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SIMBOLOGIA

Como este trabalho esta diretamente ligado a duas grandes areas da Engenharia Elétrica, a
saber: Maquinas Elétricas e Eletronica de Poténcia, e no intuito de atender e satisfazer especialistas
dessas duas areas, optou-se por, em certos casos, usar os mesmos simbolos ou caracteres, ja
consagrados em cada uma delas, para grandezas distintas.

A - Fase A.

AB= - Segmento AB
ADZ - Controlador de fasor ou "Phasor Controller”
(a+1).P S = poténcia na saida do autotransformador
a - Relagdo de transformag@o de transformador

- Parte real de um nimero complexo

- Fase a

B - Fase B

b - Parte imaginaria dé um namero complexo
- Fase b

C - Fase C

CONYV - Conversor
CR% - Custo relativo em porcentagem

c - Fase ¢

DEF - Defasador
D -E - Conexdo Deslta Estendido
E - Tensdo Induzida

- Entrada

fi - Frequéncia



G - Peso

G4 - Peso do cobre no autotransformador

Gy - Peso do cobre no transformador convencional
H - Lado de maior tensdo

I - Corrente, valor eficaz

I4 - Corrente na saida do conversor

Iay - Corrente média pelo diodo

Irms - Corrente eficaz pelo diodo

1 - Corrente, valor instantineo

5] - Valor RMS da corrente primaria
Iy - Valor RMS da corrente no secundario
Igq - Corrente de excitagdo do autotransformador

Corrente de excitagdo do transformador convencional

~
(=)
~
1

I pccy - Corrente de curto-circuito do autotransformador
Ilcer Corrente de curto-circuito do transformador convencional

IAT - Corrente na fase "A" de alimentag¢io do autotransformador

IBT - Corrente na fase "B" de alimentagdo do autotransformador

IcT - Corrente na fase "C" de alimentagdo do autotransformador

IAN - Corrente no enrolamento principal do autotransformador, fase "A"
IBN - Corrente no enrolamento principal do autotransformador, fase "B"
IcN - Corrente no enrolamento principal do autotransformador, fase "C"
IAAn - Corrente na fase "A" de alimentagdo do Delta "n"

IBAn - Corrente na fase "B" de alimentagdo do Delta "n"



ICAn - Corrente na fase "C" de alimentagdo do Delta "n"
I,DEF - Corrente na fase a do primério do transformador defasador T
K - Relagdo de poténcias

- Fator multiplicativo de Tensio

- Constante
kp - Relag@o do numero de espiras (pu)
L - Lado de menor tensio
N - Numero de espiras

- Valor nominal

- Polo negativo do conversor
n - Numero de secgbes de uma bobina particionada

-Neutro do secundario do transformador alimentador do conversor
P - Poténcia ativa

- Circuito primério

P - Poténcia primaria

Py - Poténcia secundaria

Py _ Poténcia total do transformador
Pg - Poténcia na saida do transformador

Py4 - Poténcia de excitagdo do autotransformador
Por - Poténcia de excitagdo do transformador convencional
p - Polo positivo do conversor
- Numero de pulsos
Q - Poténcia reativa

- Quantidade



vii

0, 4 - Quantidade de material do nicleo para o autotransformador
Or 7 : ; ; . A
quantidade de material do niicleo para o transformador convencional de poténcia
equivalente
q - Nimero inteiro variavel de 1 a oo
R - Resisténcia
- Relagdo de espiras entre enrolamentos subsequentes de uma bobina particionada
S - Poténcia aparente
- Circuito secundario
S - Poténcia aparente complexa
1 - Transformador
- Tiristor
- "Tap"
U - Médulo de tensdo
U - Fasor tensio
U  -Mobdulo de tensdo em por unidade
9] - Fasor tensdo em por unidade

(/... - Tensdo de curto, lado L

{J... - Tensdo de curto, lado P
Ud& - Valor médio da tensdo de saida do conversor

U, - Valor médio da tensdo do lado de corrente continua para o. = 0°
Uz  _valor eficaz da tensdo entre fase no lado da alimentagio
UAC - Tensdo anodo catodo no semicondutor considerado

Upn - Tens@o polo positivo neutro do conversor

UNn - Tens&o polo negativo neutro do conversor



UpN - Tensdo de saida polo positivo negativo do conversor

X - Reatancia

X1 ,X2,X 3 - Lado de menor Tensio

Y - Conex@o estréla

YaYe SYIA - Transformadores estréla estréla, estréla delta
Z - Impedancia

7z - Impedancia em por unidade

ZPSins Impedéncia em valores pu do autotransformador

LH - Impedancia em valores pu do transformador convencional

o - Relagdo de transformagio de autotransformador
- Andulo de disparo

- Angulo de fase

A - Conexdo delta
o - Fluxo Magnético
n% - Rendimento em porcentagem

Ao ARs Rendimento percentual do autotransformador
11 - Angulo de comutagio
[0) - Argumento de impedancia
- Angulo de fase
2P . Somatério das perdas

0 - Angulo de fase

A - Angulo
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RESUMO

O objetivo deste trabalho € utilizar um novo tipo de autotransformador, idealizado e
implementado por JP.G. Abreu , denominado pelo autor pelo acrénimo “ADZ”, para a
alimentagdo de conversores estaticos, tendo como principal meta mostrar a viabilidade técnica de
nova configuragdo do conjunto transformador-conversor, atentando-se, sem davida, para o
problema afeto ao surgimento de componentes harménicos. Espera-se, entdao, através da
analise:

- Mostrar que o ADZ constitui-se numa nova e eficaz opgao na alimentagdo de conversores
estaticos;

- Estudar aspectos tais como: novas configura¢des transformador-conversor, problemas de
harmonicos nesse tipo de transformadores, interagao entre o sistema de suprimento € 0 conjunto
transformador-conversor sob condigdes normais de funcionamento

- Concluir que, com esta nova configuracao do sistema Transformador-Conversor, o
namero de unidades de reserva podera ser menor.

Sdo calculadas as relagdes de espiras do autotransformador que possibilitam as defasagens
necessanias para operagdo, ¢ efetuado o balango das for¢as magnetomotrizes para os diversos
casos, € feita a construgdo dos diagramas fasoriais dos sistemas , sdo tragadas as formas de onda
para o conversor proposto e sdo analisados também aspectos construtivos do sistema
transformador-conversor.

Por fim, € mostrada a nova concep¢do do ADZ existente, para torna-lo mais adequado ao

tipo de operagdo citada.



ABSTRACT

This work presents a new kind of autotransformer, idealized and implemented by J.P.G.
Abreu nominated “ADZ”, used to feed static converters. The main goal of this analisys is show the
feasibility of the transformer-converter lay-out and solve problems caused by harmonics.

From the theoretical analisys it was waiting:

- To show the praticability of utilization of ADZ as static converter feeder;

- To study the new transformer-converter lay-outs features, problems caused by
harmonics in this kind of transformer and interaction between AC power supply and transformer-
converter in steady state;

- To conclude that this new configuration decrease the number of spare units.

The the calculation of the turn ratio necessary to achieve the needed phase shift, the voltage
and current wave forms are drawn and some building aspects of the proposed converter are also
analised.

At the end, the new ADZ conception is showed to improve this operation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Historico

Em sua tese de doutorado [1], no inverno de 1991, J.P.G. Abreu apresenta o ADZ,
equipamento este que possibilita atuagdo simultanea no modulo e no angulo de fase da
tensdo de um sistema, e que, entre outras aplicagdes, ja delineadas na propria tese, poderia
ser utilizado na alimentagdo de conversores estaticos. Por outro lado em [11], G. E. April e
G. Olivier apresentam novas topologias de conversores, bem como de conexdes de
transformadores para alimentagio dos mesmos. A partir de entdo, o Prof. Olivier tem se
dedicado, inclusive colaborando e incentivando estudos, no sentido de um maior
aprofundamento da questao.

Em sua visita a EFEI na primavera de 1992, o Prof. G. Olivier aventa a hipotese de se
utilizar o ADZ em sistemas multiconversores com topologia diferente daquela inicialmente
utilizada por J.P.G. Abreu. Dada a grande importincia dos Conversores Estaticos nos dia
de hoje, propdem-se a orientar uma dissertagao de mestrado, onde fosse estudada a viabi-
lidade da aplicagio do ADZ para esta topologia de multiconversor. Contudo, uma
orienta¢do cotidiana conjunta nido foi possivel pela distincia envolvida. Ainda assim, o
trabalho é levado a efeito sob a orientagdo do Prof. J.P.G. Abreu, contando com a valiosa
colaboragdo nos momentos derradeiros, ainda que informal, ;) do Prof. V. F. Silva. Fica,
todavia, registrado neste breve historico, o indispensavel reconhecimento a colaboragdo

inicial do Prof. G. Olivier.

A Dissertagdo
A apresentacdo formal do trabalho desenvolvido, € feita nesta Dissertagio de
Mestrado, na forma de seis capitulos e de seis apéndices. Descreve-se a seguir, em linhas

gerais, o conteudo de cada capitulo, excetuando-se, naturalmente, este primeiro.



No CAPITULO 2, recapitula-se algumas topologias convencionais, ainda que por
vezes sejam mencionados componentes up to date, tais como GTO’s, entre outros.
Ademais, algumas configuragdes, que surgem como possiveis alternativas para os sistemas
multiconversores, sdo também mostradas, listando, inclusive, suas equagdes basicas e suas
possiveis vantagens.

No CAPITULO 3 apresenta-se sistemas conversores, cuja alimentagdo é feita através
de transformadores especiais, tais como: Estrela / Delta Estendido e Delta / Zigue-Zague.
Sao feitos calculos para a determinagdo de grandezas necessarias a analise da operagdo dos
mesmos, como: obten¢do da forma de onda da corrente do sistema alimentador e de seu
conteido harménico e da forma de onda da tensdo na carga, itens também indispensaveis a
comparagdes com o sistema proposto nesta dissertagao.

No CAPITULO 4, embora possa parecer extremamente basilar, opta-se por uma
introdugdo aos principios operativos de um autotransformador, por ser o ADZ, em
esséncia, um. Mostra-se comparagdes técnico-econdmicas entre um autotransformador e
um transformador convencional, através de curvas de poténcia e de custo relativo como
funcoes da relagao de transformagdo. Em seguida apresenta-se a concepgao basica do ADZ,
sua equagdo fundamental e o lugar geométrico das diversas tensdes de saida, com as ja
mencionadas varia¢gdes em modulo e em angulo de fase.

No CAPITULO 5 mostra-se a aplicagio do ADZ em sistemas multiconversores.
Inicialmente, em substituicio a um transformador Delta / Zigue-Zague em uma
configuragao tradicional. Faz-se, entdo, a comparagio entre as formas de onda obtidas num
e noutro caso. A posteriori, em uma configuracdo, que contém transformadores Delta /
Estrela Hexafasica, fratando-se da contribui¢do essencial deste trabalho. Nesse sentido é
de fundamental importancia calcular as relagdes basicas do ADZ, necessarias ao calculo do
balango de forgas magnetomotrizes, que resulta na obtengdo das defasagens adequadas a
este sistema multiconversor de vinte e quatro pulsos. Adicionalmente, apresenta-se também

os calculos para um sistema de quarenta e oito pulsos.



No CAPITULO 6, destinado as conclusdes finais, mostra-se, com base em tabela
comparativa, a viabilidade e a adequa¢do do ADZ a um sistema multiconversor, neste caso,
acompanhado de transformadores Delta / Estrela Hexafasica.

Vale salientar, que como subproduto deste trabalho foi desenvolvido um programa, em
linguagem Pascal, para a obtengdo computacionaf\;)das diversas formas de onda de correntes
e de tensdes, e cuja operacionalidade foi comprovada através da comparagdo com outro
programa apresentado em [6], tendo este como linguagem o Fortran.

A nosso ver, constituem-se também em contribui¢des alguns dos textos apresentados
sob a forma de apéndice, tais como: Analise Generalizada de Defasagem de Sinais -
Apéndice 1 e evolugdo cronologica dos semicondutores apresentada no Apéndice 2 -

Classificagao dos Semicondutores de Poténcia.
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CAPITULO 2

TOPOLOGIA DOS SISTEMAS CONVERSORES

2.1-CONSIDERACOES INICIAIS

Com o grande desenvolvimento na area de componentes eletronicos de poténcia
(apéndice 2), algumas configuragdes consideradas anteriormente inviaveis,no que diz
respeito as magnitudes das grandezas envolvidas na operagdo,tornam-se atualmente opgdes
interessantes tanto para aplicagdes industriais, quanto para transmissdo de grandes blocos
de energia. Configuragdes consagradas por um excelente desempenho funcional, porém nao
utilizadas na pratica devido a aspectos financeiros (geralmente tais configuragdes ne-
cessitam de um maior numero de semicondutores, circuitos de controle mais sofisticados e
precisos, ligagdes mais complexas, prote¢do mais sensivel, etc), surgem também como
possibilidades interessantes quando o bindmio custo x beneficio € verificado tendo como
base o sistema em sua totalidade.

Nessa linha de raciocinio € necessario que se faga uma revisdo quanto aos itens relati-
vos ao funcionamento e desempenho das configuragdes "tradicionais" e algumas
"alternativas". Para tanto, neste trabalho algumas comparagdes de resultados obtidos atra-
vés de simulagdo serdo feitas. Qutro aspecto relevante na escolha pelo tipo de sistema
conversor mais apropriado para determinada aplicagdo € quanto aos transformadores
alimentadores. Por vezes, como sera visto, eles sdo responsaveis pelo defasamento dos
fasores de tensdo de saida e pelo aumento do potencial (quando os conversores estiverem
em série) ou pela divisdo da corrente ( que € o caso dos conversores em paralelo)

Sendo assim, pretende-se agora, analisar as configuragdes mais utilizadas de circuitos
retificadores bem como fazer o mesmo tipo de estudo para algumas configuragdes até entao
ndo tdo usuais, porém, possiveis solugdes alternativas.

Deve-se lembrar ainda que o objetivo principal deste trabalho ndo € a descri¢ao deta-
lhada do funcionamento dos conversores, mas sim analisar o funcionamento global do sis-
tema formado pelos transformadores alimentadores e conversores, portanto, apenas 0s as-
pectos mais importantes serdo fundamentados.



2 .2- OS CIRCUITOS CONVERSORES BASICOS

De uma forma geral, o conversor € um dispositivo que permite o intercambio de po-
téncia entre a rede de tensao alternada e o lado continuo. Os circuitos que convertem sinais
alternados em continuos sao conhecidos como retificadores e aqueles que convertem sinais

continuos em alternados sao denominados inversores.

