
g Entrada 2
-
Transformador Transformador
Delta estendido de interfase1

Subsystem

personalizado

Figura 33 — Blocos elaborados e personalizados dos transformadores.
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4.4 Simulacao do sistema e resultados obtidos

Apos a elaboragao dos blocos dos transformadores, foram usados na implementagao
do sistema de 24 pulsos os blocos como mostrado na figura 35 que representa o esquema do
mesmo. Nesta figura, foram usados bloco de retificador de 6 pulsos do préprio simulink, os
sensores de tensao e de corrente para medigoes de tensao e de corrente da fonte e também
do lado da carga. Enfim, o bloco «Solver configuration» (Configuracdo do Solucionador)
foi usado para escolher o tipo da resolugao que vai ser adotado por Simulink na simulagao.

A figura 34 mostra a configuracao feita durante a implementagao.

& Block Parameters: Solver Configuration X

Solver Configuration

Defines salver settings to use for simulation.
Parameters

[ start simulation from steady state

=

tolerance [1e-09

Use local solver

Solver type Backward Euler -

Sample ime [0.00005 |

Use fixad-cost runtime consistency iterations

HNonlinear

T E \

Mode iterations 2

Linear Algebra Full =

Delay memory

budget [kE] [1024

Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed

Cancel Help Apply

Figura 34 — Configuracao do "Solver configuration".
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Figura 35 — Esquema do sistema de 24 pulsos implementado em Simulink.
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Os valores dos parametros de diversos blocos do sistema, foram dimensionados e
configurados. Foram usados medidores e sensores no sistema para medi¢ao de tensao e

corrente da fonte e na carga.

As tabelas 7, 8 e 9 mostram a configuragao dos retificadores, dos transformadores

especias trifdasicos, dos transformadores de interfase.

Tabela 7 — Valores dos parametros do retificador

’ Parametros do retificador \ Valor ‘
Tensao direita Vy; (V) 0,8
Resisténcia R,, (m) 0.0008

Condutancia G,pr (1/9) 107°

Tabela 8 — Valores dos parametros do transformador especial

’ Parametros do transformador \ Valor ‘
Poténcia nominal P, (kVA) 8
Resistencia de dispersao Ry 1073
Indutancia de dispersao (H) 1073

Resisténcia de perda no nicleo Ry, (pu) | 10*
Numero de espiras de enrolamentos N, | 10000
Defasamento ¢ 7,5°

Tabela 9 — Valores dos parametros do transformado de interfase

’ Parametros do transformador \ Valor ‘
Ntumero de espiras de enrolamentos N, (graus) 100
Resistencia de dispersao Rg;s 1073
Indutancia de dispersao (H) 30.1073

Logo depois da configuracao dos blocos , foi simulado o sistema em um periodo
de 0.1s. Foram obtidas e apresentadas nas figuras 36 e 37 apds a simulacao as formas de
ondas da tensao e corrente da fonte. Observe-se que a figura 37 apresenta uma carateristica
praticamente senoidal com poucos harmonicos devido a nao linearidade dos componentes

eletronicos e da carga.

Note-se que durante o periodo de 0.03s, houve um regime permanente e os resultados
esperados sao satisfatorios. A partir de uma analise cuidadosa, observe-se que as correntes

sao todas defasadas de 15°.

As figuras 38 e 39 mostram o comportamento das formas de ondas da tensao e
corrente na carga. Note-se também um periodo de regime transitério e depois deste, a
tensao na carga ficou praticamente constante o que esperados teoricamente através dos

estudos.
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Figura 36 — Forma de onda da tensao da fonte do conversor de 24 pulsos
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Figura 37 — Forma de onda da corrente da fonte do conversor de 24 pulsos
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Figura 38 — Forma de onda da tensao na carga do conversor de 24 pulsos

A figura 40 mostra as formas de ondas de tensao com uma certa distor¢ao nos dois
retificadores de 12 pulsos em paralelo. Note-se o defasamento de 15° entre as tensoes o

que ¢é esperado e desejavel.