Na revisdo das caracteristicas basicas dos circuitos retificadores que € feita neste
capitulo, sdo adotadas algumas consideragdes, com o intuito de simplificar calculos e o tra-
¢ado de formas de ondas; porém os resultados obtidos sdo bastante aceitaveis e coincidem

com 0s existentes na literatura da area.
Tais consideragdes sdo, portanto:

- corrente retificada isenta de ondulagdo;

- a comutagdo de corrente de um ramo do conversor para outro foi admitida como
sendo instantdnea desprezando-se os efeitos das indutancias no lado de corrente alternada;

- as formas de onda das correntes de alimentagdo ndo sdo senoidais pois sdo for-
madas por uma composi¢do das correntes que passam pelos semicondutores do conversor;

- o valor do angulo de disparo o, considerando-se a comutagdo como sendo
instantanea, nio altera as formas de onda de corrente nas fases do alimentador. O valor

meédio da tensdo, Uda, sera:

U ia=U :c082 @2.1)

onde:

lJ ., = Valor médio da tens@o do lado de corrente continua para a=0°;

o = Angulo de disparo.



8

Através da equagdo (2.1) pode-se verificar que o valor médio da tensio de saida &
fungdo do angulo de disparo do semicondutor. Vale enfatizar, portanto, que com o aumento
do valor desse angulo ha uma natural redugio no valor médio da tensdo de saida e vice-
versa.

Cabe ainda lembrar que, para os conversores com comutagdo pela rede, quem impde
a frequéncia de funcionamento € a propria rede.

Quanto a componente unidirecional que € obtida através dos retificadores, observa-se
que a mesma apresenta ondulagdo. Os efeitos indesejaveis da mesma sdo estudados com
maiores detalhes no apéndice 1.

Os conversores com comutagdo pela rede sdo atualmente elementos comuns nos
sistemas elétricos e comumente sdo empregados para:

- controle de velocidade de motores de corrente continua;

- processos eletroquimicos e eletromagnéticos;

- conversores de entrada e saida de linhas de transmissdo em corrente continua;
- acionamento de ferrramentas portateis;

- fontes de poténcia, etc.

Os conversores sdo divididos basicamente em dois grupos mais importantes que serdo
vistos neste trabalho, onde cada um caracteriza-se por diferengas na tensdio média, no
"ripple" e no rendimento. Vale lembrar que a tensdo de saida é caracterizada pelo numero
de pulsos, ou seja, por exemplo, em um retificador de doze pulsos a frequéncia do "ripple"

¢ doze vezes maior que a frequéncia da onda fundamental.

2.3 - CONFIGURACOES USUAIS E SUAS FORMAS DE ONDA

2.3.1 - Retificador Trifasico Ligado em Estrela

A figura 2.1 mostra o circuito estrela, onde os trés semicondutores podem estar
ligados diretamente as trés fases da rede ou entdo através de um transformador.O
barramento positivo € formado pela conexdo dos 3 catodos e a carga ¢ ligada entdo entre
ele e o neutro. Neste conversor, cada semicondutor conduz por 120° ¢ as formas de onda

correspondentes sdo mostradas a seguir.



s

N

V2

Id

e

2.1 - Retificador Trifasico em Estrela

figura
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- Calculo da Tensdo de Saida

- A tensdo de saida € a parte superior da forma de onda mostrada na figura 2.1 e
pode ser calculado da seguinte forma:

|4l
Un= 37 J E.cosondan
3 (2.2)

U,=117.E, (2.3)

- A especificagdo do transformador

O valor RMS da corrente no secundario sera:

P

= Lﬂ daJtJ (2.4)
ou
il
I, V3 (2.5)

O valor RMS da corrente primaria sera portanto, considerando uma relagdo de
transformacgdo 1:1 igual a:

I (2_,, . NG
I- [ﬁt]‘ 21, dezJ: ! 1) dth| 26)

V2
3

Tl 2.7)

Portanto, as poténcias primaria e secundaria serao:
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P1=3E1]|:1-21Pdo (2.8)

P.=E,I,=18P,, (2.9)

A poténcia total do transformador sera:

s E’;i= 134 P, (2.10)

- especificagdo do diodo:

A corrente média pelo diodo sera:

I.=51. @.11)

A corrente eficaz pelo diodo sera:

1

]rmsz:/—};]d (2.12)

- Balango das for¢as magnetomotrizes:

Durante o intervalo de ot a ot} somente o diodo Dy irad conduzir. Admitindo-se que

L—, a corrente sera de forma retangular com amplitude 1.

Observando a figura 2.2, no primario, pela lei de Kirchoff para as correntes vem:

I4+Ig+ic=0 (2.13)

Nos ramos magnéticos das fases A e B, no correspondente circuito magnético
fechado, a somatoria das forgas magnetomotrizes sera, supondo uma relagio de

transformagao 1 : 1:
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No circuito magnético fechado correspondente as fases C e B, tem-se entiio:

= lie=0 (2.15)

Resolvendo o sistema de equag¢des formado por (2.13) e (2.15), as correntes do

primario em fungdo de Id serdo:

2
1A=§1d (2.16)
€
1
IB:]C:—EId (2.17)

Portanto, em cada ramo magnético existe uma forga magnetomotriz unidirecional.

I, WI- p Ic
| PRV | VR o9
-~ N o =
,” - R\ = ;‘:\\‘\runo_ >
/,/ ‘r;-}-‘A 3 » (S \\ maswETco b
“t/ "T’Lf \ 3

4 —
P

U
|
I

=T

n -4.,1
W\ -
VAT | 5N /
\\‘.— 17
~
1l

Jroma

_mox- > 58—

SEEEE- @ _En—

figura 2.2 - Circuito Magnético para o Transformador Conectado em Estrela



13

Associado com o desbalango magnético, existe uma influéncia na caracteristica de
magnetiza¢do do transformador que torna-se assimétrica, trazendo como consequéncia uma
corrente em vazio ainda mais deformada.

Tendo em vista esse fato, verifica-se que existira uma distor¢gao no secundario tanto mais

pronunciada quanto maior for o desbalango das FMMs.

Tensao /N \ Pl N / ;
. ; . . / s, y
faseneutro |/ \X 28N b \ > N / \\ _/
3 £
i\ / N /f N 7 \ / < —~—
N\ \V/4 Ny N/ N/
Pred b | e dLo ~ | S E
RAMO 1
[<
1
v Id
RAMO 2 $1d ]
UL | =
T R,
RAMO 3 ! -
YT IO YRR, U T TR Y 1 -
wt
4

DESBALANGO DA | Fim
/ .
FZ w

figura 2.3 - Balango Magnético para a Conexdo em Estrela
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2.3.2 - Conexao Dupla Estrela ou Hexafasica

Nesta conexdo, que € mostrada na figura 2.4, o ponto neutro das duas estrelas €
diretamente interligado formando uma conexao hexafasica. Dessa maneira a carga fica
acoplada entre o terminal positivo dos semicondutores e o ponto neutro. Cada
semicondutor devera conduzir por um intervalo de 60°. As formas de onda referentes a esta

configuragao s3o semelhantes aquelas que serdo mostradas para as pontes com

configuragdo "Graetz".

- Tensdo retificada a vazio:

U= % jﬁ E, cos(wt)d(wt) (2.18)
=3

U= %ﬁ E. (2.19)

ou

U,.=135E, (2.20)

= SN

J:;: \\\\\\ ni%&:’nco
I ST
X L
: :
|\ IS //7
\\\ N / /

figura 2.4 - conexéo hexaféasica ou dupla estrela secundaria
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figura 2.5 - formas de onda para o conversor estrela hexafasico
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ou

ou

- Especificagdo do diodo:

O valor médio da corrente no diodo sera:

it

O valor RMS da corrente sera:

]mu:

S

- Especificagdo do transformador:
A poténcia do secundario sera:

Pz = 6E2% =181 UdoL

P2:1'81Pd0

A poténcia no primario, para uma relag@o 1:1, sera:

nUdO ’)LL —
Pl:? J2 J:‘/g3_1'28UdOId

P.=128P,

Logo a poténcia total "AC" sera:

P+ P, 181+1.28
Prr= 12 L= 2 PdO

Pn:1'54Pd0

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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- Balango das Forgas magnetomotrizes e construgdo das formas de onda para o conversor
Estrela / Estrela Hexafasica de seis pulsos

Com o primario conectado em estrela, a distribuigdo de corrente € feita como mostra

a figura 2.5. Nesse tipo de conexdo o transformador ira apresentar um novo fenomeno
denominado “desbalango AC”.

Ao considerar-se que cada diodo conduz durante 60°, as amplitudes das correntes
serdo as representadas também através da figura 2.5.

2
I 4 =§1d (2.29)

1
IB—IC:—EICI' (2.30)

- Balanco das Forgas magnetomotrizes e construgdo das formas de onda para o conversor
Delta / Estrela - Hexafasico de seis pulsos

Se o primario for conectado em tridangulo as distribui¢des de correntes sao mostradas
na figura 2.6.

Neste caso, para o diodo D1 conduzindo:

2
]Azgjd (2.31)
1
Ip=-31d (2.32)
1

Quando o diodo D6 conduz as correntes nos enrolamentos primarios passam a ser:

1
I 4 =§1d (2.34)

1
18:510, (2.35)

2
Ic=~31d (2.36)
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figura 2.6 - Conversor Delta/ Estrela - Hexafasico de 6 pulsos
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2.3.3 - Retificador Trifasico Ligado em Ponte com Formacio '"Graetz"

Admitindo o circuito da figura 2.7, e considerando que os diodos somente conduzem
quando encontram-se diretamente polarizados (tensdo entre anodo e catodo positiva), pode-
se dizer que dos semicondutores impares, o que tiver o anodo no maior potencial sera

aquele em condugdo. Deste modo tem-se:

intervalo diodo
em condug¢do
toto D;
totg D3
tato Ds
toty Dg
tit3 D2
t3ts Dy
tst D¢

tabela 2.1 - Estado Operacional dos Diodos

Da figura 2.7 observa-se que:

- Cada semicondutor conduz durante 120°;
- A cada 60° ocorre troca de um dos componentes do par em condugdo;

- A tensio Ug € uma tensdo retificada que apresenta seis pulsos no periodo e

representa a tens3o entre fases retificada, cujo valor médio pode ser obtido através de:

W= %T V2 E,, cos(wt)d(at) (2.37)

M

2|4

A equagdo (2.36) € igual para qualquer tipo de retificador. Essa equagio € obtida ao
considerar-se um eixo que passa pelo centro do pulso retificado, deslocando a sendide em

relagao ao tempo de 90°. Para a ponte, M que € o numero de pulsos retificados € igual a

seis, E1 € a tensdo eficaz na linha, logo:

M T
Un=" V2 B, senqr (2.38)
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Essa equagdo € resultado da (2.37) e € a partir dela que pode-se obter o Ugo da

ponte. Como Epy ¢ igual a V3 vezes a tensdo da fase:

EZL =5 \/§E2 (2.39)
€

U =%~5 V3E, Sen% (2.40)
ou

U, =284 (2.41)

A especificagdo do diodo, considerando-se as formas de onda idealizadas de correntes

que terdao um tempo de duragdo de 120° e amplitude I4. Desse modo o valor médio sera:

l.= L, (2.42)
bk 3

E o valor RMS sera:

TiT= % (2.43)

Para especifica¢do do transformador tem-se que a corrente no primario sera a
diferenga das correntes refletidas do secundario correspondente. Exemplo: a corrente da

fase "a" do primario sera a diferenga das correntes dos diodos D e D4, pois estas correntes

fluem na fase "a" do secundario. Desse modo a corrente ia tera o formato mostrado na

figura 2.7. O valor eficaz da corrente iz sera obtido considerando-se relagio de

transformagao 1:1.

]Az%]d (2.44)

como a relagdo é 1:1, a corrente eficaz secundana sera:
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SIS

I,=—71, (2.45)

A poténcia em VA do transformador sera:

P.=3E,1, (2.46)

Substituindo os valores de E e I na equagao acima:

U, v2

F"u = 3@‘@1': (2.47)
Logo:
P.=1047U,1,=1047P,, (2.48)

- Balango das Forgas Magnetomotrizes

Este tipo de conex@o também compensa o desbalango de FMM. A analise da

distribui¢do de corrente pode ser feita como nos itens anteriores.
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figura 2.7 - Retificador Trifésico Ligado em Ponte com Formagéo "Graetz"
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2.3.4 - Retificador Trifasico Ligado em Dupla Estrela com Transformador de
Interfase

No conversor da figura 2.8, dois grupos de semicondutores sao alimentados por um
transformador especial que possui dois enrolamentos no secundario, tal que cada
enrolamento, correspondente a uma fase do primario, seja defasado de 180° em relagdo ao
outro. Assim existem duas estrelas no secundario com neutros independentes, que sdo
ligados através de uma bobina de interfase. Aqui a carga € conectada entre o polo positivo
dos semicondutores e um "tap" central na bobina de interfase. Geralmente utiliza-se como
bobina de interfase um autotransformador.

figura 2.8 - Conversor Dupla Estrela com Transformador de Interfase
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A influéncia da reatdncia do reator de interfase esta ilustrada na figura 2.9. Seja por
exemplo, o intervalo ab da figura 2.8.b, no qual a tens@o e2y é maior que a e2a. Essa d.d.p.
entre as tensdes dara origem momentaneamente a uma corrente de circulagio i (figura 2.9),

que produzira quedas de tensdes nas reatincias de equalizagio.

figura 2.9 - Efeito do Reator de Interfase

Essas quedas de tensdo sdo tais que Ucl se soma a e2a e Uc2 se subtrai de e2y, de
tal modo que as tensdes aplicadas nos anodos dos diodos D1 e D6 serdo iguais quando

referenciadas ao ponto médio "O"

Matematicamente tem-se que:

€y, Cp, = 2Xi (2.49)
mas:

V.Vi=entUa=e:n.t (2.50)
e

Ve _Vo:ezjv+Uc2:ez,x-_xi (2.51)

Se:

Vi-V,= VB—VOI (2.52)
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€t Xl =g, —Xi (2.53)

ou

ely = eZa o>
T =1 (2.54)

que € a propria equagido (2.49). Devido as caracteristicas construtivas do niicleo do
transformador de interfase, a corrente de circulagao, que é a propria corrente de

magnetizagdo, corresponde a aproximadamente 0.5% a 1.5% do valor nominal da corrente
de carga I.

E suficiente que 1 atinja os valores acima para que nas reatancias originem-se as
tensdes Ug1 e Uy , indicadas pelas ordenadas das areas hachuradas da figura 2.8.b, onde

percebe-se que a cada 60° as tensdes Uy e Ugp invertem de polaridade. Isto significa que a

tensdo aplicada na reatancia U; (=Up; - Upp) tera seu sentido invertido a cada 60°,
conforme mostra a figura 2.8.g.

A curva da tensdo retificada € aquela que corresponde a E'pjay , com uma pulsagdo
de 60°, ou seja com frequéncia trés vezes maior que a da rede (figura 2.8.b).

A duragdo das correntes de anddo € de 120°, com amplitudes iguais a %.
Na curva da corrente retificada I (figura 2.8.e) ndo entrardo as correntes alternadas

que possuem defasamentos de 180° de um grupo para outro.

A curva da corrente primaria da fase "a" esta mostrada na figura 2.8.f . Tal curva ¢
construida de acordo com as correntes ip, € i2x que circulam pelos enrolamentos 07, a 0o

, colocados no mesmo ramo do nucleo.

- Tensao retificada a vazio:

O circuito da figura 2.8.a opera como uma dupla estrela trifasica; logo M=3 e Epy €
tomada na fase. Dessa forma,

Uk =52 ) ¥2 E, cos(@t)d(at) @55

-

MM
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V2 E,sen ﬁ V2 E, sen%
Ui = = = p (2.56)
M 3
ou
U,=117E, (2.57)
- Especificagdo do diodo:

Devido a corrente de circulagdo,cada um dos diodos das duas estrelas conduzira uma
corrente cuja amplitude sera igual a metade de Id com duragdo de 120° + pu . Logo o valor
médio ideal da corrente no diodo sera:

= L (2.58)
a 6
O valor RMS da corrente sera:

_ 1L
]m—zﬁ (2.59)

- Especificagdo do transformador:

A corrente primaria esta mostrada na figura 2.8.f . Para esse formato de onda, a
corrente eficaz sera dada por:

.= %% (2.60)

A corrente eficaz no secundario sera:

_ s
== (2.61)]

Portanto a poténcia "AC" do secundario sera:

UdO Id
P2:2E2312=61.17—ﬁ3_=1'48UdOId (2.62)

ou

Rellas P (2.63)
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A poténcia no primario, para uma relagdo 1:1, sera:

Udo ﬂ Id

12 =3B, =3 117 ﬁ7=1.047 Wl (2.64)
ou

P,=1047 P (2.65)

Logo a poténcia total "AC" sera:

p.- P,; R 1.48+21_047 P, o
ou

P, =1246 P (2.67)

2.4 - TOPOLOGIAS "ALTERNATIVAS"

Com a finalidade de melhorar as caracteristicas operacionais dos sistemas
conversores pode-se, basicamente, efetuar mudangas como a troca dos dispositivos
semicondutores por outros com concepg¢ao construtiva mais moderna os quais sio de uma
maneira geral mais rapidos ou até mesmo, realizar alteragdes nas topologias dos circuitos.

Caso a opgao feita seja pela substituigao de diodos por tiristores ou por GTOs, torna-
se possivel a operagdo como inversor, a otimizagdo do fator de poténcia, a melhoria no
fator de deslocamento e a redugéo do conteido harménico, entre outros.

Além disso, pode-se melhorar ainda mais os itens relacionados anteriormente, através
de modificacdes nas topologias dos circuitos. Algumas modificagdes sdo sugeridas em
[11]. Na mesma referéncia os autores apresentam simulagdes e resultados praticos com tais

alteragoes.
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2.4.1 - Conversor Trifasico Utilizando Dois GTOs

Um efeito semelhante ao obtido com a topologia representada através da figura 2.10 €
obtido com algumas modificagdes no circuito, ou seja:

(e | \\§

= e £
4

A5
17

S

o

figura 2.10 - Conversor Trifasico Utilizando Dois GTOs

2.4.2 - Conversor Onda Completa de Oito Semicondutores em Ponte

A forma de onda de tensdo obtida com esse tipo de conversor € resultado da soma
das tenstes de dois conversores de meia-onda. O esquema de ligagdes € representado na
figura 2.11:

e gi’ i

A o— §
B o JJI_}ISTORES
C o— 7,
N o— == //// j
/ y = / /'

figura 2.11 - Conversor Onda Completa de Oito Semicondutores em Ponte
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2.4.3 - Conversor de Onda Completa com Sete Semicondutores em Ponte

Uma denivagdo da ponte de "Graetz" ¢ mostrada na figura 2.12:

I

z = Z:;m
Zy i W

figura 12 - Conversor Onda Completa de Sete Semicondutores em Ponte

——}———_| TIRISTORES

As equagdes validas para os principais circuitos apresentados nesta se¢do sdo todas
sintetizadas na tabela 2.2:

Conversor Onda Completa de Oito [ Conversor Onda Completa de Sete
Semicondutores em Ponte Semicondutores em Ponte

= -\% Wk ser{(l ~x) %} COS(a - %) V=210 Sel{(l —X) %}003(06 - %T)

com

com X+3 X+9
(2x+3) (2x+9)” S S| T
T <a <

6 6

Udo = (%—%j Ez UdO = (%J Ez

tabela 2.2 - Principais Equagoes Referentes as Configuragdes "Alternativas"

Acredita-se que tais configuragdes alternativas, quando aplicadas em conjunto com
transformadores especiais e, principalmente através da utilizagdo do "ADZ" [ 1], possam
tornar-se solugdes vidveis sob o ponto de vista técnico-econdmico tanto industrialmente

quanto para aplicagdes em sistemas de transmissdo de energia elétrica em corrente continua.




CAPITULO 3
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CAPITULO 3

SISTEMAS MULTICONVERSORES

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Para os sistemas multiconversores, em geral, ndo ha necessidade da alteragio dos ni-
veis de tensdo nos barramentos, mas somente a alteragdo dos angulos de fase das tensdes de
alimentagdo. Para tanto € comum utilizar-se transformadores especiais capazes de promover
esta fungdo. Os transformadores que atendem a este requisito sio chamados "especiais"
pela sua capacidade de promover defasagens nao-caracteristicas e pelas conexdes diferentes
daquelas normalmente utilizadas para servigos normais Nesse capitulo serdo analisados sis-
temas conversores de 24 pulsos que utilizam transformadores especiais conectados como

estrela/delta estendido e delta/zigue-zague.

3.2.1 - Transformador Delta Estendido

Em [12], Carlsson afirmava que a configuragio delta estendido, denominada de agora
em diante por D-E, poderia substituir com certas vantagens as conexdes mais tradicionais.

A conexdo delta estendido possibilita defasagens ndo convencionais, o que a torna
aplicavel a sistemas multiconversores. A titulo de exemplo, a defasagem 15° sera calculada
e para obter-se a defasagem -15°, uma simples inversdo da seqiiéncia de fases e uma

alterag@o na sequéncia de disparo dos semicondutores deve ser efetuada.
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A figura 3.1 ilustra o esquema de ligagdes de um conversor basico de 6 pulsos
utilizando transformadores Y / D-E, indicando as correntes nos diversos ramos.

4 ZJS?;, z&ti,

I

A1 5 B

figura 3.1 - Conversor de 6 Pulsos com Utiliza¢do de Transformadores Y/D-E

O calculo da relagdo do niumero de espiras para uma defasagem de 15°, € efetuado

tomando por base a figura 3.2:

figura 3.2 - Diagrama Fasorial do Secundério do Transformador Delta Estendido

Para relag@o de transformagio 1:1, deve-se ter, em pu:

Um:‘ﬁNl

3.1)
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Aplicando a lei dos senos no tridngulo a’ca, tem-se:

. = a'c a'a

sen120° sen45° 3 sen15° (3.2)
Mas,

U.=3N, (3.3)
(1'6‘:]\[2'+-A]3 (34)
= (3.5)

Logo:
N
sen120°  senl5° (3.6)
N sen15° ‘[3—N o
> senl120° !
N,=0,5176. N, (33)
Também,
J3N,_N.*N, i
sen 120° sen45°
NN e (3.10)

z 3 senl120° !

N,*+* N,=14142. N (3.11)

N,=0,8%6. N, (3.12)
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Da mesma forma, pode-se calcular as relagdes do niumero de espiras para outros defa-
samentos e construir a tabela 3.1 abaixo:

Defasamento
desejado K1 K2 K3
3.50° N1 1.545670 N1 0.12209 N1
7.50° N1 1.325657 N1 0.26105 N1
11.0° NI 1.122780 N1 0.381618 N1
15.0° N1 0.896600 N1 0.517600 N1
18.5° N1 0.690631 N1 0.634609 N1
22.5% NI 0.452152 N1 0.765370 N1
26.0° N1 0.241644 N1 0.876742 N1

Tabela 3.1- Relagdes do Numero de Espiras com os respectivos defasamentos obtidos

3.2.2 - Balanco das Forcas Magnetomotrizes

Efetuando o balango das for¢as magnetomotrizes para a primeira coluna do nicleo do
transformador da figura 3.3,

figura 3.3 - Representagdo do Transformador
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tem-se:

N.Il.— N,i,+ N;i,=0 (3.13)
N.I,=N,i.— N;i, (3.14)
Para o delta:

lotin—1.=0 (3.15)
Iyt —1p=0 (3.16)
sl = (3.17)
Entao:

L=l il (3.18)
Iy=—ltla (3.19)
lo= Lt s (3.20)
Sabe-se que:

Ll e = (3.21)
Ent3o:

I =l (3.22)
Mas:

Lo =yt Tpe (3.23)
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Somando:

2iab = -_l.bc = l.m - l.b ar Z.bc

2=l
e sendo

L Slar e
vem:

2u=ii i
3iab: ib"l.a

. _l‘b_ia
lae =73

Entdo para a coluna 1:

,N1]a= Nzl.a_N3[E;—ia)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

De posse dessas equagdes e com auxilio da figura 4, onde esta representado um

sistema de 24 pulsos com a utilizag@o de quatro transformadores Y/DE, efetuou-se o

balancgo das for¢as magnetomotrizes:

A corrente na fase "A" do sistema é:

],,[ = iayl ar l.a_\'l + iay3 + iay4

(3.31)

Com a equagdo (3.30) e com os valores de "K" da tabela 3, para obtengio das

defasagens 22.5°,7.5°, -22.5° e -7.5°, e tendo em vista a figura 3.4 :
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figura 3.4 -

Balango das FMM’s no sistema Y / D-E de 24 pulsos
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K,1,=[K114DH—K:(@%JJ*

1

[P P SN S

(3.32)

Deve-se observar que:

Vons1 = Ua

Lsoe1 =L —

Lepgr = Tas—
€

Lopez = La

lspsr =1ay—

Lepr =las—
ainda:

Loes=Ia—

Lspes = Las

loes=Las—
€

Dopa= Lo

lopgs = las—

leoea = laz—

Las
Las

idZ

_I'd-l.

Lac

l.a‘Z

id-l

_idz

Las
Las
Lar

id6

(3.33)
(3.34)

(3.35)

(3.36)
(3.37)

(3.38)

(3.39)
(3.40)

(3.41)

(3.42)
(3.43)

(3.44)

3.2.3 - Analise Harmonica da Corrente de Entrada do Conversor

O programa de simulagdo desenvolvido permite a obtengao da corrente de entrada e
com uma amostragem desse sinal (total de 2048 amostras) inserida em outro programa,

também em linguagem Pascal, de Transformada Rapida de Fourier, tornou-se possivel a

verificacdo dos harmonicos presentes.

A tabela 3.2 sintetiza os valores encontrados:



A tabela 3.2 sintetiza os valores encontrados:
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ordem Iy ordem Iy ordem Ip
do 11 (%) do 11 (%) do I (%)
harmdnico harmonico harménico
1 100 21 0.0281 4] 0.0781
2 0.0103 22 0.0103 42 0.0692
3 0.0283 23 0.9427 43 0.0348
4 0.0121 24 0.0082 44 0.0619
) 0.0250 25 0 45 0
6 0.0660 26 0 46 0.1458
7 0.0360 27 0 47 0.3148
8 0.0082 28 0 48 0.2068
9 0.0376 29 0 49 0.0171
10 0.0082 30 0.0328 50 0.3501
11 0.0400 31 0.0314 51 0.3148
12 0.0121 32 0.0351 52 0.3905
13 0.0321 33 0.0167 53 0
14 0.0103 34 0.0426 54 0
15 0.0372 35 0.0314 55 0
16 0.0082 36 0.0867 56 0
17 0.0252 337/ 0 St 0
18 0.0103 38 0.0799 58 0
19 0.0613 39 0.0314 59 0
20 0.0121 40 0.0367 60 0

tabela 3.2 - Harmonicos Encontrados no Conversor Y/D-E

Através do programa desenvolvido, obtém-se as formas de onda mostradas nas

figuras 3.5 e 3.6:
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TENSAO NO SISTEMA ESTRELA DELTA ESTENDIDO 24 PULSOS
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figura 3.5 - Forma de Onda da Tensdo na Carga

CORRENTE DE LINHA NA FASE ''A" DO SISTEMA DELTA ESTENDIDO
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figura 3.6 - Forma de Onda da Corrente de Linha
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3.3 - SISTEMA DE 24 PULSOS UTILIZANDO TRANSFORMADOR DELTA /
ZIGUE-ZAGUE

Uma possivel configuragao para um sistema multiconversor de 24 pulsos é a associa-
¢do de 4 conversores de 6 pulsos cada, em série ou paralelo, alimentados por transfor-

madores nos quais os sinais de tensdo de saida possuam um defasamento de 15° [7, 15].

Um exemplo destes arranjos ¢€ ilustrado na figura 3.7

figura 3.7 - Configura¢do de um Sistema Conversor de 24 Pulsos

Na configuragdo da figura 3.7, T e T3 podem ser duas unidades idénticas, bem
como a unidade reserva, caso exista. O transformador T € um defasador utilizado para

obtengdo do angulo -15° que nao é factivel a partir de conexdes delta ou estrela conven-
cionais. Para tanto é comum utilizar-se um transformador especial conectado como
delta/zigue-zague onde as relagdes do nimero de espiras sido calculadas com base na figura
3.8.
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figura 3.8 - Conexdo Delta / Zigue-Zague

Lembrando que:

U=kN (3.45)

k=444.9.f (850)

onde:

k - Fator multiplicador da tensao;
¢ - Fluxo Magnético;

f - Frequéncia do sinal aplicado

Considerando:

N2=N3= —;Nl (3.47)
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Para obter uma relagao de transformagao 1:1, os diagramas fasoriais de tensio sdo:

:U-

figura 3.9 - Diagramas Fasoriais
Verifica-se, portanto, que o defasamento entre o sinal de entrada e o de saida € nulo.

O que se deseja agora € que, mantida a relagdo de transformagao, haja um defasa-
mento entre os sinais UAC e Ugc . Utilizando relagdes matematicas, a partir da figura 3.10

para determinar os "taps" necessarios, vem:

figura 3.10 - Diagrama de Fasores para Uma das Fases do Delta / Zigue-Zague
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an=R
a’a():R

nag=3R

(3.48)
(3.49)

(3.50)

Mantendo-se nag constante e alterando-se R (supondo que R’ <R e R” >R), tem-

s€.

figura 3.11 - Diagrama de Fasores Apos Alteragdo dos Valores de R

Aplicando a Lei dos Senos no tridngulonaj a:

R’ V3R

sen 15° 3 sen120° 2 sen 45°

Logo:

V3R

sen120°

R'=senl15°

R'=05176R

V3R

sen120°

R = sen45°

R'"=14142R

Portanto, para

(3.51)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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0,5177
= R (3.57)
€
1,4143
R = il (3.58)

Tem-se que a tensdao de saida agora é:

Ts=1e715 pu (3.59)

A operagao do sistema como conversor de 24 pulsos torna-se portanto, possivel.