Foram observados os harmonicos da ordem 23° e 24° mas também o espetro de

harmonicos apresenta os harmonicos da ordem 5° e 7°, 11° e 13° com baixo amplitude
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Figura 40 — Forma de ondas das tensoes nos retificadores.

em relagao ao fundamental. Essas harmonicas nao caracteristicas poderiam ser devidas as
imperfeigoes ja presentes na rede elétrica, tais como desequilibrio de tensoes, distor¢oes
harmonicas pré-existentes além das nao-idealidades dos transformadores ou também o

regime transitério da corrente da fonte de alimentacao.

A figura 41 mostra o espectro de harménico do sistema multi-conversor de 24 pulsos.
O THD obtido apés a simulagio foi satisfatorio (< 5%) e é de cerca de 3,94%.

Fundamental (60Hz) = 21.34 , THD= 3.94%
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Figura 41 — Espetro de harmonico do sistema de 24 pulsos
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Consideracao final

O sistema multi-conversor de 24 pulsos apresentado nesta se¢ao é de natureza
satisfatoria pois mostra resultados esperados. O estudo efetuado do mesmo sistema ¢é viavel

de ponta de vista custo, manutencio e especo fisico.

A principal razao desta viabilidade é que na implementacao, foi utilizado dois
transformadores especias trifasicos de trés enrolamentos ao invés de usar quatro de dois

enrolamentos.



Capitulo 5



63

5 Implementacao e simulacao do sistema de
48 pulsos em Matlab/SimuIink®

Consideracao inicial

No intuito de melhorar as formas de ondas da corrente do lado da fonte e da tensdo
na carga, e portanto a taxa de distor¢ao de harmonicos (DHT), foi desenvolvido o sistema

multi-conversor de 48 pulsos associando o de 24 pulsos desenvolvido no capitulo anterior.

Para obtencao do defasamento de 7, 5°, foi utilizado autotransformador descrito no
capitulo 3 cujo calculo de nimero dos enrolamentos foi abordado minuciosamente. Uma das
desvantagens de uso do autotransformador, é que este gera um desequilibro principalmente
quando o numero dos enrolamentos for maior, na forma da corrente da fonte. Foi projetado
ou seja dimensionado todos os componentes entrando na implementacao do mesmo sistema
e uma metodologia andloga a implementacao do sistema de 24 pulsos tem sido seguida

para implementacao do 48 pulsos. Este capitulo serd estruturado também em trés secgoes:
e Apresentacao do sistema de 48 pulsos;

e Dimensionamento dos componentes;

e Simulagao e apresentacao dos resultados obtidos.

5.1 Apresentacao do sistema de 48 pulsos

A topologia desenvolvida nesta secao é a mesma que a descrita na se¢ao anterior.
Isto significa que em relagao a manutencao, custo e espago fisico, este sistema favorece
uma grande vantagem sendo que transformadores que foram usados sao do tipo delta
estendido no primario, estrela em secundario e delta em terciario. A figura 8 descrita no

capitulo 1 mostra a topologia deste sistema multi-conversor de 48 pulsos.

5.2 Dimensionamento dos componentes

5.2.1 Dimensionamento do transformador de interfase para o conversor de 48

pulsos

O dimensionamento do transformador de interfase é tao relevante tanto para

o conversor de 24 pulsos quanto para o do 48 pulos. No entanto, um procedimento
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analogo ao capitulo anterior tem sido empregado para obtencao do valor da indutancia do

transformador de interfase.

+7,5
/ Viico X cos(wt) = Vegrga X (5.1)

L)

sz‘co.[senﬂt?g — ‘/carga X 1 (52>

Entao, o valor médio da tensdo na carga ¢é determinado através da equacao 5.3

Vico 7a 5°
V;:arga =L . Sen( ) (53)

s
12

Viarga = 0,9972 X Voo (5.4)

Para determinacao do valor da indutancia do transformador, é preciso deduzir
onde a tensao na carga e seu valor médio se encontram. Isto ¢, a partir da equacao 5.5,

obtém-se:

Viico X cos(wt) = 0,9972 X Viico (5.5)

cos(wt) = 0,9972

Entao as tensoes se encontram em wt = 4,2732° (ou seja wt = 0,07458rad). A

figura 42 mostra o equacionamento desenvolvido nesta parte.