3.3.1 - Balanc¢o das Forcas Magnetomotrizes

Para o transformador defasador T de -15° representado através da figura 3.7, o

balango de for¢as magnetomotrizes, na primeira e segunda coluna do nutcleo resulta em:
j.—0,4714.; +0,1726.f =0 (3.60)
I,,—0,47144,+0,1726.; =0 (3.61)
Invertendo-se o sinal de 7, ,, vem:
~f,.+0,4714.7,-0,1726.7, =0 (3.62)
Somando-se as duas equagdes vem:
. —7, —0,6440; +0,4717.j,+0,1726.; =0 (3.63)
Das figuras 7 e 8 tem-se:

iac— iba = iadef (364)
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Logo, substituindo-se (3.64) em (3.63) vem:

g = 0,6440.7 —0,4717.j, ~0,1726. =0 (3.65)

Ainda da figura 3.8 tem-se:
ia = iadef+ iaconvl (366)

De posse dessas equagbes e através das simulagdes apresentadas em [7] e
reproduzidas aqui através da figura 3.12, conclui-se que os resultados s3o bastante similares
aqueles apresentados no inicio deste capitulo além de serem semelhantes também aos que
serao apresentados nos capitulos 5 e 6 deste trabalho:

1AmC]

1ARDEF

1A

TGOS CONV, B CB3-F4) TDWOES COWY. | O1-Fm

TIDGOKS CONVERSOR R4 FULBOS i=CD

figura 3.12 - Formas de Onda de Tensdes e Correntes para a=30° [7]
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CAPITULO 4

O AUTOTRANSFORMADOR ADZ

4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Mostra-se neste capitulo que para um autotransformador de pequenas relagdes de
transformagdo, as perdas de poténcia, queda de tensdo e corrente de excitagdo serdo
menores quando comparadas com um transformador convencional. Além disso, deve-se
também considerar que em termos de rendimento e de regulagdo, os resultados
apresentados pelo autotransformador sio mais satisfatorios que aqueles obtidos com o
transformador convencional.

Ocorre entdo, a idéia da utilizagio de um equipamento que seja capaz de deslocar o
fasor de tensdo, possibilitando ou ndo a alteragdo do valor de seu modulo, 0 que vem de
encontro a necessidade existente nos sistemas multiconversores de defasagens ndo
caracteristicas e, em geral, sem variagdes no modulo de tensao. O ADZ reune, sem davida,
todas essas caracteristicas.

Dessa forma ficara evidenciada a viabilidade técnico-econdmica da aplicagdo direta ou

indireta do ADZ aos sistemas multiconversores.

4.2 - AUTOTRANSFORMADORES

O transformador que possui uma parte comum entre os enrolamentos primario e
secundario ligados em série € chamado autotransformador. Estes, em relagio aos
transformadores convencionais, caracterizam-se pelas vantagens ja mencionadas, as quais
ficam mais evidenciadas quando a relagdo de transformagdo € inferior a 2, fato este

comprovado em [ 1, 31].



49

Nos transformadores convencionais, a transferéncia de poténcia do circuito primario
para O secundario ocomre totalmente por indugdo eletromagnética, porém no
autotransformador, parte da poténcia € transferida diretamente, ou seja, eletricamente.
Logo, a ndo isolagdo entre os enrolamentos primario e secundario, além do valor mais
elevado da corrente de curto-circuito, restringe a utilizagdo dos autotransformadores e
constitue-se dessa forma, em uma de suas principais desvantagens, principalmente para

alimentag@o direta de conversores estaticos.
4.2.1 - Principio de Funcionamento

Uma comparagdo entre o autotransformador e o transformador convencional torna
possivel a identificacdo de diferengas basicas que podem pesar na opgdo pela utilizagdo de
um ou outro tipo de equipamento. Dessa forma, € interessante destacar alguns aspectos
mais significativos os quais serdo apresentados a seguir e fundamentados nas figuras 4.1 e

42

* 0

U

figura 4.1 - Representagdo Esquematica do Transformador Convencional

A

I

o— Yo
[
i Zy
el
N .
2 Lsn
: B
Upce —
Zn
En
Ny
I
o —— -0

figura 4.2 - Representagdo Esquematica do Autotransformador
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Tem-se através de relagGes basicas da teoria de transformadores, e utilizando a figura
4.1:

N

188, (4.1)
NG
NoE v

Desprezando-se as quedas de tensao:

E s (4.3)
5 <UL (4)
Entio:

Un_Es_

= a (4.5)

U. E.

Devido a alta permeabilidade do nucleo magnético, a F.M.M. primaria sera totalmente
compensada pela secundaria, podendo-se entdo escrever que:

Nl NG (4.6)
Entdo:

s eVl

T el

Partindo-se agora para a figura 4.2:

I.=1, (4.8)
Us=E,-U:=Ux (4.9)
0= 185 1) (4.10)
=y (4.11)

Através de (4.10):
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]+&

UP:EL+EH:E1,+EH: EL

el E. I
Portanto:

UP:1+EH

U. E.
como E":ae&:H-a :

E, L

UP=1+a

Ainda, através de (4.9), (4.10) e (4.2):

1+&
UP:EL+EH: EL:1+a

Us Ex Ey, a
E.

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

As poténcias para o autotransformador e para o transformador convencional em

fungdo das grandezas de entrada sdo:

S-=U.-1.

Se= e

Por substituigdo, através de (4.8) e (4.15):

Sq=(a+D).Up.I]

SA=(a+1).ST

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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4.2.2 - Comparacées Técnicas

- Poténcias

A partir da equagdo (4.21), conclui-se que quanto maior o valor de a, maior sera a
poténcia do autotransformador em comparagdo com o transformador que lhe deu origem.
Isso pode ser melhor visualizado através de uma curva de relagio de poténcias em
fungdo da relagdo de transformagao:
Seja:
(a+1)=k (4.22)
Em (4.21), resulta:
Sa=kST (4.23)
onde:
k = relagdo entre as poténcias do autotransformador e do transformador a ser

convertido

S, = poténcia do autotransformador
ST = poténcia do transformador a ser convertido

a = relagdo de transformagdo do transformador a ser convertido

De (4.22) tem-se ainda:

atl_k
a k=l (4.24)
fazendo-se
a+1 k
a — =
aseslo=g) (4.25)

Em (4.17) resulta:

Uipmaels (4.26)

onde:

o = relagdo de transformagdo do autotransformador
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Atribuindo-se valores compativeis a ¢, obtém-se valores respectivos de k, como

mostrado na tabelal e na figura 4.3.

1.20

1.25 1.50

1.80

2.00

3.00

5.00

6.00

10.0

k 10.0

6.0

5.00 3.00

22,203

2.00

1.50

1.25

1.20

1181

12.00

10.00

L

B.00

6.00

4.00

2.00

0.00

tabela 4.1 -Sa/St em fungdo de Up/Us

BN TSRS NI NI RSN I NS IR TN A NGNS SNSRI NN NN AU NN NS EY

figura 4.3 - Relagdo de Poténcias por Relagéo de Tensdes

A curva da figura 43 mostra claramente que, quanto menor a relagdo de

transformagio do autotransformador (), maior sera sua poténcia comparativamente aquela

do transformador (k).

A partir de uma analise similar a que foi feita para a obtengio das equagdes (4.15) e

(4.21), pode-se concluir que as consideragdes comparativas entre transformadores e

autotransformadores sdo verdadeiras, chegando ainda aos seguintes resultados:
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= L=
Z p§ =(EJZLH (4.27)

onde;

7, »s = impedancia em valores pu do autotransformador

7, ., = impedancia em valores pu do transformador convencional

___(a+1). P,
.=+ PSP (4.28)

onde:

e rendimento em pu

P = poténcia na saida do transformador
(a+1). Pg= poténcia na saida do autotransformador

> P = somatorio das perdas

1

e /5 4.29
Po4 (1+a] 0T (4.29)

onde:

P, = poténcia de excitagdo do autotransformador

P,; = poténcia de excitagdo do transformador convencional

1
Io4 =[m‘) lor (4.30)

onde:
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[, = corrente de excitagdo do autotransformador

[,; = corrente de excitagdo do transformador convencional

Ipeca =\a+11 peer) (4.31)

onde:

[ ey = COTTENEE de curto-circuito do autotransformador

ILccT

corrente de curto-circuito do transformador convencional

1
GAZ(I—;).GT (4.32)
onde:

G.
G

a = relagdo de transformagao do autotransformador

peso do cobre no autotransformador

peso do cobre no transformador convencional

E em valores aproximados:

1
— e =) 433
0y @ a)~T (433)

onde:;

Q,: = quantidade de material do niicleo para o autotransformador

QT = quantidade de material do nicleo para o transformador convencional de po-

téncia equivalente
As equagdes (4.32) e (4.33) mostram que quanto menor a relagdo de transformagao

de um autotransformador (ct) menor sera seu custo comparativamente ao de um

transformador de mesma poténcia.

O custo relativo percentual (CR%) das partes ativas, ndo levando em conta o custo

fixo dos acessorios, pode ser tirado em fungdo de (o) através de:



]
CR% = (l = —JIOO
a
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(4.34)

Atribuido-se valores compativeis para a, obtém-se valores respectivos da poténcia do

autotransformador em relagdo ao transformador convencional (k), bem como seu custo

relativo em por cento.

1.11

120 | 1.25

1.50

1.80

2.00

3.00

5.00

6.00

10.0

CR%

91911

16.7 20

333

444

50.0

66.7

80.0

83.3

90.0

Tabela 4.2 - custo relativo percentual em fungdo da relagdo de transformagdo

100.Q0

B80.00

60.00

CR =

40.00

20.0C

pepeev e e b vy p ey by vayonnna baergong o lyssasasgsl

0.00

—

figura 4.4 - Custo Relativo das Partes Ativas x Relagéo de Transformaggo

Tendo em vista as comparagoes efetuadas em termos de equacionamento, constatou-

se a veracidade das afirmagGes feitas no inicio do capitulo quanto as vantagens e

desvantagens dos autotransformadores em relagdo aos transformadores convencionais.
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43 -0 ADZ
4.3.1 - Concepcao Basica do ADZ

Observando a figura 4.2, que retrata um autotransformador comum, tem-se que a
tensao do lado secundario esta em fase com a tensdo do lado primario, isto €, este tipo de
configuragio oferece simplesmente uma variagao no modulo da tens3o. A figura 4.5 mostra
uma conexao especial de autotransformador, para poder-se obter também uma variagdo no

angulo de fase da tensdo. Esta € a idéia basica do ADZ, desenvolvido por J.P.G.Abreu em

[1].

O ADZ tem, por fase, uma bobina principal e duas auxiliares, como mostra ainda a
figura 4.5:

Cx
Ns ’
BOBINA SERIE
AUXILIAR 2
BOBINA SERIE
N2 AUXILIAR 1
B2
§ A '{
BOBINA COMUN
PRINCIPAL
Ve Us
N Ao N

figura 4.5 - Concepgao Basica do ADZ, por Fase

Aplicando-se as bobinas comuns um sistema trifasico de tensdes, simétrico, e despre-
zando-se as quedas de tensdo, tem-se:

UAIAO T KNlejo (4.35)
: =K N e (4.36)
U 5120 1

Umco =K Nle'mo (4.37)
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As tensoes induzidas nas bobinas auxiliares 1 e 2 sdo simultaneamente:

Wi N (4.39)

Umzsz =K Nze_jm' (4.40)

Ulerirn= " "™ (4.41)
(S

s R ONEs (4.42)

Ussin= 5 Ve (4.43)

Uczscm =K Naemo. (4.44)

Na figura 4.5, tem-se:

; ; . . JO’ —J120! J120°
Ucasn=U q40tUB12g2 U c23c13= K N1e” ™ +KNpe +K N3e =
= K[N1-05(N2+ N3)- j0866( Ny — N3] (4.45)
Oou.
essn= K| 1-oA I gl O @49
Ucan = 1[ e ; v J .
Pode-se escrever
ey = (4.47)
e comparando (4.47) com (4.46), resulta:
U=K N va*+b (4.48)

@) = arctg(%) (4.49)
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sendo ainda:

No+ N3
a=1- O{T] (4.50)
e
como,
U,u.m =K N, (4.52)
vem:

U,mo KNIEJO KN‘

(].C?.SN = Ue_Ja KN] 'az +b2 e—Ja

(4.53)

ou seja:
U R (4.54)
e com base ainda na figura 4.5, tem-se também:
= e O (4.55)
U = R e (4.56)

Como: [] .. s U jasw © U pysy S20 tensdes de saida, relacionadas com e

U smcicih e respectivamente, pode-se escrever:
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O 2 5= -Ju
Ul =30 S0 e (4.57)
onde:
U $= fasor tensdao de saida
U = fasor tensdao de entrada
Tomando-se K }\/, como tensdo de base, vem:
=10 (4.58)
ou
(4.59)

(_.]'“E = 1.0e’®

e sendo cada tensdo de entrada usada como referencial para cada respectiva tensdao de

saida, vem:
(4.60)

ﬁsz vat+bhies

Fazendo-se:
[J =Va’+b’ (4.61)
logo:
(4.62)

— v =
- e

onde:
(7 = fasor tens3o de saida em por unidade

Dessa forma, tendo em maos as equagdes (4.57), (4.51), (4.50), e (4.49) observa-se
que tanto o modulo quanto o angulo do fasor tensdo de saida dependem das relagdes

N, N,

€

N, N,
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- A influéncia da polaridade das bobinas

Caso inverta-se a polaridade das bobinas, ou seja, ao invés de ligar-se A B

B.2C..C, 2 A4, ligarse 4, a B ., B, a @5 e @ e conformelmostea

a figura 4.4, resulta:

Cx
N3 .
BOBINA SERIE
AUXILIAR 2
Cis
B2
N BOBINA SERIE
£ AUXILIAR 1
B2
BOBINA COMUN
< PRINCIPAL
A\N Ao N
figura 4.6 - Conjunto de Bobinas Auxiliares 2 Invertido
Equacionando:
Umw T UAl.-IO i Umzaz 5 Ucucxa (4.63)
ou
i = Jo -J120° J120°
Ucns_KNxe +K N,e K N ,e (4.64)
ou
Y7 y -J120° N J120°
U =1 +Me 12130 (4.65)

N, N,
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ou
N>y N> N3 N3 {Nz—N:sJ N2+N3J
05 2 0866 ls e (R 66 I (5 e e L A SR e
Us LSSt e SR o
(4.66)

ou
Ug= [1 = o{ﬁ%]} {—0.86{%}} (4.67)

Trazendo a equagdo (4.67) para forma semelhante a (4.46), obtém-se:

ooz o]

Através da comparag@o de (4.68) e ( 4.67) observa-se que tanto na parte real quanto
na imaginaria, a diferenga é que ocorre uma troca de sinais associada a J\/,. Tal fato

ocorre devido a inversdo da polaridade do conjunto de bobinas auxiliares 2.