Para finalizar o dimensionamento da indutancia do transformador de interfase,
foram exploradas as equagoes usadas no capitulo anterior modificando os angulos e tomando

em conta algumas consideracoes.

P 0,07458
/ [ Vredut =2, / (Vyieo-coswt — 0,9972 X Vyieo)durt (5.6)
- 0
P
/ Vipsdet = 2.(Vipieo-[senf]27™5 — 0,9972 x V0.0, 07458) (5.7)
=
(0
/ Vis.dwt = 27,643.1075. Ve, (5.8)
-

v 1
/ Vpsdt = = .27,643.105. Vi (5.9)
i w
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Figura 42 — Tensao instantdnea em uma das pontes retificadores e valor médio da tensao
na carga

/ Visdt = 72,364.1077. V00 (5.10)

Note-se que a tensao média na carga para um conversor de 48 pulsos é também
aproximadamente igual a do conversor 6 pulsos entao, para determinar o valor de pico da

tensao, basta equacionar através da equagao 5.11

Vipico X sen(7,5°) 3v3_,
= - 5.11
% T prco ( )

Onde:

Vpico: tensao pico do conversor 48 pulsos;

V' . tensao pico do conversor 6 pulsos. Entao o valor do pico V., se expressa através da
pico P

equagao 5.12.

V3 :

ViCO = T = roN Vpico
P 4 x sen(7,5°) P

(5.12)

Assim a tensdo no transformador de interfase se expressa através da equacgao 5.13

/ Vipsdt = 30, 553.10~4 (5.13)

Baseando na condi¢ao que deve obedecer a indutancia do transformador de interfase, entre
valores obtidos tomando uma variacao de corrente nao superior a 10%, foi escolhido como

valor da indutancia Lr; = 3bmH.
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Como a tensdo média na carga para o conversor de 48 pulsos é a mesma em uma
ponte retificadora, entao o dimensionamento da carga feito no capitulo anterior é também

considerado para o conversor de 48 pulsos.

Entao os valores da indutancia L e da resisténcia R tomados sdo respetivamente:

L =70mH e R = 22()

5.3 Simulac3o do sistema e apresentacdo dos resultados obtidos

Utilizando blocos do transformador especial trifasico, do autotransformador e do
transformador de interfase elaborados no capitulo anterior, foi implementado o sistema de

48 pulsos e a figura 43 mostra o esquema da topologia do mesmo.

Figura 43 — Esquema do sistema de 48 pulsos implementado em Simulink.

Os valores dos parametros do retificador, do transformador especial trifasico, do
transformador de interfase especificados no capitulo anterior foram mantidos para o sistema

de 48 pulos. A tabela 10 mostra os do autotransformador defasado de 7, 5°.

Tabela 10 — Valores dos parametros do autotransformador

\ Parametros do autotransformador \ Valor ‘

Resisténcia de dispersao Ry () 1073
Indutancia de dispersao Lg;s (H) 1073
Numero de enrolamentos de espiras N, 10°
Defasamento ¢ 7,5°

Para a simulacao, foi tomado um tempo igual a 0,2s e segundo a robusteza do

sistema e das caracteristicas do notebook, a rapidez da simulacao levou alguns tempos
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relevantes antes a obtencao os resultados. Mas isto é principalmente ligado a velocidade

do processador do notebook utilizado para a simulacao.

As figuras 44 e 45 mostram o comportamento das formas de ondas da tensao e
corrente da fonte. Os sinais das correntes obtidos sao praticamente senoidais e que reflete
exatamente o que ¢ esperado nos estudos tedricos porém requer alguns ruidos devidos ao

desequilibro com a presenca do autotransformador e das cargas nao-lineares.

Tensdo da fonte

3001 A\ A A A A\

200+ : oot ey
L T & & S

Tensdo da fonte (V)
o
o o

)
=]
=}

&
o
o

; : i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 44 — Forma de onda da tensao da fonte do conversor de 48 pulsos
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Figura 45 — Forma de onda da corrente da fonte do conversor de 48 pulsos

A figura 46 mostra o comportamento das tensoes na saida do autotransformador.
Saliente-se com uma analise cuidadosa que foi observado e medido um defasamento

aproximadamente de 7,5° entre sinais o que ja ¢ esperado neste trabalho.

Estes sinais possuem também alguns ruidos mas em proporc¢ao menor em relagao aos

da fonte. A razao principal é que a presenca da impedancia do préprio autotransformador
faz em que os sinais se distorcem.

As figuras 47 e 48 mostram as formas de ondas da tensao e corrente do lado da

carga. Observe-se que o sinal da tensao obtido é praticamente constante e note-se que



Capitulo 5. Implementacio e simulag¢io do sistema de 48 pulsos em Matlab/Simulz’nk® 68

Tensdo do autotransformador

300~

200

100

-100---

o do autotransformador (V)

3 200

Ten

-300

i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 46 — Forma de onda da tensao na saida do autotransformador

houve um periodo transitério (devidas as cargas nao-lineares) de 20ms onde os sinais

levam um determinado tempo antes de atingir o regime permanente.
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Figura 47 — Forma de onda da tensao na carga do conversor de 48 pulsos
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Figura 48 — Forma de onda da corrente na carga do conversor de 48 pulsos
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A figura 49 mostra as formas de ondas das tensoes de saida de dois grupos de 24

dos retificadores. Observe-se um defasamento de 7,5° através da analise da mesma figura.
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Figura 49 — Forma de ondas das tensoes de saida nos dois grupos de 24 de retificadores.

No intuito de analisar o THD da corrente da fonte, foi utilizado em simulink bloco
chamado «powergui» que possibilitou a medicao de amplitudes da fundamental e dos

harmonicos em determinadas frequéncias.

A figura 50 mostra o espetro harménico da corrente do lado da fonte.

Fundamental (60Hz) = 9.942 , THD= 1.60%
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Figura 50 — Espetro de harmonico do sistema de 48 pulsos

Observe-se no espetro harmoénico, os harmoénicos de ordem 47* (cujo amplitude
equivale a ﬁ) e 49* com baixo amplitude. Também, notem-se os harmonicos de ordem 5°

e 7° devido ao desequilibro acorrido no sistema durante a simulacao.

Este sistema multi-conversor de 48 pulsos apresenta um THD igual a 1,6% e atinge
menos de 5% de distor¢ao harmoénica total, atendendo aos limites da IEEE 519 [26].
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A tabela 11 abaixo mostra a comparacao entres os conversores de 12, 24 e de 48

pulsos. Note-se que quanto maior é o niimero de pulsos em um sistema multi-pulsos, menor

¢ o THD.

Tabela 11 — Tabela de comparacao de THD

\ Conversores \ THD \
12 pulsos 12,27%
24 pulsos 3,94%
48 pulsos 1,60%

5.4 Consideracao final

Os resultados obtidos apds a implementacao do sistema multi-conversor de 48
pulsos em Matlab/ Simulink® sio bastante satisfatérios. A corrente da fonte tem tido um
comportamento praticamente senoidal e a tensdao na carga é aproximadamente constante.
Isto significa que o sistema proposto ¢é eficaz de ponto de vista viabilidade de estudo de

implementagao.

O THD proveniente da simulagao do mesmo sistema é extremamente aceitavel
apresenta a viabilidade técnica do mesmo e requer sua utilizacao na industria do aluminio

pois este sistema possibilitou perfeitamente a mitigagao de harmonicos.



71

Conclusao geral

A proposta do sistema multi-conversor de 48 pulsos apresentado nesta dissertacao
apresenta vantagens no aspecto de facilidades de manutencao e de menor custo por
utilizar quatro unidades idénticas de transformadores de trés enrolamentos, portanto mais
barato, com facilidade de substitui¢cao, e menor ocupacao de espaco fisico, além de que
o aumento do nimero de pulsos do sistema conversor propiciados pela utilizacao destes
transformadores especias favorece sobremaneira o aspecto de mitigacao harmonica, pois
a rede enxerga uma corrente de alimentacao do conversor praticamente senoidal, com o

harmonico de ordem 47* praticamente de valor eficaz atenuado.