Caso a inversdo seja no conjunto de bobinas auxiliares 1, havera uma mudanga de
sinal associado a }\/,.

De uma forma geral, pode-se entdo escrever que:

ki1No+ko N
a=]—0.5( 2t 3} (4.69)
Nj
kiNo—ko N
b:—o.sst{ L 3] (4.70)
N
onde:
bobinas auxiliares 1 bobinas auxiliares 2
polaridade + polaridade - polaridade + polaridade -
ke +1 -1 -1 -1
k, -1 -1 1 1

Aplicando-se as tensdes [ ] .. [/,

Tabela 4.3- Tabela para obtengdo de k1 e k 2

alimentagao, as bobinas comuns, tem-se:

© UTN

,de uma rede trifasica simétrica de
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Ul 4.71)

U= W (4.72)

o= Ul (4.73)
e sendo:

i =0 (4.74)

Gl =l (4.75)

LU (4.76)

A figura 4.7 mostra o fasor de tensdo de saida para a conexdo da figura 4.5 e a figura

4.8 mostra o mesmo fasor quando a polaridade das bobinas auxiliares for invertida, que € o

caso da figura 4.6. Em ambos considera-se que [, =/, =U

figura 4.7 - Fasor Tenséo de Saida para a Conexdo da Figura 4.4
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figura 4.8 - Fasor Tensdo de Saida para Bobinas Auxiliares Invertidas

Supondo agora que um dos conjuntos de bobinas auxiliares possa ndo estar

conectado, como caso geral vem:

NZ/N‘

N
N,

Ue
Ue

Us

0) b) C)

figura 4.9 - Fasor tensdo de saida para N 5= N , € diversas possibilidades de ligagdo

N,/N

N,

d)




Ainda com relagdo a figura 4.9 tem-se :
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posi¢ao= 2 3 4 5 6 7 8 9
fator
g
k1 | 1 | =] | 0 { +1 I +1 +1 0 ' -1
k[T O e ST B0 FEIE RS

Tabela 4.5 - Valores de k| c k2 para as posigoes mostradas na figura 8

Sendo assim, pode-se refazer a figura 4.9, como a seguir:

(_l‘-l)

(-1.1) (1.-1)

DEFASAGEM (1,1) DEFASAGEM
POSITIVA NEGATIVA

figura 4.10 - Lugar Geométrico do Fasor Tenséio de Saida, sem Considerar "Taps"

Através da analise efetuada e com auxilio da figura 4.11, onde estdo indicados os

valores de e ode-se verificar onde estara o fasor tensdo de saida. E interessante
. i

lembrar que o fasor tensio de entrada estara na posigao (0,0).

A equag@o geral para tensdo de saida resulta entdo como:

Nyl

S [
Us=|1- 0.5(k 1+ k) -x—;} )L-o.866(k1— ko) Tl (4.79)

2
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Caso as bobinas auxiliares possuam "“taps”, o numero de posigdes obteniveis para o

fasor tensdo de saida sera maior. Esse fato torna-se mais claro através de um exemplo como

(4.80)
(4.81)

- cada bobina auxiliar € dividida em dez partes iguais, tal que :

S 2.
£ . 5
0 o o
8 % I Il
..m n"uu e 3 o
E 2 Zz =&
= )

9 b2 Il I
m (o) ~ —_ ~ o
SRS A > = Z|=
e m, : 3
o

=

o

o)

A localizagdo geométrica do fasor tensao de saida fica:

AR
2 OB
2S00
IR,

NSSEREe,
%%%%@@ggﬁggg&vw
AR08
A%gga%%@aaa%aﬁaﬁqw
AKX
Aa&aﬁmmmmxmmww..

ol .“ s

R0
00 RS

W,

.
‘
00N
SRR
SR

M

figura 4.11- Localizaggo de [ / -, Considerando-se os "taps"
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no exemplo em questao.

podem ser tabelados, como segue:

Verifica-se que sdo possiveis (10+ 10+1)2, ou seja 441 valores diferentes para [ ] =

Ainda em posse da figura 4.11, chega-se a conclusdo que os coeficientes L, e k,

Linha Regido Linha | Regido Linha Regido Linha Regido

192 1,2,3,4,1 1,4 1,4,5,6,1 1,6 1,6,7,8,1 1,8 1,8,9,2,1
k. -1 -1 0 +1 hl +1 0 +1
k, 0 -1 -1 -1 0 +1 +1 +1

Tabela 4.6 - Valores dos Coeficientes k1 e k2 em Qualquer Ponto do Lugar Geométrico de U s

B2

1020.01 N,

Cs

l1ox 0,01 H.

figura 4.12 - Configuragdo Basica do ADZ Considerando as Bbinas Auxiliares com "Taps"

A figura 4.12 representa a configuragao basica do ADZ, caso as bobinas auxiliares
possuam 0s "taps" acima mencionados.




Quando forem utilizados "taps" nas bobinas auxiliares, a equagdo (4.79) torna-se:

que € a equagdo fundamental do ADZ.

U s=[1-05(T1k,+ T2 k)| + [-0866(T1k1- T2 45)]
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(4.82)

Os valores de 7" e T, , sdo obtidos com auxilio da figura 4.11 e das tabelas 4.7 ¢ 4.8

abaixo:
saida em
Entrada B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
em B2
T1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Entrada B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2
em B12
saida em
tabela 4.7 - Valores de ]-'1 e T2
saida em
Entrada Cl4 Cl15 Clé6 C17 Cl18 Cl19 C20 C21 C22 C23
em C13
T2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Entrada C22 C21 C20 C19 C18 C17 Cl16 C15 Cl4 C13
em C23
saida em

tabela 4.8 - Valores de Tx e T'2

Estdo presentes agora, todos os elementos necessarios aos calculos das posigoes

desejadas do fasor tensdo de saida para aplicagdo do ADZ em um multiconversor.
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CAPITULO 5

APLICACAO DO ADZ EM MULTICONVERSORES ESTATICOS

5.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Com relagdo a aplicagdo de transformadores com conexdes especiais, fica
evidenciado, como foi visto no capitulo anterior, que para pequenas relagdes de transforma-
¢do os autotransformadores podem substituir os transformadores convencionais com vanta-
gem. Surge dai a idéia dos professores Abreu e Olivier, da aplicagdo do ADZ em conjunto
com transformadores Delta / Estrela Hexafasica.

O objetivo deste capitulo €, entdo, verificar a viabilidade do sistema conversor de 24
pulsos proposto, através da analise das formas de onda de tensio, de corrente e da
determinagdo da poténcia do autotransformador. Para tanto, foi necessario efetuar-se os
calculos das relagoes de espiras que possibilitam as defasagens necessarias, realizar-se,
também, o balango das forcas magnetomotrizes e a constru¢ao de diagramas fasoriais.
Adicionalmente, sdo feitas consideragdes de natureza construtiva do sistema transformador-
CONVersor.

Antes, contudo, de se analisar a colocagdo do ADZ na configuragdao mencionada,
mostra-se a aplicagdo do mesmo em substituigdo a um transformador Delta / Zigue-Zague
em um multiconversor de 24 pulsos, derivado da abordagem generalizada feita por
Yacamini e Oliveira em [15], com o intuito de verificar a sua operagdo em topologia ja

bastante estudada [7, 3, 4].
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5.2-0 ADZ EM UM MULTICONVERSOR DE 24 PULSOS

Prop0e-se o uso do ADZ em substitui¢do ao transformador que esta promovendo a
defasagem necessaria, conforme o exemplo:

Seja a figura 5.1:

é

% o* 4 7 >
! |
| -30°
: E
R s, ;

figura 5.1 - Sistema Com o Transformador a Ser Substituido

A figura 5.2 mostra onde efetuar a substitui¢ao:

p—————d
e i Yy o fw

e ikl

| al
ia 81
5% 'Y DF
] Y =ge DF

ADZ

iap OFF DF

L

figura 5.2 - Multiconversor de 24 Pulsos Com Utilizagdo do ADZ
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Pela configuragao mostrada deve-se ter:

ﬁ e (5.1)

S.2.1 - Calculo dos valores de Ky para obten¢io da defasagem de -15°

Para efetuar os calculos para obtengéo dos valores de K, deve-se observar a figura
SIS A T3 e

] —_— 3‘r's.,'lf)

L XLy

b
figura 5.3 - Diagrama de Fasores Para uma das Fases do ADZ - 15°

Da figura, por construgao, tem-se:

A= OB =1 (5.2)
4 180°-15°
BA AO= ——;—— =825° (5.3)
N\ VAN
AB BO=BA A0O=825° (5.4)
Logo:
—— ST
B=eng2504 &)
AB=02611" (5.6)
Por outro lado:
/NG
CA A0 =60°

(.7)



73

entao:
A
BA AC =825-60°=225° (5.8)
como.
VAN
AC CB=120° (5.9)
tem-se:
/N
CB BA=180°-120°-225°=375° (5.10)

Por fim, vem:

CA= Sseeﬁ;go AB (5.11)
ou seja:
CA=01835 (5.12)
e
BC =%ﬁ%‘—3§?}§ (5.13)
ou seja:
BC=01154 (5.14)

Para utilizar-se "taps" nas bobinas auxiliares do ADZ, vale a equagdo (4.82):

a = [10_ 005( T1 kl + Tz kz)] 10 J[_0086d Tl kl o Tz kz)]

Comprovagio;

U,=1¢e” +0185 ¢/ —01154 ¢ =1 ¢'* (5.15)
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5.2.2 - Balango das Forgas Magnetomotrizes para o Conversor de Vinte e
Quatro Pulsos com o ADZ

Efetuando o balango das for¢as magnetomotrizes para o sistema representado na

figura 5.2; como resultado, vem:

Is = Laoee + Luges (5.16)

L= lot e el e e e (5.17)

L= Lt Jae + 018350, = QLIS A8 (5.18)
onde:

Iapc1 = Corrente no primario na fase "A" do conversor 1 (12 pulsos)
Iapc2 = Corrente no primario na fase "A" do conversor 2 (12 pulsos)
Igpc2 = Corrente no primario na fase "B" do conversor 2 (12 pulsos)
Icpc2 = Corrente no primario na fase "C" do conversor 2 (12 pulsos)
IApDEF = Corrente no primario na fase "A" do ADZ

IA = Corrente no primario na fase "A" do sistema multiconversor

kn = relagdo do numero de espiras (pu)
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5.2.3 - Formas de Onda do Sistema Multiconversor

Sdo apresentadas na figura 5.4, as formas de onda referentes a este conversor, as

quais foram obtidas em [3]. Observa-se a compatibilidade com relagdo as formas de onda

mostradas no terceiro item do capitulo 3.
I1ARC]

E ‘_\—\__I'_[_7 L
1ApC2 41_,-__’*\—\_‘

IApDEF

1A

——— g e

B el R S s T

comv. 1
|

|

T

TENSOLS

COoMNY. X

o —

TENSOXS

TENSOLS CONVERSOR T4 PLASOS

J
o inxs 108 mam o, ses

figuraa 5.4 - Formas de Onda para o Multiconversor com ADZ
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3.3 - SISTEMA MULTICONVERSOR ADZ - DELTA / ESTRELA
HEXAFASICA:
A configuragdo basica do sistema 24 pulsos proposto € mostrada na figura 5.5, onde

a alimentacdo dos sinais de entrada de cada delta, com a adequada defasagem € promovida
pelo ADZ:

a5 B *
>t
PPS
A
- 7.5° K
, >t
PPS

ADZ

]

7.5° 3@ :
NPS | =
A\

22.5°
i) ot
L

.><_

figura 5.5 - Sistema Conversor ADZ - Delta / Estrela Hexafésica de 24 pulsos

5.3.1 - Balango das For¢gas Magnetomotrizes para o Conversor ADZ - Delta / Estrela
Hexafisica de Vinte e Quatro Pulsos

Para verificar-se o balango de forgas magnetomotrizes para uma das colunas do

nicleo do ADZ, seja a figura 5.6:
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n 1501‘1904 : lel1m4

figura 5.6 - Balango de FMM do ADZ
Da figura tem-se que para -7.5° e -22.5°

IAT = k1 IAN T kzlc'_\z 5 kslmz = k4Icm I ksIBm

Para 7.5° e 22.5°%

et feenllss = Jiea e klea:— i) lley

IAD;-I‘D.

> 7 ]

(5.19)

(5.20)



78

onde:

IAT = Corrente na fase "A" de alimenta¢do do autotransformador

IAN = Corrente no enrolamento principal do autotransformador, fase "A"
IAAR = Corrente na fase "A" de alimentagdo do Delta "n"

IgAn = Corrente na fase "B" de alimentagdo do Delta "n"

IcAn = Corrente na fase "C" de alimentagdo do Delta "n"

kp, = relagdo do numero de espiras (pu)

5.3.2 - Calculo dos valores de K;, para obtenc¢io da defasagem -7.5°

Com a figura 5.7 em mios, os calculos efetuados para obtencdo dos valores de Kp,
sdo feitos como se segue.

Us= |7.5°

/ﬂ 75°

figura 5.7 - Diagrama de Fasores para uma das fases do ADZ - 7.5°

Da figura, por construgdo, tem-se:

OA=0B=1 (5.21)

A
_ "L 1s0ee7s
BA AO:lﬂz——:sﬁzso (5.22)




%)

AT A

AB BO=BA AO =86.25° (5.23)
Logo:

— sen7.5° —

AB =0.1308 (5.25)
Por outro lado:

AN

CA A0:=602 (5.26)
entao:;

_ /N

BA AC =86.25°-60°=26.25° 6:27)
como:

oo LN

AC (@CB=1202 (5.28)
tem-se:

CEN

CB BA=180°-120°-26.25°=33.75° (5.29)

Por fim, vem:

CA = S:::—;Z)?E (5.30)
ou seja:
CA=0.0839 (5.31)
e
BC = 202027 Up (5.32)
ou seja:
BC =0.0668 (5.33)

Recorrendo-se a equagao (4.82) e, lembrando que a regido € a (1,4,5,6,1) da figura

(4.12), e ainda com auxilio da tabela (4.7), tem-se:
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U .= [10-00T,0,+ Tnc)| + J|-00864(T, 5, - T, )

Por substitui¢do, vem:

U = {1 —005[(0:839)(1) + (0.668)(—1)]} + j{—0.0866[(0.839)(]) = (0.668)(-1)]}

(5.34)

[J .= 099145~ j01305= 1l0eréass (5.35)

Ainda com relagao a figura 4.12, para a aplicagao proposta, observa-se que U tem

o modulo igual a 1 pu, a regido onde o fasor estara localizado, ¢ limitada conforme indica

a figura 5.8.

DEFASAGEN POSITIVA DEFASAGEM NEGATIVA

figura 5.8 - Localizagfio geomética do fasor Uy
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5.3.3 - Calculo dos valores de K, para obtenciio da defasagem -22.5°

Os calculos efetuados para obtengéo dos valores de Ky, sdo feitos de maneira idéntica
aqueles realizados no item anterior. Com base na figura 5.9:

UE

E

figura 5.9 - Diagrama de Fasores para Uma das Fases do ADZ - 22.5°

Da figura , por construgao, tem-se:

OA=0B=1 (5.36)

AN
= S8 OR=2285%

BA AO —————— =R (5.37)

AT NS

AB BO=BA AO=7875 (5.38)
Logo

AB = %‘%O_A (5.39)

AB =0.39018 (5.40)

Por outro lado:



82

EE
CA A0 =60°

entao:;

Moy
BA  AC =78.75°-60°=18.75°

CcOomo:

. A/ N
AC" CB=1203

tem-se:
A

CB BA=180°-120°—18.75°= 41.25°
Por fim, vem:

— sen41.25°—
Lais sen 120° Al

ou seja:

CA =0.29076

— senl8.75°——
LI = sen 120° b

ou seja:

BC =0.14542

e adotando o mesmo procedimento do item 5.3.2 vem:

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(4.47)

(5.48)

Us = {1-009[(2.9076)(1) +(1.4542)(~1)]} + {~0.0866{(2.9076)(1) - (14542)(~1)]}

[J,=0.92764— j0.384 = 1.004¢ /4%

(5.49)

(5.50)
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5.3.4 - Obtencgio da defasagem de 7.5° e 22.5°
Até agora demonstrou-se como obter as defasagens negativas -7.5° e -22.5°. Para ob-

ten¢do das defasagens positivas correspondentes 7.5° e 22.5°,pode-se escolher uma das

opgoes abaixo:

- Primeira op¢do: Alteragdes na Sequéncia de Fases de Alimentagdo

E possivel, em geral, obter defasagens simétricas a partir de uma simples alteragdo na
sequéncia de fases de alimentagao, conforme Apéndice 1 e aplicado por Carlsson em [12].
A vantagem deste tipo de modificagdo € que esta implica em pouca dificuldade de
execu¢dao. Para o ADZ, entretanto, esta alteragdo ndo se aplica, uma vez que, tanto os
enrolamentos que propiciam as defasagens -7.5° e -22.5°°, quanto aqueles promotores das
defasagens 7.5° e 22.5° estdo conectados as mesmas bobinas comuns, que, portanto
somente podem ter um sistema de alimentagdo. Vale dizer , aplica-se a sequiéncia de fases

direta ou a inversa. Ambas ndo ¢ possive(. : )

A figura 5.10 ilustra tal modificagao.

figura 5.10 - Alteragéio na Sequéncia de Fases de Alimentagio do ADZ
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- segunda opgao: Alteragoes Internas

A alteragdo na polaridade das bobinas auxiliares, mostrada na figura 5.11, proporci-
ona o mesmo efeito ocasionado pela alteragdo anterior. Entretanto, nota-se que quando €
determinada a marcagao da polaridade de uma bobina, a mesma n@o pode ser utilizada para
obter a defasagem simétrica equivalente, ou seja, caso utilize-se o terminal com a marcagao

da polaridade para a conexao, o terminal restante nao pode ser utilizado simultdneamente.

figura 5.11 - Alteragdo da Polaridade das Bobinas Auxiliares para Obtengdio dos Angulos 7.5° ¢ 22.5°
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- terceira opg¢do: Alteragdo na Sequéncia de Fases na Saida do ADZ

Com a alteragdo da sequéncia de fases na saida do ADZ, ou seja, fornecendo-se
alimentagdo para os deltas como indica a figura 5.5, consegue-se o mesmo efeito das duas
op¢des anteriores.

Cabe lembrar ainda, que € preciso efetuar uma alteragdo na sequéncia de disparo dos
semicondutores, como foi feito em [12] e mostrado no item 3.2.2. Além disto, no apéndice
1, discute-se algumas propriedades caracteristicas das conexoes e a influéncia de alteragdes
internas e externas, que podem afetar na defasagem dos sinais de tensdo e corrente em

transformadores.

5.3.5 - Determinacio da Poténcia do Transformador

- Valor médio de Tensdao:

No ponto 1 da figura 5.5 tem-se:

Vds =i (5.51)

Pela defini¢do, ainda com relag@o a figura 5.5, no ponto 2:

135Eyg=Va (5.52)

135 By ey

IS0y (5.53)
Portanto:

1357 Vg

i 2H= 4 135 (5.54)

Eop=0185V 4 (5.55)

Referindo este valor para o lado A (ponto 3) e lembrando que a relagio é 1: V3
Eya=3EaH (5.56)

Entao
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Eqp= \/§(0.185)Vd

(5.57)
Como a relagdo de tensdes no ADZ ¢ 1:1, no ponto 4 tem-se:
E24pz=03207V 4 (5.59)
- Valor Eficaz da Corrente
O valor eficaz da corrente € obtido genericamente através de:
A

irms = [i%(0)dt

0 (5.60)

Para a aplicag@o da equagdo geral (5.60) na forma de onda de corrente de entrada do

ADZ, segue-se 0s seguintes passos.

- Determinagdo dos intervalos de integragdo e respectivas amplitudes
Para determinar as amplitudes do sinal de corrente em cada intervalo, utilizou-se o
programa de simulag@o digital que representa o sistema desde a carga até a linha, levando
em consideracio todas as relagoes entre as espiras e, portanto, considerando também as

alteragOes nas amplitudes das mesmas.
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Com auxilio das equagdes (5.19) e (5.20) do balango das FMMs e da tabela 5.1 que

apresenta a influéncia dos valores de k sobre as correntes em cada intervalo, tem-se:

T/ 2n/ | 3n/ | 4n/ | Sn/ | 6n/ | Tm/ | 8n/ | 9n/ | 10w/ | 11%/ | 127/

I k 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
1,1 kl 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
152 k1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1,3 k1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1.4 k1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0
23 -k2 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
22 k3 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 1 1 1
3.3 k3 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
23 |15%k2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 1 1
3,1 -k4 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2=1 kS -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 1 1 1 1
3.4 k5 1 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
2.4 -k4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 1

tabela 5.1 - correntes em cada intervalo

O valor das correntes em cada intervalo é:

0

/12

2n/12

3n/12

4m/12

S51t/12

117/24

6m/12

Tm/12

8m/12

on/12

107/12

117/12

.__)

-

__)

=

__)

—)

__>

_)

_)

_)

—%

—

_)

/12,
2n/12
3n/12
4m/12
Sm/12
117/24
6m/12
/12
8n/12
On/12
107/12
117/12

127/12

k1 + k4

2k1+k4

3k1-k3+k2+k4

4k1-k3+k2-k5+k4

4k1-k3+k2+2k4

4k1+2k2+2k4

4k1+2k2+2k4

4k1+k2-k3+2k4

4k1+k2-k3+k4-k5

3k1+k2-k3+k4

2k1+k2+k4

k1+k4

0
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- Obtengdo de i,,,

Utilizando (5.60) com os valores anteriores e tendo em conta que a forma de onda

apresenta simetria de meia onda, vem;

(= 2 Eld 4x
’ ! 12 12 12 1
brms =" (J)’[(k1+k4),4]2dz+ J’[(zk1+k2+k4)A]2m+2f [(3k—k3+k2+k4)A]2d1+3]2 [(4k1=k3+k2—kS+kd) AP dt +
V4 /4 T
l 12 i) v
bV 4 117 61 T

' lan e ssayilas T P I 2
+ V [(4k1-k3+k2+2k4) A)dt+ ) [(4k1+2k2+2k4) A dr+ | [(4k1+2k2+2kd)A]“de+ | [(4k1+k2—k3+2k4) A)*dr +
4 Sz 117 6r

12 12 24 12

87 91 107 11z

12 12 i} 2 1
+ | [(Ak1+k2—=k3+ka—kS) AP dt+ | [(3k1+k2—k3+k8)A) dr + ‘2[(2k1+k2+k4)A]2d1+ f[(k1+k4),4]3d:+0 }2
ks & on 107

12 12 12 12}
(5.61)
Resolvendo-se a equagdo (5.61) e substituindo-se os valores de k, conforme a tabela
5.2, vem:

irms = 19044 (5.62)

kl 1

k2 0.0839
k3 0.0668
k4 0.2976
k5 0.1451

tabela 5.2 - valores de k para o defasamento de 15° entre as pontes
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A poténcia do transformador € entdo:

Pyp=3Ey1) (5.63)
Py =3(03207774)(190415) = 183137 414 (5.64)
P =18318 Py, (5.65)
Por tratar-se de um autotransformador e tendo em vista a figura 5.6 com os
respectivos valores de k:
k total =1+ 0.0839+0.0668 +0.2976+0.1441 (5.66)
k total = 15934 (5.67)

Considerando kigta] como sendo a relagdo de tensdes entre primario e secundario, em

p-u.

U
k ora] = U—p =15934

s (5.68)

Recorrendo-se ao grafico da figura 4.3 do capitulo 4, encontra-se a relagao entre a

poténcia do autotransformador e a do transformador convencional, que é€:

Sa=2855; (5.69)
Entao:

i 1.8318 P4¢

P aut = 0609 Pgo (5.71)

O item anterior foi feito exclusivamente para o calculo da poténcia do
autotransformador. Néo € possivel efetuar comparagdo com a poténcia do transformador

Delta Estendido, porque o mesmo alimenta uma ponte
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5.3.6 - Analise Harmoénica da Corrente de Entrada do Conversor

O programa de simulagéo desenvolvido permite a obten¢do da corrente de entrada.

Com uma amostragem desse sinal, num total de 2048 amostras,

inserida em outro

programa, , tornou-se possivel a verificagdo dos harmonicos presentes.

A tabela 5.3 sintetiza os valores encontrados.

ordem Ip ordem Ip ordem Iy

do do do

harmonico L ) harmonico 1 () harmdnico 1 (%)
1 100 21 0.0179 41 0.0660
2 0.0179 22 0.0179 42 0.0452
3 0.0187 23 0.9402 43 0.0293
4 0.0206 24 0.0145 44 0.0597
5 0.0250 25 0 45 0
6 0.0179 26 0 46 0.5167
7/ 0.0813 27 0 47 0.2933
8 0.0145 28 0 48 0.4700
9 0.0479 29 0 49 0.0660
10 0.0179 30 0.0302 50 0.0293
11 0.0354 31 0.0293 51 0.0359
12 0.0206 32 0.0574 52 0
13 0.0186 33 0.6602 53 0
14 0.0179 34 0.0193 54 0
15 0.0478 35 0.0293 55 0
16 0.0145 36 0.0134 56 0
17 0.0409 37 0 57 0
18 0.0179 38 0.7269 58 0
19 0.1290 39 0.0293 59 0
20 0.0205 40 0.0672 60 0

tabela 5.3 - harmonicos encontrados no conversor ADZ/ Delta/ Estrela Hexafésica

As formas de onda obtidas através do programa de simula¢do desenvolvido sdo

demonstradas também a seguir:
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figura 5.12 - Forma de Onda da Tensdo na Carga no Sistema 24 Pulsos Proposto
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figura 5.13 - Forma de Onda da Corrente na Linha no Sistema 24 Pulsos Proposto
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5.3.7 - Obtengio de Outras Defasagens

No apéndice 1, verifica-se que, quanto maior o nimero de pulsos, menor o contetido
harménico e, consequentemente, melhor o funcionamento do sistema elétrico. Tendo em
vista este fato, efetuou-se adicionalmente, o calculo de relagdes de espiras que possibilitam
a operagdao de um multiconversor de quarenta e oito pulsos. A tabela 5.4 abaixo contém
alguns resultados obtidos. As formas de onda de tensdo e de corrente, conseguidas com
auxilio do programa de simulagdo digital desenvolvido, sdo apresentadas através das figuras

5.14 e 5.15.
Defasamento
desejado OA CA BC
352 1 0.037113 0.033383
11° 1 0.128535 0.09179
18.5° 1 0.234873 0.1315199
26° 1 0.354298 0.151870

Tabela 5.4- Relagdes Obtidas para Outros Defasamentos
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figura 5.14 - Forma de Onda da Tensdo na Carga no Sistema 48 pulsos
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CORRENTE DE LINHA NA FASE "A" DO SISTEMA PROPOSTO
800
640
480
320
160
o
60 120 €20 480 sS40

~160
-320
-480
-640
-800

figura 5.15 - Forma de Onda da Corrente na Linha no Sistema 48 pulsos

5.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram efetuados os calculos das relagdes de transformagdo para
obtengio das defasagens que possibilitam a operagdo do sistema multiconversor de 24
pulsos. Conseguiu-se também, a partir do balango das forgas magnetomotrizes, construir as
formas de onda dos sinais de tensdo e a analise do conteido harménico do sistema. O
objetivo disto foi fornecer subsidios para uma comparagio entre o sistema proposto e
aqueles apresentados em [12, 15, 7 e 3]. Através entdo, da comparagéo entre os sistemas,
nota-se que, tanto no que diz respeito as formas de onda, como em termos de harmonicos,
os sistemas sao bastante semelhantes.

Por outro lado, em aplicagdes de baixa tensdo e corrente elevada, excedendo por
vezes a capacidade dos semicondutores disponiveis no mercado, opta-se pela utilizagéo dos
semicondutores em paralelo. Neste caso, quando os transformadores sdo diferentes, a
divisdo desigual de correntes entre eles, pode resultar em grandes desbalangos que,
geralmente, sdo atenuados com o emprego de transformadores de interfase. Quanto ao
ajuste do disparo dos semicondutores controlados, deve-se dizer que os controladores

devem ser mais complexos.
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A idéia de utilizar-se transformadores Delta / Estrela Hexafasica idénticos é proposta
como uma solugdo, uma vez que ela torna desnecessario 0 uso de transformadores de
interfase e, adicionalmente, proporciona uma divisao equilibrada da corrente pelo sistema.
Acredita-se entdo, que a configuragio ADZ / Delta / Estrela Hexafasica € viavel tanto sob o
ponto de vista técnico quanto econdmico, para a aplicagio em multiconversores,
ressaltando-se ainda, que usa-se a topologia Estrela Hexafasica onde a corrente se reparte
por um numero maior de semicondutores, exigindo portanto componentes menos

“robustos”.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Tanto os sistemas conversores convencionais quanto os nio convencionais, necessitam
por vezes, defasagens nos sinais de alimentagdo. Nas aplicagdes onde as defasagens
necessarias sao menores que 30°, como por exemplo o caso de um conversor de 24 pulsos,
as conexdes estrela e delta convencionais ndo possibilitam a obtengdo direta dos angulos
que tornam possivel a operagdio do sistema. Sendo assim, uma solug@o alternativa €
empregar-se conexoes especiais em transformadores e a idéia da utilizagdo de equipamentos
que permitam o controle fino do modulo e de fase da tens@o torna-se bastante atrativa para
obter-se os angulos de defasagem necessarios. A

Por outro lado, sabe-se que, a ndo ser pelo fato do deslocamento do sinal de entrada,
nao € necessario que esses transformadores possuam relagoes de transformagado muito altas,
uma vez que nao se deseja grandes variagdes nos modulos de tensdo do primario e
secundario.