Lembre-se que foram utilizados transformadores de interfase pois numa associagao
em paralelo, é importante que as tensdes médias e ambas as pontes retificadores sejam
as mesmas. Mesmo nesta situacdo, faz-se uso de um indutor (ou deste transformador),
sobre o qual se tem a diferenca instantanea das tensoes de cada um dos retificadores, a
tensao média aplicada a carga serd a média das duas tensoes retificadoras e a corrente
sera dividida na razao inversa das reatancias caso elas sejam iguais cada ponte fornecera

metade da corrente total.

Também o autotransformador trifasico ADZ necessario é de custo reduzido. Por-
tanto, o sistema proposto é de fato bastante atrativo para ser utilizado em processos de
extragdo de aluminio, os quais exigem corrente da ordem de centenas de kA, sendo necessa-
rio entao tal mitigacdo harmonica, para que os demais consumidores do sistema industrial
nao sejam afetados prejudicialmente pelos efeitos adversos de harmonicos, citando-se, por
exemplo, quedas de tensoes, ressonancias, que provocam sobretensoes no sistema elétrico,
perdas adicionais em maquinas elétricas e transformadores e interferéncias em sistema de
telecomunicagoes, aspectos estes todos inconvenientes e que devem ser mitigados, mitigacao

esta contemplada de maneira atrativa neste trabalho.

Apoés o estudo do mesmo sistema, vejamos que ele apresenta uma perfeita redugao
de harménicos pois o THD obtido é extremamente baixo, igual a 1,60% e a tensao na

carga ¢ praticamente constante.
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APENDICE A - Previsio de Equipamentos

Foi feita uma lista de equipamentos (transformadores especiais), a serem adquiridos

descrevendo para cada equipamentos: especificacdo técnica.

A.1 Especificacoes dos equipamentos necessarios

A.1.1 Transformadores de trés enrolamentos especial

Primério: conexao delta estendido 7,5°, poténcia 2 [kVA], tensao fase-fase 220 [V].
Secundério: Conexao estrela, poténcia 1 [kVA], tensao fase-fase 180 [V].
Terciario: conexao delta, poténcia 1 [kVA], tensao fase-fase 180 [V].

Para a obtencao da defasagem de 7,5° da conexao delta estendido e tensoes indicadas,
uma relagao de nimero de espiras devera ser obedecida sendo:
Ny: Numero de espiras da conexao secundario
Ny = 0,9354 x Np: Conexao priméaria delta estendido
N3 = 0,5525 x N;: Conexao secundario delta estendido
Ny =1,7320 x N;: Conexao terciaria delta

Lembre-se que N7 é o niimero de espiras da conexao estrela secundaria.

Estes valores foram obtidos a partir de um nosso artigo apresentado no COBEP
(Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia), realizado em Florianépolis em 2001 [? |.
Quantidade 4

A.1.2 Autotransformador defasador especial trifasico, tipo ADZ

Priméario: Tensoes fase-fase/fase-neutro 220/127 [V]
Secundario: Tensao fase-fase/fase-neutro 220/127 [V]
Poténcia: 4 [kVA]

Ny =0,08359 x Ny e N3 =0,0677 x Ny

A.1.3 Transformador especial estrela delta estendido

Priméario: Tensoes fase-fase/fase-neutro 220/127 [V]
Secundério: Tensao fase-fase/fase-neutro 220/127 [V]
Poténcia: 4 [kVA]

Ny =0,7653 x Ny e N3 =0,4520 x NV,



7

APENDICE B - Transformadores trifasicos

especiais e autotransformador construidos

Com base nos calculos feitos, foram enviados os dados para uma empresa para a
construgao dos transformadores. Foram construidos ao total, conforme este projeto, quatro

(04) transformadores com trés enrolamentos e um (01) autotransformador.

As figuras 51 e 52 mostram o transformador trifasico com trés enrolamentos e o

autotransformador tipo ADZ.

Figura 52 — Autotransformador trifasico ADZ .

Estes transformadores serao utilizados para a fase pratica que sera realizada para

implementagao no laboratorio.
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