Para tanto € comum utilizar-se transformadores especiais conectados como zigue-
zague e delta estendido. Outro fato € que, segundo [1] e [31], para relagdes de transforma-
¢d0 menores ou iguais a dois, um autotransformador, em geral, pode substituir com
vantagens tanto um transformador convencional quanto um transformador especial.

Tendo em vista o que foi exposto acima, ocorre entdo a idéia da utilizagdo do
autotransformador especial ADZ que surge como uma opgdo para aplica¢do a sistemas
multiconversores pois, reine as caracteristicas anteriores, possibilita o ajuste do nivel de
tensdo de alimentagdo através do controle simultaneo do modulo e da fase da tensdo. Dessa
forma, fica evidenciado, tendo em vista os resultados obtidos nos capitulos anteriores, a
viabilidade técnica e econdomica do ADZ quando da sua aplicagdo a sistemas
multiconversores.

Para reforgar este ponto de vista, apresenta-se a tabela 1, que ilustra através de um
exemplo, comparando um transformador e um autotransformador, da Asea Brown Bover,

de mesma poténcia (100MVA), as diversas caracteristicas destas alternativas.



Tipo Transformador Autotransformador
fase / frquéncia 3/ 60Hz 3/ 60Hz
poténcia 100MVA 100MVA
alta tensao 230kV 230kV
baixa tensao 115kV 115kV
terciario 13.8kV 13.8kV
impedancia 13% 6.5%
perdas em vazio S8kW 43kW
perdas em curto 270kW 140kW
peso do ferro 48T 35T
peso do cobre 21T 18T
radiadores 12T 6.5T
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tabela 1 - exemplo de comparagdo entre o transformador e o autotransformador

Um ponto que ndo deve ser desconsiderado nesta anlise € que, quando utiliza-se
transformadores defasadores como no capitulo 3, a impedancia total em cada ramo ndo €
igual e, devido a influéncia que as mesmas exercem na operagao dos conversores, existira o
aparecimento de harmonicos ndo-caracteristicos que da mesma forma que os
caracteristicos, sdo prejudiciais ao sistema. Percebe-se ainda que, quanto maior for o valor
da impedéancia do transformador defasador, mais significativo torna-se esse efeito. Nesse
sentido, a tabela 1 mostra que os autotransformadores possuem impedancias reduzidas
quando comparadas com transformadores de mesma poténcia, que € mais um aspecto

positivo na utilizagdo do ADZ.

Sob o aspecto sugestdes, pode-se deixar como indicativo para novos trabalhos a
verificagdo do comportamento de configuragdo que contenha o ADZ versus outras que
tenham transformadores defasadores, assegurando que essas configuragdes tenham as
mesmas topologias de conversores, 0 que naturalmente, embora exaustivo, conduziria a
comparagdes estritas. Outra, refere-se ao balanceamento possivel de ser promovido pelo
ADZ, que tornaria viavel através do mesmo, a compensagdo de desequilibrios oriundos de

problemas no sistema de produgao de pulsos dos semicondutores.
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APENDICE 1
ANALISE GENERALIZADA DA DEFASAGEM DE SINAIS - AGDS_

A.1 - Os Componentes Harmaénicos

Cargas ndo-lineares, como por exemplo conversores estaticos, causam no sistema de
alimentagdo correntes e tensdes nao-senoidais. Como consequéncias maléficas dessas
distorgdes das formas de onda de corrente e/ou tensdo, tem-se, basicamente:

- maior solicitagdo do isolamento dos equipamentos devido aos componentes
harmonicos de tensio;

- sobreaquecimento provocado por componentes harmonicos de corrente;

- aumento das perdas em transformadores € em motores;

- efeito de ressonancia entre os as indutancias dos transformadores e capacitiﬁlcias do
sistema;

- interferéncia em sistemas de comunicagdo e de medigéo;

- interferéncia nas caracteristicas de torque de motores, tanto na partida quanto em
operagao;

- interferéncia em sistemas de controle de disparo de conversores estaticos;

- variagdo de tensao (efeito conhecido por "flicker");

- outros.

Através dos conceitos da Série Trigonométrica de Fourier [29], pode-se verificar
matematicamente os efeitos citados anteriormente. Esse estudo permite avaliar a "qualidade
da energia elétrica" tanto no que diz respeito ao fornecimento quanto para a carga.

Dessa forma, verifica-se a real importancia da analise matematica que sera

desenvolvida visando os transformadores para conversores quanto ao conteido harménico.

A.2 - Aplicaciio da Série Trigonométrica de Fourier

Sabe-se que, qualquer onda penodica nao-senoidal pode ser decomposta em uma
soma de ondas senoidais, onde uma delas mantém a mesma frequéncia da onda analisada e é
chamada "fundamental". As demais apresentam frequéncias multiplas da principal e sdo

denominadas "componentes harménicas".
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A representa¢do de uma série de Fourier tem a seguinte forma:

1 (o0}
f(x) = 5 - Ao+ Y. (A4,,.cosnx+B,,. sennx) (A1.1)
n=1
onde:
L
Ao J f(x)dx (Al1.2)
0
2 I
Ap= I 7(x) cosnxdyx (A1.3)
0
2
By= 7 J £(x) sen nxdx (A1.4)
0

Aplicando Fourier para trés sinais genéricos de corrente, defasados entre si de 120°,
tem-se:

Ty = (Imn),senn.(a).t+9) (AL.5)
2.

lbn:(Imn).senn.(a).HB ——3,—) (A1.6)
2.7

lcy, = (Im,,).sen n.(a).t +6 +—3—j (A1.7)

Atribuindo valores para n e substituindo nas equagdes (Al.5),(A1.6) e (A1.7):

fazendo-se n =0,

lag= (Imo) (A1)
Ibg = (Img) (A1.9)
Ico=(Imy) (A1.10)

Observa-se que as resultantes encontram-se em fase, portanto, sio componentes de

sequiéncia zero.
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fazendo-se n = 1,

1a1=(Im1).sen(a).t+8) (A1.11)
2 717

1b1=(1m1).sen(a)_l+9—T) (A1.12)
2870

Iclz(lrnl).sen(a).t+9+T) (A1.13)

As resultantes s3o as proprias formas de onda fundamentais, em seqiiéncia de fases

positiva

fazendo-se n = 2,

Ias = (Imy). sen(2w.1 + 26) (A1.14)
4. 2.

1by = (Imz) ser(2a).t +26 — —3—J = (Im;;_).ser(.’la).t +26 + T) (A1.15)
4.7 287

Iy =(Imy). ser(Za).t +20 + T) - (Imz).ser(Zco,t +26 - T) (A1.16)

As resultantes apresentam-se com o dobro da frequéncia da fundamental e com

sequéncia de fases negativa.

CONCLUSAOQO: Através das equagdes (Al.5) a (Al.16), verifica-se que € possivel
escrever uma regra geral para determinagdo do multiplo da frequéncia fundamental e da
seqiiéncia de fases dos componentes harmonicos para qualquer onda. Para tanto tem-se a
Equagdo Geral da Formagdo de Harmoénicos:

n=p.q+rm (A1.17)
onde:

n = ordem do harmdnico;
p = numero de pulsos;
m= -1,0, 1;

q = namero inteiro ( 0,1,2,3,4,...0).

Exemplos:
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p=6
q m harm 6nico
ordem seqiiéncia
-1 -1 z
0 0 0 0
1 1 +
] 5 z
1 0 6 0
1 7 +
-1 11 -
2 0 12 0
1 13 +
-1 17 -
3 0 18 0
1 19 +
-1 23 A
4 0 24 0
1 25 +
n=15,7,11,13,17;19:2382 5%
p=12
q m O M OniEE
ordem sequii€éncia
3] =y "
0 0 0 0
1 1 +
-1 11 -
1 0 12 0
1 13 A
-1 23 -
2 0 24 0
1 25 +

= LULI3.28.25,
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p=24
q m harm 6nico
ordem seqgiiéncia
=il -1 =
0 0 0 0
1 1 i+
-1 23 -
1 0 24 0
1 25 de

n=123175%

Comparando agora os valores das tabelas pode-se perceber que ao aumentar o ni-
mero de pulsos do sistema, os harménicos caracteristicos de menor ordem desaparecem.

Este fato € bastante relevante uma vez que os harmonicos de menor ordem sdo de
amplitudes mais elevadas em relagdo a componente fundamental e portanto mais prejudi-

ciais ao perfeito funcionamento do sistema.

A.3 - Maneiras de Reduzir os Efeitos Maléficos da '"Poluicao'" em Sistemas
Conversores

As duas maneiras de reduzir os efeitos do conteudo harmdnico nos sistemas

conversores sao:

- através do aumento do numero de pulsos;

- através da insercdo de filtros.

Analisaremos aqui, apenas o primeiro item, uma vez que o segundo ndo faz parte do

escopo do trabalho proposto.
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A.3.1 - Configuragdes Tipicas de Conversores

As figuras Al.1 e Al.2 representam as duas configuragdes basicas de conversores em

ponte e estrela:

JF Zk ”
Al |
figura Al.1 - Topologia do Conversor em Ponte

1 ?h

figura Al.2 - Topologia do Conversor em Estrela Hexafasica
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figura A1.3 - Forma de Onda de uma Unidade Conversora Basica
PW = % (A1.18)

onde:

PW = largura de pulso
T = periodo = 27

p = numero de pulsos

Da forma de onda anterior, e adotando-se uma Unidade Conversora - UC com p = 6:

Upa = > Uap

Usc Uac

figura Al.4 - diagrama de fasores de tensdo
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e Verifica-se que a propria rede fornece os sinais defasados de 60°, que sdo também
1guais a PW.

Para p = 12, sdo necessarias duas UCs e, verifica-se agora que para que a operagdo
com doze pulsos seja possivel é necessirio que PW = 30°.

A p* 12

@@ YO W VY

e o i e o = e

%l’- 21

figura Al.5 - Tensdo Retificada em um Sistema de 12 Pulsos

Partindo-se dos seis sinais obtidos da rede com a UC1 basica, e considerando-se que

seja possivel deslocar os seis sinais obtidos através da UC2 como mostra a figura

[} [ Ucs
Ucs
Usa ™ Use
e
Uac U v Use V Unc
U ; Uie
A) B) c)

figura A1.6 - Diagrama de Fasores a) UCI
b)uC2
¢) UC12
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Para os casos onde o nimero de pulsos for maior que 6 tem-se que o defasamento
entre as unidades conversoras deve ser:

.—6’5, p>6 (A1.19)

Os responsaveis pelo defasamento entre as unidades conversoras s3o os
transformadores, que por sua vez respeitam a seguinte regra:

DT = k.ig (A1.20)
onde:
DT = defasamento provocado pelas unidades transformadoras
Fazendo DC = DT, vem:
k = L (A1.21)
P

Pela NBR 5356, quando k=0, 1,2,4,5,6,7, 8, 10 e 11 os transformadores sdo
considerados convencionais. Sao exemplos disso:

A
A

figura A1.7 - Transformador Estrela-Estrela / Estrela - Delta

Para um numero de pulsos p = 24, a largura de pulsos ¢ PW =15°, Nesse caso sio
necessarias 4 UCs e conseqiientemente 4 UTs. Seguindo o que foi feito no item anterior,
teddo k = 0.5 e portanto a UT o se encaixa no grupo dos considerados convencionais.
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Sdo exemplos desse grupo de transformadores:

figura A1.8 - Transformador Delta / Zigue-Zague

figura A1.9 - Transformador de April -Olivier / Delta

A.3.2 - Maneiras de Obter Defasamentos Angulares em Transformadores

Observa-se que tdo importante quanto escolher a topologia dos conversores a serem
utilizados € a escolha das configuragbes das unidades transformadoras alimentadoras, pois
serdo elas as responsaveis pelo deslocamento dos fasores de tensdo das unidades
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conversoras e consequentemente pelo aumento do nimero de pulsos e redugdo do conteado
harménico maléfico a operagao dos sistemas elétricos.

As maneiras de obter-se o defasamento angular desejado sio:

- A natureza das conexoes trifdsicas:

a) A Conexao Estrela:

U= V3 U [£30°
=L
Ug
U
=i
figura A1.10 - Conexio estrela
Aplicando as leis de Kirchhof para as tensges:
Eab=Ean—Epn (A1.22)
Epc=Epn—Ecn (A1.23)
Eca=Ecn—Eap (A1.24)
Sejam as tensdes de fase neutro:
Egn= Eanmax-sen ot (Al.2)
Epp = Ebnmax - sen(ot —120° (A1.26)
E o = E crmax - sen(@t +120°) (A127)
Aplicando a identidade fundamental de Euler tem-se:
r‘ew:r.cose—i-r.j.senﬁ (A1.28)

Para a fase "a":



PRSI i - —
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= E ¢ Jjo* C E E E
— anmax . % — anmax : COS 0°+ '. anmax i Sen 00 = anmax A] .29
& T E.. 2 U 2 ( )

Para a fase "b":

- E : ) E E
T = bnmax e 120 Epp= bnmax .cos(—120°)°+j.M.sen(—120°)°=

V2

Ebmax . \[3—Ebmax

BT Y b

(A1.30)

Para a fase "c":

— cnmax i __) — cnmax .COSI2OO+ : nmax x sen 1200: cnmax + ! cnmax
N Eo.="p s W2 T Tan

(A1.31)

Efetuando os calculos:

B E anmax i Ebnmax +j \/gEbnmax ' E anmax ‘[1 l]-l-j ﬁEbnmax A
ak 2N2E YD) V2 2 242
(A1.32)

. 3 Bl
Eab— 2‘/5 g0 2\/5

(A1.33)
O modulo de Eab sera:
e 3Eeanmacx \/gEbnmax
Eu= | — = + (A1.34)
NP 22
|E e | = | E e | (A1.35)
Entao:
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=3 .%(12) (A1.36)

A fase de Eab sera;

E.,

‘/_Ebnmax\l
= arct L 3 Eanmax =30° (A1.37)
R J
Portanto:
E.=3 Lo (13 (A1.38)

o)

Percebe-se que Eub esta adiantada de E"m de um angulo de 30°, para seqiiéncia de

fases direta de alimentagdo, além de possuir o valor do modulo V3 vezes maior que Ean.

Quanto as correntes, ainda da figura A1.10, verifica-se que as correntes de fase e de
linha s3o as mesmas.

Analogamente, para as demais fases tem-se:

Ebmncu. _1900
Al.39
=43 S (A1.39)

E._ =3 e o (A1.40)

S

b) A Conexdo Delta:

A conexdo delta representada na figura Al.1l apresenta um comportamento em
relagdo as correntes, idéntico ao das tensdes na conexdo estrela. O mesmo pode-se afirmar
das tensdes, que por sua vez comportam-se tal como as correntes da estrela. Dessa forma

verifica-se os circuitos delta-estrela sao "duais".
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\ Ur UL

$

figura Al.11 - Conexdo Delta

- Alteragdo do Fechamento das Conexoes

a) A inversao da conexao delta resulta em uma defasagem de 60°.

figura A1.12 - Inversdo da Conexdo Delta

b) Para a conexao estrela a defasagem € de 180°:

A A

figura 1A1.3 - Conexdo Estrela
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c) A inversao da conexdo zigue-zague resulta em uma defasagem de 60°

T
% it

figura A1.14 - Inversdo da Conexdo Zigue-Zague

- Alteragédo da seqiiéncia de fases de alimentagdo

a) A inversdo da sequéncia de alimentagdo do delta resulta em uma defasagem de 60°

figura A1.15 - Inversdo da Sequéncia de Fases de Alimentagdo do Delta
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b) A inversao da seqiiéncia de fases de alimentagdo da conexdo zigue-zague resulta em

uma defasagem de 60°

figura A1.16 - Inversdo da Conexdo Zigue-Zague

q

g e

e |~

- A alteragdo da polaridade das bobinas provoca uma defasagem de 180°

figura Al.17 - Inverséio da Polaridade de Uma Bobina
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- Alteragdo do niimero de espiras

a) Conex@o zigue-zague

figura A1.18 - Alteragdo do Numero de Espiras em Uma Fase da Conexdo Zigue-Zague

b) Conexdo delta estendido

figura A1.19 - Alteragéio do Niimero de Espiras na Conexiio Delta Estendido
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APENDICE 2

A2.1 - A Classificagdo dos Semicondutores de Poténcia

Atualmente os conversores utilizam, na maioria dos casos, tiristores e diodos de
poténcia porém, para acompanhar o avango tecnologico, pesquisas vém sendo desen-
volvidas em busca de novos semicondutores de poténcia que sejam mais adequados as
necessidades do mercado. Admitindo-se que tais dispositivos tenham o comportamento de
chaves eletronicas, pode-se definir que os mesmos s@o classificados como:

- tipol: Nao existe controle nenhum sobre estas chaves. O funcionamento depende
exclusivamente do circuito exterior. Um exemplo € o diodo retificador.

- tipo2: Existe controle somente no inicio da condugdo, desde que o semicondutor
esteja polarizado adequadamente. Nao existe controle para interromper a condugdo, de-
pendendo do circuito exterior. Como exemplo pode-se citar o tiristor.

-tipo3: Ha controle tanto para iniciar a condug¢dao como para interrompé-la indepen-
dente do circuito externo. Sdo exemplos disso os transistores e os GTO.

A2.2 - Diferencas Basicas entre os Semicondutores de Poténcia

Os diodos sdo os semicondutores de poténcia que possuem grande aplicagdo em pontes
retificadoras porém, devido a sua caracteristica de condugdo de corrente apenas no sentido
de anodo para catodo limitam-se a fungdo de transformar uma onda alternada em um sinal
continuo de valor constante. A variagdo do valor de tensdo depende de uma variagao do
valor da tensdo de alimentagdo da rede.

Os tiristores também conduzem no sentido de anodo para catodo, mas que para essa
condi¢do ocorra € necessario que além do potencial no anodo ser maior que o do catodo,
haja um sinal no terminal chamado de "gate". Através dessa possibilidade de controle do
momento de condugdo proporcionada pelo tiristor as operagdes em pontes retificadoras ou
inversoras tornam-se as principais aplicagdes desse tipo de semicondutor.

Outro componente de grande aplicagao em eletronica de poténcia é o GTO (Gate Turn
Off), que opera de maneira similar aos tiristores quanto ao processo de disparo. Suas
diferengas basicas em relagdo ao tiristor sao:

- admitem pulsos negativos no terminal "gate" para o bloqueio e, portanto, possui
caracteristica de comutagao bastante diferenciada da do tiristor;

- necessitam de um circuito de controle de "gate" para disparo e bloqueio, dispensando
o circuito de comutagdo forgada pela rede e tornando o controle mais simples.
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O GTR (Giant Transistor) € bastante parecido com o transistor comum quanto ao
funcionamento. A principal diferenga é quanto a magnitude das grandezas envolvidas na
operagdo. Esses semicondutores permitem um controle eficiente e rapido do bloqueio de
corrente, tal como no GTO.

Em aplicagdes nas quais a nivel de processo a frequéncia de operagdo é elevada, o
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) pode ser utilizado pois apresenta uma
caracteristica de elevada frequéncia de chaveamento que o diferencia dos demais e o torna
adequado.

Com a constante solicitagdo do aumento da frequéncia de chaveamento de conversores
estaticos de alta poténcia, outro semicondutor que combina caracteristicas de poténcia,
tensao e correntes elevadas dos transistores bipolares com as caracteristicas de frequéncia,
ganho e impedancia de entrada elevadas surge também como opg¢do interessante. Tal
semicondutor tem seu principio de funcionamento baseado na tecnologia dos transistores
MOS ( Metal Oxide Semiconductor).

A2.3 - Evolugio Cronolégica dos Semicondutores

Os semicondutores, que s3o itens basicos na composi¢dao dos conversores tém passado
por uma evolugdo muito rapida para acompanharem a evolugdo dos acionamentos tanto em
corrente continua quanto em corrente alternada.

E possivel sintetizar a evolugdo cronologica dos semicondutores ao longo dos anos,
com dados obtidos em [35].

Tipo Periodo Dado Técnico
1960 440V/10A
Diodos 1970 1000V/100A
1990 4000V/1000A
Transistores 1970 440V/100A
1980 1000V/100A
GTR 1990 1400V/600A
Tiristores 1980 4000V/1000A
1990 5200V/4100A
GTO 1990 4500V/3000A
IGBT 1990 1000V/500A
MOS 1990 500V/50A

tabela A2.1 - Evolugdo Cronologica dos Semicondutores
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APENDICE 3

A3.1 - CONVERSORES MONOFASICOS E SUAS FORMAS DE ONDA

A3.1.1 - Retificador monofasico de meia-onda

A figura A3.1 mostra este retificador. No semiciclo positivo da tensdo secundaria do
transformador o semicondutor esta polarizado diretamente, portanto ira conduzir, produ-
zindo uma forma de onda de tensao como a indicada sobre a carga. Na metade negativa do
ciclo, o diodo esta polarizado reversamente € ndo conduzira, portanto o valor da tensdo
retificada nesse periodo sera zero. Pelo fato do retificador de meia-onda ser um circuito de
uma sO6 malha a corrente que atravessa o diodo sera a propria corrente de carga. O valor

médio da tens3o na saida pode ser calculado da seguinte forma:
E.=+2 E,. sen(at) (A3.1)
fazendo-se ot = ¢, tem-se:

Ey=~2Ejsen¢ (A3.2)

onde:

E» = valor instantaneo da tensao de saida do transformador

E pax = valor maximo da tensao de saida do transformador

O valor médio de Uy tensdo nos terminais da carga) sera:

U, =045E, (A3.3)
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figura A3.1 - Retificador Monofasico de Meia-Onda

A3.1.2 - Retificador monofasico de onda completa

Este retificador € alimentado por dois sinais de tensdo defasados de 180° entre si. A
figura A3.2 ilustra o circuito e as formas de onda relacionadas. Nesse retificador, a
alimenta¢do da carga ¢€ feita através de dois diodos, um por fase, e o retorno ocorre através
do neutro ("tap" central) do transformador. Em cada instante apenas um semicondutor
estarda conduzindo a corrente. Observa-se que o "ripple" € grande, com valor médio
relativamente pequeno.

Comparando com o caso anterior, resulta que a tensdo continua no consumidor e a
corrente dobram de valor. O valor médio de Uy (tensdo nos terminais da carga) sera:

U., =090E, (A3.4)
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Nota-se entdo que a corrente e de carga do diodo é a mesma que no circuito monofa-

sico, porém a tensdo tem seu valor dobrado.

wi

Ia 8

wt

idg‘

s

wt

wi

Ud

figura A3.2 - Retificador Monofasico de Onda Completa
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A3.1.3 - Retificador monofasico de onda completa (ponte):

A ponte monofasica € um resultado da ligagao de dois retificadores monoféasicos em
série.
A figura A3.3 ilustra:
Up
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figura A3.3 - Retificador Monofésico de Onda Completa (Ponte)
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E possivel estabelecer-se o comportamento da tensio na carga através do estado
operacional dos semicondutores, como segue:

D1 condugdo
D2 bloqueio
D3 bloqueio
D4 condugdo

tabela A3.1 - estado operacional dos diodos durante o periodo 0 a

D1 bloqueio
D2 condugao
D3 condug¢do
D4 bloqueio

tabela A3.2 - Estado Operacional dos Diodos Durante o Periodo w a 2x

ApOs 1ss0 repete-se o ciclo.

Assim sendo, para qualquer par de semicondutores em condug@o, visualiza-se que a
tensdo na carga resultara de mesma polaridade. Se no circuito UL =) E2 , entdo:

U, =18E; (A3.5)

A3.1.4.Conexao Ponte Monofasica Com Cinco Semicondutores

Na configura¢do da figura A3.4, caso os semicondutores sejam GTOs e estejam
ainda, operando os dispositivos principais com frequéncia da rede e o dispositivo auxiliar
com o dobro dessa frequéncia, torna-se possivel o controle do fator de deslocamento quase
independentemente da tensdo retificada.

A comutagdo forgada dos dispositivos principais permite o disparo do semicondutor
auxiliar a qualquer instante. Da mesma forma, a comutag¢do for¢ada do dispositivo auxiliar
garante que qualquer par de dispositivos auxiliares pode ser disparado conforme desejar-se.
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figura A3.4 - Configuragdo Ponte Monof'asica com 5 Semicondutores

A3.1.5 - Conversor de Meia-Onda Utilizando Quatro Semicondutores

Observando o conversor da figura A3.5 pode-se notar que, nesse caso, existe a

desvantagem do surgimento de uma corrente unidirecional, fato esse que diminui o interesse
pratico por essa topologia.

<
——

\\

TIRISTORES

200 P

figura A3.5 - Conversor de Meia-Onda Utilizando Quatro Semicondutores
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APENDICE 4

A4.1 - Consideragdoes Importantes sobre a Conexiao Zigue-Zague

Pode-se dizer que sob o ponto de vista de "flexibilidade" de conexdes em termos de
defasamento angular tem-se:

a) Caso o transformador esteja conectado como estrela-zigue-zague:

faixa de variagao de de- polaridade
fasamento angular
0 a 60° subtrativo
300° a 360° subtrativo
120° a 180° aditivo
180° a 240° aditivo

tabela A4.1 - Defasamentos Angulares e Polaridades Para o Transformador Estrela / Zigue-Zague

FAIXA DE 300° A 360°
FAIXA DE 180° A 240°

o o
FAIXA DE 120° A |180° FAIXA DE 0O° A 60

figura A4.1 - Faixas de Defasamentos Possiveis Através da Conexdo Estrela / Zigue -Zague
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b) Caso a conexao seja Delta-zigue-zague, os defasamentos sio:

faixa de varia¢ao de polaridade
defasamento angular
270° a 330° subtrativo
330° a 30° subtrativo
30° a 90° subtrativo
90° a 150° aditivo
150° a 210° aditivo
210°a 270° aditivo

tabela A42- defasamentos angulares e polaridades para o transformador A/ zigue-zague

FAIXA DE 2I0° A 270°

FAIXA DE I50°A 2I0°

FAIXA DE 90° A 150°

FAXA DE 270° A 330°

FAIXA DE 330° A 30°

FAIXA DE 30° A 90°

figura A4.2 - Faixa de Defasamentos Possiveis Através da Conexdo Delta / Zigue-Zague

Portanto percebe-se que a conexao Delta / Zigue-Zague demonstra-se muito
flexivel em termos de defasamentos angulares.
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APENDICE 5

AS.1 - Programa de Simulagao Digital
A légica do programa desenvolvido e utilizado consiste na determinagdo do
semicondutor em condugao.

O fluxograma basico do programa utilizado € apresentado a seguir:

niumero de
pulsos?

ADZ ou

calculo Kn

calculo de
B. FMM

tela
forma de onda

outro caso?

/____/

outro caso?

/___/

outro caso?

outro caso?
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APENDICE 6
A6.1 - Determinagio da Poténcia do Transformador Estrela / Delta Estendido

- Valor médio de Tensao:

No ponto 1 da figura 3.4 tem-se:

) =
45 (A6.1)

Pela defini¢do, ainda com relagdo a figura 3.4:

r

135E,..=V. (A6.2)
V.,
135 5% = T (A63)
Portanto:
_ i S
Eoe="3" 133 (A6.4)
Ez.ms: 0185Vd (A6.5)

Pt

Referindo este valor para o lado Y (ponto 2) e lembrando que a relagéo € V3 :

oo lf/%)g (A6.6)
Entéio
E.=—= (1857,
B (A6.7)
E,,=0107F, (A6.8)

A6.2 - Valor Eficaz da Corrente

O valor eficaz da corrente € obtido atraveés de:

17,
irmS:Fji (t)df
0 (A6.9)
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Aplicando a equagdo (A6.9) na forma de onda de corrente na entrada do Y / D-E

0 - w12, 0.3A
/12 - Sm/12 1.0A
S/12 — /12 0.7A
om/12 - 121/12 -0.3A

Utilizando (A6.9) com os valores anteriores, vem:

T Sk 12z

T[(OS)A]de f[(l)A]zdt +T[(O.7)A]zdt+ T[(—O.Z”)A]ldt (A6.10)

9
12 12 12

—| ro

1
n

Resolvendo a equagdo (A610)
1. = 0826A =0826], (A6.11)

A poténcia do transformador € entao:
fm=knts (3.57)
P.., = 30107 V,)(0826],) =0.26514 V]I, (3.58)

P.=106P, (3.59)
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